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一种监测母线槽温升信号的无线传感器动态采样策略 
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摘要：母线槽的温升会因异常因素发生快速变化，但无线传感器受能源和传输速度限制无法一直保持高采样率和

高上传率。为了使无线传感器根据温升变化速率自动调节采样间隔和上传频率，改进了一种无线传感器节点动态

采样策略 FDSI。首先分析了原采样策略对于采集变化快速的温升信号的缺陷，然后对其调节采样间隔的方法做出

调整，最后利用 Matlab 仿真进行两者的对比研究。结果表明对于监测密集型母线槽温升信号，调整后的无线传感

器动态采样策略与原策略相比信息丢失更少，冗余采样更少。 
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A wireless sensor dynamic sampling strategy for monitoring temperature rise signals of busway 
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Abstract: The temperature rise of the busway will change rapidly due to abnormal factors, but the wireless sensor can not 

keep high sampling rate and high uploading rate all the time because of the energy and transmission rate limit. A wireless 

sensor node dynamic sampling strategy, FDSI, is improved to automatically adjust the sampling interval and upload 

frequency according to the temperature rise rate. Firstly, the shortage of the original sampling strategy for sampling under 

the rapid change of busway temperature rise is analyzed. Then it changes the way in which the original sampling strategy 

adjusts the parameters. Finally, the Matlab simulation is used to compare the two methods. The results show that the 

dynamic sampling strategy of the adjusted wireless sensor is less than the original strategy, and the redundant sampling is 

less than the original strategy. 
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0  引言 

电网断面的热稳定极限在系统安全性方面起着

越来越重要的作用[1]。母线槽的温升是指导体温度

和环境温度的差值，当母线槽自身温度上升到一定

极限值时就会加速绝缘老化，甚至破坏绝缘[2]。如

果对母线槽缺乏长期深入的监测，无法评估其状态，

容易造成难以控制的突发灾难。近期多座变电站因

为铝母线温度升高而融化导致单相短路故障的发

生，造成了停电事故[3]。未来配电网的管控将依托 
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于大量信息的高效采集和综合利用[4]，母线温升是

需要采集的重要信息之一。文献[5-6]建立了母线的

温升模型，为母线状态监测提供参考方法和依据。

现有有线的通信光缆和电力专网存在网络覆盖有

限、通信方式单一、造价成本高、使用维护费用高

等不足，采用传统电力通信的数据采集方案不具备

经济性和可行性[7]。文献[8-14]提出了一些母线温升

监测的方案，可以看出采用无线传感网络(WSN)监

测是未来的趋势。WSN 是由大量廉价、密集的智能

无线传感节点构成的一种无线通信网络，它无需电

源电缆和通信电缆而实现多点监测，为电力设备远

程在线监测和诊断提供一个新的视角[15]。精简数据

量是延长WSN寿命以长期稳定监测母线槽的关键。

正常工作状态下，母线槽的温升一般和通过的电流
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大小正相关；如果出现过负荷、绝缘材料老化、连

接固件松动等异常情况，会导致温升值出现快速变

化，并且幅值和持续时间的随机性较强，需要提高

采样率和上传率才能准确捕捉信号特征。因此需要

设计一种能根据母线槽温升变化速率自动调整采样

率和上传率的动态采样策略。 

文献[16]提出的环境感知采样策略，利用复数

节点采集某种环境里相互关联的不同信号以形成一

个系统，达到信息共享实现采样率的精准调整，但

要求信号之间关联性强，且硬件成本较高。文献[17]

采用 Wright’s 对 Holt’s 双指数平滑法的改进方法进

行预测，通过实际值和预测值的差值调整采样率，

但需要根据实际情况设计 7 个参数，前期准备工作

复杂。文献[18]将监测区域从空间上划分，通过簇

头节点表征某一区域的状态，当出现异常数据后再

激活感知网格内其他节点来获得详细信息，时延较

长且系统稳定性过于依赖簇头节点的稳定性。文献

[19-23]是以压缩感知为主的稀疏采样，假定被收集

的数据稀疏特性不随时间动态变化，以固定的采样

率采集被测信号，即使文献[23]加入了一些动态策

略，但对于幅值突然大幅变化的信号的重构精度仍

不理想。文献[24-25]利用神经网络预测信号变化调

节采样率，但预测精准度依赖相关辅助信号的数量，

并且文献[25]仅将采样率降低了 30%。 

文献[26]提出了一种根据信号时空相关性的无

线传感器节点动态采样策略 (Dynamic Sampling 

Interval, DSI)，其对幅值缓慢变化的信号有较为良

好的采集效果，但其采样间隔调整速度过慢，不能

及时适应异常情况下温升幅值的大幅变化，从而造

成一定程度的信息丢失。为此，提出了一种改进的

自适应采样策略(Fast Dynamic Sampling Interval, 

FDSI)，在 DSI 的基础上考虑母线槽温升的特点，

将采样间隔的逐步调整改进为直接映射，缩短调整

时间，使其更适用于母线槽温升信号的采集。 

1   DSI 采样策略描述 

DSI 采样策略是一种复合采样策略，包括数据

上传策略和采样间隔调整策略两部分。 

对于数据上传，第一个上传条件是当前采样值

与上次上传的采样值间的差值的绝对值超过阈值

。阈值是需要设计的参数，决定信号的分辨率。

相邻两次无线上传的采样值之间应满足： 

  1| |n nx x                 (1) 

式中： nx 和 1nx  分别表示第 n个和第 n1 个采集周

期无线上传的采样值；  的值与信息丢失率成正

比，和数据量成反比。 

定义采集周期为相邻两次上传数据的时间间

隔，一个采集周期包含多个采样过程，第 n个采集

周期间隔可以表示为 
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式中： nT 为第 n 个采集周期； nN 为第 n 个采集周

期内实际采样次数； i
n 为第 n个采集周期内第 i次

采样间隔。 

第二个上传条件是当前采样值与上次无线上

传采样值之间的差值长时间无法超过阈值时，规

定第 n个采集周期内的采样次数上限为 nN ，即无论

差值是否超过，均将第 nN 个采样值上传， nN 依

据式(3)自动调整。 

 1n nx x                   (3) 

式中， 为远小于的常数。式(3)成立则取第 n+1

个采集周期内采样次数为 1 1n nN N   ，规定其下

限为 1；反之取 1 1n nN N   ，规定其上限为 maxN 。 

对于采样间隔调整，为使采样值满足均匀分布

原则，考察第 n 个采集周期内第 1i  ( 1i  )次采样

值与上一个上传采样值的差值是否满足式(4)。 
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1

1i
n n

n

i
x x

N





               (4) 

式中， 1i
nx
 表示 n个采集周期内第 1i  ( 1i  )次采样

值。式 (4)成立则 i
n 变小，反之 i

n 变大并规定

1
i
n nT  。 

2   DSI 采样策略弊端分析 

为了准确监测母线槽的异常温升，首先必须检

测到异常温度，然后及时调整采样间隔。高采样间

隔意味着低能耗和低数据量，但信息丢失率高。若

采样间隔调整不及时，在信号变化时仍保持长采样

间隔，同样会造成信息丢失。DSI在上述两点上存

在明显的缺陷。 

由于文献[26]并未给 i
n 的变化定量，以下分析

规定单次 i
n 的改变值为 r ，并仅针对处于长期稳

定后的信号在扰动下幅值发生变化的情况。 

假设上次因超过阈值  发生数据上传时的

0nN N ，这次采样周期最后一个采样间隔为 0 ，

之后信号处于长期稳定，即采样值差值不超过、

式(3)始终成立、式(4)始终不成立。记 nT 为信号平稳

后的第n个采集周期， n 为第n个采集周期内最后一

个采样间隔，两者的递推关系如式(5)—式(8)所示。 
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为验证 n 是否会大于 1nT  ，对 1nT  和 n 作差，得 

   1

1
1 2

2
n nT N n N n r              (9) 

易知式(9)始终大于0，故 1nT  不会影响 n 的上

限，实际上 n 的通项公式为 
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可知当 0 maxN N 时 n 有最大值，当取r=1时， 

0N =10且忽略 0 ，则稳定后 n =55，这意味着55 s

内传感器不会采集信号。 

由于 i
n 及 nN 都是逐步调整，缓慢适应信号变

化，为了追踪信号变化需要较长的调整时间，无法

及时适应信号变化速率。假设 是目标采样间隔，

则自采集到第一个非稳态信号后，调整至目标采样

间隔所需的最短时间为 
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当信号幅值变化速度较快时， n  。忽略 并

令 n m r   ，得 

 1
2

m r
t m r


             (12) 

式中，m为和 0N 正相关的系数，易知 n 和 t正相关。

n 越大，传感器在信号平稳时能耗越低，数据量越

少，但适应信号变化需要的 t越大；反之在信号平

稳时能耗越高，数据量越多，但适应信号变化需要

的 t越小，这给 maxN 和 r 的定值带来困难。适应信

号变化需要的时间将直接影响到信息丢失的多少，

这对于母线槽温升的监测是不利的。 

3   FDSI 采样策略 

母线槽温升信号幅值的变化及持续时间具有

较强的随机性，稳态时需要的采样间隔与异常因素

影响下需要的采样间隔关系不大。故需要减少稳态

和异常状态之间的联系，对采样间隔 i
n 建立独立的

调整规则。增加上次采样间隔作为调整当前采样间

隔的参数，以平均斜率反应信号变化趋势，并根据

平均斜率的值定量调整采样间隔。一个采集周期内

第 i个平均斜率 1ik  的计算方法如式(13)所示。 
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选取恰当的函数 1
1( )i

n if k 
 调整下一次的采

样间隔，这里选取式(14)所示的函数作为映射模型。 

 max 1 max 11

1 1

1 , 0 1

1/ , 1
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 
  

 

     
 


   (14) 

式中， max 表示规定的最大采样间隔。当信号变化

较慢 1( 1)ik   时，采样间隔线性调整；当信号变化

较快 1( 1)ik   时，采样间隔与 1ik  值成反比。采样间

隔需要设定一个最小值，防止信号变化过快使采样

间隔过小。 

对于单个采样周期内采样次数上限 nN ，选取一

次函数作为映射模型，可表示为 

 1 12 1n n nN x x               (15) 

需为 1nN  设定合理的上限。非稳态信号存在时

间较长会使 1 maxnN N  ，当信号平稳后 1nN  很快调

整到目标值。 

在信号的极值附近，信号差值较小，导致采样

间隔增大从而丢失部分信号。为了更好地捕捉极值，

规定当 1 0.2ik   时做极值点判定，保持最小采样间

隔取 1i i
n nx x  和 1i i

n nx x  ，两者同号判定为非极值

点，认同 1ik  值；否则判定为极值点，舍去 1ik  值并

保持最小采样间隔。 

4   采样策略评估指标 

采样率调整的目标在于避免不必要的采样，从

而降低能耗和数据量。但降低采样率会导致漏掉一

些重要的信号信息，因此衡量算法性能最基本的指

标为采样率和信息丢失率。 

采样率定义为每秒从连续信号中提取并组成

离散信号的采样个数。采样率越低，则采样策略节

省的能耗和生成的数据越少，但为了获取信号特征，

高采样率又是必须的。因此提出冗余采样率 ，认

为只有上传的数据点是有效采样，未上传的数据点

为冗余采样。冗余采样率越小，每次采样获得的信

息越多。在区间[ , ]a b 上，用 p代表上传点的个数，

q代表未上传点的个数，则冗余采样率为 

 /q p                (16) 

在获取到离散序列后，一般使用某种算法还原
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为原始连续信号，这里使用Matlab中的三次多项式

插值对信号进行还原。用 ( )f x 表示原始信号， ( )g x

表示插值法还原的信号，则两条曲线越接近，

( ) ( )f x g x 值越小，偏移量越小，信息丢失率越低。

在区间[ , ]a b 上的定义平均偏移量 为 

 

( ) ( )
b

a

f x g x

b a








           (17) 

仿真将使用冗余采样率和平均偏移量两种指标

评估两种采样策略的性能。 

5   仿真实验及分析 

以Matlab软件为工具，使用控制变量法分析幅

值变化速率、变化持续时间以及阈值对采样策略

的影响。仿真需要的信号由式(8)所示函数进行模拟。 

  sin 0.5 2 10 , a b
( )

,

h x g x
y x

g

        
 
 其他

 (18) 

式中：g表示信号处于平稳状态下幅值的大小；h表

示信号偏离平稳状态的程度，其值越大则信号幅值

变化速率越快；区间[ , ]a b 的长度表示信号变化的持

续时间。 

取 2  ， 2r  ， [0.5,10]i
n  ，DSI从最大采

样间隔调整到最小采样间隔所需要的最短时间 t根

据式(11)为20.19，故截取的区间长度需大于20.19。

这里选取区间 [10 10, 24 10]    作为信号变化区

间。假设信号已经长期处于稳态，DSI与FDSI的参

数均为该状态下的稳定值。下面给出 4h g  、

16h g  和 64h g  时两种采样策略的仿真结

果，其中实心点表示上传的采样值，空心表示未上

传的采样值。需要说明的是，DSI与FDSI均对式(18)

模拟的信号进行采样，为方便比较采样效果，将

FDSI的采样结果进行了y轴正方向上不同单位长度

的平移，平移与采样效果无关。 

可以看出，在信号发生变化之后，由于稳态时

的采样间隔过长，两种策略都丢失了部分信息。在

30 s时捕捉到信号的变化，DSI逐步降低采样间隔，

到50 s附近调整至目标采样间隔；FDSI立刻调整至

目标采样间隔，更迅速地适应了信号变化速率。在

极值点附近，信号值趋近平稳，DSI增大了采样间

隔，导致信息进一步丢失；FDSI则比较准确地采集

到极值点信息，也并未错误地延长采样间隔。在信

号平稳之后，DSI存在多次冗余采样，缓慢调整到

目标采间隔；FDSI只有两次冗余采样便调整到目标

采样间隔。 

分析幅值变化速率对采样策略的影响，计算 h

分别为4、8、16、32、64、128时两种策略的冗余采

样率和平均偏移量。其中冗余采样率考量的区间为

[0,110]，平均偏移量考量的区间为 [30,24 10]  ，

即从第一次捕捉到信号变化的时刻至信号恢复稳态

的时刻。用Matlab中的三次多项式插值得到冗余采

样率和平均偏移量随信号变化速率变化的曲线。如

图1—图3所示。 

 

图 1 h=4时FDSI和DSI采样结果比较图 

Fig. 1 Comparison diagram of FDSI and DSI 

sampling results at h=4 

 
图 2 h=16时FDSI和DSI采样结果比较图 

Fig. 2 Comparison diagram of FDSI and DSI 

sampling results at h=16 

 

图 3 h=64时FDSI和DSI采样结果比较图 

Fig. 3 Comparison diagram of FDSI and DSI 

sampling results at h=64 
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由图4可以看出，两种策略的冗余采样率都随

着信号变化速率加快而降低，但FDSI的冗余采样率

始终低于DSI的冗余采样率，并且在 h值较低时差值

更大。这说明FDSI的无效采样更少。 

 
图 4 冗余采样率随h增加的变化 

Fig. 4 Variation of redundant sampling rate with the 

increase of h 

由图5可以看出，DSI的平均偏移量随信号变化

速率的加快而增大，FDSI的平均偏移量始终很低。

这说明FDSI能更好地适应信号幅值变化，信息丢失

率更低且不受一定范围内信号变化速率的影响，这

个范围基本覆盖母线槽的极限温升。 

 
图 5 平均偏移量随h增加的变化 

Fig. 5 Variation of mean deviation with the increase of h 

分析信号变化的持续时间对采样策略的影响，

不考虑信号变化初始的信息丢失。选取 h =32，区间

[10 10, ]L  作为信号变化的区间，L为信号变化结

束的时刻。考虑到平均偏移量至少需要两个数据点，

所以选取信号变化的持续时间为20 s、30 s、40 s、

50 s、60 s、70 s，其中平均偏移量考察的区间为

[30, ]L 。使用Matlab中的三次多项式插值得到平均

偏移量随信号持续时间变化的曲线。 

由图6可以看出，DSI的平均偏移量随信号变化

持续时间的增加而减少，因为其采样间隔调整速度

较慢，越接近目标采样间隔，信息丢失率越低。FDSI

的平均偏移量始终处于极低水平，几乎不受信号变

化持续时间的影响，这对于母线槽温升持续时间的

不可知性是有利的。 

图 6 平均偏移量随信号变化持续时间的变化 

Fig. 6 Variation of mean deviation with the 

duration of the signal change 

分析不同阈值  对采样策略的影响。选取

32h g  ，冗余采样率考量的区间为 [0,110]，平

均偏移量考量的区间为[30,24π 10] 。阈值从1开

始以公差为2的等差数列取值。 

由图7可以看出，在较小时，FDSI的冗余采

样率低于DSI，在 =8( h的25%)附近及之后，FDSI

大于DSI；在 =11( h的34%)之后，DSI的冗余采样

率几乎不变，而在 =15( h的47%)时FDSI的冗余采

样率大幅增加。由图8可以看出，在 =15之前，FDSI

的平均偏移量明显小于DSI，但在 =15之后大幅增 

 

图 7 冗余采样率随阈值增加的变化 

Fig. 7 Variation of redundant sampling rate with the 

increase of threshold 

 

图 8 平均偏移量随阈值增加的变化 

Fig. 8 Variation of mean deviation with the increase of threshold 
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加，接近于DSI的平均偏移量。 的值只会影响上

传数据的频率，不会影响采样间隔的调整。脱离信

号变化范围讨论阈值是没有意义的，实际应用需要

根据母线槽的温升变化范围和采集要求设计阈值。

总之，当阈值  小于信号幅值单方向变化范围的

25%时，FDSI的信息丢失和冗余采样均低于DSI。 

6   结论 

母线槽温升的幅值变化及其持续的时间具有较

强的随机性，DSI适应信号变化的速度过慢，不利

于该类型信号的采集。改进后的策略FDSI将采样间

隔缓慢调整的过程转变为直接映射到某一集合，映

射规则根据母线槽温升信号的特点制定，提高了对

母线槽温升信号的适应速度；增加极值点判断环节，

降低了极值点对采样间隔调整的干扰。通过仿真比

较说明，在阈值合适的条件下，FDSI比DSI对于信

号幅值变化的适应性更强，信息丢失率更低，并且

基本不受信号变化速度和持续时间的影响，冗余采

样也更少，适用于母线槽温升信号的采样。 
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