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摘 要：提出了一种基于 FFT 及数学形态滤波的用于故障电弧检测的电流频谱特

征提取方法 。利用罗氏线圈和触发电路采集故障电弧引起的高频电流 ，然后进行 FFT

和数学形态滤波处理 ，提取出信号频谱的轮廓特征构造特征向量作为识别故障电弧的

特征参数 。仿真结果表明 ，该方法能有效提取出故障电弧电流的频谱特征 ，满足实时性

要求。
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High- Frequency Current
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Abstract ：A current spectrumfeature extraction method for fault arc detection basedon the fast Fourier trans-

form （FFT）algorithm and mathematicalmorphology filter was proposed. The high-frequency current collected by

Rogowskicoil wascalculated by FFT，then applying mathematicalmorphological filter to the spectrumobtained by

FFT to extract the contour and characteristics of the signal to construct eigenvectorwhich was as the characteristic
parameterof detecting fault arc. Simulation result showed that the method could successfully extract the spectrum

characteristics of fault arc，meeting the demandof real-time.

Key words：fault arc；spectral analysis；fast Fourier transform ；mathematical morphology filtering

张国钢 （1976—），男，副教授 ，博士，主要从事智能电器 、电弧与电接触 、电器 CAD等方面的研究 。

柯春俊 （1985—），男，硕士研究生 ，从事电器智能化理论与技术的研究 。

* 基金项目 ：陕西省自然科学基础研究计划资助项目 （2007E 222）

0 引 言

在楼宇 、家电、汽车、飞机等领域内 ，都一定程

度地存在着故障电弧威胁 。由于电弧的能量大 ，

对设备 、人员的危害很大 ，但是目前的熔断器 、断

路器等保护装置只能对过流 、短路等情况进行检

测和保护 ，不能起到对电弧检测和保护的作用 。

基于电弧放电时的光 、热、声音和电磁辐射等

特性，加拿大 Saskatchewan大学的 SIDHU 等利用
压力分区话筒 （Pressure Zone Microphone，PZM）、

红外线接受器以及回路天线来检测电弧放电时的

噪声、热量以及电磁辐射等特性 ，设计了一种电弧

检测装置
［1-2］
，该装置利用安装在 4 个不同位置的

PZM来定位电弧发生的位置 。利用电弧的光效

应，国外开发出了弧光检测与保护系统 ，如德国

Moeller 公司用于低压开关柜的故障电弧保护系
统、ARCON ABB 的 ARC Guard System故障电弧
保护系统 、芬兰 Vaasa公司的 VAMP 系统等 。但
是，由于检测这些参数的传感器都必须安装在故

障电弧发生的部位 ，这就给全面检测供电线路中

—01—



·研究与分析 · 低压电器 （2010№9）

的故障电弧带来了不便 。Delphi 研究室基于电弧
故障时电流会有突增或者突降的特性 ，提出了一

种电弧检测方法 ，设计了串型 /并型电弧故障检测
电路 （Series/Parallel Arc Fault Discrimination Cir-

cuit），但该装置当负载为非线性负载或负载热插
拔时都会造成电弧故障检测的误动作

［3］
。

由于只利用电弧的光 、热、声音、电磁辐射或

电流突增突降等时域特征来检测电弧故障的局限

性和不足性 ，电弧信号的检测需要考虑频域特

征
［4-6］
。研究和实验发现 ，当用电回路中产生电弧

时会同时引发电路中出现暂态的高频电流 ，该高

频电流信号具有其规律性 。为此 ，本文提出了一

种基于 FFT 变换及数学形态滤波检测方法 ，以测

量该高频电流的频谱特征为判据识别故障电弧 。

1 电弧电流高频分量信号采集

罗氏线圈 （Rogowski Coil）的体积小 、频率响

应高，是测量脉冲 、大电流信号的理想手段 。其具

有以下优点 ：① 本身与被测电流回路无直接的电

联系，与主回路有着良好的电气绝缘 ；② 由于没

有铁心饱和问题 ，测量范围宽 ，电流测量范围可从

几安培到数百千安 ；③ 频率范围宽 ，一般可设计

范围在 0. 1～100 MHz；④ 测量准确度高 ，可设计

到优于 0. 1%，一般为 0. 5% ～1%。

由于该方法对故障电弧检测是基于回路电流

中高频分量的特征提取 ，因此，采用自积分式罗氏

线圈结合专用的触发电路测量用电回路的暂态高

频电流 。所设计的高频电流信号采集系统的结构

如图 1 所示 。其中，罗氏线圈设计成自积分式工
作状态用以将高频电流转化为电压信号 。罗氏线

圈输出电压信号经高通滤波器滤除低频干扰后 ，

再经带宽为 50 MHz 的运算放大器进行幅值调
理，使之处于高速 AD 模拟量输入范围内 。信号

经调理电路后分别送往高速 AD 和触发电路 ，当

满足设定的阈值条件时 ，触发数据存储模块以存

储当前 AD 转化结果供后级数据处理模块处理 。

图 1 高频电流信号采集系统

2 信号特征的提取算法原理

2. 1 数学形态滤波

数学形态滤波具有很强的抑制信号噪声 、保

留信号特征的作用 ，作为一种非线性滤波方法近

年来得到广泛重视
［7］
。本文中采用数学形态滤

波方法进行频谱特征提取前的数据预处理 。

数学形态学的基本运算包括膨胀 、腐蚀以及

由此引出的开 、闭运算等
［8］
。

设 f（n）是输入信号 ，定义域为 ［1，N］，g（m）

为结构元素 ，定义域为 ［1，M］，f（n）关于 g（m）的

腐蚀和膨胀分别定义为

（f －g）（n） = min
m = 0，1⋯ M－1

｛f（n + m）－g（m）｝

（1）

（f + g）（n） = max
m = 0，1⋯ M－1

｛f（n －m）+ g（m）｝

（2）

f（n）关于 g（m）的形态开 、闭运算分别定义为
（f·g）（n） = ［（f －g）+ g］（n） （3）

（f·g）（n） = ［（f + g）－g］（n） （4）

数学形态学的开运算可用于过滤信号上方的

峰值噪声 ，除去毛刺及小桥结构 ；而闭运算可用于

平滑或抑制信号下方的波谷噪声 ，填平小沟结构 。

本文采用形态开闭 （OC）滤波器 ，其运算定义为

OC（f（n））= （f·g·g）（n） （5）
形态学处理方法是基于结构元素填充探测的

思想，结构元素的形状是影响滤波性能的关键因

素，常见的结构元素形状有扁平型 、三角型 、半圆

型、正弦型及其他规则或非规则曲线 。应根据测

量信号中待提取信号的形态特征来选定结构元素

的形状和宽度 。本文中采用圆形结构元素 。

2. 2 构造特征向量

为了提取电弧电流频谱特性 ，首先对罗氏线

圈采集到的信号进行 FFT 变换 ，得到其频谱图 ，

然后对频谱进行形态滤波 ，提取出频谱轮廓图 。

最后对得到的频谱轮廓进行峰值检测 ，并按峰值

由大到小的顺序对其对应频率点进行排序 ，取前

M 个频率点得到的向量即作为特性向量 。

特征向量结构如下 ：

F = ［f1，f2，f3，⋯，fM］ （6）
式中，f1 对应形态滤波后最大幅值点对应频率 ，其

他频率点按峰值点幅值大小依次排序 。
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为了减少误动率 ，对提取的特征向量进行相

关性分析 ，当连续若干周期提取的特征向量符合

下式的相关性判据 ，即判断有故障电弧的发生 ，

1
M∑

M

i = 1

F（i）－F ref（i）
F ref（i）

< 0. 05 （7）

式中：F ref为参考特征向量 ；M 为常量 ，一般可选取

为 3 ～7 的整数 。

3 实验验证

3. 1 Matlab 仿真分析
图 2 为利用罗式线圈所采集到的高频电流信

号波形 。图 3 为计算得出的电弧电流频谱及其频
谱形态滤波后的轮廓图 ，其中虚线表示经 FFT 变

换后的电流频谱 ，实线是对其进行数学形态滤波

处理后得到的频域曲线的轮廓 。从图 3 可以看
出，故障电弧电流在频率 1 ～50 MHz间存在明显

的高频分量 ，形态滤波后的波形易于进行特征频

率点的提取 。

图 2 高频电流信号波形

图 3 电弧电流频谱及其轮廓图

通过峰值检测及排序算法 ，得到的由特征频

率点构造的特征向量如下所示 ，以此作为识别故

障电弧的特征参数 ，单位为 MHz。

F =［37. 842，43. 335，25. 024，7. 935，30. 518，

79. 346，53. 101，68. 970，89. 722，56. 152］
由仿真结果可看出 ，此算法提取出的特征向

量可很好地反映高频电流的频谱特征 ，通过对特

征向量进行分析 ，便可判断故障电弧是否存在 。

3. 2 CCS 软仿真及硬件电路验证
以 TMS320F2812芯片作为数据处理模块 ，首

先在代码调试器 （Code Composer Studio，CCS）中
进行了算法仿真 。图 4 是对图 2 数据波形处理后

得到的电弧电流频谱和对频谱形态滤波后的轮廓

图，其中虚线表示经 FFT 变换后的电流频谱 ，实

线是对其形态滤波得到的轮廓图 。

图 4 CCS算法仿真获得信号频谱及其轮廓图

通过 CCS提取的频率特征点如下所示 ：

F =［38. 452，43. 945，25. 634，8. 545，31. 128，
79. 956，53. 712，70. 190，89. 814，58. 087］
可以看出 ，通过利用所实现的算法提取的特

征向量和 Matlab 中计算结果基本相同 。为检验

算法的实时性 ，将程序下载到 TMS320F2812芯片
中，通过示波器观测波形计算程序运行时间 。由

于形态滤波及特征提取算法的复杂度较小 ，只对

FFT部分运行时间进行了测试 。通过在程序段前

后对 GPIO口输出电平进行置 1 /清 0，由示波器读

取 GPIO引脚输出 ，高电平持续时间即为程序实

际运行时间 。实验测量 FFT 部分程序的运行时

间为 640 μs，能够满足在工频周期内完成计算的
实时性要求 。

4 结 语

本文在 FFT 变换和数学形态滤波的基础上 ，

提出了一种基于高频电流频谱分析的故障电弧检

测方法 ，通过 Matlab 和 CCS仿真及 DSP硬件电路
对算法进行了验证 。实验结果表明 ，该算法能够

有效地获取故障电弧所引发的高频电流的特征参

数，并且满足实时性要求 。
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的 B 的比值来表征 ，即 η= B0 /B，以分贝数表示 ，

则

SE = 20 lg B0
( )/B （4）

具体测试数据如表 1 所示。网格宽度 w由 0. 5 m

变化为 0. 25 m 时，η变化了约 10. 2%，网格宽度
由 0. 25 m 变化为 0. 125 m时，η变化了约 5% ，这

说明随着网格宽度变小 ，η的变化趋缓 。厚度都

是 0. 5 mm的铁板和铝板作为网格无限细分的特
殊情况 ，η= 4. 90。

表 1 各种格栅和金属板条件下的屏蔽效能试验数据

网格数 w/m UT /V B /μT η SE /dB

4 0. 5 0. 296 6. 21 1. 27 2. 07

16 0. 25 0. 268 5. 62 1. 40 2. 92

64 0. 125 0. 256 5. 37 1. 47 3. 35

铁板 — 0. 077 1. 61 4. 90 13. 80

3 结 语

本课题组研制的屏蔽效能测试系统能够有效

完成建筑物框架结构的屏蔽效能测试 。对格栅型

空间屏蔽效能试验结果表明 ，η随着网格宽度的

减小变大 ，但变化速度逐渐缓慢 。
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