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采用无源磁传感标签的交流电流无线监测:测量及标定∗

林其伟,文玉梅,邵　 壮,李　 平

(上海交通大学电子信息与电气工程学院　 上海　 200240)

摘　 要:本文所采用的传感标签利用无源无线传感技术传递数据和能量,再通过内置的传感模块检测电缆线周围的磁场

强度,可实现免电池维护、无线缆连接的电缆电流测量。 但受射频供电微瓦量级功率的限制,传感标签采样点数少、采样

频率低和磁场敏感元件的非线性使得传感数据和电缆电流间映射关系复杂,导致传感标签标定、测量困难。 针对该问

题,本文提出先通过粒子群与内点法结合的优化算法对传感数据进行傅里叶级数拟合提取特征值(频率和有效值) 再标

定的方法。 在测量时对传感数据分组进行傅里叶级数拟合获取特征值,再将特征值代入标定时建立的传感模型,实现频

率为 47 ~ 60
 

Hz、有效值为 5 ~ 45
 

A 内的等振幅电流测量,电流频率和有效值的相对误差分别低于 0. 4% 和 1. 9% 。 实验

结果表明,采用该方法搭载传感标签的测量系统不仅可实现电缆电流的无源无线测量,也能实现国内电力系统标准所允

许的最大电流波动测量。
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Abstract:The
 

sensor
 

tag
 

in
 

this
 

article
 

uses
 

passive
 

wireless
 

sensing
 

technology
 

to
 

transmit
 

data
 

and
 

energy.
 

It
 

uses
 

the
 

built-in
 

sensing
 

module
 

to
 

detect
 

the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

around
 

the
 

cable,
 

realizing
 

cable
 

current
 

measurement
 

without
 

battery
 

maintenance
 

and
 

cable
 

connection.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

microwatt
 

power
 

supplied
 

by
 

radio
 

frequency
 

waves,
 

the
 

number
 

of
 

sampling
 

points
 

of
 

the
 

sensor
 

tag
 

is
 

restricted,
 

the
 

sampling
 

frequency
 

is
 

low
 

and
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

sensitive
 

element
 

makes
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

data
 

and
 

the
 

cable
 

current
 

complicated.
 

Hence,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

calibrate
 

and
 

measure
 

the
 

sensor
 

tag.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

optimization
 

algorithm
 

combining
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

and
 

interior
 

point
 

method
 

to
 

extract
 

the
 

characteristic
 

values
 

(frequency
 

and
 

effective
 

value)
 

from
 

the
 

sensing
 

data
 

by
 

Fourier
 

series
 

fitting
 

and
 

calibration.
 

During
 

the
 

measurement,
 

the
 

characteristic
 

values
 

are
 

obtained
 

by
 

Fourier
 

series
 

fitting
 

of
 

sensor
 

data
 

groups.
 

Then,
 

the
 

characteristic
 

values
 

are
 

substituted
 

into
 

the
 

sensor
 

model
 

established
 

during
 

calibration.
 

The
 

constant
 

amplitude
 

current
 

measurement
 

with
 

the
 

frequency
 

of
 

47~ 60
 

Hz
 

and
 

an
 

effective
 

value
 

of
 

5~ 45
 

A
 

is
 

realized,
 

and
 

the
 

relative
 

errors
 

of
 

current
 

frequency
 

and
 

effective
 

value
 

are
 

less
 

than
 

0. 4%
 

and
 

1. 9% ,
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

system
 

equipped
 

with
 

the
 

sensor
 

tag
 

can
 

not
 

only
 

realize
 

passive
 

wireless
 

measurement
 

of
 

cable
 

current,
 

but
 

also
 

can
 

realize
 

the
 

maximum
 

current
 

fluctuation
 

measurement
 

allowed
 

by
 

domestic
 

power
 

system
 

standards.
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0　 引　 　 言

　 　 电流是电网监测的核心参数之一,它反应电网运行

的稳定性和可靠性[1-2] 。 目前的电缆电流监测技术可根

据传感器是否需要线缆传输数据分为有线测量和无线测

量,无线测量无需连接线缆,操作更加安全方便。 无线测

量可根据传感器是否需要电池或者电缆线供电分为有源

无线测量和无源无线测量,相较于搭载有源无线传感器,
搭载无源无线传感器的测量系统具有维护成本低、有效

避免电池造成的环境污染问题等优势更加适用于电网的

测量[3] 。 无源无线传感器工作时仍需消耗能量,但使用

太阳能[4] ,振动能[5] 等供电方案的对环境依赖性强。 而

射频识别技术(radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID),通过

电磁波作能量载体,主动为无源无线传感器充电,不受环

境能量的限制。 2020 年上海交通大学徐壮壮等[3] 将无

线射频识别技术与磁场敏感元件相结合制成无源无线传

感器———传感标签,实现对磁场信息的采集。 根据毕奥-
萨伐尔定律(Biot-Savart

 

Law),通电导体能在周围激发磁

场[6] ,通过测量电缆电流周围磁场可以实现对电缆电流

的测量。 传感标签采用射频电磁波传递数据和能量,工
作频率一般处于 900 ~ 930

 

MHz,与电网中的电磁频率相

距甚远,相互之间基本无耦合干扰,适用于电缆电流的测

量。 为实现搭载传感标签的无源无线电缆电流测量系统

( passive
 

wireless
 

cable
 

current
 

measurement
 

system,
 

PWCCMS)对电流的测量,必须先对传感标签进行标定,
建立传感数据和待测电缆电流的传感模型。 传感标签功

耗处于微瓦量级[3] ,传感标签的能量主要用于其内置的

微控制单元( microcontroller
 

unit,
 

MCU) 工作和存储数

据,导致采样频率为 500
 

Hz 传感标签在一次测量的采样

点仅有 80 个,外加标签内置传感模块的非线性导致传感

标签的传感模型较难构建,难以实现传感标签的标定以

及对电缆电流的测量。
在电缆电流测量中测量参数通常是频率和有效

值[7-8] ,二者相互独立需要分别标定。 在标定时先提取传

感数据的特征值(频率和有效值),再建立特征值与待测

电流的关系。 针对正弦信号频率的求取,李群等[9] 和

Wang 等[10] 通过多周期同步测频完成信号频率的测量,
但是当参与运算的数据点较少时,该方法无法准确确定

零点使闸门的上升沿和下降沿设定不精确导致求取的频

率的误差大。 Torzyk 等[2] 和 Puche-panadero 等[11] 通过对

信号进行 FFT 获取频率,但传感标签受能耗限制,单次测

量任务的采样点较少,直接对传感数据进行快速傅里叶

变换(fast
 

Fourier
 

transformation,
 

FFT)运算存在频率分辨

率不够的问题。 Huang 等[12] 和 Morelli 等[13] 通过对信号

插值再求取频率信息,但是插值会受噪声影响引入插值

误差而且时域插值并不会提高频率分辨率,因此现有的

频率测量方法计算传感数据的频率不准确。 针对正弦信

号振 幅 的 求 取, 文 献 [ 14-15 ] 利 用 幅 度 相 位 估 计

(amplitude
 

and
 

phase
 

estimation,
 

APES)算法计算信号的

振幅,但是该方法求取振幅需要利用对信号进行 FFT 的

信息,无法避免频率分辨率不够的问题。 Li 等[16] 利用互

相关函数估计信号的振幅,但振幅的测量误差和频率的

测量误差密切相关,而且利用有限长的采样信号计算出

的振幅并不准确。 上述方法难以准确获取 PWCCMS 中

传感数据的振幅即无法准确获取传感数据的有效值。 综

上分析,已有方法难以解决传感数据点不足和传感模块

非线性问题导致难以构建传感标签的传感模型进而无法

准确获取电缆电流信息。
采用人工智能算法在构建传感模型中被广泛应

用[17] 。 对于传输数据量较少的无源无线传感器而言,拟
合是获得传感数据的数学模型有效手段。 对周期信号进

行傅里叶级数拟合,可以得到信号的周期性特征和频谱

分布。 傅里叶级数拟合中所采用的最优拟合模型可利用

人工智能算法寻找构建[18] 。 采用粒子群优化算法

(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)在构建拟合模型时具

有运行时间短、效率高和精度高等优势[19] 。 但是因为初

始粒子的位置、速度设置不当等原因,粒子群算法存有局

部搜索能力差、早熟收敛等问题[20-21] 。 如何建立极其有

限的传感数据和电缆电流之间的传感模型以完成电流标

定是实现无源无线电缆电流测量亟需解决的问题。
本文通过粒子群与内点法 ( interior

 

point
 

method,
 

IPM)结合的优化算法(下文简称优化算法)对传感数据

进行预处理实现传感数据的傅里叶级数拟合以提取特征

值。 通过建立传感数据特征值与待测电流的传感模型完

成标定,再将标定建立的传感模型用于电流测量。 内点

法作为一种数值优化方法,虽然不具备全局搜索的能力

但具备很强的局部搜索能力[22] 。 通过兼顾全局与局部

的分阶段优化方法解决了单独使用粒子群算法陷入局部

最优问题和单独使用内点法因受初值的影响可能无法寻

找到最优解而无法完成拟合的问题。 此外对传感数据进

行傅里叶级数拟合可以抑制噪声,获得信号的最优估计。
在电网工作时负荷变化、发电机输出功率变化、线路

阻抗变化、短路等因素会导致电网中出现电压波动。 根

据电能质量标准,电网中的频率允许偏差的最大变化范

围为±0. 5
 

Hz,当电压小于 1
 

kV 时,电压的波动限值为

4% ,相应的电网中电流波动限值也为 4% [23-24] 。 本文将

一次采集的传感数据按时间顺序分组,假设每一组时间

里电流无波动或者波动忽略不计,分别对每组传感数据

进行傅里叶级数拟合,获取每组传感数据中基波信号的

频率和有效值,再根据标定建立的传感模型实现对波动

电流的测量。
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1　 搭载传感标签的 PWCCMS

　 　 PWCCMS 由传感标签、阅读器、中继服务器和测量

管理单元组成,系统结构如图 1 所示,其中传感节点包含

1 个阅读器和其下布置的若干传感标签。

图 1　 无源无线电缆电流测量系统组成

Fig. 1　 Composition
 

of
 

the
 

passive
 

wireless
 

cable
 

current
 

measurement
 

system

传感标签由天线与阻抗匹配网络模块、供电模块、通
信与控制模块、传感模块组成[3] 。 传感标签采用 1. 9

 

dBi
增益的偶极子天线接收电磁波,电磁波经阻抗匹配网络

进入供电模块。 供电模块包含 RF-DC 整流器、带储能电

容的电源管理芯片和低压差线性稳压器。 RF-DC 整流器

将无线射频能量转换为直流能量,并通过电源管理芯片

为储能电容器充电以供传感标签工作。 通信与控制模块

完成数据收发和控制磁场信息的采集。 传感模块采用非

晶薄膜磁阻抗型磁场敏感元件测量磁场,其输出信号强

度的改变反应了外磁场的变化。
中继服务器用以搭载阅读器管理中间软件,阅读器

管理中间软件是阅读器与测量管理单元软件通信的中转

结点。 阅读器管理中间软件负责解析测量指令并下发给

阅读器和封装测量数据并上传给测量管理单元软件。 测

量管理单元供用户输入测量任务和查看传感数据。 测量

管理单元软件在整个系统中起核心作用,直接或间接完

成对其他软件的控制。
1. 1　 电缆电流测量原理

　 　 根据毕奥-萨伐尔定律,电缆中通过电流时会在周围

产生磁场,通过传感模块测量通电电缆周围的磁场可实

现对电流的测量。 图 2 展示了传感模块的输出特性曲线

(曲线 1),该元件输出曲线具有偶次非线性的特点导致

其无法辨识磁场方向。 通过施加偏置磁场改变传感模块

的静态工作点,使其工作在单调区,进而能够识别磁场方

向,如图 2 中曲线 2 所示。 传感模块输出信号在正负半

周畸变程度不一样,为使系统测量相对误差处于±2% 内

并获得最大电流测量范围,传感模块的工作区间确定为

0 ~ 40
 

Oe,通过永磁体添加 20
 

Oe 的偏置磁场。 在工作时

通过夹具固定传感标签的传感模块与待测电缆的相对

位置。

图 2　 传感模块输入输出关系

Fig. 2　 Input-output
 

relationship
 

of
 

magnetic
 

field
 

sensitive
 

element

电缆电流测量示意图如图 3 所示,待测电流在传感

模块处产生的磁场 􀭺Hx 可由式(1)表示:

􀭺Hx =
I

πlm
arctan

lm
2g

(1)

式中: lm 为磁场敏感元件的长度,g 为磁场敏感元件到待

测电缆中心位置,I 为待测电流有效值[25] 。 根据式(1)
进行理论计算与实验验证,PWCCMS 对电缆电流有效值

的测量范围为 5 ~ 45
 

A。

图 3　 电缆电流测量示意图[25]

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

cable
 

current
 

measurement

1. 2　 搭载传感标签的 PWCCMS 的工作流程

　 　 PWCCMS 各组成部分依次交替工作,以确保传感标

签先充电再测量并成功返回传感数据。 系统工作流程为

用户启动测量管理单元软件并输入测量任务,该任务被
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下发给阅读器管理中间软件。 阅读器管理中间软件解析

测量任务将转发给对应的阅读器,阅读器接收到测量任

务,下发给下属传感标签。 传感标签接收到指令后开始

测量,到达预设测量时间后,阅读器向传感标签下发上传

数据指令,传感标签将传感数据通过反向散射上传给阅

读器。 阅读器将传感数据和对应的测量时间传给阅读器

管理中间软件,阅读器管理中间软件对其封装,再上传给

测量管理单元软件并进行数据处理。

2　 传感标签标定与测量原理

　 　 本文通过粒子群与内点法结合的优化算法对传感数

据进行预处理获取傅里叶级数展开式以提取特征值,再
建立特征值与待测电流频率和有效值的传感模型,进而

实现电缆电流的测量。
2. 1　 传感模型建立

　 　 传感模块采用软磁薄膜 / 平面线圈 / 软磁薄膜三明治

结构的非晶薄膜磁阻抗型磁场敏感元件。 需要对每个传

感标签进行标定,以降低因传感模块性能、信号调理电路

等参数差异导致的测量误差。 若通过理论计算出待测电

流产生的磁场大小,再根据传感模块输出与待测磁场大

小的关系完成标定会受到环境磁场等的干扰造成测量不

准确,所以直接对待测电流与传感标签输出进行标定。
在整个标定过程,标准电流源输出等振幅的正弦电流,因
PWCCMS 属于异步监测,待测电流的相位信息将不予

考虑。
传感标签的输出信号存在谐波畸变,而传感标签的

带宽窄,只用于监测工频电流的基波,求取传感数据的傅

里叶级数表示时,仅需获取传感数据的基波信号,其他的

高次谐波被认为是由于传感标签的非线性造成的失真,
予以舍弃,对传感标签标定步骤如下。

1)对传感数据进行预处理以获取其基波信号;
2)从基波信号中确定频率和有效值;
3)分别确定传感数据中基波信号的频率与待测电流

频率的标定关系、传感数据中基波信号的有效值与待测

电流有效值的标定关系,如式(2)和(3)所示。
fs = G′( f) (2)
Is = G(A) (3)

式中: fs,Is 为待测电流频率和有效值,f,A 为传感数据中

基波信号的频率和有效值。
为获取传感数据中基波信号的频率 f和有效值 A, 本

文通过优化算法对传感数据进行预处理获取傅里叶级数

展开式,如式(4)所示。
y( t) = x1 + x2cos(x4 t) + x3sin(x4 t) (4)

式中: x1,x2,x3,x4 皆为待求系数。 当拟合完成后将 x2,
x3,x4 进行如式(5) 和(6) 所示的处理即可获取传感数据

中基波信号的频率 f 和有效值 A。

f =
x4

2π
(5)

A = x2
2 + x2

3 (6)
优化算法对传感数据进行预处理获取其傅里叶级数

展开式,以拟合的数据 y( t) 与真实数据 f( t) 的差值平方

和的算术平方根为优化目标,如式(7) 所示。
[x1,x2,x3,x4] = arg

 

min
x( l)
k ≤xk≤x(u)

k ,
 

k = 1,2,3,4
y - f( t) 2 (7)

式中: x( l)
k 为 xk 的最小值,x(u)

k 为 xk 的最大值。 先通过粒

子群算法生成指定数量的随机解,称为粒子,随机初始化

每个粒子的位置和速度。 对于各个粒子,根据其当前位

置计算适应度函数的值确定最佳位置并更新全局最佳位

置。 再根据粒子当前位置、速度、最佳位置以及全局最佳

位置,更新粒子的速度和位置。 判断是否达到设定的终

止条件,如果未满足终止条件,将当前的全局最佳位置作

为内点法的初始解,应用内点法对优化问题进行求解并

更新粒子群的位置和速度,如此循环迭代执行直到满足

终止条件。
2. 2　 电流测量

　 　 在测量时,因待测电缆线尺寸和夹具等与标定时不

一致,导致在实际测量过程中传感模块与待测电缆线之

间距离与标定时不一致,为解决上述原因造成的测量不

准确问题,根据传感标签工作原理引入位置修正系数 k,
如式(8)所示。

k = x
r

(8)

式中: r,x 分别为标定和测量时传感模块与待测电缆线

之间距离。
为保证测量的准确性,对传感数据进行分组处理。

对于正弦信号,1 / 2 周期的传感数据就能恢复出原始信

息。 假设任一传感标签在单次测量过程中,待测电流的

频率保持不变,处理测量传感数据步骤如下。
1)先通过优化算法对传感数据进行傅里叶级数拟合

得到基波信号,初步估计出传感数据的频率并计算出

周期;
2)将传感数据进行分组,每组对应的时间长度约为

周期的一半,共分为 n 个组,除最后一组外,每组的最后

一个点是下一组的起始点;
3)对任一组传感数据通过优化算法获取对应的傅里

叶级数展开式,如式(4)所示,再分别通过如式(5)和(6)
所示的处理,获取该组传感数据中基波信号的频率 f i 和
有效值 A i,i 为该组数据的编号;

4)将 f i、A i 分别代入标定建立的传感模型,获取该组

传感数据对应待测电流的频率 fsi 和有效值 Isi, 即可实现

电流测量的目的。
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3　 仿真与实验

3. 1　 传感数据特征值获取仿真分析

　 　 为验证该标定方法的可行性,先通过仿真验证对传

感数据预处理时优化算法获取传感数据的傅里叶级数展

开式以提取特征值的可行性。 由于传感模块的非线性特

性,传感标签输出信号中包含二次谐波等成分。 图 4 是

对频率为 50
 

Hz、有效值为 5
 

A 电流测量传感数据的幅频

谱,从图 4 中可以看出传感数据除 50
 

Hz 成分外,还有二

次谐波 100
 

Hz 成分,但是二次谐波的幅值不足基波的

1 / 10。 根据上述传感数据的频率组成生成式(9)所示的

仿真信号用于分析:
y1 = αsin(2πf1t + φ) + βsin(4πf1t + φ′) + n(t) (9)

式中: α,β 分别为基波和二次谐波的振幅,f1 为信号频

率,φ,φ′ 为基波和二次谐波的初相,n( t) 为白噪声。

图 4　 传感数据的幅频谱

Fig. 4　 Amplitude
 

spectrum
 

of
 

sensing
 

data

根据中外电力系统标准[23,26] ,将仿真信号的频率分

别设置为 47、50 和 60
 

Hz, α 设为 10,β 设为 1,φ 设为
π
3

,

φ′ 设为
2π
3

, 并通过施加白噪声以模拟真实的传感数据,将

仿真信号的信噪比设置为 0~60
 

dB,步长为 10
 

dB。 计算通

过优化算法在不同的信噪比的条件下对不同频率的传感

数据进行傅里叶级数拟合再通过式(5)和(6)求取的频率

和有效值与设定频率和有效值的相对误差。 图 5 和 6 是在

不同信噪比下通过优化算法对仿真信号进行傅里叶级数

拟合获取仿真信号的频率和有效值的相对误差。 其横坐

标为仿真信号的信噪比,纵坐标为拟合获取频率和有效值

的相对误差,从图可以看出,当信噪比大于 10
 

dB 时,频率

和有效值的相对误差分别小于 0. 015% 和 0. 100%。 上述

结果表明,通过该方法能够完成传感数据的预处理获取传

感数据中基波信号的频率和有效值。

图 5　 在不同信噪比下的频率相对误差

Fig. 5　 Relative
 

error
 

of
 

frequency
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios

图 6　 在不同信噪比下的有效值相对误差

Fig. 6　 Relative
 

error
 

of
 

effective
 

value
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios

3. 2　 电流波动测量仿真分析

　 　 当电网受到外部干扰时,电网中电压波动会导致电

流波动,受实验室硬件条件的限制,无法开展实际实验测

量电流波动,通过生成仿真信号用于验证本文所提方法

能否用于处理 PWCCMS 的传感数据实现电流波动的测

量。 电流波动看成频率为 0. 5 ~ 30
 

Hz 的调幅波对以工频

电流为载波进行的幅度调制,如式(10)所示。
s( t) = γ[1 + mnsin(2πfc t)]cos(2πft) (10)

式中:将工频载波电流频率 􀭴f 设为 50
 

Hz,当电网出现电

压闪变时调幅波频率可以达到最大值 30
 

Hz,故将 fc 设为

30
 

Hz,工频载波电流幅值 γ 设为 1,调幅波电流幅值 mn

设为 0. 014 以模拟电力系统标准所允许最大的波动电

流[23-24,27] 。 根据电流测量的分组原理将 80 个仿真信号

分为 19 个组,再通过本文所提方法对每组分别进行傅里

叶级数拟合,仿真信号与拟合信号如图 7 中所示。 通过

计算傅里叶级数拟合所得的信号与仿真信号的相对误差

最大值低于 1% ,仿真结果表明,本文所提方法能够用于
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处理 PWCCMS 的传感数据实现对电网中电流波动的测

量,并获取对应的电流信息。

图 7　 电流波动测量仿真图

Fig. 7　 Simulation
 

diagram
 

of
 

current
 

fluctuation
 

measurement

3. 3　 电缆电流标定和测量实验分析

　 　 为验证本文所提标定方法能否用于处理 PWCCMS
的传感数据实现电缆电流的标定和测量,搭建如图 8 所

示的实验装置,实验选用上海航裕电源科技有限公司生

产的标准电流源,型号为 HY-LCS5-100-L,标准电流源输

出电流的频率范围为 47 ~ 60
 

Hz,有效值范围为 5 ~ 45
 

A。
使用的阅读器型号为 Gosuncn

 

ZXRIS6700,天线是水平线

极化微带天线,其主瓣轴垂直于天线介质基板所在平面。
为建立传感标签关于电流频率的传感模型,在实验中标

准电流源输出有效值为 20
 

A,频率变化范围为 47 ~ 60
 

Hz
的等振幅电流,步长设为 3

 

Hz,对电流进行 20 次测量。
先对传感数据进行预处理获取频率,20 次测量所得传感

数据中基波信号的频率的算术平均值 Λ 与待测电流频率

fs 如图 9 所示,传感数据中基波信号的频率的算术平均值

Λ 与待测电流频率 fs 的关系如式(11) 所示。
fs
Is

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

0. 924 0
0 0. 397

é

ë
êê

ù

û
úú

Λ
(kΓ) 0. 829

é

ë
êê

ù

û
úú (11)

图 8　 实验装置图

Fig. 8　 Experimental
 

device
 

diagram

图 9　 标定前的参考频率与测量频率

Fig. 9　 Reference
 

frequency
 

and
 

measurement
 

frequency
 

before
 

calibration

为验证式(11) 中传感标签关于电流频率传感模型

的正确性和能否用于测量电流频率,在实验时,标准电流

源输出有效值为 20
 

A,频率变化范围为 47 ~ 60
 

Hz 的等

振幅电流,步长为 1
 

Hz,对电流进行 20 次测量。 本文通

过优化算法对传感数据进行傅里叶级数拟合完成对传感

数据的预处理获取传感数据中基波信号的频率,再根据

式(11)获取待测电流的频率,所测频率的误差带、对传

感数据进行多周期同步测频求得频率的误差带、对传感

数据直接进行 FFT 获得频率的误差带分别如图 10 中所

示。 因为传感模块的非线性,外加传感数据点数少、传感

标签采样频率低导致无法通过线性插值或样条插值等插

图 10　 本文方法与其他方法所求电流频率

Fig. 10　 The
 

current
 

frequency
 

obtained
 

by
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

and
 

other
 

methods

值方法对传感数据进行插值再求得频率。 从图 10 可知,
本文方法求取的待测电流频率接近标准电流源输出的参

考频率,误差小;而直接对传感数据进行 FFT 求取传感数

据频率会受频率分辨率的限制,导致所求频率不准确;因
为传感标签采样频率低,通过多周期同步测频获取传感

数据的频率误差大于 1% 。 图 11 为本文所提方法获取的

电流频率平均值的相对误差,从图可知,该方法不受频率
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图 11　 本文方法所求电流频率的相对误差

Fig. 11　 The
 

relative
 

error
 

of
 

current
 

frequency
 

obtained
 

by
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

article

分辨率的影响,对标准电流源输出频率为 47 ~ 60
 

Hz 范围

的传感数据进行处理获取频率的相对误差低至 0. 021% 。
除了建立传感标签关于电流频率的传感模型,还需

通过实验建立关于电流有效值的传感模型。 通过标准电

流源输出频率为 50
 

Hz,有效值范围为 5 ~ 45
 

A 的等振幅

电流,步长为 3
 

A。 对电流进行 20 次测量,获得 20 次测

量所得传感数据中基波信号有效值的算术平均值Γ与待

测电流有效值 Is 如图 12 所示,传感数据中基波信号有效

值的算术平均值 Γ 与待测电流有效值 Is 的关系如

式(11)所示。

图 12　 传感数据中基波信号的有效值的平均值

与待测电流有效值

Fig. 12　 Average
 

value
 

of
 

effective
 

value
 

of
 

sensing
 

data
 

and
 

effective
 

value
 

of
 

measured
 

current

在标定和测量实验时使用相同夹具固定传感标签与

电缆线,所以式(11)中 k = 1。 传感标签的采样频率低、
采样点数少和传感模块的非线性无法通过幅度相位估计

对传感数据进行处理获取振幅信息,又因为难以获取传

感数据准确的频率信息导致无法利用互相关方法等估计

信号的准确振幅,计算峰峰值是获取正弦信号有效值常

用的方法[25,28-29] ,通过计算上述 20 次测量所得传感数据

的峰峰值,再建立传感数据有效值的算术平均值 Γ 与待

测电流 Is 的关系,如式(12) 所示。
Is = 9. 927 × 10 -2

 

Γ -0. 884 (12)
为验证式(11) 中传感标签关于电流有效值传感模

型的正确性和能否用于测量电流有效值,在实验时通过

标准电流源输出频率设为 50
 

Hz,有效值范围为 5 ~ 45
 

A
的等振幅电流,步长为 1

 

A,对电流进行 20 次测量。 本文

通过预处理获取传感数据中基波信号的有效值并根据

式(11)得到待测电流的有效值的误差带、通过峰峰值求

取电流有效值再完成标定的方法( 以下简称峰峰值方

法)求取的电流有效值的误差带分别如图 13 中所示,从
图 13 可以看出本文所提方法比峰峰值方法求取的电流

有效值更接近标准电流源输出电流的有效值。

图 13　 本文方法与峰峰值方法所求电流有效值

Fig. 13　 The
 

effective
 

value
 

of
 

current
 

obtained
 

by
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

and
 

the
 

peak-to-peak
 

method

图 14　 本文方法与峰峰值法所求电流有效值的相对误差

Fig. 14　 The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

effective
 

value
 

of
 

current
 

by
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

the
 

peak-to-peak
 

method

图 14 展示了本文方法和峰峰值方法获取 20 次测量

数据对应的电流有效值的平均值的相对误差,从图 14 可

以看出本文所提方法测量电流的有效值的相对误差处于

±1. 9% 以内。 仅当待测电流有效值为 5
 

A 时,测量的平
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均相对误差为 1. 820% ,但是当待测电流逐渐增大即信噪

比逐渐增大时平均相对误差将逐渐降低,本文所提的方

法能够求得传感数据的振幅且远优于峰峰值方法的

±10%相对误差。 上述实验结果表明,采用本文所提方法

PWCCMS 可以完成对频率范围为 47 ~ 60
 

Hz、有效值为

5 ~ 45
 

A 的等振幅电流的标定和测量。

4　 结　 　 论

　 　 无源无线电缆电流测量系统(PWCCMS)中的传感标

签因为无需采用电池供电或者线缆供电、传输数据,适合

电缆电流的测量。 但是传感标签的采样数据少、采样频

率低、受环境磁场等干扰传感数据中存有噪声和传感标

签的非线性,利用现有的数据处理方法难以建立传感数

据和电缆电流之间传感模型导致未能实现标定和电流测

量的目的。 为解决上述问题,本文先通过施加偏置磁场,
将传感标签输出的全波信号还原成谐波信号,降低数据

处理难度。 再通过粒子群与内点法结合的优化算法对传

感数据进行预处理,获取传感数据的傅里叶级数展开式

以确定传感数据中基波信号的频率和有效值,建立传感

数据中基波信号的频率和有效值与待测电缆电流频率和

有效值之间的传感模型,继而得以实现电缆电流标定。
通过理论仿真验证了本文方法获取传感数据中基波信号

频率和有效值的可行性。 通过实际实验完成标定后,在
测量时根据标定建立的传感模型,可以实现对频率范围

为 47 ~ 60
 

Hz,有效值为 5 ~ 45
 

A 的等振幅电流测量的目

的,测量所得电流频率的相对误差低至 0. 021% ,有效值

的相对误差低至-0. 521% 。 针对电流波动的测量,通过

生成仿真信号并将其分组代入粒子群与内点法结合的优

化算法获得电流波动时的傅里叶级数展开式,表明了

PWCCMS 能够完成对电网中电流波动的测量,该系统在

电缆电流监测领域有着广泛的运用前景。 本文所提的先

通过粒子群算法与内点法结合的优化算法进行傅里叶级

数拟合以提取特征值的方法也可在处理这类采样数据

少、采样频率低的非线性传感器产生的传感数据中运用。
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