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摘要：分析了交流电电压、电流以及功率等均值参数的采样法测量理论，给出了不引入测量误差的条件。 分析了

非同步采样导致交流电参数测量误差的原因以及采用窗函数加权抑制测量误差的机理。重点给出了非同步频偏很

小时抑制误差最有效的矩形互卷积窗及误差公式。针对实际中模数转换(ADC)电路的输入信号中存在直流分量，

导出了适用于单片机直接实现交流电参数测量的卷积窗加权算法的系列公式。通过仿真实验测试了单片机执行卷

积窗加权算法的机器周期数与时长。结果表明采用 STM32 单片机仅需利用采样周期的很小一部分时间即可完成 2

阶卷积窗加权算法交流电参数测量中 1 个采样点的计算，算法具有很高的时效性。 
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Abstract: The theory of a sampling method for measuring the average parameters of AC voltage, current and power is 

analyzed, and a condition without introducing measurement error is given. The reasons for measurement error of AC 

parameters caused by non-synchronous sampling and the mechanism of window function weighted method to suppress 

measurement error are analyzed. Rectangular convolution windows, which are most effective in suppressing errors in the 

case of very small non-synchronous frequency deviation, and measurement error formulae are presented. Considering the 

DC component in the input signal of ADC circuit in practice, a series of formulae corresponding to the convolution 

window weighted algorithm for AC parameter measurement are derived. These are suitable for direct implementation by 

an MCU. The number of machine cycles and the length of time for the MCU to execute the convolution window weighted 

algorithm are tested by simulation. The results show that the convolution window weighted algorithm is time efficient. 

The calculation of one sampling point in the AC parameter measurement of 2-order convolution window weighted 

algorithm can be completed using a STM32 MCU in only a small part of the sampling period. 
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0  引言 

对交流电电压、电流及功率等电气参数的测量

可以采用专用芯片实现，但随着单片机的发展，其

片上资源越来越丰富，功能越来越强大，因而在设 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(6164006)；西安市

科技计划项目资助(GXYD20.5) 

计各类交流电参数测量与谐波分析的仪表和终端时

直接采用单片机实现专用芯片的功能已成为普选方

案。交流电电压、电流及功率等电气参数属于周期

信号的均值参数，对应周期信号各谐波分量中的零

频分量。交流电的谐波分析中因非同步采样和非整

数周期截断会导致频谱泄露和栅栏效应。对采样信

号进行加窗处理能够抑制频谱的泄露[1-2]，不同的加

窗函数在频域中对应不同的主瓣宽度和旁瓣衰减，
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因而对频谱泄露的抑制程度不同。本世纪以来，国

内外学者通过对常用的窗函数(如矩形窗、三角窗、

Hanning 窗、Rife-Vincent 窗、Nuttall 窗等)进行卷积

或相乘构造了一系列新型窗函数[3-11]，当用于交流

电的参数测量与谐波分析时更能有效抑制频谱的泄

露效应。针对栅栏效应，在结合新型加窗函数的基

础上人们又进一步提出了多谱线插值算法[10-18]，提

高了分析精度。文献[19-20]较早研究了非同步采样

和非整数周期截断对交流电均值参数的测量误差的

影响。由于均值参数对应信号谐波的零频分量，其

特点是在频谱中的位置不会偏移，不存在栅栏效应，

故在抑制交流电均值参数测量误差时不必引入插值

算法。基于新型加窗函数对各种交流电参数的加窗

测量也已进行了大量研究[21-27]，但借助单片机实现

时的具体问题考虑的还不深入。本文首先引入交流

电参数的理论公式；给出基于同步采样的计算公式

并分析其无误差条件；指出非同步采样及误差的成

因；说明窗函数加权算法抑制非同步采样误差的机

理，重点介绍当频偏很小时抑制非同步采样误差效

果最佳的窗函数；导出适用于单片机实现的交流电

参数测量的窗函数加权算法的系列公式，并通过单

片机的仿真开发环境对交流电参数的测量精度和测

量的实时性进行实验研究。 

1   交流电参数的理论公式 

设交流电压 u(t)和电流 i(t)均为周期 T的周期信

号，则电压有效值 U、电流有效值 I 及有功功率 P

的定义式分别为
[19-20] 
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以上定义式中的核心部分是求周期信号 u2(t)、

i2(t)和 u(t)i(t)的均值，而相应的参数称为均值参数。

实际上文中出现的交流电参数均指交流电均值参

数。为了分析此类问题，用 g(t)表示周期信号，则

其平均值(直流分量)A 可由信号在任一周期内求平

均或在任意连续 k 个周期内求平均给出。 
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而交流电参数 U、I 和 P 的测量问题则对应于

周期信号 g(t)分别为 u2(t)、i2(t)和 u(t)i(t)情况下的求

均值问题。 

2   基于同步采样的交流电均值参数测量 

设周期信号 g(t)只含有限次的谐波分量且最高

谐波次数为 M，则 g(t)可以展为 
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式中，f =1/T 为信号的频率。基于式(4)对均值参数

进行测量，首先要对 g(t)进行同步采样。同步采样

是指周期 T 恰好是采样周期 ts 的整数倍的均匀采

样。若一个周期内有 N 个采样点，则同步采样的采

样间隔为 ts = T/N。不失一般性，令 tn = -T/N+nts，

则周期信号 g(t)在区间[-T/2, T/2]内的N个离散值为 

[ ] ( ) ( / 2 / ) ,

0,1,2, , 1

ng n g t g T nT N

n N

   

 
       (7) 

则可以用求和式
[19] 
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替代积分式(4)计算周期信号的均值。一般情况下式

(8)只是 A 的近似，用 A表示。将式(6)代入，可得出 
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式中，Imag[ ]表示取虚部。容易证明当 N>M 时，

式(9)中的第二项为 0，因而得到 A A 。这表明，

在一个周期内的同步采样点数N只要大于周期信号

所含谐波的最高次数 M，均值计算式(8)严格成立。 

设 u(t)和 i(t)所含谐波的最高次数分别为 M1 和

M2，则 u2(t)、i2(t)和 u(t)i(t)所含谐波的最高次数分

别为 2M1、2M2和(M1+M2)。欲使利用离散采样信号

计算 U、I 和 P 时不引入误差，需满足 

 21,max2 MMN             (10) 

3   卷积窗加权算法 

同步采样是用采样法对周期信号的均值参数进

行测量而不引入误差的前提。但是在实际中交流电

的频率是起伏变化的，另外采样间隔也只能取系统

时钟周期的整数倍，所以一般情况下交流电的周期

和采样间隔不满足整数倍的关系，即实际中的采样

都是程度不同的非同步采样。为了便于定量分析，

引入相对频偏 x，如式(11)所示。 

TTTfffx /)(/)( 000          (11) 

式中：f0和 T0分别为信号的估计频率和估计周期。

应用中总是将估计周期设定为采样间隔的 N 等份，
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所以只有当信号的实际周期与估计周期相等即 x=0

时才对应同步采样。 

将信号的非同步采样值代入式(8)求信号的均

值会引入误差，这种误差称之为非同步误差。为了

抑制周期信号的参数测量与谐波分析中的非同步误

差，国内外学者先后通过构造不同的窗函数对近似

整数个周期内的采样进行加权计算
[3-11]

。每次测量

总是选用宽度近似为整数个周期的窗函数对被测信

号进行截断和加权，再进行求均值计算。由于采样

的不同步，窗函数的宽度不严格等于周期的整数倍，

这将导致在频域中各高次谐波在直流分量处的频谱

泄露。周期信号的均值参数对应其直流分量，所以

非同步采样将给交流电均值参数的测量带来误差。

不同的窗函数所导致的各次谐波在直流分量处的频

谱泄露不同
[1-3]

，引入的测量误差也不同。理论分析

和仿真实验均表明
[3-4]

当频偏 x<<1 时，相对于已有

的窗函数，采用由矩形窗函数相互卷积得到的各阶

卷积窗函数对信号进行加权求均值引入的误差最

小。因此下面重点给出卷积窗函数
[3-4,22]

。 

矩形窗函数的定义为 












2/11

2/10
)(1

t

t
tW          (12) 

为了上下文统一，矩形窗函数也称为 1 阶卷积

窗函数。均值的计算公式(4)可写为 
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2 阶卷积窗函数为 2 个矩形窗函数的互卷积。 
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可看出，2 阶卷积窗函数恰好也是中心对称的

三角窗函数[21]。 

k 阶卷积窗函数为 k 个矩形窗函数的互卷积或

(k-1)阶卷积窗函数与矩形窗函数的卷积 
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它是一个在区间[-k/2, k/2]上不为 0 的偶函数。k=3

以上的卷积窗函数的解析式见文献[3-4]，这里从略。 

利用 k 阶卷积窗函数对连续 k 个估计周期上的

信号进行加权求均值的公式为 
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将 g(t)代换为 u2(t)、i2(t)和 u(t)i(t)，则分别得到

交流电的电压有效值平方、电流有效值平方和有功

功率的卷积窗加权计算公式。对于相对频偏 x<<1

的正弦信号，该三个电参数因非同步采样引起的均

方根误差分别近似为
[22,28] 
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式中， 为交流电的功率因数。由误差公式容易看

出卷积窗加权法抑制非同步采样误差的有效性。例

如当相对频偏 x=0.01 时，用 k+1 阶卷积窗对 k+1

个估计周期的采样进行加权计算的误差相对于用 k

阶卷积窗对 k 个估计周期的采样进行加权计算的误

差大约降低了 2 个数量级。 

在一个周期内对交流电的采样点数满足关系式

(10)时，U、I 和 P 的 k 阶卷积窗加权求和式为 
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式中：u[n]、i[n]为电压、电流的离散信号；Nk为连

续 k 个周期内的采样点数；wk[n]为离散形式的 k 阶

卷积窗
[4] 
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4   卷积窗算法的单片机实现 

单片机与嵌入式系统的发展日新月异，单个

MCU 芯片的片上资源越来越丰富，功能越来越强

大，在对交流电参数的测量与谐波分析的仪表和终

端中直接采用单片机实现专用芯片的功能已较为普

及。交流电压 u(t)和交流电流 i(t)先经电压互感器 PT

和电流互感器 CT 变换，再经幅度调整与中心搬移

电路将信号调理到与单片机模数转换器(ADC)的输

入电压范围相匹配，最后由单片机直接进行采样与

量化。虽然实际交流电压和电流的均值(直流分量)

为 0，但调理后输入信号的中心电压应尽可能接近

单片机 ADC 参考电压 V+与 V的中值，一般不为 0。

设经采样与量化后的电压与电流分别为 ud[n]与

id[n]，显然它们的均值一般也不为 0。u[n]、i[n]与
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ud[n]、id[n]的对应关系为 
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式中：Kud与 Kid为比例系数； du 与 di 分别为 ud[n]

与 id[n]的均值。 

比例系数Kud与Kid的值由所设定的U与 I的测

量量程 Um 与 Im 以及单片机 ADC 的量化位数 q

决定。 
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要满足所设定的测量量程 Um 与 Im，尚需调理

电路的参数相配合。程序源码中代入的比例系数Kud

与 Kid 并不要求很精确，因为在测试校准时还要最

后修定。 

作为中间参量， du 与 di 在计算电压有效值、电

流有效值及有功功率时会用到。显然它们也是均值

参数，为了抑制非同步采样的影响其计算也采用 k

阶卷积窗加权计算。 
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将式(24)和式(25)代入式(20)—式(22)，并用式

(28)和式(29)进行化简，可得 
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假设量化误差在量化步长内服从均匀分布，对

于正弦交流电由量化引入的均方根误差近似为
[28] 
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式中， 





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n
kkk nwNC ， k 1、2、3、4、5 时

其取值分别为 1.00、1.15、1.29、1.39、1.47。一般

情况下交流电虽然不是严格的正弦信号，但基波占

主要成分，量化误差仍然可以用式(33)—式(35)进

行估计。 

5   仿真实验 

下面通过仿真实验，一方面验证卷积窗加权算

法估计交流电参数的误差与相对频偏、采样点数与

量化位数的关系，同时研究单片机直接测量的计算

效率。实验中的 u(t)为正弦信号，i(t)为含有 11 次谐

波的非正弦信号，分别为 
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 

 
0

0

( ) 88 2 sin 2π(1 )

8.4 2 sin 22π(1 )

i t x f t

x f t

  


        (37) 

其中电压和电流有效值的理论值分别为 220 V

和 88.4 A。市电的估计频率为 f0 =50 Hz，实际频率

为 f =(1+x) f0。 

实验中电压和电流的量程分别设为 Um = 270 V

与 Im=100 A 。单片机选择目前广为应用的

STM32F103VE，其 ADC 的量化位数为 12。单片机

的仿真环境为 Keil MDK-ARM5.15，系统时钟频率

设为其典型工作频率值 72 MHz。考虑到 k=2 即可

满足绝大多数应用时的精度要求，故选用 2 阶卷积

窗(三角窗)加权算法进行仿真实验。程序设计中采

用的 2 阶卷积窗函数为
[4,21] 

  

2 2 2
22

2 22
2

2

2 1
[ ] (1 2 )

2
2 1 ,

0,1, 2, , 1

w n W n N
N N

N N n
N

n N

 
    

 

  

 

     (38) 

式(38)的特点是括弧内的值为整数，这样可以

使各加权求和式中每一加权项及其累加求和的计算

均为整型运算，计算效率高。 

实验中，每一个实验误差均为采样起点间隔相

差一个信号周期的 1/360，共 360 个测量误差的标

准差。表 1 为 2 个估计周期内的采样点数 N2 = 100

时，市电频率的缓慢起伏对交流电参数测量误差的

影响。表中的 PIU  ˆˆˆ 、、 与 ΔU、ΔI、ΔP 分别对

应相应参量的估计误差和实验误差。由于非同步误

差和量化误差相互独立，估计误差为二者平方和的

开方。f=50 Hz 时误差最小，因为此时不存在非同

步误差，只有量化误差。频率在 49~51 Hz 范围变化
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时，实验得到的电压有效值、电流有效值和有功功

率的相对误差均在 105~104
的数量级，且与理论估

计的综合误差非常吻合。实验验证了 2 阶卷积窗加

权算法抑制交流电参数测量中非同步采样误差的有

效性。 

表 1 不同频率对应的 2 阶卷积窗加权测量结果 

Table 1 The 2-order convolution window weighted 

measurement in frequency fluctuation 

/ Hzf  ˆ / VU  / VU  ˆ / AI  / AI  ˆ / WP  / WP  

51.00 0.030 4 0.029 6 0.012 0 0.012 4 5.303 5.270 

50.50 0.009 3 0.009 6 0.003 0 0.004 0 1.490 1.568 

50.25 0.005 7 0.006 1 0.000 8 0.002 3 0.730 0.793 

50.00 0.005 4 0.005 5 0.002 0 0.001 9 0.647 0.658 

49.75 0.005 8 0.006 4 0.002 2 0.002 3 0.734 0.816 

49.50 0.009 6 0.009 7 0.003 8 0.003 9 1.540 1.525 

49.00 0.032 8 0.032 8 0.013 2 0.013 2 5.739 5.737 

表 2 给出了频率为 50.25 Hz 时，采样点数变化

时交流电参数的测量误差与测量时长的变化。被测

电流的平方 i2(t)含有 22 次谐波，利用采样点对其进

行无误差测量应满足 N2>44，而 N2=44 不满足该条

件，此时电流的实验误差明显偏大。表 2 中除了第

1 行外，其他各行均满足 N2>44，对应的实验误差

普遍很小。实际中交流电 20 次以上的谐波通常可以

忽略，故要求 1 个估计周期内的采样点数 N>44 或

2 个估计周期内的采样点数 N2>80。随着 N2的增大，

实验误差降到一定程度后就不再下降，因为 N2的增

大只能减小量化误差而不能减小非同步误差。 

表 2 不同采样点数对应的 2 阶卷积窗加权测量结果 

Table 2 The 2-order convolution window weighted  

measurement at different sampling points 

2 /N 个  / VU  / AI  / WP  CLK /M 个  MES / μsT  PS / μsT  

44 0.009 5 0.271 4 1.127 10 715 148.8 3.382 

50 0.008 6 0.003 3 1.022 11 465 159.2 3.185 

100 0.006 1 0.002 3 0.793 17 905 248.7 2.487 

200 0.004 7 0.001 6 0.585 30 805 427.8 2.139 

500 0.003 2 0.001 3 0.406 9 69 647 967.3 1.935 

800 0.002 6 0.001 0 0.405 2 108 594 1 508 1.885 

表2中MCLK、TMES、TPS分别表示STM32F103VE

单片机 1 次完成 3 个交流参数的测量对应的机器周

期数、执行时间以及均分到每个采样点的执行时间。

这里 1个机器周期等于 1/72 μs。随着采样点的增加，

1 次测量的执行时间近于比例增长，而均分到每个

采样点的执行时间逐渐下降并最后稳定到不足

2 μs。实际上，1 次计算的执行时间对应于对各个采

样点进行 2 阶卷积窗加权累加求和的执行时间与对

总的累加和进行开方等运算的执行时间之和，因而

导致均分到每个采样点的执行时间不恒定。即便是

当 N2 =1 000时，1次测量对应的执行时间(1.866 ms)

和均分到每个采样点的执行时间(1.866 μs)均分别

远小于 2 个估计周期时长(40 ms)和 1 个采样间隔时

长(40 μs)。这说明采用单片机直接处理可以轻松、

实时地实现基于 2 阶卷积窗加权算法的交流电参数

测量。 

6   结论 

导出了直接采用单片机和嵌入式系统实现交流

电参数测量的卷积窗加权算法的系列公式。采用仿

真开发环境和STM32单片机对交流电参数测量的2

阶卷积窗加权算法进行了仿真实验研究，验证了算

法抑制非同步采样测量误差的有效性。实验结果还

表明采用 STM32 单片机仅需利用采样周期的很小

一部分时间即可完成 2 阶卷积窗加权算法交流电参

数测量中1个采样点的计算，算法具有很高的时效性。 
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