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摘  要：针对压缩感知检测方法不能准确测量伪随机动态测试信号电能量值的问题，该文首先分析了动态测试信号

的频域稀疏性，证明动态测试信号满足压缩感知检测的条件；然后采用系统稳态优化的方法，构造了一种确定型压

缩感知测量矩阵，证明其符合限制等距特性(RIP)条件，最后提出了一种新型压缩感知动态测试信号电能量的测量

方法。实验结果表明：该文压缩感知测量方法的理论相对误差优于传统的采样功率电能测量方法，能够实现 m 序

列动态测试信号的电能量值准确测量。 
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Abstract: Focus on the problem that Compressive Sensing (CS) measurement can not measure the electrical energy 

of pseudo random dynamic test signal accurately, in this paper, the spectral sparseness of pseudo random dynamic 

test signal is firstly analyzed, and dynamic test signal satisfies the measurement condition of compressive sensing 

is proved. Secondly, the system stable state optimization method is used to establish the deterministic compressive 

sensing measurement matrix, which meets the RIP (Restricted Isometry Property) condition. Finally, a new 

compressive sensing measurement methed for the electrical energy of pseudo random dynamic electric energy is 

proposed. The experimental result shows that the theoretical error of the compressive sensing measurement is 

superior over traditional sample power electrical energy measurement, and it can measure the pseudo random 

dynamic electrical energy accurately.  
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1  引言  

2006 年 Candes 等人[1,2]提出了压缩感知(CS)，

建立了一种新型信号描述与处理的理论框架。CS 理

论采用非自适应线性降维投影降低对稀疏信号的采

样频率，突破了香农采样定理的极限，并通过不同
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的重构算法恢复原始信号[3,4]。目前 CS 信号处理的

研究包括医疗成像[5]、光学成像[6]、无线通信[7]、雷

达探测[8]、空天目标成像[9]和图像压缩融合[10]领域的

图像重构、数据融合干扰抑制等方法，其核心为如

何准确地重构原始信号。但是在信号处理中，很多

情况不需要重构原始信号，而是要求对信号压缩采

样值直接处理，检测信号特征值，即解决非重构信

号检测问题。 

在非重构信号检测方面，2010 年 Davenport 等
人[11]首次提出了压缩检测(CM)理论，针对加性高斯

白噪声下的二元假设检测问题，在信号 CS 域采用

高斯测量矩阵建立了数字通信信号观测模型，直接
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对信号压缩采样值处理，实现了信号“有”或“无”

的非重构检测[11]。2011 年刘冰等人[12]提出了雷达线

性调频信号 CS 域数字特征的 CM 检测算法，采用

高斯测量矩阵，实现雷达接收反射回波信号的“有”

“无”检测。2012 年朱勇刚等人[13]提出了动态稀疏

信号的 CM 检测方法，采用高斯测量矩阵直接在 CS

域提取信号的特征值，实现跳频信号的二元假设检

测识别。2014 年涂思怡等人[14]针对认知无线网络通

信信号，提出了非重构序贯压缩的随机信号 CM 检

测算法，在加性高斯白噪声信道情况下，实现特定

频段内通信信号的二元假设检测。目前 CM 方法均

采用高斯测量矩阵实现非重构信号的检测，可解决

二元信号的假设检测问题。 
在 CS 测量矩阵研究方面，目前国内外已构造

的 CS 测量矩阵主要分为两大类：(1)随机型测量矩

阵，如：高斯测量矩阵、贝努利测量矩阵、亚高斯

测量矩阵和混沌式滤波测量矩阵等[15]；(2)确定型测

量矩阵，如：Toeplitz 矩阵、部分傅里叶矩阵、部

分哈达玛矩阵等[15]。随机型测量矩阵的普适性好，

但难以实现随机信号的量值准确检测；确定性测量

矩阵普适性低，适合特定随机信号特征值的检测。 
在采样功率电能测量方面，传统方法采用数字

信号处理算法完成功率电能量值的测量，如：复化

矩形测量算法和复化梯形测量算法等[16]。该方法可

实现稳态信号的电能测量，不能解决随机动态测试

信号电能量值的准确测量问题[17]。 
概括上述国内外研究现况可知：(1)目前 CM 非

重构信号检测方法仅解决了二元信号的假设检测的

问题，不能解决伪随机动态测试信号量值的准确测

量问题；(2)CM 非重构信号检测方法效果与 CS 测

量矩阵的类型相关，目前 CM 检测方法均采用高斯

测量矩阵，而高斯测量矩阵的缺点是信号测量准确

度低；(3)国内外相关文献至今未见伪随机动态功率

测试信号的电能量测量方法，因此无论在 CS 信号

处理领域，还是在电能测量领域，伪随机动态测试

信号的电能测量都是有待解决的具有挑战性的问

题。 
本文针对电能表动态误差测试的伪随机动态功

率测试信号，首先分析动态测试信号的稀疏性，然

后根据信号的稀疏性构造一种确定型 CS 测量矩阵，

在此基础上，研究电能量压缩感知测量算法，解决

伪随机动态功率测试信号的电能量值准确测量问

题。 

2  m 序列动态测试信号的稀疏性分析 

2.1 m 序列动态功率测试信号的稀疏性分析 
在本文的前期研究工作中，建立了 m 序列动态

测试信号模型如式(1)： 

( ) ( )1sinsu t U tΩ ϕ= +                       (1a) 

1

1 1

( ) ( ) ( ) sin

        ( )(mod2) ( )

d s

N n'

i
k i

i t m t i t I t

C m k i g t kT

Ω

= =

= ⋅ =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑    (1b) 

( )1

1 1

( ) ( ) ( ) cos cos 2
2

         ( )(mod2) ( )

d d s

N n'

i
k i

IU
p t i t u t t

C m k i g t kT

ϕ Ω ϕ

= =

⎡ ⎤= ⋅ = − +⎣ ⎦

⎡ ⎤⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⋅ − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦
∑ ∑  (1c) 

其中， ( )su t 为电压测试信号， 1( ) sin( )si t I tΩ= 是稳

态电流信号， ( )di t 为动态电流测试信号， 1 12 fΩ = π 为 

角频率， 1f 为工频频率；
1

( )(mod2)
n'

ii
C m k i

=
−∑ 与

1
( ) ( ) ( )

N

k
m t m k g t kT

=
= −∑ 分别为 m 序列和 m 序列 

二元波形函数，n' 为 m 序列级数， 2 1n'N = − 为 m

序列长度； ( )g t kT− 为矩形窗函数，T 为函数 ( )m t

的码元宽度，也是稳态工频电压信号 ( )su t 的周期

11/T f= 。 

由 ( ) [ ( ) ( )] ( )d s sp t m t i t u t= ⋅ 的函数关系，推导 m

序列动态功率测试信号 ( )dp t 的自相关函数 ( )dR τ 为 
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其中， ( )mR τ 为 m 序列自相关函数，式(3)表明根据

m 序列自相关函数 ( )mR τ 能够确定 m 序列动态功率

测试信号 ( )dp t 的自相关函数。 

在 m 序列一个周期 mT 内，函数 ( )m t 是平稳的

随机过程，因此，可计算 ( )m t 的自相关函数： 
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当 m 序列为 17 级时， 17, 2 1n'n' N= = − ，则有 
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式中， 6
1 7.6 10δ −≤ × ，即误差项 1δ 可忽略不计。 

将式(4)、 ( )su t 与 ( )si t 代入式(2)，整理得到 m

序列动态功率测试信号自相关函数 ( )dR τ 如式(5)： 
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由 Wiener-Khinchin 定理可知，m 序列动态功率测

试信号的自相关函数与其功率谱是一对傅里叶变
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式(6a)，式(6b)表明：m 序列动态功率测试信号只在

10, 2Ω Ω Ω= = ± 点有较大离散频率分量，这表明该

测试信号在频域具有稀疏性，满足压缩检测的条件，

可采用压缩感知方法进行电能量的测量。 

3  m 序列动态功率测试信号电能量的压缩

感知测量方法 

3.1 压缩感知电能测量方法的系统模型 
压缩感知(CS)理论表明：当原始信号(被处理信

号) NR∈x 在某个变换域是稀疏的，其稀疏度为
( )k k N< ，可用一个与变换基不相关的观测矩阵

( )M NR M N×∈ <Φ 对原始信号进行投影，得到被处

理信号的压缩采样值y , y 可保持被处理信号的特

征值信息。该信号投影变换表示为 
=y xΦ                   (7) 

式(7)中，M N× 测量矩阵Φ 需满足限制等距特性

(Restricted Isometry Property, RIP)。由于y 保持

了被处理信号的信息，因此，可通过设计检测算法

直接处理 CS 域y 采样值，完成信号特征参量值的

测量。 
本文将 m 序列动态功率测试信号 dp 作为原始

信号，通过测量矩阵Φ投影变换后，测量动态功率

测试信号电能量值E 的方法，可用压缩感知测量系

统模型表示为 
E = ⋅ dpΦ                (8) 

式(8)中， [ ]
1

(1), (2), , ( ), , ( )
Nm d d d d mp p p n p N

×
=dp " " 是

对式(1c) ( )dp t 进行离散化，采样频率为 /s sf N T= 的
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其中，数字频率 1 1/ 2 /s sf Nω Ω= = π , sN 是工频周期

内的信号采样点数， mN 是 m 序列动态测试信号周

期 mT 内的采样点数。 
3.2 压缩感知测量矩阵的构建与电能量压缩感知测

量算法 
对于式(8)测量系统，本文采用系统稳态优化的

方法构造一种确定型压缩感知测量矩阵Φ。首先将
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由式(9)可以得出压缩感知测量系统输出E 与

动态功率测试信号电能量值E 的关系： 
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根据式(9)与式(10)之间的关系，可构造压缩感

知测量矩阵的结构为 
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sN sn h N nφ×

⎡ ⎤= = − +⎣ ⎦Φ       (11) 

对于压缩感知测量矩阵的参数 ( 1)sh N n− + ，

采用系统稳态优化方法获得。首先，对系统检测变

量 ( )dp n 、系统状态变量 ( )h n 的进行傅里叶变换 
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其次，由式(9)，式(12)，式(13)，式(14)建立检测系

统输入与输出频域关系为 

( ) ( ) ( )dE P Hω ω ω=            (15) 

同时给出系统的频域性能指标及约束条件，满足压

缩感知动态电能测量值 ( )E ω 趋近理论电能量值

0( )E ω 。 
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其中， 1C , 2C 为常数。然后，根据稳态优化方法求

性能指标 J 的极小值。 

1 2( ) 2 ( ) 0d
J

C P C H
H

ω ω
∂

= + =
∂

       (17) 

通过求解式(17)，得出测量矩阵的参数 ( 1)sh N n− +

的频域形式 ( )H ω 。 
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设式(19)中
1

2

=
4

C IU
C
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− ，其物理意义为常数，则 
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最后，对式(20) ( )H ω 进行傅里叶反变换得 

( )1( ) IDTFT[ ( )] 1 cos 2h n H C nω ω⎡ ⎤= = −⎣ ⎦    (21) 

将式(21)代入式(11)整理得 

( ) [ ]{ }1( ) 1 1 cos 2 ( 1)sn h N n C nφ ω= − + = − −  (22) 

式(22)给出压缩感知测量矩阵 1 [ ( )]
mN nφ× =Φ 的参

数。由式(22)与式(11)我们构造得到一种确定型压缩

感知测量矩阵，同时给出 m 序列动态功率测试信号

的电能量压缩感知测量算法 
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     (23) 

3.3 压缩感知测量矩阵的 RIP 证明 
Candes 给出 RIP 条件的等价条件为测量矩阵

Φ与稀疏基Ψ 之间的具有非相干特性[16]。因此本文

通过证明所构建的压缩感知测量矩阵 1 mN×Φ 与稀疏

基Ψ 非相干，即 1 mN×Φ 满足 RIP 条件。 
式(6a)，式(6b)动态测试功率信号的功率谱密度

表示稀疏基Ψ 为傅里叶变换基，即 
1

mN
mN

= WΨ            (24) 
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其中，
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矩阵。 

本文采用最小矩阵秩数的方法，证明测量矩阵

1 mN×Φ 与稀疏基Ψ 非相干： 
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式(26)中，
1

rand +1
mN

mN
×⎡ ⎤

⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ

Ψ
，表明矩阵

1 mN×⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ

Ψ
为 

满秩矩阵。故本文构建的压缩感知测量矩阵 1 mN×Φ 与

稀疏基Ψ 之间满足非相干特性，即 1 mN×Φ 满足 RIP
性质，可作为压缩感知测量矩阵使用。 

4  实验结果与分析 

4.1 压缩感知测量方法实验结果与分析 
为了验证 m 序列动态测试信号模型与 CS 检测

系统模型的正确性，本实验研究采用 511 位 m 序列，

调制 50 Hz 的工频稳态信号，得到 m 序列动态电流

测试信号及动态功率测试信号波形如图 1 所示。对

该测试信号进行离散采样，采样频率 10000 Hzsf = ，

获得离散动态电流测试信号，在两种情况下进行试

验。 
(1)实验分别采用不同的本原多项式系数产生 3

种 511 位单周期 m 序列动态功率测试信号，并计算

在功率因数为 1 和 0.5 时，压缩感知测量方法测量 3
种 m 序列动态功率测试信号电能量E 的误差 δ ，结

果如表 1 所示。 
(2)实验采用表 1 序号为 2 的本原多项式系数产

生多周期 m 序列动态功率测试信号，并计算压缩感

知测量方法测量多周期m序列动态功率测试信号电

能量E 的误差 δ ，结果如表 2 所示。 

 

图1  m 序列动态测试信号波形实验仿真图 

表 1 单周期 m 序列动态功率测试信号的测量误差 

测试信号序号 
m 序列本原

多项式系数 

功率

因数 

测量相对误差

δ  

1 111110101 1.0 7.12e-14 

2 110001101 1.0 7.03e-14 

3 101001101 1.0 7.03e-14 

4 111110101 0.5 7.60e-14 

5 110001101 0.5 7.46e-14 

6 101001101 0.5 7.46e-14 

表 2 多周期 m 序列动态功率测试信号的测量误差 

测试信号序号 
m 序列周

期个数 

功率 

因数 
误差 δ  

1 2 1.0 3.55e-14 

2 3 1.0 3.00e-14 

3 4 1.0 5.89e-14 

4 2 0.5 3.29e-13 

5 3 0.5 1.62e-13 

6 4 0.5 1.21e-13 

 
由表 1、表 2 可以看出，对于 3 种不同的单周

期 m 序列动态功率测试信号，以及 6 个多周期 m 序

列动态功率测试信号，压缩感知测量方法测量电能

量的理论误差优于 121 10−× 。因此，压缩感知测量方

法能够准确测量 m 序列动态功率测试信号的电能

量。 
4.2 对比传统采样功率电能测量方法的实验结果与

分析 
传统采样功率电能测量方法采用数字信号处理
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算法完成功率电能量值的测量，其功率电能测量算

法的表示为 

0

0

1
( )

K

n dK
n

n
n

P p nρ
ρ =

=

= ∑
∑

         (27) 

其中，当 1( 0,1, , 1)i i nρ = = −" 且 0( )i i nρ = = 时， 

对应于复化矩形公式；
1,    0,

2,    1,2, , 1i

i n

i n
ρ

⎧ =⎪⎪= ⎨⎪ = −⎪⎩ "
对 

应于复化梯形公式。表 3 给出参考文献[17]在正弦包

络动态功率测试信号条件下，采用传统采样功率电

能测量方法，测量动态功率测试信号的电能相对误

差，其误差限为 21.35 10−× 。 

表 3 正弦包络工频信号实验的不确定度评估 

监视仪表 测量值 理论值 
相对误差

(%) 

标准表 B

监视值 
功率值(W) 108.51 110.0 1.35 

标准表 A

监视值 
功率值(W) 108.46 110.0 1.35 

 
由本文压缩感知测量方法表 1和表 2的准确度，

与表 3 传统采样功率电能测量方法的测量误差对比

表明：本文压缩感知测量方法的误差远小于传统采

样功率电能测量方法的误差。 

5  结束语 

本文提出了一种m序列动态功率测试信号电能

量的 CM 测量方法，证明了 m 序列伪随机动态功率

测试信号的频域稀疏性。利用该测试信号频域稀疏

性和稳态优化方法，构造了一种确定型 CS 测量矩

阵，推导了伪随机动态电能值的 CM 测量算法，解

决了伪随机动态功率测试信号电能量值的准确测量

问题。通过对比传统采样功率电能测量方法表明：

本文 CM 测量方法可显著减小动态功率测试信号的

电能测量误差。在未来的研究中，将进一步研究三

相畸变功率测试信号的结构化模型，以及相应的信

号电能量值 CM 检测测量方法。 
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