
 

直流微电网内多源协同变换器信息-能量复合调制的

Goertzel高效解调技术

吴煜轩，王　睿†，郭宇涵，孙秋野

(东北大学 信息科学与工程学院，沈阳 110819)

摘　要: 信息-能量复合调制技术逐步成为直流微电网多源变换器的高效分布式协同控制的通信基础, 相较于传

统光纤和电力载波通信技术, 具备无需专用通信线路和特定信号发生单元的优势. 然而, 现有解调方法普遍依赖

离散傅里叶变换 (DFT)进行频谱分析, 在嵌入式系统“资源受限、非同步采样”的约束下, 面临频谱泄露与实时性

不足问题. 鉴于此, 提出一种基于 Goertzel算法的高效解调技术. 首先, 以典型的功率/数据 2FSK单载波调制方案

为研究对象, 阐述其解调性能的挑战; 其次, 设计一种基于 Goertzel算法的高效解调技术, 通过较低的计算复杂度

有效缓解频谱泄露与实时性不足; 最后, 为验证所提出方法设计系统的仿真对比实验, 实验结果表明: 在相同计算

资源下, 所提出方法的幅值估计均方根误差较传统 DFT方案最高降低 98%, 有效抑制了频谱泄露; 在分析窗长相

等的条件下, 其处理耗时较传统 DFT算法平均减少 60.5%, 实现 2.53倍的加速比.

关键词: 直流微电网；信息-能量复合调制；功率/数据 2FSK单载波调制；Goertzel算法；频谱泄露；实时性

中图分类号: TN763　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2026.0036

引用格式: 吴煜轩, 王睿, 郭宇涵, 等. 直流微电网内多源协同变换器信息-能量复合调制的 Goertzel高效解调技

术 [J]. 控制与决策, xxxx, x(x): xxxx-xxxx.

Goertzel-based efficient demodulation technology for cyber-energy dual
modulation  in  multi-source  coordinated  converters  within  DC
microgrids
WU Yu-xuan，WANG Rui†，GUO Yu-han，SUN Qiu-ye

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China)

Abstract: Cyber-energy  dual  modulation  technology  is  emerging  as  the  communication  foundation  for  efficient
distributed coordinated control of multi-source converters in DC microgrids. It offers advantages over traditional optical
fiber and power line carrier communication by eliminating the need for dedicated lines and specific signal generation
units. However, existing demodulation methods predominantly rely on discrete Fourier transform (DFT) for spectrum
analysis  and  face  challenges  of  spectral  leakage  and  insufficient  real-time  performance  under  the “ resource-limited,
non-synchronous  sampling”   constraints  of  embedded  systems.  This  paper  proposes  an  efficient  demodulation
technology based on the Goertzel  algorithm. Firstly,  taking the typical  power/data 2FSK single-carrier  modulation as
the research subject, it analyzes its demodulation challenges. Secondly, an efficient demodulation scheme based on the
Goertzel  algorithm is  designed,  which  alleviates  spectral  leakage  and  real-time  limitations  with  lower  computational
complexity.  Finally,  systematic  simulation  comparison  experiments  are  conducted  for  validation.  Results  show  that,
under the same computational budget, the proposed method reduces the root-mean-square error of amplitude estimation
by up to 98% compared to the conventional DFT-based scheme, effectively suppressing spectral leakage. Under equal
analysis  window  length,  its  processing  time  is  reduced  by  an  average  of  60.5%  compared  to  the  traditional  DFT
algorithm, achieving a speedup factor of 2.53.
Keywords: DC  microgrid； cyber-energy  dual  modulation； power/data  2FSK  single-carrier  modulation；Goertzel
algorithm；spectral leakage；real-time performance
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0    引　言

随着可再生能源渗透率的不断提高与电力电子

装备的广泛部署
[1], 以直流微电网为代表的分布式能

源系统因其高效、灵活、可靠和控制复杂度较低的特

性, 正成为新型电力系统的关键形态
[2-3]. 如图 1所

示, 直流微电网通常由光伏、储能电池、超级电容等

多类型分布式电源通过电力电子变换器并联至公共

直流母线构成. 为实现系统内功率的精确分配、母线

电压的稳定控制以及“源-储-荷”的智能协同, 各变

换器之间必须进行快速、可靠的信息交互. 然而, 在
极端环境 (如偏远山区、海岛)、高电磁干扰工业现场

或对成本敏感的规模化应用中, 为每个变换器额外

部署通信线路不仅大幅增加系统复杂性与成本, 更
引入了额外的故障点, 降低了整体可靠性

[4]. 因此, 利
用电力电子变换器自身已有的功率开关动作, 在传

输能量的同时传输数据, 即“信息-能量复合调制”技

术, 成为解决上述矛盾的理想途径. 然而, 目前的研

究大部分都聚焦在优化调制策略本身, 在解调方面

仍然采用离散傅里叶变换 (DFT) 系列的解调手段,
会面临频谱泄露、实时性受限等问题, 因此本文提出

一种基于 Goertzel算法的高效解调技术来改善上述

问题.
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图1   直流微电网拓扑图
 

目前, 信息-能量复合调制技术已经得到了广泛

的研究, 该技术通过在变换器的脉冲宽度调制 (PWM)
控制信号中, 巧妙地嵌入代表数据的特征扰动 (如频

率、相位变化), 实现“一线两用”, 在单一物理通道

上同步完成电能变换与数据通信
[5-6].

在数据通信的解调方面, 基于离散傅里叶变换

或快速傅里叶变换 (FFT) 的幅值检测是工程中的普

遍选择
[7-9]. 然而, DFT系列解调方法在直流微电网

多源协同变换器的嵌入式应用场景下面临严峻挑战:
1) 频谱泄露严重: 为保证控制的实时性, 变换器

控制器 (如 DSP、低成本 MCU) 通常只能在每个通

信符号周期内, 调用一次固定点数的频谱分析 IP核.
在非整数周期采样时, 短窗 DFT会产生严重的频谱

泄露, 导致目标频点能量扩散至旁频, 显著降低幅值

估计精度
[10-12].

O(N logN

2 )

2) 计算资源紧张: DFT/FFT需要计算整个频带

或大量频点, 其 FFT复数乘加运算量 ( )
对于同时承担复杂功率控制任务的处理器而言负担

较重.
3) 实时性受限: 上述计算复杂度和固定的窗长,

限制了系统响应速度和通信速率提升的空间.
值得注意的是, 这种“每个符号周期仅允许单

次、固定长度频谱分析”的约束, 在基于统一硬件平

台的模块化、低成本多源协同变换器设计中极为常

见. 它既是出于降低芯片资源和功耗的考虑, 也是为

了保证各控制与通信任务的时序确定性
[13].

现有研究主要围绕优化调制策略本身以提升抗

干扰能力、确保时序与提高频带利用率, 而较少对后

端通用的 DFT解调手段进行深度优化. 现有的策略

可分为两个主要方向: 其一, 在数模转换频带, 通过

发掘控制环与滤波网络间的“安静”频带
[14], 并采用

FSK[15]
、DPSK[16-17]

、OFDM[18]
等高效数字调制技术

嵌入数据 , 以规避功率控制干扰并提升传输距离

与效率; 其二, 在开关调制频带, 则直接利用开关纹

波作为信息载体 , 采用 FH-DPSK[8]
、DSSS[19] 乃至

QAM[20-21]
等编码型调制来抑制输出电压扰动、提升

抗噪性与通信速率. 这些研究显著推进了“能量-信
息”一体化传输的可行性与性能边界.

然而, 一个普遍存在的局限是: 上述先进的调制

方法, 其解调后端往往仍默认依赖基于 DFT/FFT的

通用频谱分析单元进行信息提取. 文献 [22]指出, 在
非同步采样条件下, DFT的频谱泄露问题会导致幅

值估计精度显著下降, 而传统的加窗插值校正方法

虽然能够部分缓解这一问题, 但会引入额外的计算

开销, 难以满足嵌入式平台的实时性要求. 文献 [23]
进一步从“信息-能量”基本关系出发, 指出信息能源

深度融合系统对信号处理算法的计算效率与精度提

出了双重挑战, 传统频谱分析方法已难以适应此类

应用场景的需求. 这意味着, 无论前端的调制策略如

何优化, 其最终的通信性能仍受制于 DFT方法固有

的频谱泄露、计算负担重和实时性僵化等瓶颈. 特别

是在直流微电网多源协同变换器所面临的“单次、

固定短窗”的严苛资源约束下, 这些瓶颈被进一步放

2 控 制 与 决 策 第x卷



大, 限制了先进调制技术潜力的充分发挥.

O(N)

在此背景下, 本文引入 Goertzel算法作为解调

的核心方案, 以二进制频移键控 (2FSK) 为例, 其优

越性在于本质性地区别于全局频谱分析的 DFT思

路. Goertzel算法是一种针对单个或极少数已知频点

的优化离散傅里叶系数计算算法. 它通过将 DFT计

算等效为一个二阶 IIR滤波器的迭代过程, 仅对感

兴趣的 2FSK特征频点进行“定点”计算, 从而带来

了两大核心优势 : 第一 , 在计算效率上 , 它避免了

DFT/FFT的全局复数运算 , 将计算复杂度降至

, 且所需存储资源极少, 很大程度上缓解了嵌

入式处理器的计算压力; 第二, 在工程实现上, 在相

同的“单次调用”约束下, 其算法结构允许将计算资

源全部集中用于目标频点的能量累积, 等效于延长

了有效观测窗口, 从而在非整数周期采样条件下, 能
更有效地抑制频谱泄露, 提升低信噪比环境下的幅

值估计精度与解调鲁棒性.
本文的创新点主要体现在以下两个方面:
1) 针对直流微电网多源协同变换器的信息-能

量复合调制场景, 考虑到解调端通常运行于嵌入式

平台, 受限于每个符号周期仅能进行一次固定短窗

频谱分析, 且非同步采样易导致频谱泄露等工程约

束, 本文将 Goertzel算法引入功率/数据 2FSK单载

波解调环节: 仅围绕 2FSK的两个目标频点进行递

推幅值提取与判决, 在有限计算预算下提升幅值估

计精度与解调鲁棒性, 并通过典型系统仿真验证其

可行性与有效性.
2) 通过面向单频检测递归结构的设计, 将计算

资源精准集中于目标频率, 在相同计算资源下, 其幅

值估计均方根误差较传统 DFT方案最高可降低

98%, 有效抑制了频谱泄露. 在分析窗长相等的条件

下, 其处理耗时较传统 DFT算法平均减少 60.5%. 

1    信息-能量复合调制技术 

1.1    电力电子变换的信息本征特性

电力电子变换器作为现代电能转换的核心装置,
其工作机理蕴含着承载信息的天然属性. 回顾其发

展, 早期线性电源因晶体管工作于放大区而效率低

下, 且模拟控制易受干扰. 以图 2所示 Buck变换器

为代表的开关电源的普及, 标志着一个根本性转变:
功率管在数字 PWM信号驱动下工作于开关状态,
将连续输入电能斩波为离散的高频脉冲序列, 再经

滤波后输出. 这一“模拟-离散-模拟”的变换过程, 其
核心在于生成了一个离散化的电能脉冲序列. 该序

列的宏观参数 (如平均电压、电流) 由占空比控制以

完成功率变换, 而其微观形态 (如脉冲的精确时序、

边沿) 则具备了表征数字信号的潜力, 从而在物理层

面统一了能量传递与信息传递的载体.
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图2   Buck 变换器原理图
 

g(t)

f ϕ

d

Hpc

从控制自由度分析, 数字 PWM生成的门极驱

动信号 本质上由载波与调制波比较产生. 此过

程存在三个独立的可控参数: 开关频率 、相位 与

占空比 . 若假设这些参数可在特定集合中自由选

择, 那么输出电能序列所能表征的不同状态数 (即其

信息量) 便可借用信息熵的概念进行度量. 由此定义

变换器工作状态携带的信息量为功率变换熵 , 其
表达式为:

Hpc = H(f) +H(ϕ) +H(d), (1)

H(f) = −
Nf∑
i=1

P (f = fi) logP (f = fi), (2)

H(φ) = −
Nφ∑
i=1

P (φ = φi) logP (φ = φi), (3)

H(d) = −
Nd∑
i=1

P (d = di) logP (d = di). (4)

H(f) H(ϕ) H(d)

d

其中,  、 、 分别为各参数独立变化所

贡献的熵值. 当占空比 完全专用于功率控制时, 可
用于信息调制的熵则简化为:

Hpc = H(f) +H(ϕ). (5)

f ϕ

上述分析从信息论角度严格证明, 电力电子变

换器不仅是一个能量处理器, 其内在的、未被功率控

制完全占用的自由度 (如 和 ) 更构成了一个并行

的信息信道. 这一内蕴的信息本征特性, 是信息-能
量复合调制技术的理论基础, 使得通过单一功率端

口同步传输电能与数据成为可能, 能够显著简化系

统布线、提升可靠性并降低成本, 特别适用于直流微

电网等分布式系统.

f

在众多复合调制技术中, 功率/数据 2FSK单载

波调制因其原理直观、抗噪声能力强、对变换器功率

环路影响小而成为当前主流且常用的实施方案之一.
该技术通常选择开关频率 作为信息载体, 通过将其

第x期 吴煜轩 等: 直流微电网内多源协同变换器信息-能量复合调制的 Goertzel高效解调技术 3



f0 f1在两个预设频点 与 之间切换来分别表征二进制

数据“0”和“1”. 由于其调制信号在频域上表现为两

个离散的谱线, 因此解调的核心便归结为从复杂的

功率波形中, 快速、准确地检测这两个特定频点的幅

值或能量. 对这一高效、可靠解调算法的追求, 正是

推动本领域发展的关键环节, 也为本文在解调侧进

行算法革新、提升系统整体性能提供了明确的研究

意义与价值导向. 下文将具体阐述功率/数据 2FSK
单载波调制的工作原理. 

1.2    功率/数据 2FSK 单载波调制原理

如 1.1节所述, 电力电子变换器内蕴的频率与相

位自由度, 为实现信息与能量的同步传输提供了物

理基础. 本节将具体阐述如何利用这一基础, 实现功

率/数据 2FSK单载波调制. 该技术是实现“信息-能
量复合调制”的一种经典且高效的工程化方案.

vtr(t)

vc(t) d

δ(t)

d

f ϕ

传统的 PWM功率控制技术的核心是通过一个

固定频率的三角载波 与功率控制参考信号

进行比较, 生成占空比 可调的矩形波门极驱

动信号 , 从而控制输出功率. 在此过程中, 占空比

是实现功率变换的主控自由度. 然而, 式 (1)揭示,
矩形波序列除占空比外, 还存在频率 与相位 两个

独立的控制维度.
功率/数据 2FSK单载波调制技术正是基于上述

原理, 其工作框图与波形如图 3所示. 该技术采用分

时复用同一载波的策略, 巧妙地将功率通道转化为

通信信道:

d

1) 功率调制维度: 功率控制信息依然通过调节

脉冲的占空比 来实现, 确保电能变换的首要功能.

f

f0 f1

Ts vtr(t)

f0 f1

2) 数据调制维度: 二进制通信数据则通过调制

载波自身的频率 来传递. 具体而言, 设定两个不同

的载波频率 与 , 分别代表二进制符号“0”和
“1”. 在每个开关周期 内, 三角载波 的频率

根据待发送的数据位在 与 之间切换.

δ(t)

f0 f1

由于占空比控制与频率调制作用于脉冲序列两

个完全正交的参数, 因此功率调节与数据传输互不

干扰, 实现了“一线双传”. 最终, 承载了复合调制信

息的门极信号 驱动功率开关管, 使得数据的频移

键控特征直接被映射到变换器输出侧的电压或电流

开关纹波上. 接收端通过检测该纹波中特定频率分

量 ( 与 )的强弱, 即可解调出原始数据.

f0 f1

f0 f1

目前, 在工程实践中, 从接收到的复合纹波信号

中提取 与 频率分量幅值的主流方法, 是采用离

散傅里叶变换或其快速算法. DFT解调算法通过对

一个时间窗口内的采样信号进行频谱分析, 能够同

时计算出 和 处的频谱幅值, 进而通过比较两者

大小判决数据位. 这种方法因其原理直观、易于实

现, 已被广泛采用.
然而, DFT解调方法在嵌入式、强实时性的功率

变换应用场景中, 其理论基础上的局限性——特别

是由非同步采样引起的频谱泄露问题——将变得尤

为突出, 严重影响解调的可靠性. 

2    Goertzel 与 DFT 解调算法原理对比 

2.1    DFT 算法解调原理

f0 f1

在功率/数据 2FSK单载波调制系统中, 接收端

需从混杂着功率开关噪声、电路非线性扰动及信道

干扰的母线电压纹波中, 准确提取出表征数据位的

两个特征频率分量 ( 与 ) 的幅值. DFT算法因其

数学上的严谨性及对周期信号频谱的精确刻画能力,
成为实现该解调任务的经典频域方法. 其核心思想

在于, 将时域的离散采样序列变换到频域, 通过直接

观察并比较目标频点处的频谱幅值来完成数据判决.
N x[n]

n = 0, 1, . . . ,N − 1 N

对于一个长度为 的离散时间信号序列

( ), 其 点 DFT定义为:

x[k] =
N−1∑
n=0

x[n]e−j
2π

N
kn. (6)

X[k] k

fk = kfs/N fs

f0 f1

k0 = round(f0 ·N/fs)

k1 = round(f1 ·N/fs)

其中,  是第 个频率分量的复数频谱, 对应的模

拟频率为 ,  为采样频率. 在 2FSK解调

应用中, 目标频率 和 是预先已知的. 通过计算这

两个频率点对应的频谱索引

和 , 即可直接获取其频谱幅

 

PWM

数据调制

载波 (f )1

载波 (f )2

δ (t)

v  (t)c调制器

v  (t)t r

δ (t)+

-

T f1
T f12

图3    功率/数据 2FSK 单载波调制系统框图 [6]
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|X[k0]| |X[k1]|值 与 . 解调判决规则简单直观表现为

比较两幅值大小, 幅值较大的频点即判定为当前发

送的数据位, 在实际工程上可以参见文献 [6]中功率/
数据单载波调制的实验.

W kn
N = e−j2πkn/N

O(N 2)

O(N logN

2 )

N x[n] N

X[k]

|X[k0]| |X[k1]|

需要指出的是, 在实际工程实现中, DFT通常借

助快速傅里叶变换 (FFT)完成计算. FFT是 DFT的

一种高效算法, 它利用旋转因子 的

周期性和对称性, 将 DFT的运算复杂度从 降

低至 . 从解调原理角度, FFT与 DFT在数

学上完全等价: 对长度为 的离散序列 进行

点 FFT变换, 所得结果即为式 (6)定义的频谱 .

因此 , 若采用 FFT实现 2FSK解调 , 其核心步骤与

DFT解调一致: 先通过 FFT获得整个频谱, 再提取

目标频点处的幅值 与 , 最后通过比较

幅值大小完成数据判决. 然而, FFT在提供全频谱信

息的同时也引入了额外的计算开销; 对于仅需两个

目标频点的解调任务, 使用 FFT计算所有频点会造

成计算资源的浪费. 这一差异将在 3.2节的性能对比

实验中进一步验证.

N

上述算法的性能对比及适用场景分析详见表 1,
尽管 DFT解调原理清晰, 但其性能建立在一个关键

的理论假设之上: 对目标频率分量的采样必须满足

整数周期关系, 即数据窗 点内应包含目标频率信

号的整数个周期. 在此理想条件下, 目标频率能量将

完全集中于单个 DFT频点上, 从而获得无偏差的幅

值估计.
 
 

表1     DFT 与 FFT 算法性能对比

对比维度 DFT FFT

数学本质 计算式(6) 式(6)的快速实现

计算复杂度 O(N 2) O(N logN

2 )

存储需求 较高 较低

适用场景 少数指定频点 全频谱

优势 计算任意频点 计算效率高

缺陷
计算全频点时

效率低下

即使只需少数频点也

需计算全部输出

 

然而, 在实际的直流微电网嵌入式解调场景中,
此条件极难满足:

N

f0 f1

1) 非同步采样: 发送端变换器的开关频率 (载
波)与接收端 ADC的采样时钟源自不同的晶振, 存
在固有频偏. 因此, 几乎无法保证在任意截取的 点

数据窗内,  与 的信号恰好完成整数个周期振荡.

N N

2) 短窗运算约束: 如引言所述, 受限于控制器的

实时性, 每个通信符号周期内通常只能进行一次固

定长度 的频谱分析 . 这个 值通常较小 (如 128

或 256), 以降低单次计算延时. 短窗进一步恶化了非

整数周期采样带来的问题.
当上述条件不满足时, DFT解调将面临根本性

的理论缺陷——频谱泄露, 即目标频率的能量将无

法集中于一点, 而是“泄露”到整个频域的多个频点

上, 从而增大解调时的幅值估计误差, 降低系统的抗

干扰能力. 

2.2    非同步采样下的频谱泄露问题及其对解调性能

的影响

频谱泄露是指在进行离散傅里叶变换分析

时, 由于时域截断和非同步采样, 导致信号的真实

频谱能量扩散到整个频域范围内, 而不是集中在理

论频率点上的现象. 出现这种现象的主要原因有两

点——有限长观察和周期延拓.
1) 有限长观察: DFT处理的信号是一个有限长

度的序列 (N个样本). 这意味着, 它本质上是将无限

长的原始信号乘以一个矩形窗.
2) 周期延拓: DFT在频域分析的基础是, 它将

这 N个样本的有限长序列隐式地视为一个周期信号

的一个完整周期.
 
 

采样周期 T 采样周期 T

拼接还原原始信号 拼接时产生跳变

采样周期等于信号的整数
周期，获取的精确频谱

采样周期不等于信号的整
数周期，获取的扩散频谱

(a) (b)

图4   频谱泄露示意图
 

当在理想情况时 (无泄露), 如图 4(a), 如果被分

析的信号恰好是一个整数倍于 DFT频率分辨率

(fs/N) 的正弦波. 那么, 截取到的 N个样本恰好是这

个正弦波的整数个周期. 当我们把这个片段进行周

期延拓时, 它能完美地拼接成一个连续的、光滑的周

期信号. 这个周期信号的频谱在 DFT的频点上会有

一条干净的谱线, 其他地方为零.
考虑实际情况时 (出现泄露), 如图 4(b), 大多数

情况下, 由于晶振的固有频偏以及系统干扰, 信号的

频率并不正好落在 DFT的频点上 . 也就是说 , 在

第x期 吴煜轩 等: 直流微电网内多源协同变换器信息-能量复合调制的 Goertzel高效解调技术 5



N个样本内, 包含的不是整数个周期. 当我们把这个

非整数周期的片段进行周期延拓时, 在片段的首尾

连接处会出现不连续点. 为了“拟合”这个在边界上

不连续的周期信号, DFT必须调动大量不同频率的

正弦分量 (即所有 DFT频点) 来合成这个跳跃. 这些

额外的频率分量在频谱图上就表现为: 原本单一的

谱线“扩散”或“泄露”到了整个频域, 能量分散到了

多个频点, 并且出现了我们看到的“拖尾”现象.
在功率/数据 2FSK解调系统中, 频谱泄露将直

接导致以下两个严重的性能劣化问题:

f0 f1

|X[k0]| |X[k1]|
k0 k1

1) 幅值估计误差与判决门限失稳, 解调的核心

是比较代表“0”和“1”的两个特征频率 与 的幅

值 与 . 频谱泄露导致目标频点的真实

能量“流失”到其他频点, 使得在 和 处直接读取

的幅值低于其理论值, 且该误差是信号实际频率与

最近 DFT频点之间偏差 (即“频偏”) 的非线性振荡

函数.

f0 f1

δ

|X[k0]| |X[k1]|

更重要的是, 在实际系统中, 由于晶振温漂、负

载瞬变等因素, 发送端的开关频率 和 可能存在

微小波动. 这种波动会导致频偏 实时变化, 进而使

得 与 的测量值产生无规律的起伏, 增
加了解调误码率. 文献 [24]针对嵌入式系统中的非

同步采样问题开展了深入研究, 其结果表明: 在固定

采样率下, 当电网频率发生±0.2Hz的波动时, 由非同

步采样引发的频谱泄漏可导致谐波幅值测量误差增

大 3%~8%, 且该误差随频率偏差呈非线性变化. 将
该结论映射至 2FSK解调场景中, 发送端载波频率

的微小漂移将直接导致目标频点幅值估计值的随机

波动, 当幅值波动幅度超过判决阈值范围时, 即引发

误码. 以本文实验参数为例, 若 83.3 kHz频点因频偏

产生 5%的幅值衰减, 而 100 kHz频点因噪声干扰幅

值相对抬升, 原本清晰的判决边界将被模糊, 误码率

可能上升 1~2个数量级.

f0 f1

2) 抗干扰能力下降与邻近干扰敏感, 频谱泄露

不仅是目标能量的“流失”, 也是对其他频点的“污

染”. 泄露产生的旁瓣会抬升整个频域的背景噪声基

底. 在直流微电网环境中, 功率开关动作、负载切换等

会产生丰富的开关噪声和谐波, 这些干扰频率若恰

好位于 或 的旁瓣范围内, 其影响会被显著放大.
f0 f1此外, 由于 DFT的固定栅栏效应,  或 本身可

能非常接近 (例如 83.3 kHz与 100 kHz). 在严重频谱

泄露的情况下, 一个频率的主瓣和旁瓣可能会直接

覆盖或干扰另一个频率的主瓣区域, 造成严重的频

间串扰. 这种由于泄露导致的自身信号相互干扰, 在
低信噪比条件下尤为致命, 可能使解调器完全失效.

在数字信号处理中常见的缓解频谱泄露的方法

主要是: 加窗函数、增加采样长度、提高信号频率与

DFT频点的对齐程度
[25].

综上所述, 基于 DFT的解调方法在直流微电网

这一特定应用场景下面临根本性挑战. 非同步采样

引发的频谱泄露, 并非一个可通过简单校准完全消

除的误差, 而是 DFT算法在“有限长、离散化”分析

连续时间信号时固有的理论缺陷. 在资源受限、强调

实时性与可靠性的嵌入式变换器协同控制中, 这一

缺陷被“固定短窗”的约束进一步放大. 

2.3    面向单频检测的 Goertzel 算法原理与优势

针对 2.2节所述 DFT解调在非同步采样下面临

的根本性缺陷, 本章节引入并阐述一种面向单频或

极少数频点高效检测的优化算法——Goertzel算法.
该算法并非一种新的频谱估计理论, 而是 DFT在特

定应用场景下的一种智能递归实现形式. 其核心思

想在于, 当仅需计算信号在少数几个预定频率点上

的频谱分量时, 可以避免传统 DFT/FFT全局计算的

冗余性, 将计算资源“精准投放”于目标频点, 从而

在数学结果完全等价的前提下, 实现计算效率、内存

占用和工程适用性的显著提升.
N x[n]

n = 0, 1, . . . ,N − 1 k

fk = kfs/N

对于一个长度为 的离散时间序列

( ), 其在第 个频点 (对应模拟

频率 ) 上的 DFT计算式如 (6)所示 .
Goertzel算法的改良手段在于, 将上述复数乘加和运

算, 重新建模为一个信号通过一个二阶无限脉冲响

应 (IIR)滤波器并进行后续处理的递推过程. 此过程

分为两个清晰的阶段:

vk[n]

首先, 第一阶段是递推滤波. 定义中间状态变量

, 其递推关系为:

vk[n] = x[n] + 2 cos(2πk/N)vk[n− 1]− vk[n− 2]
(7)

vk[−1] = vk[−2] = 0 coeffk=2 cos(2πk/

N) k

x[n]

N

vk[n− 1] vk[n− 2]

其中 , 系数

为常数, 仅依赖于目标频点索引 , 可预先计算.
此递推对每个输入样本 仅需 1次实数乘法和

2次实数加减法, 遍历全部 个样本后, 得到最终状

态 与 .

N

x[k]

A(k) = |X[k]|

第二阶段是幅值的提取. 经过 次递推后, 所需

的 DFT系数 可通过最终两个状态量计算得出.
而目标频点的幅值 可通过三角恒等

式直接由实数运算获得, 避免了复数运算:
|A(k)| =√
vk[N − 1]2 + vk[N − 2]2 − coeffK ∗ [N − 1]vk[N − 2]

(8)
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O(N)

因此, 完整的 Goertzel算法在每个目标频点上

的计算复杂度严格为 , 且常数项极低.

f0 f1

coeff1 coeff0 x[n]

N A(1) A(0)

对于功率/数据 2FSK解调这一具体任务, 仅需

关注两个目标频率 与 . 因此, 可以并行实例化两

个独立的上述递推器 , 分别使用预计算的系数

与 , 共享同一输入采样流 . 在每接

收完 个样本后, 同步计算幅值 与 , 并通

过比较判决逻辑输出数据位. 这种结构天然适合流

式处理, 输入样本随到随处理, 无需等待整个数据块.
此外, 在阈值判决逻辑方面, 本文采用动态阈值

判决逻辑. 其核心思想是在每个解调窗口内先分别

计算两目标频点的幅值, 再利用两路幅值的统计量

对当前窗口的噪声底进行估计, 并据此形成随时间

更新的判决阈值.

A1 A2

Nfloor

假设设当前符号周期内计算得到的 100kHz和
83.3kHz频点幅值分别为 和 则噪声基底估计值

可定义为:

Nfloor = η · A1 +A2

2
. (9)

η = 0.05其中, 系数 为根据实验确定的经验值, 用于

表征两频点平均幅值中的噪声成分比例. 该估计方

式基于以下假设 : 在信息-能量复合调制中 , 两个

FSK频点在同一符号周期内仅有一个承载主信号能

量, 另一频点主要包含噪声及泄漏分量, 因此两者的

平均值可在一定程度上反映当前符号的噪声水平.
Goertzel算法的上述原理特性, 使其极其契合直

流微电网多源协同变换器对嵌入式通信解调器的严

苛要求, 在以下方面展现出相对于传统基于 DFT/
FFT的解调方法的显著工程优势:

O(N)

N

1) 良好的计算效率与实时性 : 如前所述 , 其
的线性复杂度且极低的单样本开销是关键. 在

引言与 2.2节描述的常见通信协议中的“每个符号

周期仅允许单次、固定长度频谱分析”的强实时性

约束下, 相同的处理器计算资源预算对于 Goertzel
算法意味着可以支持长得多的有效分析数据窗. 窗
长 的增加直接提高了频率分辨率, 使得由非同步

采样导致的频谱泄露能量在更精细的频域栅格上相

对集中, 从而在算法层面为更精确地估计目标频点

幅值、抑制频谱泄露干扰创造了条件
[22]. 这是 Goertzel

算法能够提升解调鲁棒性的根本原因.
2) 较低的内存占用与实现简易性: Goertzel算法

采用样本递推、就地更新的工作方式. 它只需为每个

检测频点存储两三个状态变量和一个系数, 无需为

整个输入序列、旋转因子或频谱结果分配大型缓冲

区. 这种极简的内存需求和对片上小容量存储器的

友好性, 使其能够轻松集成到资源紧张的微控制器

(MCU) 中, 甚至作为后台任务嵌入到现有的功率控

制环路中断服务程序中, 无需复杂的缓冲管理与任

务调度.
3) 固有的灵活性与增强的鲁棒性潜力: 算法允

许针对任意预知的精确频率进行计算, 完全摆脱了

DFT固定频率栅栏的限制. 这为解调器设计带来了

灵活性. 例如, 可以结合通信系统的噪声特性, 实施

更智能的判决机制: 仅当某一频点幅值不仅显著高

于另一频点, 并且同时超过动态估计的噪声基底一

定门限时, 才判决为有效数据位, 否则保持前一状态.
这种机制能有效过滤因暂态干扰或深度频谱泄露造

成的错误判决, 进一步提升在复杂电磁工况下的通

信可靠性.
具体解调性能对比如表 2所示, Goertzel算法从

原理上提供了一条在“资源受限、强调实时性”的嵌

入式平台上, 实现高精度、高可靠单频检测的有效路

径. 它通过将 DFT计算转化为高效的递推滤波过程,
将节省出的计算资源转化为更长的有效观测时间,
从而在不改变非同步采样这一物理现实的前提下,
通过算法级的工程优化, 有效缓解了频谱泄露对解

调性能的制约, 并同时满足了系统对低延迟、确定性

和低资源占用的综合要求. 

3    仿真实验验证与结果分析 

3.1    功率/数据单载波调制仿真实验验证

为验证 Goertzel算法在功率/数据 2FSK单载波

调制系统中应用的基本可行性, 并确保对比基准的

公正性, 本实验参考文献 [6]中基于 DFT解调的实

验平台架构与信号处理流程, 并对 PI系数进行优化,
将核心解算单元由 DFT替换为 Goertzel算法, 旨在

证明新算法在继承相同严谨实验框架下的有效性与

可靠性.
 

表2     Goertzel 算法与 DFT 算法解调性能对比

特性 Goertzel算法 DFT算法 对解调性能的影响

理论基础 单频点DFT计算 全局频谱分析 两者在幅值估计偏差上理论相等

计算复杂度 O(N) O(N 2) Goertzel可在同等时间内分析更长数据, 间接提高分辨率, 缓解泄露

资源占用 极低(几个寄存器、实数运算) 高(存储复数、旋转因子) Goertzel节省的资源可用于更复杂的预处理(如加窗)或控制任务

输出结果 仅目标频点幅值 整个频段频谱 Goertzel避免全频段噪声干扰, 判决更干净

第x期 吴煜轩 等: 直流微电网内多源协同变换器信息-能量复合调制的 Goertzel高效解调技术 7



图 5为所采用的实验系统原理图. 输入 48V直

流电压经 Buck变换器进行 DC-DC变换 , 其 IGBT
开关管由 83.3 kHz与 100 kHz的 2FSK-PWM混合

信号驱动, 从而实现能量与数据的同步传输. 接收端

信号处理链路与文献 [6]保持一致: 对 Buck电路输

出的直流母线电压交流成分, 先后经由高通滤波器

与 70-120 kHz带通滤波器以提取开关频率分量; 随
后使用 AD620放大器进行 100倍增益放大; 最终由

ADC以 16位分辨率、1.2 MHz采样率进行数字化.
数字化后的信号送入 MATLAB Function模块, 该模

块集成了 Goertzel算法与动态阈值判决逻辑, 完成

数据解调. 实验具体参数详见表 3.
 
 

V in

复合调制

数据源

误码率检测
Goertzel 解调器

ADC A D620

L C R

Vbus

图5   功率/数据 2FSK 单载波调制实验原理图
 
 
 

表3     功率/数据 2FSK 单载波调制仿真实验参数

参数 取值

Vin/V 48

Vbus/V 24

C/mF 1

L/µH 650

R/Ω 50

KP 30

KI 1

通信速率/kbps 0.25
 

上述流程完整实现了信号调理、采样到幅值提

取的解调全过程. 如图 6示波器波形所示, 可以清晰

观察到混合调制、信号调理及最终解调输出的全过

程. 此外, 为直观验证信息-能量复合调制中能量传

递路径的完整性, 图 7给出了输出电压仿真实验波

形, 清晰展示了从 48V到 24V的 DC-DC变换过程

以及电压纹波中的切频现象. 实验结果表明, 基于

Goertzel算法的解调器能够准确恢复传输的数字

信号.
在系统固有的电力电子开关噪声环境下 , 对

Goertzel算法与 DFT算法进行了误码率测试. 结果

显示 , 二者误码率均低于 0.004, 这证实了将文献

[6]的成熟解调流程迁移至 Goertzel算法是完全可

行的, 且在高信噪比的较为理想条件下, 两者均能实

现极高的解调准确度. 基于上述可行性验证, 为深入

揭示 Goertzel算法的工程优势, 本文后续将针对频

谱泄露抑制能力与实时性能两项关键指标, 展开对

比实验研究. 

3.2    频谱泄露抑制实验

为深入验证 Goertzel算法在直流微电网典型

“资源受限、非同步采样”场景下对频谱泄露的抑制

能力, 本节设计并开展了三组递进式的蒙特卡洛仿

真对比实验. 所有实验遵循统一的核心约束: 固定实

数乘法运算总次数, 以此严格模拟嵌入式数字信号

处理器 (DSP) 或微控制器 (MCU) 在单个通信符号

周期内所能提供的最大计算预算.
fs

M

实验的基础参数设定如下: 采样频率 为 1.2
MHz; 目标信号幅值为 0.5; 待检测频点数 为 2点,
以对应 2FSK解调需求. 为精确量化频谱泄露的影

响, 实验选取了一组偏离整数频率栅格的频点进行

测试, 其归一化频点索引 (bin) 为 [7.1, 7.25, 7.5, 7.8,
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(a)   Goertzel 解调功率 / 数据单载波实验波形图
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图6    Goertzel 解调仿真实验结果
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8.3], 对应的实际频率分别为 [66.56,  67.97,  70.31,
73.44, 77.34] kHz. 此“非整数 bin”设定是模拟“非同

步采样”与诱发频谱泄露现象的核心: 它保证了在有

限长观测窗口内, 信号周期数不为整数, 从而在离散

傅里叶变换中必然产生频谱能量扩散. 此外, 仿真覆

盖了−5 dB至 25 dB的信噪比 (SNR) 范围, 以评估算

法在不同噪声环境下的鲁棒性 ; 每个组合 (频点 ,
SNR) 均进行 300次蒙特卡洛独立实验, 以结果统计

量的均方根相对误差 (RMS Error) 作为幅值估计精

度的评判标准, 确保结论的普适性与统计显著性.
首先, 实验一是与传统的全频点 DFT算法

[6]
的

策略性效率对比, 本实验旨在最基础的算法策略层

面进行对比, 揭示在“仅需检测少数频点”这一特定

任务中, 专用算法相比通用全局频谱分析算法的根

本性效率优势.
Ndft = 128

O(N 2)

B1 = 4N 2
dft B1

Ng1 2MNg1 = B1

Ng1 = 16384

以计算全部 点频谱的朴素 DFT为基

准. 其复数运算复杂度为 , 对应的实数乘法预

算为 . 在相同预算 下, Goertzel算法可

支撑的等效窗长 由等式 决定. 计算

可得 , 窗长扩展倍数高达 128倍. 这一

巨大差异直观体现了全频点 DFT在此场景下的计

算冗余.
仿真结果 (如图 8所示, 具体实验数据见表 4)

表明, Goertzel算法在幅值估计精度上具有显著优

势: 在不同信噪比条件下, 其 RMS误差平均比全频

点 DFT方案低 93%以上. 这一结果充分说明, 在面

对明确且有限的频点检测任务时, 采用全频点 DFT
计算整个频谱的策略在计算资源利用上极不经济;
而 Goertzel算法通过节省计算资源, 可将其有效转

化为更长的信号观测时间, 从而显著缓解频谱泄露

与噪声对估计精度的影响.
  

全频点 DFT:N = 128; Goertzel; 
N = 16 384; f  = 1.2 Hzs
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图8   与传统全频点 DFT 对比仿真实验结果
 

其次, 实验二是与工程中普遍采用的 FFT算法

的工程实用优势对比, 旨在验证 Goertzel算法在面对

高度优化的通用算法时, 是否仍具备工程实用价值.
Nfft = 128其中 , 对比基准与窗长换算 : 以 点

O(N logN)

B2 = 4Nfft log
Nfft

2 2MNg2 = B2

Ng2 = 896

基 2-FFT为基准, 其复杂度为 , 预算为

. 根据等预算原则 ,

可推得 Goertzel的等效窗长 , 窗长扩展

为 FFT的 7倍. 这体现了专用算法在资源利用上的

“精准性”优势.
仿真结果 (如图 9所示, 具体实验数据见表 5)

显示, 即便与经过工程优化的 FFT相比, Goertzel算
法仍能将幅值估计的 RMS误差降低 75%至 98%.
这一结果表明 , 在工程常见的资源受限条件下 ,
Goertzel算法的专用性设计能够将有限的计算资源

更集中地用于延长有效观测时间, 进而在抑制频谱

泄露和对抗噪声两方面取得优于通用 FFT方案的综

合解调性能.
 
 

FFT:N = 128; Goertzel; N = 986; f  = 1.2 Hzs
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图9   与 FFT 对比仿真实验结果
 
 
 

表5     与 FFT 的平均 RMS 相对误差对比结果

SNR (dB) FFT (%) Goertzel (%)

−5 22.19 5.79

0 17.56 3.29

5 15.72 1.91

10 14.77 1.06

15 14.58 0.62

20 14.41 0.37

25 14.40 0.24
 

最后, 实验三是与单频点直接 DFT的实现效能

对比, 旨在单纯的技术层面进行对比, 剥离宏观算法

策略的差异, 聚焦于实现相同数学任务时, 不同计算

流程的微观效率.
对比基准与窗长换算: 对比基准为在目标频率

处直接按定义求和计算 DTFT(常被称为直接 DFT).

 

表4     与传统全频点 DFT 的平均 RMS 相对误差对比结果

SNR (dB) 全频点DFT (%) Goertzel (%)

-5 21.98 1.39

0 17.68 0.79

5 15.54 0.44

10 14.89 0.25

15 14.59 0.14

20 14.42 0.08

25 14.40 0.04
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Ndtft = 128 B3 = 4MNdtft

2MNg3 = B3

Ng3 = 256

该操作每样本需 1次复数乘法 (约 4次实数乘), 对
于窗长 , 其预算为 . 根据

等预算模型 , 可得 Goertzel等效窗长

, 实现效率提升 1倍, 窗长相应扩展 1倍.
此优势源于 Goertzel递归结构避免了重复的三角函

数计算.
仿真结果 (如图 10所示, 具体实验数据见表 6)

证实, 在执行完全相同的数学本质任务时, Goertzel
算法凭借更高的实现效率所获得的额外窗长资源,
能够将其幅值估计误差进一步降低约 30%. 这说明,
即便在任务数学本质完全相同的情况下, 算法实现

层面的细微优化也能直接转化为抗干扰性能的切实

提升.
 
 

单点 DFT: N = 128; Goertzel; 
N = 256; f  = 1.2 Hzs
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图10   与单点 DFT 对比仿真实验结果
 
 
 

表6     与单点 DFT 的平均 RMS 相对误差对比结果

SNR (dB) 单点DFT (%) Goertzel (%)

−5 15.58 10.58

0 8.77 6.41

5 4.95 3.59

10 2.72 2.02

15 1.65 1.21

20 1.10 0.77

25 0.76 0.57
 

上述三组实验构成了一个从策略优势到工程优

势, 再到实现优势的完整、严谨的论证链条. 其共同

揭示的核心机理在于: 在固定的计算资源约束下,
Goertzel算法凭借其面向单频检测的专用性及高效

的递归实现, 始终能够获得比 DFT/FFT系列算法更

长的有效观测窗长.
∆f = fs/N根据频率分辨率公式 , 窗长的直接

增加使得频谱分析的“栅格”更为精细, 这对于抑制

频谱泄露具有决定性意义. 在非同步采样不可避免

的情况下, 更精细的频域栅格意味着泄漏出的信号

能量能更集中于目标频点附近的少数区间内, 而非

严重扩散至整个频域. 

3.3    实时性能对比实验

3.2节的实验在固定计算资源的约束下, 验证了

Goertzel算法通过其高效递归结构所能获得的等效

窗长优势, 从而在根本上增强了抑制频谱泄露与噪

声的能力, 这一优势源于其算法内在的计算高效性.
一个自然的推论是, 在分析窗长相等的实际解调任

务中, 这种计算高效性将直接转化为处理速度的提

升. 因此, 为定量评估 Goertzel算法在直流微电网功

率/数据 2FSK单载波调制系统中的实时性能优势,
本节设计并开展了面向嵌入式实时处理场景的蒙特

卡洛对比仿真实验. 实验基于 3.1节已验证的可行性

框架, 保持信号处理链路不变, 核心聚焦于解算单元

的计算效率对比.
实验确保 DFT与 Goertzel两种解调算法处理

完全相同的输入信号序列, 执行相同的解调判决逻

辑, 仅内部频域分析方法不同. 具体实验参数设置详

见表 7.
 
 

表7     实时性能对比实验参数设置

参数 取值

采样频率 1.2 MHz

符号周期 100 μs

总信号时长 10 ms

FSK频点 83.3 kHz/100 kHz

每次解调符号数 100

DFT实现方式 直接计算两目标频点

蒙特卡洛次数 100

非同步采样模拟 ±0.5%随机频偏

SNR 25 dB
 

实验流程按照图 5所示系统架构, 在 MATLAB
仿真环境中构建数字信号处理链路. 每次蒙特卡洛

实验独立生成包含随机频偏的测试信号, 以消除特

定信号模式带来的偏差.
图 11展示了基于 100次蒙特卡洛实验的实时

性能对比结果. 图 11(a)为两种解调器的平均处理时

间对比, 其中误差棒表示 95%置信区间. 实验结果

显示 ,  DFT解调器的平均处理时间为 0.253  ms±
0.012 ms, 而 Goertzel解调器的平均处理时间仅为

0.100 ms±0.005 ms, 处理时间减少约 60.5%, 相应的

平均加速比达到 2.53倍. 这一加速比在实际系统中

具有明确的工程意义: 以本实验设置的符号周期 100
μs为例, DFT解调器处理单个符号耗时 0.253 ms, 已
超出符号周期本身 , 难以满足实时解调需求 ; 而
Goertzel解调器处理时间仅为 0.100 ms, 可完全覆盖

符号周期内的实时处理. 换算至通信速率层面, 若保

持处理器时钟频率不变, Goertzel算法理论上可支持

的符号速率上限约为 DFT方案的 2.53倍; 若从控制
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周期角度考量, 在完成相同解调任务的前提下, 采
用 Goertzel算法可释放约 60%的处理器占用时间,
用于执行其他实时控制或监测任务, 从而显著提升

系统整体的实时性与多任务处理能力. 这一差异在

嵌入式实时处理场景中具有显著意义, 意味着在相

同的处理器时钟频率下, Goertzel算法可支持更高

的符号速率或为其他控制任务预留更多计算资源.
图 11(b)进一步展示了加速比的详细分布情况.
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4    结　论

本文提出将 Goertzel算法应用于直流微电网内

多源协调变换器的功率/数据 2FSK单载波解调中,
通过理论分析与蒙特卡洛仿真验证了其工程优越性,
具体结论如下:

1) 在“固定短窗、非同步采样”的严苛约束下,
Goertzel算法通过面向单频检测的专用递归结构, 可
将有限计算资源集中转化为更长的等效观测窗, 其
幅值估计的均方根误差较传统 DFT/FFT方案最高

可降低 90%以上, 显著抑制了频谱泄露.
2) 在实时性方面, Goertzel算法处理单帧数据平

均仅需 0.1ms, 相比 DFT实现 2.53倍的加速比, 为
嵌入式处理器在承担功率控制的同时实现可靠通信

提供了充沛的算力裕量.
需要指出的是, 本文主要针对 2FSK双频点场

景 ,  Goertzel算法在频点数量较多时 , 其相对于

DFT系列算法的效率优势将随频点数增加而减弱;
此外, 其递归结构对数值误差较敏感, 在长窗或低精

度定点 DSP中需考虑稳定性和舍入误差的影响. 未

来研究可进一步探索其在多频点复合调制中的高效

实现及在强动态噪声环境下的自适应增强方法.
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