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0 引言

随着智能电网的加速建设，风能、太阳能、潮汐
能等新能源的大量接入，电网中动态负荷以及具有
非稳态特征的新型电源的输出普遍存在［1鄄4］。 因此，
建立能够反映随机动态特征的测试信号模型，以及
研究一种随机型动态测试信号电能量的测量方法，
建立检测系统模型，已经成为电能计量领域亟待解
决的重要科学问题。

在测试信号的建模方面，近年来学者们均采用
确定周期信号建模的方法建立了确定型动态测试信
号模型：文献［5］建立了正弦和梯形包络调幅的动态
测试信号时域模型；文献［6］建立了调相与调频的动
态测试信号时域模型；文献［7 鄄 8］建立了通断键控
（OOK）调幅动态测试信号的时域和频域模型。 电力
系统动态负荷的重要特征是其具有随机性，确定型
动态测试信号模型不能测试动态负荷的随机特性
对电能表动态误差的影响。 因此建立伪随机动态测
试信号模型，进而研究得到相应的动态误差测试方
法十分重要。 然而，通过对国内外的文献检索表明，
目前尚未见随机型动态测试信号建模的文献报道。

在动态测试信号电能量检测方法方面，国内外
学者针对稳态测试信号提出了时域电能量值测量算
法［9］、频域基于快速傅里叶变换（FFT）的电能测量算
法［10］以及在时频域中基于小波变换的电能量值测量

算法 ［11鄄12］。 但如何建立伪随机动态测试信号的电能
量检测模型，是有待解决的科学问题。

在随机信号检测方法方面 ，压缩感知 （CS）理
论 ［13］与压缩检测（CM）方法 ［14 鄄15］的提出，为检测随机
信号提供了新的解决思路。 目前 CM 信号检测方法
的研究均是从理论层面解决二元通信信号“有”和“无”
的检测问题［16］，提出了针对通信信号的 CM 算法［17鄄18］。
但 CM 算法的性能与测量矩阵的优越性相关，不能
解决随机信号的电能量值的准确测量问题。

本文研究建立了 m 序列伪随机动态测试信号模
型，采用 CS 这一现代信号处理工具，建立伪随机动
态测试信号的电能量 CM 系统模型，并针对该电力
动态测试信号，提出 CS 电能测量新方法。

1 m 序列调制的伪随机动态测试信号模型

1.1 m 序列调制的伪随机动态测试信号参数模型
本文采用将稳态信号转换为动态信号的方法，

建立 m 序列调制的伪随机动态测试信号参数模型
（以下简称为 m 序列动态测试信号模型），如图 1 所
示。 该方法利用 m 序列二元波形函数 m（t）对稳态
工频电流信号 is（t）进行调制，建立具有伪随机动态

摘要： 针对智能电网中动态负荷对电能计量的影响问题，建立了 m 序列伪随机动态测试信号的参数模型，并
分析了该测试信号的统计特性；证明了该动态测试信号的频域稀疏性，采用压缩感知理论建立了伪随机动态
测试信号的压缩感知检测系统模型，采用稳态优化方法构建了压缩感知测量矩阵；在此基础上，针对 m 序列
伪随机动态测试信号，提出了电能量值的压缩感知测量方法；仿真分析了长度为 255 位、511 位、1023 位单周
期和多周期 m 序列动态测试信号的相对误差，误差均小于 10-12，可忽略不计，表明所提压缩感知测量方法能
够准确测量伪随机动态测试信号的电能量值。
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m 序列二元波形产生器

图 1 m 序列动态测试信号建模方法
Fig.1 Modeling of m鄄sequence dynamic test signal
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特性的测试电流信号 id（t）模型，测试电压信号模型
由稳态正弦电压信号 us（t）给出，动态测试功率信号
模型由 us（t）与 id（t）相乘得到。 建模过程如下。

设稳态电压信号和稳态电流信号分别为：
us（t）=U sin（Ω1 t+φ）
is（t）= I sin（Ω1 t）

（1）

其中，U、I 分别为电压、电流幅值；φ 为电压初相位；
Ω1=2πf1 为角频率， f1 为工频频率。

二元波形函数 m（t）采用数值 m 序列 m（k）与矩
形窗函数的乘积表示：

m（t）=鄱
k＝1

�N
m（k）g（t-kT）

g（t-kT）=
1 t ［kT，（k+1）T］
0 其其 他

其中，N=2n-1，n 为 m 序列的级数；g（t - kT）为窗函
数，T=1 ／ f1 为二元波形函数m（t）的码元宽度，也为
稳态工频电流信号 is（t）的周期。

由 m（t）对 is（t）进行幅度调制得到 id（t）为：

id（t）=m（t） is（t）= I�鄱
k＝1

�N
［m（k）g（t-kT）］sin（Ω1 t） （3）

其中， I�鄱
k＝1

�N
［m（k）g（t - kT）］为动态电流的幅度变化；

m（t） ≤1。
对于式（3）所示 m 序列动态测试电流信号，本

文采用如图 2 所示的方案来实现。

根据 m 序列的生成原理，m（k）可以由其递推方
程式表示如下：
m（k）=C1m（k-1）堠C2m（k-2）堠…堠Cnm（k-n）=

鄱
i＝1

n
Cim（k- i）（mod 2） （4）

其中，Ci=0 或 1（i=1，2，…，n）为 m 序列系数。 将式
（4）代入式（3）可得 m 序列动态测试电流信号的参
数模型，见式（5），其模型参数由 Ci、I、Ω1 共同决定。

id（t）=I�鄱
k＝1

�N
鄱
i＝1

n
Cim（k- i）（mod 22 &） g（t-kT其 T）

�

sin（Ω1 t）

（5）
m 序列动态测试功率信号参数模型可由稳态电

压信号 us（t）与式（5）相乘并化简得出：

pd（t）=p0�鄱
k＝1

�N
鄱
i＝1

n
Cim（k- i）（mod 22 &） g（t-kT其 T） ×

［cosφ-cos（2Ω1 t+φ）］
p0=UI ／ 2

综上所述，m 序列动态测试信号的参数模型

可由稳态电压信号 us（t）、式（5）和式（6）给出，其模型
参数由 Ci（i=1，2，…，n）、I、U、Ω1、φ 决定。

图 3 展示了 m 序列动态测试信号参数模型给出
的 m 序列动态测试信号的波形图。

1.2 m 序列动态测试信号模型的统计特性
本文建立的 m 序列伪随机信号模型，给出了

一种长周期信号（比如：17 级 m 序列，其长度为 N=
131071 位），若观察测试时间大于一个周期，则是确
定性周期信号，并显示出它的非随机特性；若观察测
试时间小于一个周期，则是真实的随机二进制信号［20］。

以下将针对本文 m 序列动态测试电流信号模
型，在测试信号的一个周期 Tm 内分析其统计特性。

m 序列 m（k）和与其对应的二元波形 m（t）是同
一事物的 2 种不同描述方法 ［20］，故 m（k）与 m（t）具
有相同的统计特性。 以下由 id（t）=m（t）is（t）的函数
关系，推导 m 序列动态测试电流信号 id（t）的数学期
望 E［id（t）］、方差 Var［id（t）］、自相关函数 Rd（τ）：

E［id（t）］= is（t）E［m（t）］= is（t）E［m（k）］=
I sin（Ω1 t）E［m（k）］ （7）

Var［id（t）］=Var［m（t）is（t）］= is2（t）Var［m（k）］=
I2sin2（Ω1 t）Var［m（k）］ （8）

Rd（τ）=E［id（t）id（t+τ）］=
E［m（t）is（t）m（t+τ）is（t+τ）］=
is（t）is（t+τ）E［m（t）m（t+τ）］=
is（t）is（t+τ）Rm（τ） （9）

稳态电流信号 is（t） × m 序列动态测试电流信号 id（t）

m 序列 m（t）

图 2 m 序列动态测试信号实现方案
Fig.2 Implementation scheme of m鄄sequence

dynamic test signal
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（2）

（6）

图 3 m 序列动态测试信号波形
Fig.3 m鄄sequence dynamic test signal waveforms
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由式（7）—（9）可知：推导得出 m 序列 m（k）的期
望 E［m（k）］、方差 Var［m（k）］、自相关函数 Rm（τ），就
能确定 m 序列动态测试电流信号 id（t）的统计特性。

根据 m 序列的 0-1 分布特性，“0”比“1”少一

个：P（m=1）= 2n-1

2n-1
，P（m=0）= 2n-1-1

2n-1
。 则由二值分

布的数学期望和方差定义与性质，可推导得出 m 序
列的数学期望及方差为：

E［m（k）］=1×P（m=1）+0×P（m=0）=
1
2 + 1

2（2n-1）
（10）

Var［m（k）］=E［m2（k）］-E2［m（k）］=
1
4 - 1

4（2n-1）2 （11）

在 m 序列的一个周期 Tm 内，m（k）为平稳的随机
过程［20］，因此可计算 m 序列 m（k）的自相关函数为：

Rm（τ）= 1
Tm

Tm

0乙m（k）m（k+τ）dk=

1
2

1+ 1
N" #- 襔τ襔（N+1）

2NTT &襔τ襔≤T

1
4

1+ 1
N" N T＜襔τ襔≤（N-1）

）
+
+
+
++
*
+
+
+
+
+
,

T
（12）

当 m 序列为 17 级时，取 n=17，N=2n-1，则有：

E［m（k）］= 1
2 + 1

2（2n-1） =
1
2 +δ1 （13）

Var［m（k）］= 1
4 - 1

4（2n-1）2 = 1
4 +δ2 （14）

Rm（τ）=

1
2 -襔τ襔

4TT N（1+δ3） 襔τ襔≤T

1
4

（1+δ3） T＜襔τ襔≤（N-1）

）
+
+
+
++
*
+
+
+
++
,

T
（15）

其中， δ1 ≤3.8× 10-6， δ2 ≤1.5 × 10-11， δ3 ≤7.6 ×
10-6，即误差项 δ1、δ2、δ3 可以忽略不计。

将式（13）代入式（7）得到 E［id（t）］为：

E［id（t）］= I
2 sin（Ω1 t） （16）

将式（14）代入式（8）得到 Var［id（t）］为：

Var［id（t）］= I2
4 sin2（Ω1 t） （17）

将式（15）代入式（9）得到Rd（τ）为：
Rd（τ）=

I2
4

［cos（Ω 1���τ）-cos（2Ω1 t+Ω 1���τ）］ 1-襔τ襔
2TT N

���������������������������������������������������������������������������������������襔τ襔≤T
I2
8

［cos（Ω 1���τ）-cos（2Ω1 t+Ω 1���τ）］

��������������������������������������������������������������������������������������T＜襔τ襔≤（N-1）

）
+
+
+
+
+
+
+
++
*
+
+
+
+
+
+
+
++
, T

（18）

在动态条件下，由于 m 序列动态测试电流信号
幅度的波动周期大于稳态电流信号的工频周期，因

此，本文取稳态电流工频周期的整数倍为时间变量，
研究 m 序列动态测试电流信号的统计特性。 即取
t=k1T+ t0，τ�=k2T（k1，k2=0，1，…，N-1），t0＜T 为常数，
代入式（16）—（18），得：

E［id（k1T+t0）］= I
2 sin（Ω1 t0） （19）

Var［id（k1T+t0）］= I
2

4 sin2［Ω1（k1T+t0）］=

I2
4 sin2（Ω1 t0） （20）

Rd（k2T）= I2
8

［1-cos（2Ω1 t0）］ （21）

对于动态测试电流信号 id（t），计算其在 t=k1T+
t0 时刻的时间均值〈id（k1T+t0）〉，并考虑 N=2n-1，得：

〈id（k1T+t0）〉= lim
N ∞

1
N 鄱

k1＝1

�N
m（k1T+t0）is（k1T+t0）=

lim
N ∞

2n-1

2n-1 I sin［Ω1（k1T+t0）］= I
2 sin（Ω1 t0） （22）

同理可计算 id（t）在 t= k1T+ t0、τ= k2T 的时间自
相关函数〈id（k1T + k2T + t0） id（k1T + t0）〉，由伪随机序
列的移位相加性［19］（m（k1T）m（k1T+k2T）=-m（k1T+ lT）
（l=0，1，…，N-1）），简化时间自相关函数，可得：
〈id（k1T+k2T+t0） id（k1T+t0）〉=

lim
N ∞

I2
2N 鄱

k1＝1

�N
m（k1T+t0）m（k1T+t0+k2T）×

［1-cos（2Ω1k1T+2Ω1 t0+Ω1k2T ）］=
I2
8

［1-cos（2Ω1 t0）］ （23）

式（19）—（23）表明：在 t=k1T+ t0（k1=0，1，…，N-
1；t0 ＜ T）为常数情况下，id（t）在测试信号周期 Tm 内
是平稳的随机信号，且具有各态历经性。

由帕斯瓦尔定理可知，m 序列动态测试电流信
号的自相关函数式（21）与其功率谱是一对傅里叶变
换，则 m 序列动态测试电流信号的功率谱密度为：

Sd=F ［Rd（k2T ）］= I2π
4 1-cos 4π

T t0T #T &δ（Ω） （24）

其中，δ（Ω）为 Rd（k2T ）经傅里叶变换后产生的直流
分量，Ω 为模拟频率。

由式（24）可知 m 序列动态测试电流信号只在
Ω =0 点有离散频率分量，表明 m 序列动态测试电流
信号在频域上具有稀疏性，为 CS测量方法提供基础。

2 m 序列动态测试信号电能量值的 CS 测量
方法

2.1 m序列动态测试信号电能量的 CS检测系统模型
由于式（24）所示 m 序列动态测试电流信号在

频域具有稀疏性，CS 理论表明，在任何域具有稀疏



性的信号均可以通过 CS 的方法进行处理。 本文采
用 CS 非重构检测信号处理方法，建立 m 序列动态
测试功率信号的检测系统模型，解决伪随机动态测
试功率信号电能量的准确测量问题。

离散化式（6）所示 m 序列动态测试功率信号
pd（t），采样频率为 fs=Ns ／ T，得到离散 m 序列动态测
试功率信号 pd（n′），其中 Ns 为工频信号采样点数。
对于长度为 Nm=N×Ns的离散测试信号 pd（n′），用向
量形式表示为： pd = ［ pd（1），pd（2），…，pd（Nm）］T。

构建信号 pd 的CS 检测系统模型见图 4。 m 序
列动态测试功率信号 pd 作为 CS 的原始信号，经过
CS 测量矩阵 Φ 投影降维后，实现对 pd 信号电能量的
测量，测量值为 E。 根据图 4 建立 m 序列动态测试
功率信号的电能量 CS 检测系统数学模型为：

E=Φpd （25）
其中，E 为信号电能量的CS 测量值；Φ 为 1 ×Nm 阶
CS 测量矩阵。

式（25）还给出 CS 检测系统的输入、输出之间的
关系，pd 作为 CS 检测系统的输入，是系统的检测变
量，E 作为系统的输出，Φ 又为系统状态矩阵。 下文
将构建最优测量矩阵 Φ，使 m 序列动态测试信号的
电能量 E 与理论电能量 E0 相对误差 δ 最小，即：

Φpd-E0

E0
=δmin （26）

2.2 CS 测量矩阵的构建
本文针对式（25）所示 CS 检测系统，采用稳态优

化方法构建 CS 测量矩阵 Φ。
根据上述对信号 pd（t）的采样方法，对式（6）进行

离散化，可得动态测试功率信号的离散表达式如下：

pd（n′）=p0 鄱
k＝1

N
鄱
i＝1

n
Cim（k- i）（mod 22 #） g（n′-kTT %） �×

［cos φ-cos（2ω1n′+φ）］
其中，ω1 = Ω 1 ／ fs= 2π ／ Ns 为数字频率。 为了保证通
过优化的方法构造测量矩阵 Φ，将信号 pd（n′）中
m（k）置 1，此时 pd（n′）可作为系统优化的稳态输入
信号，在输入信号稳态的情况下对系统进行优化，
获得系统稳定状态量 h1×Ns。 设系统状态量为 h1×Ns =
［h（n′）］，pd（Ns×1）= ［pd（n′）］T，根据式（25）可建立系统

的输入、输出与 CS 的对应关系：
E=max（pd（Ns×1）×h1×Ns

）=Φ1×Ns pd（Ns×1） （27）
式（25）—（27）表明，若能够寻找得到最优系统状

态量 h1×Ns，使得系统输出 E=E0=Nsp0cosφ，就可由式
（27）优化得出确定型 CS 测量矩阵 Φ1×Ns =［（n′）］=
［h（Ns-n′+1）］。

根据稳态最优理论，本文采用傅里叶变换在频
域实现系统状态变量 h1×Ns= ［h（n′）］的线性化：

Pd（ω）=DTFT ［pd（n′）］=鄱
n′＝1

�Ns

pd（n′）e-jωn′= IU
2 ×

2πcosφ 鄱
i=-∞

�+∞
δ（ω-2πi）-πe-jφ鄱

i=-∞

�+∞
δ（ω+2ω1-2πi）） #-

πejφ鄱
i=-∞

�+∞
δ（ω-2ω1-2πi） #） （28）

H（ω）=DTFT ［h（n′）］=鄱
n′＝1

�Ns

h（n′）e-jωn′ （29）

其中，ω=Ω ／ fs。
由式（27）—（29）建立检测系统频域输入与输出

的关系：
E（ω）=Pd（ω）H（ω） （30）

并给出频域性能指标及约束条件：

min J=min C1鄱
n′＝1

�Ns

［E（ω）-E0（ω）］+C2鄱
n′＝1

�Ns

H2（ωT %）
s.t. DTFT［E］=E0鄱

n′＝1

�Ns

e-jωn′=Ns p0cosφ鄱
n′＝1

�Ns

e-jωn′
（31）

其中，C1、C2 为常数。 根据稳态优化方法求得：

H（ω）=CPd（ω）=

C 2π鄱
i=-∞

�+∞
δ（ω-2πi）-π鄱

i=-∞

�+∞
δ（ω+2ω1-2πi）） #-

�����π鄱
i=-∞

�+∞
δ（ω-2ω1-2πi） #） =

C 鄱
n′＝1

�Ns

［1-cos（2ω1n′）］e-jωn′ （32）

其中，C=C1 I U ／ （4C2 ）为常数。 对式（32）中 H（ω）的
结果进行傅里叶反变换得：

h（n′）=IDTFT［H（ω）］=C［1-cos（2ω1n′）］ （33）
根据上述 h（n）与（n）的关系得：

（n′）=h（Ns-n′+1）=C｛1-cos［2ω1（n′-1）］｝ （34）
将式（34）代入 Φ1×Ns

= ［（n′）］ ，构造得到 CS 检

测系统中 CS 测量矩阵。

3 实验验证与结果分析

针对 m 序列动态测试信号，为了验证 CS 检测
系统模型的正确性，本文采用 255 位、511 位和 1023
位 m 序列调制 50 Hz 的工频稳态信号，得到 m 序列
动态测试电流信号及功率信号波形如图 5 所示。 对
该测试信号进行离散采样，采样频率 fs= 2500 Hz，获
得离散动态测试电流信号。

实验分别采用不同的本原多项式系数产生 255
位、511 位和 1023 位单周期 m 序列动态测试信号，
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图 4 m 序列动态测试信号 CS 检测系统模型
Fig.4 CS measurement system model for

m鄄sequence dynamic test signal

m 序列动态测试
功率信号 pd

CS 测量
矩形 Φ

E=Φpd
m 序列动态负荷
测试功率信号

电能值 E



按照上述 CS 测量方法，计算得到 m 序列动态测试信
号电能量 E 的相对误差 δ，结果如表 1 所示。

实验采用表 1 中序号为 1 的本原多项式系数产
生多周期 m 序列动态测试信号，按照相同的 CS 测量
方法，计算该多周期 m 序列动态测试信号电能量 E
的相对误差 δ，结果如表 2 所示。

由表 1、表 2 可以看出，对于长度为 255 位、511
位、1023 位的单周期 m 序列动态测试信号以及多周
期 m 序列动态测试信号，CS 电能测量方法的理论相
对误差可忽略不计。 因此，CS 测量方法能够准确测
量出 m 序列动态测试信号的电能量。

4 结论

首先提出了 m 序列动态测试信号参数模型，该
动态测试信号在一个 m 序列周期内具有随机动态
变化特性，在多个 m 序列周期内具有周期性与循环

遍历性，能反映实际动态负荷信号的多种状态；然
后根据 CM 理论建立了 CS 检测系统模型，采用稳态
优化方法，构建了 CS 测量矩阵，提出了电力伪随机
动态测试信号的 CS 电能测量新方法，解决了电力伪
随机动态测试信号的电能量值准确测量的理论问
题；针对不同长度的 m 序列仿真分析得出了新方法
的理论相对误差，结果表明本文 CS 测量新方法的理
论相对误差，在动态电能测量时可忽略，优于已有的
确定型动态测试信号电能量的测量误差。 未来将进
一步研究实际采样通道、模数转换、频谱泄漏对误差
的影响等关键技术问题，并在实际测量中应用。
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王学伟

Modeling of m鄄sequence pseudo鄄random dynamic test signal
and compressive measurement method

WANG Xuewei1，DONG Xiaoxuan1，WANG Lin1，YUAN Ruiming2，TIAN Haiting2，
JIANG Zhenyu2，WANG Guoxing2

（1. College of Information Science and Technology，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China；
2. Electric Power Research Institute，State Grid Jibei Electric Power Company Limited，Beijing 100045，China）

Abstract： Aiming at the influence of dynamic loads on the electric energy measurements in smart grid，a
parameter model of m鄄sequence pseudo鄄random dynamic test signal is established，its statistic characteristics
are analyzed，and its frequency鄄domain sparsity is then verified. A compressive sensing measurement system
model of pseudo鄄random dynamic test signal is established based on the compressive sensing theory and the
steady鄄state optimization method is applied to obtain the compressive sensing measurement matrix，based on
which，a compressive sensing measurement method for measuring the electric energy of m鄄sequence pseudo鄄
random dynamic test signal is proposed. The relative error of m鄄sequence dynamic test signal is simulated
and analyzed for different types，single and multiple periods，as well as different lengths，255 bits，511 bits，
and 1023 bits. Being neglectable，all the calculated relative errors are less than 10-12，which shows that， the
proposed compressive sensing measurement method can accurately measure the electric energy of pseudo鄄
random dynamic test signal.
Key words： smart grid； dynamic loads； m鄄sequence； pseudo鄄random test signals； test signal models；
compressive measurement model； compressive sensing measurement method； electric energy measurement
method


