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摘要：在电力系统中的风能、太阳能等新型能源的频率随时间变化条件下，针对现有测频

技术精度不高、计算复杂、误差大等问题，该文提出了时变频率测量的高精度算法。 基于紧

邻（相角相差2π）两个过零点之间的相位关系，推算出时变频率测量算法的关系表达式，而

且利用牛顿插值多项式、牛顿迭代算法进行精确计算紧邻过零点之间的周期值。 最后对提

出的这种算法用MATLAB进行仿真，仿真结果表明此算法在信号中含有噪声、直流分量、

高次谐波以及频率波动等条件下，都可以获得很高的测量精度，并且此算法的计算量小、

时间短、测量的频率范围宽、适用于嵌入式装置中。
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Design of Time-varying Frequency Measurement Algorithm Based on ARM
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Abstract：Under the condition that the frequency of new energy sources such as wind energy and solar energy in
power system changes with time，aiming at the problems of low precision，complex calculation and large error of exist-
ing frequency measurement technology，a high-precision algorithm for time-varying frequency measurement is proposed.
Based on the phase relationship between two adjacent zero crossings（phase angle difference），the relationship expres-
sion of time-varying frequency measurement algorithm is calculated，and the periodic value between adjacent zero
crossings is accurately calculated by Newton interpolation polynomial and Newton iterative algorithm. Finally，the pro-
posed algorithm is simulated with MATLAB. The simulation results show that the algorithm can obtain high measure-
ment accuracy under the conditions of noise，DC component，high-order harmonic and frequency fluctuation in the sig-
nal，and the algorithm has the advantages of small amount of calculation，short time and wide measurement frequency
range. It is suitable for embedded devices.
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国家规范对电力系统的频率有着严格的要求，
一般情况下频率的偏差值为±0.2 Hz，它反映的是系

统有功功率的平衡 [1]。 风力发电和光伏发电的装机

容量越来越大，但是在这些新型能源系统中，频率

是不稳定的，是随着时间不断变化的 [2]。 例如：负载

波动引起的有功功率不平衡，系统发生各种故障时，
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也会引起有功功率的不平衡。 波动的频率不仅会影

响到其测量的准确性，而且有可能会使低频减载装

置误动作或拒动[3]。
在新能源系统中，频率的测量主要由嵌入式微

机系统来实现[4]。 随着科学技术的发展，新能源系统

中各种自动装置对系统频率的测量精度要求日 趋

严格[5]。 当前，离散傅里叶变换（DFT）、快速傅里叶变

换（FFT）以及过零点测频算法是嵌入式装置中普遍

使用的软件测频算法[6]。 其中 DFT 测频算法当采样

点数比较少时，会发生频谱泄漏和栅栏效应 [7]，并且

高次谐波对其影响很大，对以上的问题后期进行了

各种各样的改进算法，其中加窗函数修正的 DFT 测

频算法 [8]存在主要的问题是它的实时性达不到预计

的要求；文献[9]结合插值和迭代的优点得到的 DFT
测频算法计算复杂，反应周期长，不利于应用到嵌

入式装置中。
基于频率的变化率，本文提出了时变频率测量

算法，解决了频率随时间变化时，现有的测频方法

精度不高、误差大、计算复杂等问题。 首先把原始的

信号送入滤波器进行滤波，滤除信号中所含的高次

谐波、直流分量和噪声；然后在每一段小区间内对

滤波后的信号采用过零点检测算法[10]进行频率值的

计算，将所得到的频率值作为最小二乘非线性曲线

拟合的迭代初值，在每一段小区间内进行正弦曲线

拟合；最后对拟合后的曲线以调整采样频率的方式

对其进行二次采样，将所得到的二次采样数据进行

动态频率测量算法计算频率，解决现有的算法计算

量大、测量精度不高和占用内存大等问题。

1 频率算法的基本原理

1.1 滤波器的设计

在实际运行的电力系统中，信号波形往往不是

标准的正弦曲线，其中夹杂着高次谐波、直流分量

以及各种噪声的复杂曲线[11]；系统正常运行时，频率

在 50 Hz 左右波动， 其中的谐波频率也在随着工频

不断变化 [12]，这就给频率的准确测量带来了很大的

测量误差，因此需要设计滤波器。
本文采用基于巴特沃斯型带通滤波器的设计 [13]

来滤除原始信号中所含的噪声和谐波，文中主要设

计参数：通带范围为 45～55 Hz，通带上限为 60 Hz，
通带下限为 40 Hz，通带最大衰减为 2 dB，阻带最小

衰减为 15 dB。 带通滤波器频率响应如图 1 所示。

分析图 1 可得，当信号经过 这款滤波器 后，信

号中的高次谐波分量和直流分量的衰减接近于 0，
最后只剩下 50 Hz 附近的频率可以通过滤波器。 从

而滤除掉原始信号中掺杂的直流分量和高 次谐波

分量，减小其对基波信号的干扰。
信号中不仅含有以上对信号的干扰项，而且含

有各种随机噪声，带通滤波器不可能把所有的干扰

项全部滤除，经过滤波器滤波后的信号中仍然含有

一部分噪声，这些未被滤除的噪声很容易产生频率

泄漏，所以还要对信号的噪声进行处理。
1.2 基于列文伯格-马夸尔特的最小二乘非线性曲

线拟合原理

滤波后的信号中仍然含有部分的噪声信号，这

些噪声信号很容易造成频率的泄漏 [14]，这就在很大

程度上影响了现有测频算法的测量精度。
本文运用基于列文伯格-马夸尔特的最小二乘

非 线性曲线拟 合 [15]方法对 滤波后的信 号进行 正 弦

曲线拟合。其基本原理为在滤波后信号的每段区间

Vi 中把滤波后的信号拟合成标准的正弦曲线 Yi，表

示为

‖Yi－Vi‖
2
＝min

n

k＝1
Σ（Y（k）-V（k））

2
（1）

式中：Yi 为第 i 段的标准正弦拟合函数。
标准正弦拟合函数的各种参数，如相 角、幅值

和频率的最优值采用列文伯格-马夸尔特方法来获

得，其中的初始值设为 0.01。 为了减小迭代次数，把

迭代频率的初始值设为过零检测算法所得的频 率

值，取 0～π 中的任意值作为相角 θ 的值。 假如得到

的参数值不在合理范围值之内，重新调整 θ 的值对

参数进行优化估计， 直至参数值在合理范围值 之

内。 最后对拟合后的正弦曲线进行二次采样，进一

步去除信号中的各种噪声，从而提高频率测量的算

法精度。
1.3 频率变化率与周期的关系

首先假设被测信号的幅值是 Um，频率为 f，相角

图 1 带通滤波器频率响应

Fig.1 Frequency response of bandwidth filter
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是 φ（ f，t），那么信号的表达式可以表示为

u（t）=Umsin（φ（ f，t）） （2）
如果 f 是随时间变化的， 那么 f 的一阶导数肯

定不为零，则每一时刻的相角 φ（ f，t）可以表示为

φ（ f，t）=ω0 t+ 12 × dω
dt ×t 2+φ0 （3）

式中：ω=2π f 是角频率；dω/dt 是角加速度；φ0 是零

时刻（t=0）的初始相角；ω0=2π f 0 是零时刻的初始角

速度， f 0 为初始频率。 以紧邻 3 个过零点处的相位

角为研究对象，如图 2 所示。

把过零点 0 设 置为起始点，则在 t=0 处，相 角

φ0=0，频率为 f 0。 在过零点 1 处，相角为 2π，过零点

2 处，相角为 4π。
由式（3）得：

2π f 0T01+π
d f
dt T01

2
＝2π

2π f 0（T01+T12）+π
d f
dt

（T01+T12）
2
＝4

!
#
"
#
$

π
（4）

解得：

f 0＝ 1
Tp

-Δ f p，
d f
dt = Δ f p

Tp
（5）

其中：

Tp = T01+T12

2
，Δ f p＝ 1

T12
- 1
T01

（6）

由式（5）和式（6）可以求出频率的变化率 d f /dt
和过零点 0 处的初始频率 f 0。

根据以上所求得的结果 可以计算出 每一时刻

的频率。 如图 2 所示，假设过零点 2 为最新的过零

点，采样点 m 为当前时刻的采样点，过零点 2 到当

前时刻之间的采样值个数为 m，因此当前时刻的频

率为

f m= f 0+
d f
dt

［T01+T12+Δt+（m-1）Ts］ （7）

式中：Δt 是过零点 2 与采样点 1 之间的时间；Ts 为

相邻两个采样点之间的时间，即采样时间间隔。

1.4 计算周期 T
1.4.1 Δt 的计算

如图 2， 在采样的时候信号的过零点经常并不

一定与采样点重合，要准确求出周期 T，则必须首先

要求出过零点与过零点后的第一个采样点之间 的

时间 Δt。
对于信号的 真正过零点 是没有办法 直接求解

出来的，但是可以通过其他的方法近似求解，比如，
可以把零点附近的波形看作是直线，然后采用相似

三角行的方法来求解[16]。
为了解决相 似三角形方 法解得的过 零点值精

度不高的问题，本文采用牛顿多项式[17] f （x）来逼近：
f （x）＝a0x3+a1x 2+a2x+a3 （8）

接 下 来 就 是 计 算 式 （8）的 各 项 系 数 即 a0，a1，
a2，a3。

如图 3 所示，依据式（8），从众多的采样点中取

4 个采样点，分别为过零点之后的第一个采样点（tk，
uk），过零点之前的三个采样点（tk-1，uk-1）、（tk-2，uk-2）、
（tk-3，uk-3）。 根据这 4 个采样值可以建立向后差分

表[18]，见表 1。

其中，

Δ

uk-2 =uk-2 -uk-3

Δ

uk-1=uk-1-uk-2

Δ

uk=uk-uk-1

Δ2uk-1=

Δ

uk-1-

Δ

uk-2

Δ2uk=

Δ

uk-

Δ

uk-1

Δ3uk=

Δ2uk-

Δ2uk-1

!
#
#
#
"
#
#
#
$

（9）

则，式（8）又可表示为

图 2 信号波形与过零点示意图

Fig.2 Signal waveform and zero crossing diagram
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图 3 牛顿插值多项式示意图

Fig.3 Schematic diagram of Newton
interpolation polynomial
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表 1 牛顿向后差分表

Tab.1 Newton backward difference table

t u（t） Δuk

Δ2uk

Δ3uk

tk-3 uk-3

tk-2 uk-2

Δuk-2

tk-1 uk-1

Δuk-1

Δ2uk-1

tk uk

Δuk

Δ2uk

Δ3uk
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f （x）=uk+x

Δ

uk+ x（x+1）
2!

Δ2uk+ x（x+1）（x+2）
3!

Δ3uk

（10）
x 与 Δt 之间的关系式为

Δt=-xTs （11）
从而求得式（8）的各项系数如下：

a0=

Δ3uk

6

a1=

Δ3uk

+Δ2uk

6

a2=

Δ3uk

+Δ2uk

+

3

Δ

uk

3
a3=uk （12）

令 f （x）=0，求解牛顿三次插值多项式过零点：
f （x）=a0x3+a1x 2+a2x+a3＝0 （13）

利用牛顿迭代方法求取 f （x）=0 的根：

xk+1 =xk-
f （xk）
f ′（xk）

（14）

f ′（x）＝3a0x2+2a1x+a2 （15）
为了减少迭代的次数，首先采用相似三角形的

方法求出迭代初值 x0，见图 4 所示，由相似三角形原

理可得：
Δt
Ts

= uk

uk+ uk-1
＝ uk

uk-uk-1
（16）

把 Δt=-xTs 代入式（16），可得：

x=- uk

uk-uk-1
（17）

所以迭代初值可以取为

x0=- uk

uk-uk-1
（18）

当迭代精度达到所要求的精度时可以得到 x 的

值，最后计算出 Δt=-xTs 的值。

1.4.2 周期 T 的计算

假设两个紧邻过零点之间的采样点数为 N，那

么周期 T 的计算公式为

T＝（N-1）Ts+Δt1+（Ts-Δt2）＝NTs+Δt1-Δt2 （19）
式中：Δt1 和 Δt2 是过零点与过零点之后第一个采样

点之间的时间值。

2 算法的实现过程
（1） 对过零点的判断。 当 uk*uk-1<0 时在 uk 与

uk-1 之间必有一个零点。
（2）按式（9）、式（12）计算拟合函数 f（x）的系数

a0～a3。
（3）求解过零点。 首先依据式（18）算出迭代初

值，再根据式（8）、式（13）、式（14）计算出 过零 点 的

近似解 x 的值。
（4）当前周期 T 的计算。 利用式（11）计算出 Δt

的值，再根据式（19）得到当前周期 T。
（5）最后计算采样点处的频率。 采用式（7）计算

频率 f。

3 算法的仿真

接 下 来 分 别 对 标 准 正 弦 波 信 号 、含 高 次 谐 波

和 噪声、频率波动情况下，对本文提出的算法进行

MATLAB 仿真，将仿真所得的结果与 文献 [19]中的

DFT 算法和文献 [20]中的过零点算法进行比较，以

验证本算法的优越性。
3.1 标准正弦波

设 标 准 正 弦 信 号 的 数 学 模 型 为 u（ t）＝Um sin
（2π f t+φ），频率 f 取 45～54 之间，φ 角随机选取。 测

量数据如表 2 所示。

3.2 含有噪声和谐波

设含有噪声和谐波信号的数学模型为

u（t）＝sin（2π f t+φ1）+0.2sin（2×2π f t+φ2）+
0.1sin（3×2π f t+φ3）+ξ （20）

图 4 计算过零点时间方法示意图

Fig.4 Schematic diagram of method for calculating
zero crossing time

T

过零点

Ts

Δt2

Δt1

过零点

表 2 标准正弦信号下的频率误差

Tab.2 Frequency error under standard sinusoidal signal

实际频率/（Hz）
频率误差/（Hz）

DFT 测频算法（N=1000） 本文测频算法（N=90）
45 0.0020 3.8×10-7

46 -0.0010 2.08×10-7

47 -0.0030 1.02×10-6

48 0.0011 4.9×10-6

49 0.0021 6.71×10-6

50 0 0
51 -0.0043 4.56×10-6

52 0.0011 1.62×10-6

53 -0.0020 2.38×10-6

54 0.0042 1.14×10-6
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频率 f 取 45～54 之间，φ 角随机选取，ξ 为 50 dB
的白噪声。 测量数据如表 3 所示。

3.3 频率发生波动

对发电机启动过程的频率进行模拟，取开始的

频率为 35 Hz，初始相角为-10°，频率变化率 10，那

么频率和输入电压信号模型为

f （t）= f 0+
d f
dt t （21）

u（t）＝100sin ω0 t+ 1
2 × dω

dt t 2+φ0� � （22）

式中：ω0=2π f 0；ω=2π f。 测量数据如表 4 所示。

4 结语

在频率发生波动的条件下，以紧邻两个过零点

之间的相位为依据，推算出了每一时刻频率的数学

表达式，从而提出了一种动态频率测量算法。 本算

法原理简单，实验仿真结果表明，本文算法在标准

正弦信号下的频率测量精度达到 10-6 Hz 级，在含有

噪声和谐波信号下的频率测量精度可达 10-3 Hz 级，
在频率波动下的频率测量精度达到 10-4 Hz 级。

本文算法测量频率的精度高、 测量范围广、计

算速度快、能有效地抵抗噪声的干扰、在算法的准

确性和稳定性方面有所提高，验证了本算法的可行

性和有效性，解决了频率波动条件下，频率测量精

度不高、计算量大、占用嵌入式内存大等问题。
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■

表 3 含有噪声和谐波信号下的频率误差

Tab.3 Frequency error with noise and harmonic signal

实际频率/（Hz）
频率误差/（Hz）

DFT 测频算法（N=1000） 本文测频算法（N=90）
45 -0.0043 0.0010
46 -0.0021 -0.0003
47 0.0080 0.0034
48 0.0102 -0.0019
49 0.0021 0.0017
50 -0.0011 0.0002
51 0.0078 -0.0031
52 0.0039 0.0042

最小值 -0.0043 -0.0031

53 -0.0012 -0.0016
54 0.0142 0.0023

最大值 0.0142 0.0067

表 4 频率发生波动时的频率误差

Tab.4 Frequency error in case of frequency fluctuation

实际频率/（Hz）
绝对误差/（Hz）

过零点算法 本文算法

35 -0.45920 1.23428×10-7

40 -0.22101 -1.89234×10-8

45 -0.33125 -2.29340×10-7

50 -0.59240 4.63123×10-10

55 -0.78456 2.67541×10-6

60 -0.48912 -1.7428×10-7

最大值 -0.22101 2.67541×10-6

最小值 -0.78456 4.63123×10-10
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