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摘要：通过研究准同步采样法谐波测量准确度与频率偏差的关系�分析同步偏差较大时�其基波与谐波的测量准确度不高的
问题�提出基于最小二乘法提高准同步采样法谐波测量准确度的方法�该方法具有简单可行、运算速度快、准确度高的优点．
计算机仿真及实际的配电综合测控仪中的应用表明该方法能有效提高测量谐波的准确度．
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1　引　言

准同步采样谐波分析法能有效的解决由于实

际采样周期未能与信号周期同步而对谐波分析产

生很大测量误差的问题�这已被理论分析和实际应
用所证明［1］ ［2］ ［3］．当同步偏差较大的时候�其基波与
谐波的测量准确度均会受到较大的影响．本文通过
对准同步采样的谐波分析结果进行分析�提出采用
最小二乘法提高准同步采样谐波测量准确度的方

法�该方法在基本不增加计算量的基础上�显著地
提高谐波分析的准确度．

2　准同步采样谐波分析的算法描述

对基波频率为FS 的周期信号 f（ t）＝A0＋∑Mm＝1Am
＋sin（2πmft＋ψm）采用固定采样频率 FNS进行等间
隔采样．其中 FS＝FNS／N＋FΔ�FΔ为频率偏差．在
［ t0�t0＋ J×TNS ］区间上等间隔采样（ J×N＋1）次�
得到采样数据．根据参考文献［1］ ［3］的推导�把全部
（ J×N＋1）个采样 f （ ti）数据按复化矩形求积公式

（1）�公式（2）进行递推运算：
F1ma＝ 2

∑
N＋ i0

i＝ i0
ρi

∑
N＋ i0

i＝ i0
ρif（ ti）cos（2×π× i

N ） （1）

F1mb＝ 2
∑
N＋ i0

i＝ i0
ρi

∑
N＋ i0

i＝ i0
ρif（ ti）sin（2×π× i

N ） （2）

式中上标“1”表示第1次求积运算�ρi 为对应的数

据求积公式所对应的权系数．
把全部（ J× N＋1）个采样数据�分别按公式

（3）�公式（4）进行递推运算：
FJma＝ 1

∑
N＋ i0

i＝ i0
ρi

∑
N＋ i0

i＝ i0
ρiFJ－1　　 J＝2�3… （3）

FJmb＝ 1
∑
N＋ i0

i＝ i0
ρi

∑
N＋ i0

i＝ i0
ρiFJ－1　　 J＝2�3… （4）

FJma和 FJmb为谐波的实部和虚部�根据公式（5）
（6）�就是所求信号对应的谐波幅值 Am 和相位．

FJm＝ （（FJ－1ma
2＋（FJ－1mb ）2） J

（（FJma2＋（FJmb）2） J－1＝Am （5）
ψm＝ tg－1F

J
ma

FJmb
（6）
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根据参考文献［3］的仿真分析�一个正弦波�它的
频率等于两点的相位差除以这两点之间的时间差．根
据这个关系�利用公式（7）可以准确求出信号的频率．

　FS＝ ψ2－ψ12×π×（t1－t0）＝
tg－1F

J
ma（t1）
FJmb（t1）

－tg－1F
J
ma（t0）
FJmb（t0）2×π×（t1－t0）

（7）
仿真结果表明�利用这个公式进行频率计算的准确
度是很高的．

3　准同步采样谐波分析仿真结果

根据准同步采样的误差理论分析［2］�准同步采

样谐波测量的误差大小与频率偏差 fΔ相关．为了具
休的得出准同步采样谐波测量的误差大小与频率

偏差 fΔ之间的关系�在计算机上模拟产生基波有效
值幅值为100�各次谐波有效值幅值为10的仿真波
形 f（ t）＝A0＋∑11m＝1Am＋sin（2πmft＋ψm）�其中 m 表
示谐波次数�从1到11次．以64∗50Hz 的采样频率
进行采样�每周内采样64个点�共采4个周波�得到
采样序列�再根据公式（5）�得出根据准同步采样法
计算的各次谐波值．如下表1所示．

从该表可以看出频偏 fΔ越大�准确度越低�而
且偏差的大小还与所分析的谐波次数有关�谐波次
数越高�准确度越低．

表1　频率偏差与信号的谐波的准确度关系
（采样频率为64∗50Hz�基波有效值100�其它各次谐波分量都为10）

基波频率（Hz） 基波幅值 2次谐波幅值 3次谐波幅值 5次谐波幅值 7次谐波幅值 9次谐波幅值 11次谐波幅值
48．0 98．95 9．59 9．095 7．66 5．89 4．1 2．55
48．5 99．41 9．77 9．48 8．61 7．45 6．12 4．75
49 99．74 9．90 9．77 9．36 8．78 8．06 7．24
49．5 99．93 9．974 9．941 9．84 9．68 9．48 9．23
49．8 99．99 9．996 9．991 9．974 9．949 9．92 9．87
50 100．0 10．0 10．0 10．0 10．0 10．0 10．0
50．2 99．99 9．996 9．991 9．974 9．949 9．92 9．87
50．5 99．93 9．974 9．941 9．84 9．68 9．48 9．23
51．0 99．74 9．90 9．77 9．36 8．78 9．06 7．24
51．5 99．41 9．77 9．48 8．61 7．45 6．12 4．75
52．0 98．95 9．59 9．095 7．66 5．89 4．1 2．552

4　采用最小二乘法提高准同步采样谐波测
量准确度

　　为了进一步得出频率偏差与谐波测量准确度

之间的具体关系�把表1用图形表示�如图1、图2．

图1、图2明显的表明�频率偏差与谐波幅值关
系是一条下凹的抛物线．根据这个特点�建立多项
式拟合曲线数学模型．

y＝k1∗（x－50）^4＋k2∗（x－50）^2＋ a （10）
其中 x 为频率 y 为幅值�k1�k2�a为待估计的
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参数．
按照最小二乘原理�建立对应的正规方程：
（xi－50）^4∗k1＋（xi－50）^2∗k2＋ a＝yi

（11）
按矩阵形式解算�则有

X^＝C－1ATL＝
k1
k2
a

（12）
其中

AT＝
16 5．0625 1 0．0625 0 0．0625 1 5．0625 16
4 2．25 1 0．25 0 0．25 1 2．25 4
1 1 1 1 0 1 1 1 1

按照上面的公式�分别建立基波和各次谐波的
正规方程进行计算�得到相应的系数．得到所对应
的多项式方程．

对于基波�把 L＝（98．95　99．41　99．74　99．
93　100　99．93　99．74　99．41　98．95）T 代入公
式（12）中进行计算．得出基波的待估计的参数 k1＝
－7．4592e－004；k2＝ －0．2589；a1＝99．9974．相
应的多项式方程为

y＝（－7．4592e－004）∗（x－50）^4＋
（－0．2589）∗（x－50）^2＋99．9974 （13）

为了验证多项式方程的误差大小．把频率代入
公式（12）中�得到的数据如表2．

表2　基波所对应的多项式方程求出的基波幅值
频率 48 48．5 49 49．5 50 50．5 51 51．5 52
实测值 98．95 99．41 99．74 99．93 100 99．93 99．74 99．41 98．95

多项式计算值 98．950 99．411 99．738 99．933 99．997 99．933 99．738 99．411 98．950
　　表2的数据表明�采用最小二乘法得到的多项
式方程所得的数据与上述的实测数据是基本完全

一致的�误差非常的小．进行精度估计�得出它的最

大误差小于0．01％．
按同样的计算方法可以分别得到其它各次谐

波的待估计参数值�如表3所示．
表3　最小二乘法求出的各次谐波的待估计参数值

次数 2 3 5 7 9 11
k1 －7．4592e－004 0．0022 0．0189 0．0611 0．1449 0．2742
k2 －0．0989 －0．2353 －0．6614 －1．2701 －2．0497 －2．9454
a 9．9974 10．0001 10．0026 9．9944 9．9837 9．9547

　　用这些待估计参数值对各次谐波误差进行估

计�通过对数据进行分析�发现随着谐波次数的增
加和频率偏差的增加�误差有所增加．在11次谐波
时最大误差为0．5％．这个误差相对对于直接采用
准同步采样谐波分析法来说�大大的提高了测量准
确度．

以上的测量精度是在频率测量完全准确的要

求下测得的�在实际的应用中�频率偏差计算是有
偏差的．根据参考文献［3］中提供的仿真结果�频率
测量的准确度在0．01％以上．根据表1中的数据可
知�对于两个相邻的频率所对应的谐波值是连续
的�没有突变现象�偏差小．因此�如果频率偏差在
0．01％以内�对最小二乘法拟合的计算结果没有多
大影响．

5　应　用

通过以上分析可以看出�采用准同步采样法进
行直接的谐波分析时�测量的准确度不是很高．通
过分析它的偏差与信号频率的关系�可以找到其具

有如公式（10）的固定关系�利用这个关系�采用最小
二乘法的原理�可以大幅度提高谐波测量的准确
度．

其具体过程如下：
1） 利用最小二乘法�按照公式（12）�求出各次

谐波补偿多项式的系数�存入系统中；
2） 根据公式（9）准确的求出当前信号的频率；
3） 把信号频率代入多项式中�求出相应谐波次

数的补偿系数；
4） 由公式（7）所求出的谐波幅值；
5） 把求得谐波幅值除以补偿系数�得准确的谐

波分量幅值．

6　结　论

本文通过对准同步采样的谐波分析方法进行

研究比较�提出采用最小二乘法�大大提高准同步
采样的谐波分析的准确度�该方法具有简单可行、
运算速度快、准确度高的优点．该方法对于提高准
同步采样的谐波分析准确度有着重要的指导价值．
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Abstract： The relationship between the accuracy of Quasi－Synchronous Sampling harmonics analysis and frequency de-
viation was studied．Through investigating the reasons of low measurement accuracy of fundamental wave and harmonic�
the method based on least square means was presented．This method is very simple�feasible and has high computing
speed．The results of computer simulation and the application on the electrical power measurement instrument have shown
that the method improves the accuracy of the harmonic analysis．
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（上接第168页）［q－1�q］（q＝1�…�r）为底边�以1
为高的平面图形的测度）为第 j 个评估对象关于第
个评估 Fuzzy 类的贴近度（ j＝1�…�m；1＝1�…�s）．
8） 作综合评判：令η（1∗）

j △max1≤1≤ s
η（1）
j �则 （1）当

η1
∗
j 唯一时�由择近原理知道：贴近度大的评估
Fuzzy 类对比模型所对应的评估Fuzzy 类为综合所有
评估者对第 j 个评估对象的诸因素之后�第 j 个评
估对象拟评的评估 Fuzzy 类�而在同一个评估 Fuzzy
类中�按照贴近度的大小顺序排出评估对象的先后
次序；（2）当η1

∗
j 不唯一时�如果对于适当的γ∈（0�

1］�满足：∑s
l＝1η

（1）
j ≥γ∑sl＝1η（1）

j ≥ ∑sl＝ l＋1η
（1）
j �就把已经确定

的所属评估 Fuzzy 类向上移动一个级别�而排在该

评估 Fuzzy 类别人选之后；否则的话�满足：∑s
l＝1η

（1）
j ≥

γ∑s
l＝1η

（1）
j ＞ ∑sl＝ l＋1η

（1）
j �就把已经确定的所属评估 Fuzzy

类向下移动一个级别�而排在该评估 Fuzzy 类别人
选之前；（3）当上下移动及贴近度都相同时�就可比
较其它的评估 Fuzzy 类的贴近度�也可排出评估对
象的先后次序．
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Abstract： In term of the principle that unifies “service teaching appraisal and the ideological education appraisal�the e-
ducation appraisal and the scientific research appraisal�the education appraisal and the educational reform�the education
appraisal and the education administration ”�This article theoretically explores one method：In the teaching appraisal�
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