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摘要 : 提出了一种利用相关性原理测量高频电力阻波器的频率阻塞特性的方法 ,详细阐述和分析了利用一对

同频正交参考信号对待检信号进行相位检测处理的过程 ,并总结出了一套实用的阻波器阻抗及电阻分量的

计算公式 ,避免了繁琐的三角函数运算。同时 ,给出了本测试系统的一种硬件实现 ,就一种典型的宽带阻波器

参数进行了仿真。仿真结果证实了该方法的有效性。以这种方法建立起来的测试系统具有精度较高、速度

快、易实现和造价低的优点。
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0　引言

高频电力阻波器是电力线载波通道中重要的加

工设备 ,同时也是一种高压设备 ,通常串联在变电站

引出线的始端和分支线的分支点上 ,用以减少变电

站或分支线对 40 kHz至 500 kHz电力载波频带高

频信号的传输损耗 ,并使得来自邻近电力线路的干

扰降到最小 ,同时又不妨碍工频电能的有效输送。

高频阻波器由能通过工频大电流的强流线圈 ,调谐

元件和保护调谐元件的避雷器所组成。图 1是其在

电力系统中的使用情况。

图 1　电力载波系统组成

Fig. 1　Components in power line carrier system

高频阻波器一般分为单频阻波器、双频阻波器、

宽频阻波器等。在工作频带内 ,阻波器电阻分量 R阻

应大于电力线输入阻抗 Z线入的 1. 41倍。根据电力

系统载波通信规程 ,高频阻波器必须在安装及年检

时进行阻塞阻抗及电阻分量的测量 ,当然在通道故

障时阻波器也是需要重点检测的设备。目前测量阻

波器高频参数的方法主要有电压表法、差接电桥法、

比较法、三点压法和电容法 ,除了差接电桥法之外 ,

其他方法都存在较大的误差。但差接电桥法调整较

麻烦 ,不适合计算机自动化测量的实现。事实上 ,如

果能精确测出加在阻波器两端的电压和流过阻波器

的电流的幅值及两者之间的相位差 ,那么阻波器的

阻抗值和电阻分量就可以很容易求出 ,而流过阻波

器的电流可通过和阻波器串接一 100Ω电阻间接得

到。但阻波器工作在有强电场干扰的变电站内 ,除

了工频干扰之外 ,由于电晕以及各种电气设备的电

磁辐射的影响 ,在整个工作频带内还存在着大量的

噪声干扰。阻波器的强流线圈体积大 ,更易于被电

磁场所感应 ,在测量的某些频段 ,有用信号很可能被

各种噪声所淹没。针对阻波器这种恶劣的测量环

境 ,为了进一步提高测量精确度 ,本文根据相关检测

原理 ,提出一种切实可行的新方法 ,并给出其具体的

系统实现。

1　相关检测原理简介

设 u ( t)是伴有噪声的周期信号 ,其可表示为 :

u ( t) = u0 ( t) + e ( t) =U0m sin (ωt + < ) + e ( t) (1)

其中 : u0 ( t)为有用信号 ,其幅值为 U0m ,角频率为ω,

初相角为 <, e ( t)是均值为 0的高斯白噪声。

引入与有用信号同频的参考正弦信号为 :

y ( t) =A sinω ( t +τ) (2)

其中 :τ是时间位移。两者的相关函数为

Ruy (τ) =
1

nT∫
nT

0
A sinω ( t +τ) [U0m sin (ωt + < ) +

e ( t) ]d t =
AU0m

2
cos(ωτ - < ) + Rey (τ)

(3)

其中 , T = 2π /ω为信号周期 , n是正整数。

由于参考信号 y ( t)与随机噪声 e ( t)互不相关 ,
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且二者均值为 0,当 n趋近于无穷大时 , Rey (τ)的极

限为 0,于是有 :

Ruy (τ) =
AU0m

2
cos(ωτ- < ) (4)

从而得出 Ruy (τ)正比于有用信号的幅值。

由以上分析可知 ,利用参考信号与有用信号具

有相关性 ,而参考信号与随机噪声相互独立、互不相

关的性质 ,可以减少甚至去除噪声对测量结果的影

响。而模拟鉴相器正好具有这种相关的性质 ,如图

2所示。

图 2　相关检波原理

Fig. 2　 Illustration of corelative phase2detecting p rincip le

鉴相器具有乘法器的功能 ,其输出为

v ( t) =A sinωt[U0m sin (ωt + < ) + e ( t) ] =

AU0m

2
cos< +

AU0m

2
cos[ω (2 t) + < ] +

e ( t) A sinωt (5)

除了直流信号外 ,还夹杂着频率为输入信号两

倍的高频信号和被随机信号调幅的基频信号 ,应设

法予以滤除。假设低通滤波器的带宽为δω ,则只有
处在基频ω±δω频带内的噪声会影响低通的输出 ,

若把δω控制在 Hz量级 ,则噪声的大部分能量将被

滤除 ,可以认为鉴相器实现了相关运算。

2　信号幅值及相位的检测

单用一个检波信号尚不足以求出信号的幅值和

相位 ,令 y ( t) =A sinω ( t +τ)中的τ分别取值为 0和

T / 4得到互为正交的一对信号 y1 ( t ) = A sinωt,

y2 ( t) =A sin (ωt +π /2) ,对待检信号 u ( t)进行正交

检波得

Ruy1 = Ruy (0) = (AU0m /2) cos( - < ) =

(AU0m /2) cos< (6)

Ruy2 = Ruy ( T /4) = (AU0m /2) cos (π /2 - < ) =

(AU0m /2) sin< (7)

经计算可得

U0m = 2 R
2
uy (0) + R

2
uy ( T /4) /A (8)

进一步

U0m cos< = 2Ruy (0) /A (9)

U0m sin< = 2Ruy ( T /4) /A (10)

具体应用到阻波器的测量 ,按图 3接线 ,电压极

性如图所示。

图 3　阻波器测量示意图

Fig. 3　Testing diagram of the line trap

假设 u1 = U1m sin (ωt + <1 )、u2 = U2m sin (ωt +

<2 ) ,检波信号为两同频正交信号 ,分别为 :

y1 = A sin (ωt) , y2 = A sin (ωt +π /2) ,按以上方

法可求得

U1m = 2 R
2
u1y1 (0) + R

2
u1y2 (0) /A (11)

U2m = 2 R
2
u2y1 (0) + R

2
u2y2 (0) /A (12)

U1m cos<1 = 2R
2
u1y1 (0) /A (13)

U1m sin<1 = 2R
2
u1y2 (0) /A (14)

U2m cos<2 = 2R
2
u2y1 (0) /A (15)

U2m sin<2 = 2R
2
u2y2 (0) /A (16)

z阻 = 100U1m /U2m =
100 R

2
u1y1 (0) + R

2
u1y2 (0)

R
2
u2y1 (0) + R

2
u2y2 (0)

(17)

cos( <1 - <2 ) =
�U1·�U2

| �U1 | | �U2 |
=

U1m cos<1 U2m cos<2 +U1m sin<1 U2m sin<2

U1m U2m

=

R
2
u1y1 (0) R

2
u2y1 (0) + R

2
u1y2 (0) R

2
u2y2 (0)

R
2
u1y1 (0) + R

2
u1y2 (0) R

2
u2y1 (0) + R

2
u2y2 (0)

(18)

R阻 = z阻 cos ( <1 - <2 ) =

100 [ R
2
u1y1 (0) R

2
u2y1 (0) + R

2
u1y2 (0) R

2
u2y2 (0) ]

R
2
u2y1 (0) + R

2
u2y2 (0)

(19)

由此可见 ,测量的精确度受与阻波器串联的电

阻的影响较大 ,应选用精度高、温度系数小的标准无

感电阻。

3　测量系统构成说明

本测量系统由微处理器、频率合成器、缓冲放大

器、鉴相器、低通滤波器、AD转换器和核心控制逻

辑单元组成。系统上电后 ,首先由主程序读键盘操

作 ,由键盘输入必要的初始化值 ,若开始键动作 ,则

CPU向频率合成器发出指令和输入数据 ,启动振荡
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器 ,待振荡稳定后启动 AD转换器采样 ,并把转换得

到的数据输入 CPU进行计算和处理 ,结果以一定的

格式驱动 LCD显示器显示。

图 4　测量系统原理框图

Fig. 4　B lock diagram of the testing system

4　各部分器件选择及其设计

4. 1　微处理器

选用性价比较高的 TMS320LF2407。该芯片运

算速度较高 ,主频最高可达 40M。具有 16位数据和

地址总线 , 3. 3V电压供电 ,功耗较低。片内集成有

高达 32K字的 FLASH程序存储器 ,外部存储空间可

扩展。内置看门狗电路 ,有效处理程序的跑飞。

4. 2　频率合成器

率合成器有多种方法实现 ,其中利用锁相环的

相位锁定特性 ,获得与基准频率成一定倍数的新频

率的电路 ,称为锁相频率合成器。由于锁相环具有

良好的窄带滤波特性 ,输出的波形纯净 ,杂散信号

少 ,并且在环路锁定后输出频率的温度稳定度和时

间稳定度与基准频率相同。这些优点使其成为当前

最主要的频率合成器 ,尤其是把大规模数字锁相集

成电路和微处理器结合起来 ,使频率合成器实现更

方便 ,性能更好。直接数字式频率合成器是近年来

发展非常迅速的一种器件 ,它采用全数字技术 ,具有

分辨率高、相位调整方便、频率转换时间短、输出频

带宽、相位噪声低等特点 , DDS和 PLL这两种频率

合成方式不同 ,各有其独有的特点 ,不能相互代替 ,

但可以相互补充。将这两种技术相结合 ,可以达到

单一技术难以达到的结果。图 5是 DDS驱动 PLL

频率合成器 ,这种频率合成器由 DDS产生分辨率高

的低频信号 ,将 DDS的输出送入一倍频 &混频

PLL,其输出频率为 DDS输出频率的 N倍。本设计

采用 AD9850加 MAX038来实现。

图 5　DDS驱动 PLL频率合成器

Fig. 5　Synthesizer driven by DDS

　　AD9850是高稳定度的直接数字频率合成器

件 ,采用先进的 DDS技术 ,在内部集成了 32位相位

累加器、14位正 /余弦查询表和高性能的 10位 D /A

转换器以及一个高速比较器。AD9850高速的直接

数字合成器 (DDS)核心根据设定的 32位频率控制

字和 5位相移控制字 ,可产生 0. 029 Hz到 62. 5

MHz的正弦波信号相位累加器输出的数字相位通

过查找正 /余弦查询表得到所需频率信号的采样值 ,

然后通过 D /A变换 ,和标准的方波信号。该器件提

供了并行和串行控制字输入 ,可通过并口或串口写

入的频率控制字来设定相位累加器的步长大小 ,输

出所需频率的正弦波信号。还可以通过高速比较器

将该正弦波信号转换成方波 ,作为时钟信号输出。
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AD9850输出信号的频率 fout由下式确定 :

fout =Δf·fCLK /2
32 (20)

式中 :△f为 32位频率控制字的值 , fCLK为工作时钟。

本系统需两片 AD9850以产生两个彼此正交的正弦

波信号。

MAX038是一个精密高频波形产生器。它能产

生频率高达 20MHz的正弦波、三角波、方波等脉冲

信号 ,其压控振荡器的频率分粗调和细调两层控制。

在本电路中 ,用于粗调的控制电压 (电流 )由一个 12

位的 DAC (AD5405)产生 ,使输出频率近似等于 N

倍基准频率。而细调电压则由内置鉴相器通过外置

环路滤波器 MAX427产生 ,由锁相反馈环将频率 f0

=N fr锁定。这种方案的优点是频率合成器工作更

可靠 ,锁定更迅速。另外 MAX038还包括占空比调

整电路、波形同步电路、相位检测电路、波形切换开

关和电压基准源等电路 ,所需外部元件极少 ,使用很

方便。

4. 3　缓冲放大器

选用带宽为 23 MHz、1 MHz内增益恒定且具有

线性相位偏移的 AD8616运算放大器。

图 6　电阻分量仿真结果及误差频率特性

Fig. 6　Simulation result of the resistive component

and its error versus frequency

4. 4　低通滤波器

选用由 RC电路和运放 AD8630构成的二阶有

源滤波器。

4. 5　鉴相器

作为本设计的关键部件 ,要求其误差小、失真

小、信噪比高。选用 AD734,其具有 0. 1%的典型误

差 ,带宽为 10 M ,信噪比达 70 dB ,失真度仅为 - 80

dB。这样就保证了整机的测量精度。

4. 6　AD转换器

选用 ANALOG DEV ICES生产的 AD7709。这是

一种 4 ×16位低频 AD转换器 ,功耗低 ,精度高 ,具

有 SP I接口 ,可方便地和 DSP连接。

4. 7　控制逻辑

由于系统的控制所需频率不高 ,外围接口也不

多 ,选择两片 GAL16V8作为外设的逻辑控制。

5　系统仿真

图 6是用 Psp ice软件在信号源幅值为 1 V ,带

内噪声电压达 100 mV的仿真环境下 ,得到的一种

典型参数的阻波器 (阻带为 84 kHz - 500 kHz)的电

阻分量仿真值及其误差值通过 MATLAB编程绘制

的频率特性图。其中 ,频率单位为 kHz,电阻分量单

位为Ω ,测量频率间隔为 10 kHz。

仿真结果表明 ,测量的绝对误差跟频率关系不

大 ,但相对误差随着阻值的减小而增大。如果继续

增大噪声电平 ,则测量精度迅速变坏。但 0. 1 V的

噪声电压已经是很大了 ,完全符合现场的实际情况。

测量精度和速度是一对矛盾 ,要得到高的精度 ,滤波

器的时间常数要加大 ,影响了整机的速度。另外 ,应

避免鉴相器的输入信号中混有直流分量 ,这同样会

影响最终的测量精度。

5　结束语

在实际工作中 ,阻波器的测量一直存在着测量

精度不高、抗干扰能力弱的问题。本文提出的测量

系统不仅实现方便、精度较高、抗干扰能力强 ,而且

可做到体积小、重量轻、耗电省 ,为设备的现场检修

及大规模测试提供了方便 ,有着良好的应用前景。
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the impedance and resistive component is summarized to avoid the fussy triangle function calculation. A hardware imp lementation

scheme of this measuring system is put forward as well. Simulation of a kind of wideband line trap with typ ical parameters is performed.

The result of the simulation demonstrates the validity of the method. The testing system established with thismethod posesses the advan2
tage of higher accuracy, high speed, being easy to realize and low cost.
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