
!

３１
B

　
!

５
"

·８０２　　 ·

,õC/Ê!"ö÷

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴＡＮＤＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３１　Ｎｏ５
２０１７

Y

５
n

　
opq"

：２０１７０１　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０１

¥2¯Ò

：
ør%|vö¥2

（５１４６７０１６）、
µCÇvæwx

（２０１３０３０３）、
µCÇvæÂ©Ù«ÈÉ�2��¯Ò

ＤＯＩ：１０．１３３８２／ｊ．ｊｅｍｉ．２０１７．０５．０２１

23

ＦＦＴ
�

ＨＨＴ
4

Ｋａｉｓｅｒ
xyz4fw

¤g~ig{|¥gÓ



/

　
N

１　
OPQR

１　
$ST

１　
ULL

１　
VWX

２　
UYZ

３

（１．
µCÇOgQö0XOPö�

　
ÊK:Ú

　０１００８０；２．
�â£�R-Ð,Ë|}+±�

　
�â

　２００４３７；
３．

µCÇfÌg*5¿�fºí

　
ÊK:Ú

　０１００８０）

=

　
>

：
£h,7ÍEÄÀi"01

，
ÔÅ

ＩＥＣ
ÍE!ZÇywIÍE!

，
:�ù'�¿55�Á��~û§¨

。
lt�¥h

ýA�6�ED

（ＦＦＴ）
K°�±ÚeED

（ＨＨＴ）
I

Ｋａｉｓｅｒ
;àþIR-Ð,*6,7ÍEC/45

。
§¨�

Ｋａｉｓｅｒ
;IÎÏ

ÚWK

ＨＨＴ
IM¾

，
�d

Ｋａｉｓｅｒ
;TÀ~ûÐÑ

，
õ�

ＦＦＴ
����

，
�f�

ＨＨＴ
x¢ÍE 8

。
����°_±²

，
ltI

=5y�C/tÍEÐlIAã

，
�-}^*µS~ÍE 8~JEF

、
/~Jí§ÍE 8~JEF

、
,7¥�~J�¸

、
Ò

�

、
ãÒ���L»]ËC°_I`a

，
uC/°_;)"ºRÂ@A\U

，
Ôy�x¢ÍEÐlIb:Aã

。
���¹��

²��=5I}^W

。

?@A

：
R-Ð,*6

；
,7ÍE

；
ýA�6�ED

；Ｋａｉｓｅｒ
;

；
°�±ÚeED

BCDEF

：ＴＮ９８；ＴＭ９３３．４　　　
�©YÌª

：Ａ　　
GHIJKLDEMN

：５１０·４０１０

ＶｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｕｓｉｎｇＫａｉｓｅｒ
ｗｉｎｄｏｗｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＦＴａｎｄＨＨＴ

ＷａｎｇＸｕ１　ＭｅｎｇｋｅＱｉｌａｏ１　ＺｈａｎｇＺｈａｎｑｉａｎｇ１　ＳｏｎｇＬｉｌｉ１　ＪｉａＤａｊｉａｎｇ２　ＳｏｎｇＷｅｉｍｉｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００８０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＷｉｎｄＰｏｗｅｒＳｔｏｃｋＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙＴｅｓｔｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｅｃａｕｓｅｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒｉｓａｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍ，ｔｈｅｆｌｉｃｋｅｒｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅＩＥＣｉｓｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｄｉｒｅｃｔｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｈｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇａｆｌｉｃｋｅｒｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｄ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇＫａｉｓｅｒｗｉｎｄｏｗｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＦＴａｎｄＨＨＴｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＳｉｄｅｌｏｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＫａｉｓｅｒｗｉｎｄｏｗ
ａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｌｅａｋａｇｅａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒｗａｖｅｆｏｒｍａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＫａｉｓｅｒｗｉｎｄｏｗａｎｄ
ＦＦＴ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｃｋｅｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｒｅ
ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒｗａｖｅｆｏｒｍ，ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒｗａｖｅｆｏｒｍ，ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｇｒｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｈａｒｍｏｎｉｃｓ，ｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅａｒｅａｌｌｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｃａｎ
ｏｂｔａｉｎｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｓｔｅａｄｙｏｕｔｃｏｍｅａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｃｋｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ；ｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒ；ＦＦＴｔｒａｎｓｆｏｒｍ；Ｋａｉｓｅｒｗｉｎｄｏｗ；ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ

１　
O

　　
P

ê,,7!BStn��R-Ð,*6.��rE

F

［１］。
£hRAI;"ºWKì`^'

，
R-Ð,*6

!Ùb,-./��

，
�´îÓØÍE%l;&KÔÕ

，

¡,7ÍEí`,-./I¹­2sÜD

［２３］。

%øù,O³½!

（ＩＥＣ）
Zº�ÍE!IywYá



　
!

５
" ¥h

ＦＦＴ
K

ＨＨＴ
I

Ｋａｉｓｅｒ
;àþIR-Ð,*6,7ÍEC/

·８０３　　 ·

ef

［４］，
ÞâíøIßàÉ½���¡/ËhÍE!I

ßà

。
�©

［５］
ßà�ðmÍE!CDíD&ÍE!I

45

。ＩＥＣ
ZºIÍE!Yá

，
uÍEI2P[��Ö

Ó`Yá

，
;�]ÚºI��

，
55ËCtÍEÐlIA

ã

。
�©

［６］
§¨�ÍE!I~JÚW

。
ÍE!�!K

Ëm,7I§ÖJøº�R-Ð,*6ÍEIC/£

[

［７］。
�©

［８９］
ßà�R-Ð,*6%lIÍE

。
å

×ÐYÞ

，ＩＥＣ
ZºIÍE!:�ù'�¿C/£[;

¦m

，
}Þ}/IÉ{yë-hlmuC/£[

［１０１１］。

Ñø*÷*ØQöI

Ｓｃｈｅｎｎｅ
ltÒÓ

ＩＥＣ
IÍE!5

5ËC£ãÒ��«ëIÍE

，
'�]u��tF

［１２］。

`�NøÍEI;8`a

，
�©

［１３］
¡��ù¢7

8I45Þ�CÍE

。
�©

［１４］
lt¥hðÛ�wI

ÍEËC45

。
ÍEÄÀi"01

，
�©

［１５］
lt°�

±ÚEDÊU�°ÙIÍEËC45

，
U�EDÀÐ&

Ù½¾Ài"01

，
êÄ;&ÎÃÙ&I�U�

。
�

©

［１６］
lt�¥h°�±Úá¸§NI,7ÍEËC

45

。
�©

［１７］
lt�G�-/=õ

Ｎｕｔｔａｌｌ
;~ûà

þIÍEC/45

。
êÄ³´45�ä¬¯

、
w=/d

Q

、
��55ËCtÍEÐlIb:Aã

。

`�lmÍEËCI£[

、
ËCtÍEÐlAã

、
w

=t¬¯qr>IÍEI2P[

，
��:°�±ÚeE

D

（ＨＨＴ）［１８１９］
I¥¦�

，
lt�¥hýA�6�ED

（ＦＦＴ）
K

ＨＨＴ
I

Ｋａｉｓｅｒ
;àþIR-Ð,*6,7Í

EC/45

，
�§Í]S¹~J,7ÍE

、
S¹~Jc§

Aã,7ÍE

、
/~Jc§Aã,7ÍE

、
Ò�KãÒ�

`a>IÍE

、
�L»�·�,7¥�~JE¸>IÍ

E����

，
<A]ltI45����

。

２　
g{|¥*ü

２．１　ＩＥＣ
±94|¥}

6

１
�.`

ＩＥＣ６１０００４１５
�ZºIÍE!1

6

［４］。
`�¡ÍEC/ÊÆi01QU5Ë

，
Æi01

ｕ（ｔ）
÷�sü&ÙÍE!ÆiIÙºÇÈ

；
!

２
c§Ä

]ÓIðm

，ｕａ（ｔ）
�di4Nÿ"��i4Nÿ

；
!

３
c§Ä��"6

，
 ö¹­

０．０５～３５Ｈｚ
I¿���"

K¹­Øè��"

，
u6EBD:Yá¿Íut

［４］，
³­

�$ðmÓ


®I��

，
ÆtI01`÷NÿefØèI

,7�¸

；
!

４
c§Ä]®


Úð®Iðm

。
£ðm®


Ú

ÀHWa'Ii4"KðmÉÚ8¶^'I��iÙ�

�"6í

。
³¹c§ÆtG`þAÍEÃ�[

。

6

１　ＩＥＣ
ÍE!16

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＩＥＣｆｌｉｃｋｅｒｍｅｔｅｒ

２．２　
g{|¥hKST

`�£¤Nÿt,7ÍEí§

，
�Ð�,7ÍE{

�Z[ÿÖ01

，
uDö±¡j`

：

ｕ（ｔ）＝Ａ０ １＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ[ ]）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋

φ０）＝［Ａ０＋Ａ０ｖ（ｔ）］ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０）＝
Ａ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０） （１）
j¿

：Ａ０ÄO~n�IZ[

，ｆ０ÄO~n�I~J

，φ０Ä
O~n�Ix{r

，ｍｉÄ!

ｉ̄
ÍE 8IÿÖ[

，ｆｉK
ｉ§ÍÄ!

ｉ̄
ÍE 8I~JKx{r

。Ａ０ｖ（ｔ）＝

Ａ０∑ｈ

ｉ＝１
ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）±.ÍE 8

。

２．３　
|¥*ü4ÍÎ

]ÍE,7

ｕ（ｔ）
��i4

，
Æt`

：

ｕ２（ｔ）＝（
Ａ２０＋Ａ

２
０ｃｏｓ（２π（２ｆ０）ｔ＋０）

２ ）×

［１＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍ２ｉｃｏｓ

２（２πｆｉｔ＋ｉ）＋

２∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｍｉｍｊｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）ｃｏｓ（２πｆｉｊｔ＋ｉｊ）＋

２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）］＝

Ａ２０
２＋Ａ

２
０∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）＋

Ａ２０ｃｏｓ（２π（２ｆ０）ｔ＋φ０）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）＋

Ａ２０
２＋

Ａ２０
２ｃｏｓ（２π（２ｆ０）ｔ＋φ０( )）×

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍ２ｉｃｏｓ

２（２πｆｉｔ＋ｉ）＋
Ａ２０
２×

ｃｏｓ（２π（２ｆ０）ｔ＋φ０）＋

Ａ２０＋
Ａ２０
２ｃｏｓ（２π（２ｆ０）ｔ＋φ０( )）∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｍｉｍｊ×

ｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）ｃｏｓ（２πｆｊｔ＋ｊ） （２）
:j

（２）
¿î`

ｍｉ＜＜１，��j

（２）
¿ ö

ｍ２ｉ'
Ï

ｍｉｍｊI¯ÀÐU

，
y�:�

。
î|

ｕ２（ｔ）
ð`

：

ｕ２（ｔ）≈
Ａ２０
２＋Ａ

２
０ｃｏｓ（２π（２ｆ０）ｔ＋φ０）×

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋φｉ）＋

Ａ２０
２ｃｏｓ（２π（２ｆ０）ｔ＋φ０）＋

Ａ２０∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋φｉ） （３）



·８０４　　 ·
, õ C / Ê ! " ö ÷ !

３１
B

j¿

：Ａ２０∑Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋φｉ）ÄÍE 8

，
Ａ２０
２Ä�

l

，
opY¯Äm~§/

。

ＩＥＣ
ÉÛI45Ä¡�¹6ðm��"�û�l§

/Km~§/

，
x¢ÍE 8

，
�}{bmI£[

，
êÄ

¡�ðm��"!`aÍEËCI£[

。
��

，
bÍE

 8I~JÁåO~

（５０Ｈｚ）
AG

ｆ０≈ ｆｉA，����

"y-!ã

ｆｉ�û

，
«ëÍE!£[9�

；
uQ

，
ðm�

�"55î��ûÒ�

、
ãÒ�

，
;-å�ÍE!£

[

；
�f

，
ÍE,7ÄÀi"01

，ＩＥＣ
ÉÛI4555

CtÍEÐlIb:AãKÍE 8I�ùZ[

、

~J

。

`�Nø³´��

，
��]ÍE,7

ｕ（ｔ）
i4

，
u

Q¡�

Ｋａｉｓｅｒ
;]uÜÃ�TÀ~û-/ÐÑ

。Ｋａｉｓｅｒ
;£¹6yÿI_Z¿Ý�BD3í

，
udÏ-/ÊÎ

Ï-/eMÐÞ�Q

，
dÏÊÎÏm[eMyÿ

，
uAÏ

±¡j`

［２０］：

ｗ（ｎ）＝
Ｉ０ β １－ ｎ

Ｎ／( )２槡[ ]２
Ｉ０（β）

　０≤ ｎ≤Ｎ／２（４）

j¿

：Ｉ０（β）Ä!¹¼_Z0¿Ý�BD

，βÄ;BDI

O�ÜD

。β}Q

，
ÎÏdT}ý

。

¡�

Ｋａｉｓｅｒ
;]

ｕ２（ｔ）
��ÜÃ8>j

：

ｚ（ｔ）＝ｕ２（ｔ）ｗ（ｔ） （５）
]

Ｋａｉｓｅｒ
;ÜÃfI01

ｚ（ｔ）
���6�ED

，
x

¢u~û

Ｆ（ω）。

Ｆ（ω）＝∫
∞

－∞

ｚ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ （６）

:~JÏö÷

Ｆ（ω）Im~§/

，（
Gö÷

＞３５Ｈｚ
I~Jí§

）
x¢

Ｆ１（ω）。]

Ｆ１（ω）È�6�(ED

x¢) ö�lK�~ÍE 8I01

ｚ１（ｔ）：

ｚ１（ｔ）＝
１
２π∫

∞

－∞

Ｆ１（ω）ｅ
ｊωｔｄω （７）

j¿

：ｚ１（ｔ）) ö�l§/KÍE 8

。
]

ｚ１（ｔ）�

�

ＨＨＴ
ED

，
x¢ÍE 8

、
ÍE~J

、
ÍEIb:

Aã

。

２．４　ＨＨＴ

ＨＨＴ
ED ö¢�ð¶§N

（ＥＭＤ）
K°�±Ú~

û§¨Yc§

［１８１９］。
]01��

ＥＭＤ
x¢¹­XÛ}

ð¶BD

（ＩＭＦ），
|f]h­

ＩＭＦ
��°�±Úû§¨

�ä

ＨＨＴ
ED

。

��

ＥＭＤ
I01<sijY­ka

：１）
Æi01

IºNÛID/Kd_ÛID/;-{AY­'Y­

��

；２）
01I�> 8H`aËhAã@ôc]T

，

å�~û§¨I°_;!î�O;]T%lË=~J

í§

。

２．４．１　
¢�ð¶§N

ＥＭＤ
�dTöd_Û�¸I45ß§t~J�m

Ií§

。
*w|45

，ＩＭＦ
ÔÅ~J0m¢�*QdX

。

h­

ＩＭＦ
å±�01 öI¹­�¸

。ＥＭＤ
dP8>

：

１）
7¢01

ｘ（ｔ）
IºNÛ

，
¡�,Q kANI4

5x¢01I� 8

ｖ１（ｔ）K> 8

ｖ（ｔ）。
２）

?N 8

ｍ（ｔ）
y�vwj

（８）
x¢

。

ｍ（ｔ）＝［ｖ１（ｔ）＋ｖ（ｔ）］／２ （８）
３）

£j

（９）
x¢

ｈ１（ｔ）。
ｈ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ（ｔ） （９）
４）

8_£j

（９）
x¢I

ｈ１（ｔ）;ij

ＩＭＦ
Ika

，

ÿ�

ｈ１（ｔ）�`©I

ｘ（ｔ），
2¬

１）～３）
�

，
�¢

ｈ（ｔ）
i

j

ＩＭＦ
kaA

，
<å3:

。
|Ax¢I¹­

ＩＭＦ
&`

ｃ１（ｔ）。?N 8

ｍ（ｔ）
KTö?N 8efI01

ｈ（ｔ）
/,vwj

（１０）
<å

。

ｍｋ－１（ｔ）＝［ｖ１ｋ－１（ｔ）＋ｖｋ－１（ｔ）］／２，
ｈｋ（ｔ）＝ｘｋ－１（ｔ）－ｍｋ－１（ｔ） （１０）
５）

£j

（１１）
y�x¢!¹­

ＩＭＦ
§/

ｃ１（ｔ），ｒ１（ｔ）
`àë01

。

ｃ１（ｔ）＝ｈｋ（ｔ），
ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （１１）
６）

Í¢w=t�

ｘ（ｔ）
¿I�m~J§/

，
vwj

（１２）
/,<åy�x¢ÐÞ;öUÑ~Jí§

I

ｒｎ（ｔ）。
ｒ２（ｔ）＝ｒ１（ｔ）－ｃ２（ｔ），ｒ３（ｔ）＝ｒ２（ｔ）－ｃ３（ｔ），…，
ｒｎ（ｔ）＝ｒｎ－１（ｔ）－ｃｎ（ｔ）。 （１２）
My01

ｘ（ｔ）
y£j

（１３）
23

。

ｘ（ｔ）＝ｒｎ（ｔ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｊ（ｔ） （１３）

£

ＥＭＤ
x¢I¹­X

ＩＭＦ，
�d

Ｈｉｌｂｅｒｔ
EDy�x

¢u~J0XKZ[0X

。

２．４．２　ＨＴ
]h­

ＩＭＦ
�

ＨＴ
EDyx

：

ｙｊ（ｔ）＝
１
π
Ｐ∫

∞

－∞

Ｃｊ（ｔ）
ｔ－τ

ｄ{ }τ （１４）

j¿

：Ｐ
`áÈdN

。
{'I¬DN¨BD`

：

ｚｊ（ｔ）＝ｃｊ（ｔ）＋ｉｙｊ（ｔ）＝ａｊ（ｔ）ｅ
ｉθｊ（ｔ） （１５）

£j

（１５）
yx

：

ａｊ（ｔ）＝ ｃ２ｊ（ｔ）＋ｙ
２
ｊ（ｔ槡 ），

θｊ（ｔ）＝ｔａｎ
－１（
ｙｊ（ｔ）
ｃｊ（ｔ）

），

ωｊ（ｔ）＝
ｄθｊ（ｔ）
ｄｔ （１６）

u¿

ａｊ（ｔ）ÄþAZ[

，θｊ（ｔ）ÄþA{]

，ωｊ（ｔ）Ä
þA~J

。
O�=5lP86

２
�.

。



　
!

５
" ¥h

ＦＦＴ
K

ＨＨＴ
I

Ｋａｉｓｅｒ
;àþIR-Ð,*6,7ÍEC/

·８０５　　 ·

6

２　
O�=5lP

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　
|¥~�ì½�;

ＥＭＤ
x¢IÍE 8

ＩＭＦ
¢dØè��"Ki4

iÙ��"x¢þAÍEÃ�[

Ｓ（ｔ）［４］。
Øè��"

Ki4iÙ��"I6EBD

ＩＥＣ
Íut

。

]þAÃ�[

Ｓ（ｔ）
��óãz� 

，
��u§`

６４００
0

。
]� x¢IDÅ��kw§¨ÈtèJ§

7�46

，
k£�46x¢ì�èJBD

（ＣＰＦ）。
ÔÅ

ＣＰＦ
�tkw�º

。ＩＥＣ
��

５
­ZºNw=@AÍE

IkwN

ＰｓｔG@AÍEI2P[

，
8>j

：

Ｐｓｔ＝

０．０３１４Ｐ０．１＋０．０５２５Ｐ１＋０．０６５７Ｐ３＋０．２８Ｐ１０＋０．０８Ｐ槡 ５０

（１７）
j¿

：Ｐ０．１、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ１０、Ｐ５０§Í`

１０ｍｉｎ
µcd

０．１％、
１％、３％、１０％、５０％

AãIÛöS]N

。

４　
WXa�

ÔÅYá

ＩＥＣ６１０００４１５
yÚÍE,7ÜD

，
Ãø 

J

２０００Ｈｚ，
:

ＭＡＴＬＡＢ
��¿����

。

４．１　
�0¯Àg{|¥

*Åj

（１８）
yÚÿZ�

，
]�ltI=5:)ö}¹

­ÍE~JAI@AÍEI2P[����KË�

。
u

¿¥�,7ZN

Ａ０＝ 槡２３０２，
¥�,7KÍE01Ix{

r?`

０，ｍｉ`ÍE,7ÿÖ[

，
ÊÍE,7~J

ｆｉ¹¹

]'

。
¥h��45x¢I;<~J>;<ÿÖ[

ｍｉ]
'I@AÍEI2P[

ＰｓｔI{]@A§786

３
�.

。

ｕ（ｔ）＝Ａ０［１＋ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）］ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０）
（１８）

6

３　
;<ÿÖ~J>I{]@A

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

£6

３
y�

，
b~J:

８．８Ｈｚ
2åA

，
¥h��l

tIC/=5x¢I@AÍEI2P[@A:

０．１％
�

>

，
:�~A@AQh

１％
Uh

４％，
m~AI@A:

１％
KL

。
î|��ltI45y�á¤��äS¹ÿÖ~

JEFqr>ÍEI2P[IC/

。

４．２　
�0¯À°D�¿g{|¥

�NÍEÐlAã]ßàÍEÀÐ2s

。
]c§A

ãö}S~ÍE 8IÍE,7����

，
Ë�u@A

ÍEI2P[

，
ÍE,7yÚ8>j

：

ｕ（ｔ）＝Ａ０［１＋ｇ（ｔ）ｍｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）］ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０），

　　ｇ（ｔ）＝ １，　８≤ｔ≤１４
０，　{

uv

（１９）

j¿

：
¥�,7ZN

Ａ０ ＝ 槡２３０２，
¥�,7KÍE01

Ix{r?`

０，ｍｉ`ÍE,7ÿÖ[

，
ÊÍE,7~J

ｆｉ¹¹]'

。
¥h��45x¢I;<~J>;<ÿZ

�­D

ｍｉ]'I@AÍEI2P[

ＰｓｔI{]@A§7

86

４
�.

。
6

５̀
���xIS¹~Jc§AãÍE

A~6

。

6

４　
;<ÿÖ~J>I{]@A

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ



·８０６　　 ·
, õ C / Ê ! " ö ÷ !

３１
B

6

５　
S¹~Jc§AãÍEA~

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄｐａｒｔｔｉｍｅｆｌｉｃｋｅｒ

£6

４
y�

，
ÍE~J:

０～２５Ｈｚ
�¸A

，ＰｓｔI{

]@A?Uh

１％，
~J}m

，
{]@A}U

。
£6

５
y

�

，
ÍEÐlI{yAãÄ

８ｓ，
ÍEÜ:AãÄ

１４ｓ，
Í

E~J`

８．８Ｈｚ。
î|��ltI45y�á¤��ä

S¹ÿÖ~JEFqr>@AÍEI2P[IC/

，
�

C/tÍEÐlIb:Aã

。

４．３　
©¯À°D�¿g{|¥

`���/~JÍE01ÿÖRíI¬¯ÍE 8

A

，
C/x¢@AÍEI2P[Iá¤W

，
�ÍEÐlI

b:Aã

。
*Åj

（２０）
yÚÿZ�����

。

ｕ（ｔ）＝

Ａ０
１＋ｇ（ｔ）ｍ１ｃｏｓ（２πｆ１ｔ＋φ１）＋

ｋ（ｔ）ｍ２ｃｏｓ（２πｆ２ｔ＋φ２
[ ]

）
ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋０）

ｇ（ｔ）＝ １， ４≤ｔ≤１０
０，{

uv

　ｋ（ｔ）＝ １， １１≤ｔ≤１６
０，{

uv

（２０）
j¿

：
x{rφ０、φ１、φ２?`

０，ｆ１`８．８Ｈｚ，ｆ２`２０Ｈｚ，
ｍ１`０．００２５，ｍ２`０．００７０４。£|x¢I��°_8

6

６、７
�.

。

6

６　
ÍE 8

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｉｃｋｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅ

£6

６、７
y�

，
��"ã¹²ÐlYQÍE

。
:

４～
１０ｓ

AÐl¹Q

８．８Ｈｚ
IÍE

，
:

１１～１６ｓ
AÐl

２０Ｈｚ
IÍE

。
@AÍEI2P[`

０．７１４３２５，
@A`

０．０４５５５３％。
î|

，
��ltI=5y�:/~JÍE

01ÿÖRíI¬¯ÍE 8qr>á¤�C/ÍEI

6

７　
/~Jc§AãÍEA~

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄｐａｒｔｔｉｍｅｆｌｉｃｋｅｒ

2P[

，
�CtÍEÐlIb:Aã

。

４．４　
�Å

、
¿�Å���4|¥

Ò�KãÒ�!`a01I�O

，̀
�Ë�=5]

Ò�KãÒ�Iò�·--

，
*Åj

（２１）
yÚÿZ��

���

。

ｕ（ｔ）＝Ａ０ １＋ｍｃｏｓ（２πｆｔ＋φ０[ ]）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０）＋

∑
ｉ＝３，３．７５，５

Ａｉｃｏｓ（２πｉｆ０ｔ＋φ０） （２１）

j¿

：Ａ３ ＝１６．２７，Ａ３．７５ ＝６．５，Ａ５ ＝９．７６，φ０ ＝０，ｆ０ ＝

５０Ｈｚ，Ａ０ ＝ 槡２３０２，ｍ＝０．００２５，ｆ＝８．８Ｈｚ。
6

８
�.`:Ò�KãÒ��·>

，
@AÍEI2

P[I{]@A

。

6

８　
Ò�KãÒ�>IC/°_

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ

£6

８
y�

，
:;öÒ�

、
ö

３
QÒ�

、
ö

５
QÒ�

、

öãÒ�

４
Vqr>

，
@AÍEI2P[{]@Aî�

¹ 

，
ÍE~J:

５Ｈｚ
�>A@AM\Q

，
@AUh

４％，
:

８．８Ｈｚ
2åA{]@Aå+:

０．１％
�>

，
m~A

{]@Aå+:

１％
�>

。
$²��ltI45y�âò

Ò�

、
ãÒ�I�·

，
�ä@AÍEI2P[Iá¤C/

。



　
!

５
" ¥h

ＦＦＴ
K

ＨＨＴ
I

Ｋａｉｓｅｒ
;àþIR-Ð,*6,7ÍEC/

·８０７　　 ·

４．５　
��5���4|¥

R-Ð,*6Ái,7!�¢Q/IL»�·

，̀
�

Ë���ltI=5-gâò�ù,7¿IL»�·

，
:

S~

８．８Ｈｚ
ÍEIqr>

，
Øi;<â[I�L»

，
£|

C/tI@AÍEI2P[I{]@A86

９
�.

。

6

９　
L»�·>I{]@A

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

£6

９
y�

，
­k¿0LMUh

５５ｄＢ
A

，
@AÍE

I2P[@AÁå

１％，
­k¿0LMQh

６５ｄＢ
A

，
@

AÍEI2P[{]@AUh

０．１％。
î|��ltI

45¥�;�,7¿�L»I�·

，
yá¤�]ÍEI

2P[��C/

。

５　
!

　
"

��lt�¥h

ＦＦＴ
K

ＨＨＴ
I

Ｋａｉｓｅｒ
;àþIR

-Ð,*6,7ÍEC/=5

，
�ä¬¯qr>ÍEI

2P[Iá¤w=

。
°_±²

，
��ltIÍEC/4

5ÐÞ;�­k~JE¸

、
�L»

、
Ò�

、
ãÒ�I`a

，

RÂy�á¤C/tö}/­~Jí§IÍE,7I@

AÍEI2P[

，
<A�45»y��Á]ÍE,7�

�~û§¨

，
x¢ÍEI~JKÍEÐlIb:Aã

。

#$%&

［１］　ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＪＪ，ＡＺＣＡＲＡＴＥＩ，ＳＡＩＺＰ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｉｃｋｅｒｓｅｖｅｒｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｐｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，６３（１２）：６６７６７３．

［２］　ＦＯＯＬＡＤＩＭ，ＡＫＢＡＲＩＦＯＲＯＵＤＡ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｆｌｉｃｋｅｒｉｎｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＴＲｅｎｅｗａｂｌｅＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１６，
１０（２）：２５０２５９．

［３］　ＦＥＯＬＡＬ，ＬＡＮＧＥＬＬＡＲ，ＴＥＳＴＡＡ．Ａｎｅｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｌｉｇｈｔｆｌｉｃｋｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１５，２０１５（１）：１１２．

［４］　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＥＭＣ）．Ｐａｒｔ４：Ｔｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｓ］．Ｓｅｃｔｉｏｎ１５：Ｆｌｉｃｋｅｒ

ｍｅｔｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄＤｅｓｉｇｎＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＥＣＳｔｄ．
６１０００４１５，２０１１．

［５］　ＣＨＯＳＨ，ＪＡＮＧＧ，ＫＷＯＮＳＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｄｉｇｉｔａｌ
ｆｌｉｃｋｅｒｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９１（３）：
１２５１３１．

［６］　ＭＡＪＣＨＲＺＡＫＪ，ＷＩＣＺＹＮＳＫＩＧ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＩＥＣ ｆｌｉｃｋｅｒｍｅｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（４）：１９．

［７］　ＲＥＤＯＮＤＯＫ，ＬＡＺＫＡＮＯＡ，ＳＡＩＺＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｌｉｃｋｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍ ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１３３（４）：１２１９．

［８］　ＳＣＨＯＥＮＥＪ，ＭＣＤＥＲＭＯＴＴＴＥ，ＳＭＩＴＨＣ，ｅｔａｌ．
Ｆｌｉｃｋｅｒｆｒｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｏｗｅｒ＆
ＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ２０１１：１９．

［９］　ＡＭＭＡＲ Ｍ，ＪＯＯＳＧ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｆｌｉｃｋｅｒｓｅｖｅｒｉｔｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１３，２８（２）：
４２５４３３．

［１０］　ＨＡＬＰＩＮＭ，ＣＡＩＲ，ＪＡＥＧＥＲＥＤ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｆｌｉｃｋｅｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｏｍｐｌａｉｎｔｓ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２００９，１４（１）：
１４．

［１１］　ＡＲＬＴＤ，ＳＴＡＲＫ Ｍ，ＥＢＥＲＬＥＩＮ Ｃ．Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｆｌｉｃｋｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓ
ａｎｄ ｒｅａｌｗｏｒｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒＱｕａｌｉｔｙａｎｄＵｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ，
２００７：１４．

［１２］　ＳＣＨＥＮＮＥＭＬ，ＺＩＡＲＡＮＩＡＫ，ＯｒｔｍｅｙｅｒＴＨ．Ａｎｏｖｅｌ
ａｄａｐｔｉｖｅｆｌｉｃｋｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，
３３（１０）：１６８６１６９４．

［１３］　ＣＨＡＮＧＧＷ，ＬＵＨＪ，ＣＨＵＡＮＧＣＳ．Ａｎａｃｃｕｒａｔｅ
ｈｙｂｒｉｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｌｉｃｋｅｒｓｅｖｅｒｉｔｙ
ｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｆｕｒｎａｃｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１２１（４）：１０１１０８．

［１４］　ＩＮＡＮ Ａ，ＢＡＫＲＯＵＮ Ｍ，ＨＥＹＤＴ Ｇ Ｔ．Ｌｐ ｎｏｒｍ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，８０（１２）：１５０６１５１０．

［１５］　ＴＯＮＧＷ，ＹＵＡＮＳ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅ
ｆｌｉｃｋｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃＵｔｉｌｉｔｙ
ＤｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２００８：２２８６２２８９．

［１６］　
ñ)

，
ñøâ

，
üý

．
¥h°�±Úá¸§NI,7

ÍEËC©45

［Ｊ］．
!"!±ö÷

，２００９，３０（９）：
２００１２００６．



·８０８　　 ·
, õ C / Ê ! " ö ÷ !

３１
B

　ＬＩＵＨ，ＬＩＵＧ，ＳＨＥＮＹ．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｖｏｌｔａｇｅ ｆｌｉｃｋｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００９，３０（９）：２００１２００６．

［１７］　
mSÞ

，
ì�

，
®ã

，
ó

．
G�-/=õ

Ｎｕｔｔａｌｌ
;~

ûàþIÍEC/45

［Ｊ］．
!"!±ö÷

，２０１４，
３５（４）：７４５７５３．

　 ＧＡＯ Ｙ，ＬＩＦ，ＣＨＥＮ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｔａｇｅｆｌｉｃｋｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｕｔｔａｌｌｗｉｎｄｏｗ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２０１４，３５（４）：７４５７５３．

［１８］　?ＮＡＬＹ，ＥＣＥＤ Ｇ，ＧＥＲＥＫ ? Ｎ．ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌｔａｇｅ
ｆｌｉｃｋｅｒｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ＆Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，４３（２）：１６７１７６．

［１９］　?ＮＡＬＹ，ＧＥＲＥＫ?Ｎ，ＥＣＥＤＧ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅ
ｆｌｉｃｋｅｒａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｕｓｉｎｇ ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］．ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＥＥＥ，２０１４：８０５８１０．

［２０］　
mSÞ

，
äåD

，
æçR

．
¥h

Ｋａｉｓｅｒ
;¤ûH2N

ＦＦＴ
IÒ�§¨45

［Ｊ］．
!"!±ö÷

，２０１０，
３１（２）：２８７２９２．

　ＧＡＯＹ Ｐ，ＴＥＮＧ ＺＨ ＳＨ，ＱＩＮＧ Ｂ Ｙ．Ｈａｒｍｏｎｉｃ
　　　　　

　　　ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＫａｉｓｅｒｗｉｎｄｏｗｄｏｕｂｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＦＦＴ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１０，３１（２）：２８７２９２．

'()*

　　
Á�

，２０１５
YhüÊOö�wxö\

ö]

，
ä`µCÇOgQößàl

，
dsß

à4e`R-Ð,*6ËCæç

。

Ｅｍａｉｌ：９４９４６４５０５＠ｑｑ．ｃｏｍ
ＷａｎｇＸｕｒｅｃｅｉｖｅｄＢ．Ｓｃ．ｆｒｏｍＳｈｅｎｙａｎｇ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２０１５．Ｎｏｗｈｅｉｓａ
Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

�D��

（
�¼�Ï

），１９９３
YhèH

Qöwxö\ö]

，２００３
YhµCÇQö

wx^\ö]

，
ä`µCÇOgQö0XO

Pö�bc

，
dsßà4e`R-Ð,*6

×ÖÊËCæç

。

Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｋｅ００＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ
ＭｅｎｇｋｅＱｉｌａｏ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）ｒｅｃｅｉｖｅｄＢ．Ｓｃ．ｆｒｏｍ

ＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９９３ａｎｄＭ．Ｓｃ．ｆｒｏｍＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＩｎｎｅｒ
ＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｒ＆Ｓ
³Z[�Å���8j·F¤���w����wQ0IZg�

«�Ê�éê±�í`gµ�r:mW-.�"%Ê�lêHíU}�OÐl"Kª®Ðl

"Iì�

。
�dµÚ01Ðl"

，
�}

Ｒ＆ＳＲＴＯ２０００
K

ＲＴＥ
­X.�"y�%lYKðm0

1KëKD&ª®01

，
¡�´õ�¹;!"Gy�ä]¬¯,KI>ÉKC¿

，
<A�+�

%¸¹ëWC¿�<I01>É

。

　　Ｒ＆ＳＲＴＯＢ６／ＲＴＥＢ６
U}�OKª®Ðl"Îa

lêYKðmK

８
KD&�°01%l

。
�´y��d

¹�FI.�"X�â}îí]01ÆtIyÚK×

Ö

。
YKðm�°¿¾y¡

１００ＭＨｚ，
y��+

４
V;

<IO�ðj

：
BDÐl"

、
ÿÖ01Ðl"

、
"~01

Ðl"��U}�OÐl"

。
u��zI

５００ＭＳａ／ｓ
O

�A�K

１４Ｂｉｔ
§ÖJÀÐ&ÙßÐ<È

，
»y�hA§

sQ""aÚWC¿ó'�

。

ª®Ðl"y��äm¡ëK:Õ)ÚID&01

Æt

，
ª®A�AJy¡

４０ＭＳａ／ｓ。
y��Þ��%lA

�KOH01

，
8

ＳＰＩ。
:C¿msWÕAãA

，
»yõ�

ª®Ðl"Þ%lmsÜDyÚ�<IN�OH÷�

。

�´y��d.�"IÂìíÞX�µÚ01Ðl

"IyÚ

。
6OFIîSKé�¥.��}�OÜDy

Ú

。
U}�O%ly��Áõ�.�"ðm�°I�H

DÅ

。
b8

，
�HIOH÷�y�÷¹\¬Ö¢U}�

OÐl"��#s

。

Ｒ＆ＳＲＴＯＢ６
01Ðl"ÎaÔy�h«C�{7

¹ëWC¿

。
HíIU}�OÐl"y�%¸%l¹ë

WC¿�<I�·01

，
PFC¿yÚK=�

。

Ｒ＆ＳＲＴＯＢ６／ＲＴＥＢ６
U}�OKª®Ðl"Îa

äÍ�¤

，
�+

Ｒ＆ＳＲＴＯ２０００
K

ＲＴＥ
­X.�"

。
ï

�N~/�q

，
ÒÓ�

ｗｗｗ．ｒｏｈｄｅｓｃｈｗａｒｚ．ｃｏｍ／ａｄ／
ｐｒｅｓｓ／


