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基于 Spline 插值的分布式多速率数据帧扫描同步重构技术

吴文杰,黄大贵*,董摇 政
(电子科技大学机械电子工程学院,成都 610054)

摘摇 要:提出一种基于 Spline 样条插值的同步重构技术,实现分布式多速率数据帧的扫描同步。 该技术在分布式测控网络

系统中出现多种不同采集速率和 /或不同起始时刻的测量情况时,能有效地把这些测量数据转换为相同帧速率的数据,从而

实现采集数据的同步。 最后通过两个数值仿真实例验证了 Spline 插值的同步重构技术有效性和准确性。
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摇 摇 在大型航空发动机试验中,采用分布式多前端

测控网络系统往往需测量稳态、瞬态和动态变化的

各种参数[1-3];但实际测量的各参数变化速率相差

大,各前端数据采集子系统的采样和扫描周期不相

同,且时分制异步采集与通道并行同步采集、声像视

频等各种采集方式同时存在,这些都增加了分布式

网络环境下的多传感器多速率信息融合的难度。 目

前,多传感器信息融合算法一般都是假定在不同传

感器之间具有相同的采集速率或整数倍速率[4-6],
其重构算法通常采用插值和滤波算法[7-8]。 而实际

测试中会出现速率异步采集和非整数倍多速率采集

的情况,这种情况造成的不同步问题值得研究。
本文结合分布式网络环境与现场状态监控应用

特点,提出了采用样条插值重构的帧扫描同步技术,
将来自各前端子系统的测量(观察)数据,同步转换

为具有统一起始时刻的相同采集速率(帧速率)数

据来解决同速率异步采集和非整数倍多速率采集所

造成的不同步等诸多问题。

1摇 同步重构方法

具有代表性的分布式多传感器系统如图 1 所示,
图中 Sys(1)和 Sys(2)是时分制异步的多通道数据采

集子系统,Sys(3)是并行同步的多通道数据采集子系

统,Sys(4)是多路闭路电视音像视频监视子系统。 各

Sys(p)子系统的采样方式、采集速率、测量通道数和

被测信号种类不全相同,这样整个系统测量的全帧由

具有不同采集速率和 /或采集遍数的多个子帧组成。
若时间尺度和序列长度不同,不能简单地进行数据级

图 1摇 分布式多传器系统帧扫描同步架构示意图
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融合处理而是需要进行同步重构处理[9]。 同步重构

的过程包括:分布式网络中各子系统的时间同步、帧
同步码(同步时间区间)的计算确定、各子帧的同步

转换和全帧的同步(整合)重构[10-11]。
1. 1摇 帧同步码的计算

首先将整个分布式网络与各前端采集子系统进

行时钟同步[12-14],构造能统一整个系统各测量通道

重构同步采集的时间区间[ t0,te],区间内能较好满

足被测对象对时间响应同步精度的要求。 在此基础

上,再进行数据(信息)的采样转换与同步重构。
设 Sys(p)子系统的采样频率为 f(p)s ,测量通道

数为 M(p),通道序号为 ch,采样周期为τ(p),子系统

的帧采集速率为

F(p)
s =

f(p)s / M(p) p=1,2

f(p)s p=3,{ 4
(1)

相应的帧扫描周期为

T(p)
s =

M(p) / f(p)s =M(p)τ(p) p=1,2

1 / f(p)s =τ(p) p=3,{ 4
(2)

现场经传感器获取的各种物理信号 x( t)通常

是随时间连续变化的模拟信号[15],以 f(p)s 速率采

样,得到的离散时间序列信号为 x(n)= x(nτ(p) )n =
0,1,…,N-1。 确定帧同步码的步骤如下:

(1)设系统时间响应对同步精度的要求τ(0) 臆
1 ms。 同步帧扫描周期 T(0)

s =τ(0),以此周期作为统

一的同步标准,对各子系统的帧速率进行重构。
(2)各子系统的帧周期。
淤Sys(1)和 Sys(2)采用测量 M 个通道顺序进行

巡回采样的子系统,各测量通道获取的输出序列信号

为 xch(m),为原采样序列 x(n)中进行 M 取 1 的抽

取。 由式(1)可知通道输出信号采样周期则扩大了M
倍,即 xch(m)= xch(Mnτ),ch = 1,2,…,M。 假设两子

系统测量通道数为 M(1) = 100,M(2) = 40;采样率为 8
kHz,10 kHz,其采样周期为 0. 125 ms,0. 4 ms。

于Sys(3)子系统的各测量通道是并行同步采样

方式,采样率相同且等于帧速率。 假设采样率为

f(3)s =5 kHz,子帧扫描周期为 0. 2 ms。
盂Sys(4)视频子系统为 PAL 制信号,设帧速率

为 F(4)
s =25 Hz,帧(扫描)周期为 0. 4 ms,设帧同步

后的整个序列长度为 Nf,则同步区间时段为 NfT(0)
s 。

令各子系统的帧扫描序列的同步倍数 an、帧周期为

T(p)
s ,有

NfT(0)
s =apT(p)

s ,p=1,2,3,4 (3)
将 Sys(1) ~ Sys(3)各子系统帧周期值代入上

式,得

12. 5a1 =4a2 =0. 2a3 =40a4 =Nf (4)
上式有无限多个整数解,为此要引入约束条件。 由

于系统要求同步时间间隔分辨率为τ(0) 臆1 ms,而
同步采样的数字量化效应存在 啄 = 依1 个数字误差。
因此,要求同步重构的序列长度为

Nf逸| 啄 | /τ(0) (5)
此式为约束条件的不等式。 将 啄 和τ(0) 代入上式,
得 Nf逸1 / 0. 001 = 1000,则 a4 =Nf / 40 = 25,能满足全

帧扫描同步到 1 ms 精度要求。 计算出各子系统的

同步时段内序列长度为:a1 =80,a2 =250,a3 =5 000。
则时间同步区间 NfT(0)

s =1 s,这样可采用区间为 1 s
的时间同步码,给各子系统测量通道获取采样数据,
每隔 1 s 打上相应的帧扫描同步标志,其中,对于

Sys(4)采集的视频数据帧,需打上帧扫描同步标志。
1. 2摇 时分制异步采集子系统的通道数据同步

对时分制异步采集子系统 Sys(1)和 Sys(2),由
于各通道输入采集的是同一序列信号 x(n)= x(nτ)。
各测量通道输出序列 xch(m)= xch(Mnτ)为

x1 = x(0)
x2 = x(Ts)= x(Mτ)
x3 = x(2Ts)= x(2Mτ)
摇 摇 摇 摇 …
xM = x[(N-1)Ts] = x[(N-1)Mτ]

(6)

第 1 通道输出序列的延时为零,因此,可作为时

分制采集系统各测量通道同步重构的统一起始时

刻,将各测量通道的输出序列统一转换成与第 1 通

道起始时刻(和 /或帧扫描同步尺度区间)相同的序

列。 下面采用 Spline 插值算法来重构实现。
1. 3摇 Spline 样条插值重构

三次样条插值函数 s( t)在子区间[ ti-1,ti]上的

表达式为[7]:

si(t)=
Mi-1

6hi
(ti-t)3+

Mi

6hi
(t-ti-1)3+ yi-1

hi
-
Mi-1
6 hæ

è
ç

ö

ø
÷i (ti-t)+

yi

hi
-
Mi

6 hæ

è
ç

ö

ø
÷i ( t-ti-1),ti-1臆t臆ti,i=1,2,…,n (7)

式中 hi = ti-ti-1,Mi = s义( ti),本文采用满足第一种边

界条件来计算样条插值。 采用 Spline 样条插值对分

布式多速率扫描同步重构技术的步骤为:
(1)由 异 2. 1 计算出帧同步码时间段位 Tc =

NfT(0)
s = te-t0,可以写出原函数 f( t)在区间[ t0,te]的

三次样条插值函数 si( t)的表达式。
(2)确定帧同步重构的时间序列。 在[ t0,te]同

步时段内,需重新对时间进行采样得一个同步化的时

间序列:tc ={tc0,tc1,…,tcm},tc0 = t0,tcm = tn。 需把三次样
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条插值的时间间隔 hi 转换为同步化采样的时间间隔

hc
i = tci -tci-1,通常他们是不等的。 原序列长度 nhi 和同

步序列长度 mhc
i 是相等的,由采样频率得到

n / Fs =m / Fc
s (8)

在同一个帧同步时段内,可将原函数的帧采样

率 Fs,转换为具有其 m / n 倍的同步帧速率。 当 m>n
时,提升采样率;当 m<n 时,则降低采样率。 m / n 可

以是有理数,因此可实现非整数倍的速率转换。
(3)通过各离散时间点值计算出三次样条函数

si( t)中各系数,得到函数 s( t)表达式。 应用 Spline
插值函数,通过重采样的时间序列 tc,实现了同步重

构原函数 f( tc)。

2摇 仿真验证

本节采用数值仿真实例来验证验证 Spline 样条

插值来实现的同步重构是否准确和有效。 为检验在

分布式网络环境下,Spline 样条插值来实现的同步

重构是否准确和有效,各前端以不同采样率获取输

入序列信号。 用正弦信号、非线性多项式函数来模

拟瞬态过程参数,白噪声来模拟现场干扰的影响。
采用序列误差的评估准则,表明同步重构的准确度。
2. 1摇 标准信号源与随机噪声信号

用正弦信号源模拟采集系统的平稳的或周期谐

波,正弦标准信号

x1( t)= Asin(2仔f0 t+准0) (9)
式中幅度 A=100,频率 f0 = 10 Hz,初相位为 准0 = 0。
在同步区间[ t0,te],用同步帧速率 F(0)

s 对其 x1( t)
进行采样,得采样后的相应同步离散标准正弦序列

信号源 x1(n)。
用非线性的多项式函数来模拟随时间上升变化

的瞬态过程信号,连续时间多项式模型标准信号:
x2( t)= a0+a1 t+a2 t2+…+an tn (10)

式中多项式的阶数设为 n = 3,各系数设为 a0 = 1,a1

=10,a2 = 90,a3 = 100。 在同步区间[ t0,te],以同步

帧速率 F(0)
s 对其 x2( t)进行采样,得到采样后的同

步标准多项式序列信号源 x2(n)。
用白噪声来模拟现场干扰的影响,正态分布

(高斯分布)的随机噪声信号:

f(x)= 1
2仔滓

e-
(x-滋)
2滓2 ,-肄 <x<+肄 (11)

式中,滋 为均值,滓 为方差,x 为随机变量,f(x)为概

率密度。
2. 2摇 评估准则

在帧序列同步窗口区间[ t0,te]范围内,输入的

标准信号源为 x( t),设定同步重构要求的帧速率

F(0)
s 进行采样,得到作为标准的原始输入信号序列

x(0)(n)。 设各子系统以不同采样率 F(p)
s 对同一输

入信号 x( t)进行采样,得到帧序列信号为 x(p)(m),
经同步重构后得出的相应信号为 y(p)

ID (n)。 这些信

号是不含噪声的序列,若采样序列 X = x(0)(n),第 p
号子系统同步重构得到序列为 Y(p) = y(p)

ID (n),则可

用重构序列信号误差的平方和进行评估,其第 p 号

子系统的单位样本长度重构误差平方和为

着(p)= 1
n 移

n

i = 1
[(Y(p)

i -Xi)(Y(p)
i -Xi)],i=1,2,…,n (12)

显然 着 值越小,表明重构误差也越小,其所用的重构

方法准确、有效。 因此,用序列的单位样本长度误差

平方和作为重构方法的评估准则依据。 在某些时

候,也可用协方差来评估。
2. 3摇 仿真验证

下面各仿真实例均用 Matlab 仿真计算[6]。
2. 3. 1摇 Sys(1)和 Sys(2)各测量通道输出信号序列

的同步重构仿真验证

分别用正弦信号、“正弦+随机(白噪声)冶信号、
多项式模型信号和“多项式+随机冶信号,作为采样

的输入信号序列,经 Spline 样条插值重构后,分别得

到 Sys(1)子系统第 1,20,40,60,80 和 100 通道,和
Sys(2)子系统第 1,8,16,24,32 和 40 通道为例的同

步重构(未消除对正弦波边界效应影响),输出重构

序列的误差平方和,数据分别如表 1 和表 2 所示。

表 1摇 Sys(1)用 Spline 插值的同步重构误差(尹12. 5 倍帧速率)

输入的标
准信号源

通道
延迟

重构输出信号与标准比较的结果误差(着)(着 为重构输出序列与标准序列的误差平方和)
通道 1 通道 20 通道 40 通道 60 通道 80 通道 100

备注

正弦
信号

有
无

1. 6477
1. 6477

115. 70
0. 5595

472. 60
0. 1784

106. 35
0. 2306

1873. 6
0. 7771

2882. 9
2. 3203

输入的正弦信号
频率为 10 Hz

正弦+
随机

有
无

1. 8191
1. 8191

114. 48
1. 2959

470. 19
1. 1446

106. 20
1. 3116

1869. 8
2. 0594

2879. 0
4. 1107

随机信号为标准
正态分布的白噪声

多项式
信号

有
无

5. 7867e-28
5. 7867e-28

0. 3377
7. 2567e-28

1. 4299
3. 2537e-28

3. 2890
5. 9559e-28

5. 9264
3. 736e-28

9. 3537
8. 8802e-28 e-28 =10-28抑0

多项式+
随机

有
无

0. 8403
0. 8403

1. 0420
0. 8270

1. 9905
0. 8276

3. 7052
0. 8405

6. 1975
0. 8841

9. 4791
1. 0001

无通道延迟是指己消
除通道初始时刻延时
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表 2摇 Sys(2)用 Spline 插值的同步重构误差(尹4 倍帧速率)

输入的标
准信号源

通道
延迟

重构输出信号与标准比较的结果误差(着)(着 为重构输出序列与标准序列的误差平方和)
通道 1 通道 20 通道 40 通道 60 通道 80 通道 100

备注

正弦
信号

有
无

7. 8641e-6
7. 8641e-6

9. 6716
2. 5366e-6

44. 382
9. 7283e-6

104. 24
1. 9710e-6

189. 10
7. 0846e-6

298. 74
22. 992e-6

输入的正弦信号
频率为 10 Hz

正弦+
随机

有
无

1. 0048
1. 0048

10. 558
0. 8643

45. 144
0. 8013

104. 89
0. 7978

189. 65
0. 8361

299. 20
0. 9238

随机信号为标准
正态分布的白噪声

多项式
信号

有
无

1. 8548e-28
1. 8548e-28

0. 3377
2. 2621e-28

1. 4299
5. 0915e-28

3. 2890
3. 9639e-28

5. 9264
2. 7718e-28

9. 3537
1. 3041e-28 e-28 =10-28抑0

多项式+
随机

有
无

1. 0593
1. 0593

1. 0624
0. 9048

1. 1377
0. 8154

1. 2900
0. 7863

1. 5194
0. 8020

1. 8266
0. 8633

无通道延迟是指己消
除通道初始时刻延时

2. 3. 2摇 对 Sys(3)测量通道输出信号序列在不同速率下的同步重构仿真验证

Sys(3)子系统各测量通道是并行采样的,各通道相互间不存在通道延迟,其系统采样率即为帧速率,因
此仅需进行同步的速率变换即可。 仍分别用上述同一信号序列作为标准输入,在多种采样速率下,经 Spline
样条插值重构,其重构输出的各同步序列的误差平方和,数据见表 3。

表 3摇 Sys(2)用 Spline 插值的同步重构误差(尹引帧速率)

序号
输入序列帧

速率 Fs / Hz
尹升 / 引降倍率

F(0)
s / Fs

重构输出信号与标准比较的结果误差(着)(着 为重构输出序列与标准序列的误差平方和)

正弦 正弦+随机 多项式 多项式+随机
备注

1 30 升 100 / 3 3944. 1 3870. 8 1. 0638e-28 1. 2449
2 80 升 25 / 2 1. 6477 2. 0515 1. 3520e-28 0. 8403 Sys(1)
3 250 升 4 7. 8641e-6 1. 0048 0. 9945e-28 1. 0593 Sys(2)
4 1000 1 0 1. 0653 0 0. 9430 同步标准

5 1050 降 200 / 201 3. 2159e-12 0. 9318 0. 9724e-28 0. 9600
6 2700 降 10 / 27 1. 1855e-15 0. 8816 0. 8829e-28 0. 9113 e-12 =10-12

7 3700 降 10 / 37 9. 5305e-17 0. 8603 0. 9247e-28 0. 8779
8 4700 降 10 / 47 1. 4058e-17 0. 8780 0. 8421e-28 0. 8670
9 5000 降 1 / 5 4. 1654e-28 0. 9179 0. 1467e-28 1. 0100 Sys(3)
10 8700 降 10 / 87 1. 0198e-19 0. 9138 0. 8071e-28 0. 8739
11 9750 降 4 / 39 4. 1172e-20 0. 8536 0. 8554e-28 0. 9051
12 10000 降 1 / 10 4. 0962e-28 0. 9974 5. 6850e-30 0. 9538

2. 4摇 仿真结果讨论

2. 4. 1摇 对升帧速率时分制系统各测量通道的同步

重构结果的误差分析

表 1 和表 2 列出了在两不同速率的采集子系统

中,在统一的同步区间内,经 Spline 插值重构输出的

各测量通道序列信号误差的平方和数据。 通过比较

后得出如下结果:(1)在时分制采集系统中,测量通

道间的初始延迟对正弦波重构误差的影响最大,对
多项式信号的影响较小。 两种输入信号的重构误

差,都随着提升帧速率倍数的降低而有显著地减小。
(2)Spline 通过时序移位重构是消除测量通道间初

始延迟的有效方法;消除通道延迟后的重构误差近

似为零,既准确又很有效。 (3)随机干扰信号的引

入,与通道延迟相比,对重构误差的影响不大。 其消

除通道延迟后重构误差数值的增减,一般在高斯分

布的方差范围内变化。 (4) Spline 对正弦波的升帧

速率的重构,还存在着因截断边界效应引起的重构

误差。 通过剔除重构输出序列末端少量数据点,可
消除边界效应误差,进一步提高重构准确度。
2. 4. 2摇 Sys(3)子系统在不同采样率下同步重构结

果的误差分析

从表 3 可见,对降帧速率的 Sys(3)子系统,随
帧速率的进一步提高,重构误差一般有所减小。 但

若以整数倍抽取,越接近于 1 的整数倍抽取,其重构

误差将变得更小。 无论输入的是何种不含噪声的纯

净信号,其重构输出的误差平方和都很小 (约在

3郾 215 9伊10-12以下);引入噪声后,其重构误差的数

值约增加了相应噪声的方差。

3摇 结论

鉴于输入序列信号以及重构输出序列信号的最

大值均在 100 以上,而重构误差的单位长度平方和

接近于零值,或与幅值相比其相对误差极小。 通过

上述仿真验证及其对同步重构结果误差分析表明:
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本文采用的系统同步架构适应分布式网络环境的能

力强,提出的帧扫描同步重构方法的同步重构准确

度高,对输入的各种信号适应性也都很好,能将多种

不同采集速率和 /或不同起始时刻的测量数据,有效

地转换为能较好满足系统对同步时间响应精度和同

步重构准确度要求的,具有同一起始时刻的相同帧

速率。 这为多传感器多速率信息的数据级融合创造

了条件,保障了整个系统全帧同步重构的实现分验

证了本文 Spline 同步重构方法的准确性和有效性。
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