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非同步交流采样误差分析及滤波器设计

杨 鹏，凌代俭，史旺旺

（扬州大学，江苏扬州 (()##"）

摘要：导出了工频电参数测量中非同步采样时电压、电流和功率的准确误差公式，设计了低通滤波

器，从而降低了非同步引起的误差 ’ 仿真计算表明，上述措施计算简单，有效地提高了测量精度 ’
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利用交流采样测量工频电压、电流、功率的方法在微机测量中应用十分普遍，已经证明如果被测量的周

期是采样周期的整数倍即同步采样，则无离散误差 ’ 但电力系统的频率经常变化，实现同步需用硬件或软件
实时跟踪频率后不断改变采样周期，实现复杂，且采样电路定时器的有限字长影响，实现严格同步较困难 ’
文献［!］分析了非同步引起的误差，但没有给出消除误差的方法 ’ 本文在分析了非同步时电压、电流和功率
的误差，得出电压电流的平方或功率的误差以 (倍信号频率交变的结论 ’ 为此，本文提出采用巴特沃斯数字
低通滤波器来减小误差的方法 ’ 仿真表明，这种方法有效地提高了测试精度 ’

! 误 差 公 式
软件实现同步采样是相对的，存在着周期误差 ’ 设采样间隔为 !" 弧度，一周内采样 # 个点，定义周期

误差!! / ("0 #!"，!!!#时即存在周期误差 ’ 下面讨论!!!#时电压、电流和功率的误差 ’
!"! 电压、电流误差
设被测电压信号为 $（ %）/ &’123（!%），&’ ("(为电压有效值 ’ 一周内以采样周期 !" 在# 个点采样，设第

一个点的位置在"处，则各采样点位置为
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各点的瞬时采样值为 $（ %)）/ &’123（"4 )!"），则 # 个采样值求得有效值&-的平方为
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其中 ./（ ’）为取实部，上述等比级数求和并取实部得
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式中：0———电压有效值平方的相对误差，0 *
123（!!）561（(" +!! , !"）
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同理，电流 )（ %）/ 2’123（!%）的有效值的平方 2-(的误差为

2-( *
2(’
(［! +

123（!!）561（(" +!! , !"）

#123（!"）
］*

2(’
(［! + 0］ （&）

因而，0 也表示电流有效值平方的相关误差 1
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!"# 功率误差
设被测信号 !（ "）# $%!"#（!"），&（ "）# !"#（!" ’"）（"为功率因数角），再设电压的起始位置角为#，周

期误差!( $ %"& )(*，电压、电流瞬时采样值为
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则计算功率
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式中：1.———功率的相对误差，1. #
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# 滤波器设计
由电压、功率误差公式可以看出，误差不仅与周期误差有关，也与第一个采样点的位置有关，功率误差还

与功率因数有关 . 当被测信号的频率和采样周期一定时，!(，(* 为定值，#与采样的时刻有关 . 由式（%），
（/），（-）可以看出，随着时间的变化，1 和 1.以测量信号的 %倍频率交变 . 由式（%），（/），（-）计算的信号为直
流和 %倍频率的交变信号，%倍频率的交流信号与直流信号的频率间隔大，通过低通滤波器容易将其滤除 .
本文采用常用的巴特沃斯滤波器 . 巴特沃斯数字滤波器是根据模拟式巴特沃斯低通滤波器得出的，它

的性能指标的逼近函数是巴特沃斯逼近，在通带有最大的平坦特性，在阻带内是单调变化的 . 本文采用 /次
巴特沃斯滤波器，其传递函数
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式中：$/
1———截止频率 . 本文的滤波器的截止频率为小于 %倍信号频率 . 理论和仿真表明，截止频率越小，

滤波效果越好，但动态响应差，延时长；相反，截止频率大，滤波效果差，动态响应快 . 实际中截止频率可按具
体要求选择 .

$ 仿 真 计 算
设被测电压、电流信号为
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为验证结果，分别取 4 $ -123，-423，5(23，5’23，5%23计算滤波后的电压和功率值 . 本文的采样频率为

’%((23，经仿真表明，截止频率选择 /(23较合适，动态响应过程约 %个周波的时间 . 在上述截止频率时，经
离散化后，滤波方程为
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计算结果如表 ’所示 .
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表 ! 滤波前后的电压和功率误差比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ &++(+ ,. 0(%1#2& #.3 *(4&+ $&/(+& #.3 #/1&+ 4#0& /,%1+#1,(.
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电压理论值

滤波前的电压误差

! $

滤波后的电压误差

! $
功率理论值

滤波前的功率误差

! "

滤波后的功率误差
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5 结 论

本文在分析非同步采样引起的误差的基础上，提出采用巴特沃斯低通滤波器降低误差的影响 ( 仿真表
明，通过滤波的方法大幅度地减小了误差，且方法简单，在工频的变化范围内有较高的精度 ( 采用本方法后，
可减少同步的复杂过程，具有较高的实用价值 (
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