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摘要!为使支路电流与总电流之间的数值配比关系始终低于额定极值标准&从而避免高频传感器元件出现电流占空输出的表

现情况&设计基于载波频率的高频电流传感器均流控制系统$在
/bQ8

驱动电路的支持下&按需连接电容变压器*均流电感元

件*滤波电流传感器三类硬件应用设备&再根据
-<9

控制单元中支路电流的输出水平&确定电量变换器设备所处的实时连接位

置&完成高频电流传感器均流控制系统的开发与实现$根据电流循环谱的特征条件&计算一阶载波指标*二阶载波指标的计算数

值&联合已知的载波系数参量&确定当前情况下的电流频率协方差标准&实现基于载波频率的电流传输行为估计&匹配各级软*

硬件执行条件&完成高频电流传感器均流控制系统的设计$实验结果表明&随着基于载波频率的均流控制系统的应用&支路电流

与总电流之间的配比系数极大值始终不会超过额定极值条件&能够较好抑制高频传感器元件出现电流占空输出的情况&符合实际

应用需求%

关键词!载波频率$高频电流传感器$均流控制$电量变换器$电流循环谱$频率协方差
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!

<1GKKOKL<14E21ESA2H/2LKRIA64K2<14E21E

&

?42

P

HAK:

P

R41BO6BRAOC24WERS46

J

&

?42

P

HAK

!

"''&#*

&

FG42A

"

=>+&(*0&

)

/2KRHER6K3EE

7

6GA66GE2BIER41AORA64KKLXRA21G1BRRE266K6K6AO1BRRE264SAO\A

J

SOK\ER6GA26GERA6EHEY6REIEWAO5

BE

&

SKAS6KAWK4H6GE1BRRE26HB6

J

KB6

7

B6KL6GEG4

P

G5LRE

T

BE21

J

SE2SKREOEIE26

&

6GE1BRRE265SGAR42

P

1K26RKOS

J

S6EIKL6GEG4

P

G5LRE5

T

BE21

J

1BRRE26SE2SKRX

J

6GE1ARR4ERLRE

T

BE21

J

4SHES4

P

2EH!D46G6GESB

77

KR6KL6GE/bQ8HR4WE14R1B46

&

6GREE6

J7

ESKLGARH\AREA

77

O45

1A64K2E

T

B4

7

IE26SB1GAS1A

7

A1464WE6RA2SLKRIERS

&

1BRRE26SGAR42

P

42HB16A21E1KI

7

K2E26S

&

A2HL4O6ER1BRRE26SE2SKRSARE1K22E16EHAS

2EEHEH

&

A2H6GE26GE1K22E16OK1A64K2KLREAO564IE

7

K\ER1K2WER6ERE

T

B4

7

IE264SHE6ERI42EHX

J

6GEKB6

7

B6RESBO6KL6GEXRA21G1BRRE26

426GE-<91K26RKOB246!6GEG4

P

G5LRE

T

BE21

J

1BRRE26SE2SKR426GE1BRRE26SGAR42

P

1K26RKOS

J

S6EI4SHEWEOK

7

EHA2H4I

7

OEIE26EH!:15

1KRH42

P

6K6GE1GARA16ER4S6411K2H464K2SKL6GE1BRRE261

J

1OES

7

E16RBI

&

6GE1AO1BOA6EHRESBO6SKL6GEL4RS65KRHER1ARR4ER42HEYA2H6GESE15

K2H5KRHER1ARR4ER42HEYAREKX6A42EH

&

A2H6GE32K\21ARR4ER1KELL414E26

7

ARAIE6ERSARE1KIX42EH6KHE6ERI42E6GE1BRRE26LRE

T

BE21

J

1K5

WAR4A21ES6A2HARHB2HER6GE1BRRE26S46BA64K2

&

A2H6GE1BRRE266RA2SI4SS4K2XEGAW4KRES64IA64K24SREAO4[EHX

J

6GE1ARR4ERLRE

T

BE21

J

&

6GEEYE1B64K21K2H464K2SKLSKL6\AREA2HGARH\AREARESA64SL4EHA6AOOOEWEOS

&

A2H6GEHES4

P

2KL6GEG4

P

G5LRE

T

BE21

J

1BRRE26SE2SKR426GE

1BRRE26SGAR42

P

1K26RKOS

J

S6EI4S1KI

7

OE6EH!8GEEY

7

ER4IE26AORESBO6SSGK\6GA6

&

\46G6GEA

77

O41A64K2KL6GE1BRRE26SGAR42

P

1K26RKO

S

J

S6EIX

J

6GE1ARR4ERLRE

T

BE21

J

&

6GEIAY4IBIWAOBEKL6GERA64K1KELL414E26KL6GEXRA21G1BRRE266K6GE6K6AO1BRRE26\4OO2EWEREY1EEH

6GERA6EHEY6REIEWAOBE

&

\G41G1A2XE66ERSB

77

RESS6GEK11BRRE21EKLG4

P

G5LRE

T

BE21

J

SE2SKREOEIE26S!8GEKB6

7

B6SKL6GE1BRRE26HB6

J

ARE42O42E\46G6GEA16BAORE

T

B4REIE26S!

?'

@

A"(:+

)

1ARR4ERLRE

T

BE21

J

$

G4

P

GLRE

T

BE21

J

1BRRE26SE2SKR

$

1BRRE26SGAR42

P

1K26RKO

$

7

K\ER1K2WER6ER

$

1BRRE261

J

1OES

7

E16RBI

$

LRE

T

BE21

J

1KWAR4A21E

B

!

引言

在电信号通信领域中&载波是指由振荡器输出并可以

直接在通讯信道上进行自主传输的电波载荷&经过传感器

元件的调制与处理后&这些电波信号可被用来传送语音*

视频及其他类型的图片与文字信息%电波载荷属于一种高

频传输信号&因此在实际应用过程中&载波信号的传输频

率始终高于输入信号%有些未受调制的周期性振荡信号也

被称为载波&故而载波信号的传输行为既可以是正弦波状

态也可以是非正弦波状态'

&

(

%经过调制处理后的载波被统

称为已调信号&因其含有调制信号的全部表现特征&所以

载波参量的传输频率远高于调制信号的初始带宽水平&这

也是载波信号能够长期保持稳定传输状态的主要原因%一

般来说&电量传感器所需数据的频率水平相对较低&如果

完全按照初始频率来传输&则不利于通信主机对其进行接

收与同步处理'

"

(

%而在载波技术的作用下&原数据信号可

被加载于载波信号之上&接收方也就可以按照载波频率对

数据信号进行接收&此时有意义信号与无意义信号的波幅
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是不同的&通信主机也就能够直接将其所需的数据信号参

量提取出来%

电流传感器也被称为磁传感器&是一类功能较为完善

的电流检测装置&不但能够感受到被测电流信息所处的实

时传输位置&还可以按照既定规律模型&将电信号参量整

合成其他波形的输出信息&从而满足电信号通信主机对于

信息参量的不同记录*处理与存储需求'

$

(

%对于高频电流

传感器元件来说&在电量传输网络中&支路电流与总电流

之间的数值配比关系能够反映传感器元件所表现出的电流

占空输出情况&在实际应用过程中&受到其他干扰条件的

影响&默认只有在电流配比数值完全低于额定极值标准的

情况下&高频传感器元件所表现出来的电流占空输出问题

才能得到较好解决'

(

(

%为避免上述情况的发生&传统控制

系统在
-F5-F

变换器元件的作用下&分析电阻电容与电流

驱动设备之间的电量配比关系&又联合滑动变阻器*电流

变频设备等应用元件&实现对电量均流效应的有效控制'

)

(

%

然而此系统的实用能力有限&并不能有效控制高频传感器

元件所表现出来的电流占空输出情况%为解决此问题&设

计一种基于载波频率的新型高频电流传感器均流控制系统&

设计高频电流传感器均流控制系统硬件&包括驱动电路*

电容变压器*均流电感元件*滤波电流传感器%通过电流

循环谱特征&计算一阶载波参量*二阶载波参量*频率协

方差指标&以此构建高频电流传感器电流控制项判别条件&

通过分析上述指标的参量数值变化情况&计算支路电流与

总电流数值配比是否超过额定极值标准&若超过即可判定

高频传感器元件在当前情况下出现电流占空输出行为的几

率相对较大%结合各级硬件结构&实现高频电流传感器均

流控制系统的设计%

并通过对比实验的方式&突出该系统的实际应用价值%

C

!

高频电流传感器均流控制系统的开发与实现

高频电流传感器均流控制系统的硬件应用环境由
/bQ8

驱动电路*电容变压器*均流电感元件*滤波电流传感器

等多个执行结构共同组成&具体设计方法如下%

CDC

!

SQKO

驱动电路

高频电流传感器均流控制系统的驱动电路选择以
/bQ8

元件作为核心搭建设备&内部同时集成了过流和短路保护

回路&可用较低水平的输入电压&为下级电容变压器*均

流电感元件等硬件设备结构提供较高水平的输出电流&具

体连接结构如图
&

所示'

',

(

%

/bQ8

元件分别与
/b-&

*

/b-"

设备相连&且由于电量均流闭环体系的存在&所有电流脉

冲信号都能得到隔离与保护&一方面使得
/̂ :

*

/̂ Q

接入

端输入的电量信号得到完整利用&另一方面也可以避免传

输电流经由
<.:

*

<.Q

接口泄露到外界传感环境中&从而

使得高频电流传感器元件的电量均流作用效果得到有效保

护%

NFF

作为
/bQ8

驱动电路与外界电感元件的连接端口&

能够吸收大量的传输电量信号&以供下级
/b-

设备的直接

利用'

%

(

%

N--

作为外部接地端口&能够将剩余电量信号输

送至
/bQ8

驱动电路外部&从而使得整个驱动电路中的电流

传输作用始终保持相对稳定的表现状态%

图
&

!

/bQ8

驱动电路的连接结构

b

*

<

作为不同的电流信号负载结构&可以在
3

电阻元

件的作用下&对传输电量进行聚合处理&从而保证电量均

流闭环体系中产生的感应电流不会发生明显外泄%

CDE

!

电容变压器

在高频电流传感器均流控制系统中&电容变压器负责

将不同输入形式的电量信号转化成标准的电量信号输出形

式&并可以在电路板*散热片等多个元件结构的作用下&

对传输电流进行暂时存储'

*

(

%完整的电容变压器结构如图
"

所示%

图
"

!

电容变压器结构详解图

在图
"

中&金属接头作为导线连接端口&能够将整个

变压器元件与其他设备连接起来%端子垫片能够稳定电路

板与接线端子之间的连接关系&且在底层连接底角设置方

向保持不变的情况下&设备之间的连接空隙越小&就表示

电容变压器元件在当前情况下的运行能力越强'

&#

(

%绕组设

备由多个物理线圈组成&对电容变压器元件而言&其内阻

数值与多个绕组线圈的电阻值之和相等%散热片负责将电

路板元件产生的物理热量传导至电容变压器元件外部&从

而保证高频电流传感器不会因受热而出现不良运行的情况%

CDF

!

均流电感元件

均流电感元件也叫敏感性电流负荷感应装置&存在于

底层电量驱动回路与上层电量控制设备之间&能够改变电

流信号的初始传输形式&并可以借助基础电路板上方负载

的电阻丝&完成对传输电量的聚合处理&不但可以实现对

电流信号的平均划分&还可以提取存储于电容变压器元件

中的电量信息&使其在高频电流传感器均流控制系统中保

持相对活跃的传输状态'

&&&"

(

%一般来说&负载于电路板上

方电阻丝的内阻水平相对较高&在高水平传输电压的作用

下&依然可使整个均流电感元件内部的传输电流保持较低

的数值状态%
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基于载波频率的高频电流传感器均流控制系统设计
#

&&$

!!

#

在实际应用过程中&均流电感元件具有两种运行状态)

在高频电流输入量较大的情况下&均流电感元件两端的负

载电压数值相对较大&此时相邻电阻丝快速分担负载电压$

在高频电流输入量较小的情况下&均流电感元件两端的负

载电压数值相对较小&此时存储于电阻丝内部的负载电压

释放出来'

&$

(

%

CDM

!

滤波电流传感器

滤波电流传感器是一个极为细微的控制系统连接结构&

由物理线圈*磁芯*霍尔元件等多个物理元件共同组成%

完整的滤波电流传感器模拟结构如图
$

所示%磁芯结

构存在于物理线圈内部&可在传输电流信号的作用下&呈

现出往复运动状态&此过程中&会产生大量交变电流&其

中正向交变电流借助高压驱动端传输回均流传感器控制主

机&负向交变电流则借助低压驱动端传输回均流传感器控

制主机'

&(

(

%线圈能够承载大量的传输电流&并可以随着电

流信号的波动形式出现明显转动的表现行为&此时由于线

圈结构与磁芯结构间存在摩擦作用&所以高频电流会快速

聚合在一起&并借助模态电路反馈至下级硬件应用结构之

中'

&)&'

(

%霍尔元件负责检测传输电流信号的频率水平&由

于元件自身具有一定的电信号区分能力&所以只有频率水

平相对适中的电流参量能够进入滤波传感器内部&而频率

过高或过低的电流参量则会直接被霍尔元件所过滤%

图
$

!

滤波电流传感器的模拟结构示意图

滤波电流传感器的模态电路由低压驱动端*高压驱动

端共同组成&前者负责聚集负向传输电流信号&后者负责

聚集正向传输电流信号%

CDR

!

GL2

控制单元

-<9

控制单元舍弃了传统的扩展地址总线&利用
a<<5

':Z

芯片&对高频电流信号进行转载处理&又通过关联引脚

设备&将均流电量分子转存至
<::,$"(V5-<95F>&("(

主芯

片之中%与传统的传感器控制设备相比&

-<9

控制单元在处

理高频电流信号的过程中&不需消耗额外的感应电压&因此

在维护电路均流传输效果方面具备较强的实用性价值'

&,

(

%

在高频电流传感器均流控制系统的
-<9

控制单元中&

<::,$"(V5-<95F>&("(

主芯片*

a<<5':Z

芯片之间只负

责传输处于高频状态的电流信号&且对于传感器元件来说&

这些电流信号与滤波电流传感器之间的电量均流关系能够

长期保持稳定%

CDW

!

电量变换器

电量变换器作为传感器均流控制系统中的高频电流信

号筛选装置&能够借助
F:̂

元件对输入信号进行采集&并

可以将所采集到的信号参量分别整合成多个不同的传输形

式%

-F

-

-F

选择器负责对
F:̂

元件采集到的电流信号进

行按需筛选&一般来说&只有同时满足高频与稳定传输需

求的信号参量&才能成为传感器均流控制系统数据库主机

的核心存储对象'

&%&*

(

%完成筛选后的高频电流信号会自发

进入可编程负载元件之中&并可在传输信道组织的作用下&

将这些信号参量再次反馈回
-<9

控制单元中&以供其他系

统硬件应用结构的调取与利用%图
(

展示了电量变换器元

件的实际连接原理%

图
(

!

电量变换器元件的连接原理

与其他系统应用元件相比&电量变换器的连接适应能

力更强&可在聚合高频电流信号的同时&为
-<9

控制单元

提供足量的供应电子%

E

!

基于载波频率的高频电流传感器均流控制系统

为改善高频传感器元件所表现出来的电流占空输出情

况&在上述硬件设计的基础上&设计高频电流传感器均流

控制系统软件算法%分析电流循环谱特征&分别计算一阶

载波参量*二阶载波参量*频率协方差指标的具体数值结

果&据此构建高频电流传感器电流控制项判别条件&通过

分析上述指标的参量数值变化情况&计算支路电流与总电

流数值配比是否超过额定极值标准&若超过即可判定高频

传感器元件在当前情况下出现电流占空输出行为的几率相

对较大&从而实现基于载波频率的电流传输行为估计&再

联合各级硬件应用结构&完成高频电流传感器均流控制系

统的设计%

EDC

!

电流循环谱特征

电流循环谱特征描述了高频电流信号在传感器内环中

的分布形式&随着信号载波量的增大&循环谱特征在既定

节点处的数值水平也会不断增大'

"#

(

%规定
7

表示一个随机

选取的电流信号载波系数&

Y

7

表示当前情况下的电流信号

载频&

F

7

表示电流信号的传输幅值%联立上述物理量&可将

高频电流信号的初始循环谱相位表示为)

X

7

#

Y

7

,

Y

! "

#

%

%j

7

#

&

'

#

F

7

!

&

"

式中&

Y

#

表示电流信号载频的初始赋值&

'

表示电流信号的

频率系数%

在式 !

&

"的基础上&设
4

表示电流循环系数&

5

7

表示
7

条件下的电流数值&

2

7

表示
7

条件下的电压数值&

<

3

7

表示
7

条件下的电阻均值&

*

表示循环谱环境中的电流传输通量%
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至此&可将基于载波频率的电流循环谱特征表示为)

[

#

X

7

"

4

%

! "

&

"

%

% j

*

#

&

2

7

#

5

7

<

3

7

"

!

"

"
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电流循环谱特征作为载波频率判别条件的构建基础&

可为一阶载波系数求解*二阶载波系数求解提供可参考数

据信息%

EDE

!

一阶载波系数

一阶载波系数*二阶载波系数是两个相互关联的高频

电流控制项判别条件&前者的等级水平相对较低&而后者

的等级水平则相对较高%在载波频率的认知范畴中&一阶

载波系数的表达形式更为直观&对于高频电流而言&该项

系数指标的物理取值越大&就表示控制系统内传输电流所

具备的均流表现能力越强&反之则越弱'

"&""

(

%

设
1

表示电流载波向量的初始取值&

$

表示
1

系数结果

的物理最大值&对于电流传感器元件来说&

1

,

&

的不等式

条件恒成立%

=

0

表示传感器元件当前所捕获高频电流向量的

传输频率特征&

"

(

表示高频电流在单位时间内的均流做功

数值&

$

表示初始载波条件&

4

&

表示传感器控制主机中高频

传输电流的一阶偏导系数%在上述物理量的支持下&可将

一阶载波系数计算表达式定义为)

(

&

#

O4I

1

;

$

=

0

"

1H "

(

$

&

-

4

"

!

$

"

!!

在传感器均流控制系统中&一阶载波系数的实际计算

结果始终小于二阶载波系数%

EDF

!

二阶载波系数

二阶载波系数对于高频电流信号的约束能力更强&与

一阶载波系数相比&该项物理量注重对电流信号之间的频

率赋值关系进行区分&可在保证电流信号传输能力的同时&

使得相关均流向量之间的制约行为强度不断减弱&直至任

何一个电信号均流传输行为都不会受到影响'

"$

(

%

设
4

"

表示传感器控制主机中高频传输电流的二阶偏导系

数&

7

&

*

7

"

表示两个不相关的电信号均流行为向量&且
7

&

B

7

"

的不等式条件恒成立&

'

表示传感器主机所遵循的电量均

流控制条件&

!

表示单位时间内的高频电流传输方向向量%

联立上述物理量&可将二阶载波系数计算表达式定义为)

(

"

#

&

!

#

!

'

4

"

"

7

"

&

,

7槡
"

"
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在电流载波频率数值保持不变的情况下&联立一阶载

波系数*二阶载波系数&才能够实现对传感器均流信号的

按需调度与控制%

EDM

!

频率协方差

频率协方差指标能够表述出高频电流信号在传感器循

环谱中的基本分布形式%从宏观性角度来看&协方差指标

的物理取值越大&高频信号之间的电流差数值也就越大&

此时整个传感器循环谱中的电流场分布强度也就相对较

低'

"(")

(

$而当协方差指标的物理取值相对较小时&高频信

号之间的电流差数值也相对较小&此时整个传感器循环谱

中的电流场分布强度也较高%

设
D

#

表示传输电流的频度系数&

8

#

表示传输电流的均

流载波向量&

C

5

表示传感器循环谱中高频电流信号的分布密

度均值'

"'",

(

%在上述物理量的支持下&同时联立式 !

"

"

!

!

(

"&可将基于载波频率的高频电流均流频率协方差计算结

果表示为)

U

#

&

,

!

D

#

%

8

#

"

"

(

&

#

(槡 "

C

5

#
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高频电流传感器均流控制系统是一个相对复杂的应用

环境&在确保相关指标参量数值发生改变的情况下&联合

各级硬件设备结构&从而实现控制系统的顺利应用%

F

!

实验分析

支路电流与总电流之间的数值配比关系 !

2

"&能够反

映高频传感器元件出现电流占空输出行为的几率%通常情

况下&若支路电流与总电流之间的数值配比指标&能够始

终低于额定极值标准&则可判定高频传感器元件在当前情

况下出现电流占空输出行为的几率相对较小$如若支路电

流与总电流之间的数值配比指标&超过额定极值标准&则

可判定高频传感器元件在当前情况下出现电流占空输出行

为的几率相对较大%

本次实验选取基于载波频率的高频电流传感器均流控

制系统作为实验组应用方法&选取
-F5-F

变换器控制系统

作为对照组应用方法%

首先&将载波频率控制算法输入实验用传感器主机中&

通过人工测试的方式&记录在此系统运行过程中&支路电

流与总电流的数值变化情况&将所得数据作为实验组变量$

其次&将
-F5-F

控制算法输入实验用传感器主机中&通过

人工测试的方式&记录在此系统运行过程中&支路电流与

总电流的数值变化情况&将所得数据作为对照组变量$然

后&按照公式 !

'

"计算实验组*对照组
2

指标的具体数值$

2#

5J

0

5

!

'

"

!!

其中)

5J

表示支路电流的数值结果&

0

5

表示总电流的数

值结果%

最后&对比实验组*对照组数值结果&总结实验规律%

图
)

反映了实验组*对照组支路电流与总电流之间的

数值对比情况%

图
)

!

实验组电流对比曲线

分析图
)

可知&在实验组控制系统的作用下&支路电

流*总电流均呈现出不断增大的数值变化状态&但明显总
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基于载波频率的高频电流传感器均流控制系统设计
#

&&)

!!

#

电流的上升幅度更大%整个实验过程中&支路电流极值差

为
&,;#(:

&总电流极值差为
$";(&:

&二者之间的物理差

值为
&);$,:

%

图
'

!

对照组电流对比曲线

分析图
'

可知&在对照组控制系统的作用下&支路电

流呈现出先增大*再减小的数值变化趋势$而总电流则呈

现出不断增大的数值变化趋势%整个实验过程中&支路电

流极值差为
"#;*":

&总电流极值差为
$);$&:

&二者之间

的物理差值为
&(;$*:

%

对照图
)

*图
'

对实验组*对照组
2

指标进行计算&具

体计算结果及其与额定极值之间的对比情况如表
&

所示%

表
&

!2

指标对比表

时间-
I42

2

指标数值

额定极值 实验组 对照组

&# #!$) #!$( #!$%

"# #!(" #!$' #!)&

$# #!(, #!(# #!)*

(# #!(% #!(' #!)*

)# #!)# #!(% #!)&

'# #!)( #!)$ #!(,

分析表
&

可知&随着实验时间的延长&

2

指标额定极值

呈现出不断增大的变化状态&其最大值
#;)(

与初始值
#;$)

相比&上升了
#;&*

$实验组
2

指标数值也呈现出不断增大

的变化状态&整个实验过程中&其数值水平始终没有超过

额定极值$对照组
2

指标数值则出现了先上升*再下降的变

化趋势&在实验时间达到
)#I42

之前&其
2

指标数值始终

高于额定极值&而当实验时间等于
'#I42

时&其
2

指标数

值才处于额定极值水平之下%

综合上述实验数据可知&随着基于载波频率的高频电

流传感器均流控制系统的应用&支路电流与总电流之间的

配比指标数值始终小于额定极值标准&与
-F5-F

变换器控

制系统相比&确实能够抑制高频传感器元件出现电流占空

输出的情况%

M

!

结束语

新型高频电流传感器均流控制系统在
-F5-F

变换器控

制系统的基础上&对载波频率理论进行探索&联合滤波电

流传感器*电量变换器等多个硬件应用设备&对电流循环

谱特征进行重新定义&又借助一阶载波系数*二阶载波系

数&计算频率协方差指标的具体数值结果%在实用性方面&

这种新型控制系统注重对支路电流与总电流之间的数值配

比关系进行调试&使其数值水平始终低于额定极值标准&

这恰好解决了现有的高频传感器元件电流占空输出情况较

为明显的问题&符合实际应用需求%
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