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摘要：基于自适应滤波，提出一种新的算法用于实时抽取电网中的基波和谐波信号，该算法能自适应地将被
测量的电网信号分解成单个分量且具有很快的收敛速度，也能够进行功率测量．电网中的基波和谐波分量可
以被分解成一系列正弦信号，可用能量算子来测量电网的频率．构建电网的电压和电流模型时，一个新的变
步长ＬＭＳ算法被用来改善自适应滤波器的速度，同时也证明了所提算法的稳定性。最后，用一个仿真实例
说明了该算法的有效性．
关键词：自适应滤波；功率测量；基波和谐波
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ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ａｎｇｌｅ　ｄ（ｋ）ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｐｕｔ　ｙ（ｋ）ｔｈｅ　ｓａｍｅ，ｔｈａｔ　ｉｓ，ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ
ｏｕｔｐｕｔ　ｅ（ｋ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓ　ｔｏ　ｚｅｒｏ．Ｗｅ　ｈａｖｅ

ｙ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｈ＝１ｗｈ（ｋ）ｘｈ（ｋ）

ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｙ（ｋ）

ｕ（ｋ）＝ａ×［ｓｉｎ（ｆ×ｊ（ｅ（ｋ）ｊ２－π／２）＋１］

ｗｈ（ｋ＋１）＝ｗｈ（ｋ）＋ｕ（ｋ）ｅ（ｋ）ｘ（ｋ

烍

烌

烎）
（１２）

ｗｈｅｒｅ　ｕ（ｋ） ０，１λ［ ）ｍａｘ
ｉｓ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｅｐ－ｓｉｚｅ，

ａｎｄλｍａｘｉｓ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｅｑ．（１２），

ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ
ｕ（ｋ）＝ａ×［ｓｉｎ（ｆ×｜（ｅ（ｋ）｜２－π／２）＋１］≤ａ

（１３）

ｗｈｅｒｅ　ｗ０ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｒａｂｌｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｖｅｃｔｏｒ．
Ｔｈｅｎ

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ＋１）－ｗ０ ＝
ｗ（ｋ）＋ｕ（ｋ）ｅ（ｋ）ｘ（ｋ）－ｗ０ ＝
Δｗ（ｋ）＋ｕ（ｋ）ｅ（ｋ）ｘ（ｋ）≤
Δｗ（ｋ）＋ａｅ（ｋ）ｘ（ｋ）＝
Δｗ（ｋ）＋ａｘ（ｋ）［ｘ（ｋ）Ｔｗ０＋ｎ（ｋ）－
ｘ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）］＝
Δｗ（ｋ）＋ａｘ（ｋ）［ｅ０（ｋ）－ｘ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）］＝
［Ｉ－ａｘ（ｋ）ｘＴ（ｋ）］Δｗ（ｋ）＋ａｅ０（ｋ）ｘ（ｋ）

（１４）

ｗｈｅｒｅ　ｅ０（ｋ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ
ｂｅ　ｗｒｉｔｔｅｎ　ａｓ：

ｅ０（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｗＴ０（ｋ）ｘ（ｋ）＝
ｗＴ０ｘ（ｋ）＋ｎ（ｋ）－ｗＴ０ｘ（ｋ）＝ｎ（ｋ）

（１５）

ｗｈｅｒｅ　ｎ（ｋ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｗｉｔｈ
ｚｅｒｏ　ｍｅａｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｎｃｅσ２ｎ．Ｔｈｉｓ　ｉｓ　ａｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ
（ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ
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ｅ０（ｋ）＝Ｅ［Ｉ－ａｘ（ｋ）ｘＴ（ｋ）］Δｗ（ｋ）＋
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ｗｈｅｒｅ　Ｒ＝Ｅ［ｘ（ｋ）ｘＴ （ｋ）］．
Ｅ［ＱＴｗ（ｋ＋１）］＝ （Ｉ－ａＱＴＲＱ）×Ｅ［ＱＴΔｗ（ｋ）］

＝Ｅ［Δｗ′（ｋ＋１）］＝Ａ×Ｅ［Δｗ′（ｋ）］

＝Ａｋ＋１　Ｅ［ｗ′（０）］
（１７）

ｗｈｅｒｅ，

Ａ＝

１－ａλ０ ０ … ０
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  … 
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熿

燀

燄

燅Ｎ
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Δｗ′（ｋ）．Ｔｈｅｎ　Ｅｇ．（１７）ｃａｎ　ｂｅ　ｗｒｉｔｔｅｎ　ａｓ：

Ｅ［Δｗ′（ｋ＋１）］＝Ａｋ＋１　Ｅ［Δｗ′（０）］ （１８）
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ｓｐｅｅｄ．Ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ
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ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｒ　ａｉｓ，ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｅｐ
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Ｆｉｇ．３　ａ＝１，ａｓ　ｅ（ｎ）ｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ
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Ｆｉｇ．４　ｆ＝１，ａｓ　ｅ（ｎ）ｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ

ｏｆμ（ｎ）ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｆ

ｓｈｏｗｓ，ｆ　ｈａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｙ　ｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ａ　ｂｉｇｇｅｒ　ｆ　ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ
ｅ（ｋ）ｎｏｎ－ｓｍｏｏｔｈ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｆｏｒ　ａ　ｓｔａｂｌｅ　ｒｅｓｕｌｔ．

Ｉｎ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｒｉｖｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ
ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ，ｉ．ｅ．ｅ（ｋ）→０，ｄ（ｋ）→ｙ（ｋ）＝∑Ｎ

ｈ＝１ｗｈ
（ｋ）ｘｈ（ｋ）．Ｔｈｕｓ　ｅｖｅｒｙ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃａｎ　ｂｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｉ．ｅ．，ｖｈ（ｋ）＝ｗｈ（ｋ）×ｘｈ（ｋ）；

ｈ＝１，２，…，Ｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ
ｆａｃｔｏｒ　ＴＨＤＶ，ＴＨＤＩ，ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ
Ｐ１ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ　Ｐｄｃａｎ　ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ
ｉｎ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ
Ｅｎｅｒｇｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｆｏｒ　ＡＭ－ＦＭ．Ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＥＳＡ ） ｉｓ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ＡＭ－ＦＭ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．
Ｉｔ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｎｄ　ｈａｓ　ｂｅｔｔｅｒ
ｔｉｍｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｈａｎ　ｏｔｈｅｒ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｂｅｒｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．
４．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

Ｔｈｅ　ｔｅａｇｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ，Ψ［·］，ｄｅｆｉｎｅｄ
ｆｏｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｘ（ｔ）ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ，ｃａｎ
ｔｒａｃｋ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

Ψ［ｘ（ｔ）］＝２［ｘ（ｔ）］２－ｘ（ｔ）×ｘ̈（ｔ）

Ψ［ｘ（ｔ）］＝２［ｘ̈ｔ）］２ｘ（ｔ）×ｘ
…（ｔ）

（１９）

ｗｈｅｒｅｘ（ｔ）ａｎｄ　ｘ̈（ｔ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｘ（ｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ａｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅａｇｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ
ｉｓ　ｔｈａｔ　ｉｔ　ｉｓ　ａｌｍｏｓｔ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ，ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｎｌｙ
ｔｈｒｅｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｉｓ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｔｉｍｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｕｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ
ｃａｐｔｕｒｅ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓ
ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ
ＥＳＡ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　Ｒｅｆ．［１１］ｕｓｅｓ　ｔｅａｇｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ
ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｔｏ　ｓｅｐａｒａｔｅ　ｘ （ｔ）ｉｎｔｏ　ｉｔｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｅｎｖｅｌｏｐｅ｜ａ（ｔ）｜ａｎｄ　ＩＦ　ｓｉｇｎａｌ　ｆ（ｔ）ｔｏ　ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ
ｍｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ＡＭ－ＦＭ　ｓｉｇｎａｌ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）×ｓｉｎ（ω×ｔ）
ｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）＋ａ（ｔ）×ω×ｃｏｓ（ω×ｔ）

ｘ（ｔ）＝ａ̈（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）＋２ωａ（ｔ）ωｃｏｓ（ω×ｔ）

－ω２　ａ（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）

ｘ
…
ｘ（ｔ）＝ａ

…（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）－ａ̈（ｔ）ωωｃｏｓ（ωｔ）

＋２　ａ̈（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ）－２ω２　ａ̈（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）

－ω２ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ）＋２ω３　ａ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ）
ｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）

＋ωａ（ｔ）ｃｏｓ（ω×ｔ＋θ）＝ｙ１＋ｙ

烍

烌

烎２

（２０）

Ｌｅｍｍａ　４．１［１４］　（Ⅰ）ａａｎｄ　ｑ　ａｒｅ　ｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄ　ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓωａ，ａｎｄωｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ
ωａ，ωｆ＜ωｃ．

（Ⅱ）ω２ａ ＋ωｍωｆ ≤ （ωｍ ＋ωｃ）２　ｗｈｅｒｅ∫ｘ（ｔ）＝

ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）＝ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋ωｍ∫
ｔ

０
ｑ（ｔ）ｄｔ＋θ），

ω１＝
ｄ（ωｔ＋θ）
ｔ ＝ω＋ωｍｑ（ｔ）．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｆ　ｗｅ　ｄｅｆｉｎｅ

ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ａ　ｓｉｇｎａｌ　ｚｔｏ　ｂｅ　Ｏ（ｚ）＝
Ｏ（ｚｍａｘ）ｗｈｅｒｅ　ｚｍａｘ＝ｍａｘｔｚ（ｔ）应改为ｚｍａｘ＝ｍａｘｔ
｜ （）ｚ　ｔ｜，ｔｈｅｎ　Ｏ（ｙ１）≈Ｏ（ａω）ａｎｄ　Ｏ（ｙ２）≈Ｏ

９５８第１０期 Ｐｏｗｅｒ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＶＳＬＭＳ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒ



（ａω１）．Ｓｉｎｃｅ　Ｏ（ω）Ｏ（ω１），ｂｙ　ｉｇｎｏｒｉｎｇ　ｙ１，ｗｅ
ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ：

ｘ（ｔ）≈ｙ２ ＝ａ（ｔ）ωｃｏｓ（ωｔ）

Ｈｅｎｃｅ，

ｘ̈（ｔ）＝－ａ（ｔ）ω２ｓｉｎ（ωｔ）

ｘ̈（ｔ）＝－ａ（ｔ）ω３ｃｏｓ（ωｔ
烍
烌

烎）
（２１）

Ｔｈｅｎ

Ψ［ｘ（ｔ）］＝ ［ｘ（ｔ）］２－ｘ（ｔ）×ｘ̈（ｔ）＝
ａ（ｔ）ωｃｏｓ（ωｔ）］２－（ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ））
（－ａ（ｔ）ω２ｓｉｎ（ωｔ））＝
ａ２（ｔ）ω２（ｃｏｓ２（ωｔ）＋ｓｉｎ２（ωｔ））＝
ａ２（ｔ）ω２ （２２）

Ψ［ｘ（ｔ）］＝ ［ｘ̈（ｔ）］２－ｘ（ｔ）×ｘ
…（ｔ）＝

（－ａ（ｔ）ω２ｓｉｎ（ωｔ））２－ａ（ｔ）ωｃｏｓ（ωｔ）×
（－ａ（ｔ）ω３ｃｏｓ（ωｔ））＝
ａ２（ｔ）ω４（ｓｉｎ２（ωｔ）＋ｃｏｓ２（ωｔ））＝
ａ２（ｔ）ω４ （２３）

Ｆｉｎａｌｌｙ　ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ

｜ｆ（ｔ）｜≈ １
２×π

Ψ［ｘ（ｔ）］
Ψ［ｘ（ｔ槡 ）］ （２４）

（）ａ　ｔ ＝Ψ
［ｘ（ｔ）］

Ψ［ｘ
˙

（ｔ）］
（２５）

４．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ
Ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｃａｓｅ，ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｍａｙ　ｂｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ
ｃｏｎｔｅｒｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔｅａｇｅｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｂｅｃｏｍｅｓ

Ψ［ｘ（ｎ）］＝

［ｘ（ｎ）］２－ｘ（ｎ）＊ｘ̈（ｎ）＝
［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ）］２－ｘ（ｎ）＊［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ）］＝
ｘ２（ｎ＋１）－２＊ｘ（ｎ＋１）ｘ（ｎ）＋ｘ２（ｎ）－
ｘ（ｎ）＊［ｘ（ｎ＋２）－ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ＋１）＋ｘ（ｎ）］＝
ｘ２［ｎ］－ｘ［ｎ－１］＊ｘ［ｎ＋１］

（２６）

　　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ

ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ，ｉ．ｅ．ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋θ），

Ψ ｘ（）［ ］ｎ ＝ｘ２［］ｎ －ｘ　ｎ　－［ ］１ ＊ｘ　ｎ　＋［ ］１ ＝
（Ａ＊ｓｉｎ（ω＊ｎ＋θ））２－
Ａ＊ｓｉｎω＊ ｎ　－（ ）１ ＋（ ）［ ］θ ＊
［Ａ＊ｓｉｎω＊ ｎ　＋（ ）１ ＋（ ）θ ］＝

Ａ２　ｓｉｎ２ ω＊ｎ＋（ ）θ －Ａ２ｓｉｎ（ω＊ ｎ　－（ ）１ ＋θ）＊
ｓｉｎ（ω＊ ｎ　＋（ ）１ ＋θ）＝

Ａ２ω２ ｓｉｎ
（Ω）（ ）Ω

２
（２７）

ｗｈｅｒｅΩ＝ωＴａｎｄ　Ｔｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｓａｍｐｌｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　ｙ（ｎ）＝
ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ－１），ｔｈｕｓ

Ψ［ｙ（ｎ）］＝Ψ［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ－１）］＝
Ψ［Ａｓｉｎ（ω（ｎ＋１）＋θ）－Ａｓｉｎ（ω（ｎ－１）＝
Ψ［Ａｃｏｓ（２ωｎ＋θ）ｓｉｎ（）ω ］＝

４Ａ２ｓｉｎ２（ω）ω２ ｓｉｎ
（Ω）（ ）Ω

２
（２８）

Ｔｈｅｎ，ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ

Ψ［ｙ（ｎ）］
４Ψ［ｘ（ｎ）］＝

１－ｃｏｓ（２ω） （２９）

ｆ＝ １
２＊π＝

１
２＊π

ａｒｃｃｏｓ　１－ Ψ
［ｙ（ｎ）］

４Ψ［ｘ（ｎ［ ］）］ ＝

１
４＊π

ａｒｃｃｏｓ　１－ Ψ
［ｙ（ｎ）］

４Ψ［ｘ（ｎ［ ］）］ （３０）

　　Ｅｑ．（３０）ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ．

５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ａｎｄ　ｓｅｖｅｎｔｈ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｌａｒｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ，ｉｔ　ｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ　ａｒｅ　ｂｏｔｈ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ａｎｄ
ｓｅｖｅｎｔｈ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｗａｖｅｓ，ｉ．ｅ．．
Ｖ（ｔ）＝２２０ｓｉｎ（２×πｆ０ｔ）＋
　　　２０ｓｉｎ（２×π３ｆ０ｔ）＋３ｓｉｎ（２×π７ｆ０ｔ），

Ｉ（ｔ）＝２０ｓｉｎ（２×πｆ０ｔ）

　　　＋３ｓｉｎ（２×π３ｆ０ｔ）＋０：５ｓｉｎ（２×π７ｆ０ｔ）；

ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｉｒｄ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｗａｖｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ（ｃｕｒｒｅｎｔ），ａｎｄ　ｆ０ ＝
５０ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ
１０ｄｂ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｗｈｉｔｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ．

Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ　Ｅｑ．（２７）．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ
ａｎｄ　ｓｅｖｅｎｔｈ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｓ　ａｒｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｏｎｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　２０００Ｈｚ，

ｉ．ｅ．．ｆｓ＝２０００Ｈｚ．Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｌｏｗ
ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ　ｉｓ　１２８．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ
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ｉｎ　Ｆｉｇ．５，ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ＴＥＯ　ｉｓ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｉｇｎａｌ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｉｘ－ＬＭＳ　ａｎｄ　ｗｓ－ＬＭＳ［１５］，

ｔｈｅ　ｎｅｗ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｅｐ
ＬＭＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：（ｉ）

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｉｇｎａｌ，ｗ１＝０．１，ｗ２＝０．１，ｗ３＝
０．１，ａ＝０．３，ｆ＝４０；（ｉｉ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ，

ｗ１＝０．１，ｗ２＝０．１，ｗ３＝０．１，ａ＝０．３，ｆ＝２９．
Ｗｉｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ｓｔｅｐ　ＬＭＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：（ｉ）ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｉｇｎａｌ，ｗ１ ＝０．１，ｗ２＝０．１，ｗ３＝０．１，ｕ＝０．３；
（ｉｉ）ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ，ｗ１ ＝
０．１，ｗ２＝０．１，ｗ３＝０．１，ｕ＝０．３．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇｓ．６～９．

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｖ（ｔ）ａｎｄ　Ｉ（ｔ）

Ｉｎ　Ｆｉｇ．６，ｗｅ　ｄｒａｗ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｔａｉｎ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｗａｖｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｗａｖｅ，ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｔｒａｃｋ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ
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