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　　摘　要：　为提高光学电流互感器（ＯｐｔｉｃａｌＣｕｒｒｅｎｔＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＯＣＴ）在低信噪比环境下的测量准确度和长期稳定
性，该文从影响ＯＣＴ性能关键因素之一的算法入手，在分析现有的变步长自适应算法的基础上，结合ＯＣＴ输出信号的
特征和ＯＣＴ工作的环境，提出一种改进的双Ｓｉｇｍｏｉｄ函数变步长自适应算法，并将这种算法与现有的变步长自适应算
法进行了仿真对比分析以及利用ＡｃｔｉｖｅＸ技术将该算法在ＯＣＴ中进行了应用测试，证明了该算法在低信噪比环境下
提高ＯＣＴ的测量准确度和长期稳定性的优势．

关键词：　光学电流互感器；变步长自适应算法；双Ｓｉｇｍｏｉｄ函数；ＡｃｔｉｖｅＸ
中图分类号：　ＴＨ７４１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）０１０２３４０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．０１．０３１

ＩｍｐｒｏｖｅｄＤｏｕｂｌｅＳｉｇｍｏｉｄＦｕｎｃｔｉｏｎＶａｒｉａｂｌｅＳｔｅｐＳｉｚｅＡｄａｐｔｉｖｅ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＯＣＴ

ＬＩＵＸｉａｎｓｈｕａｎｇ１，ＷＵＨｕａｍｉｎｇ１，ＸＩＡＯＷｅｎｂｏ１，ＳＵＮＸｕｅｙｏｎｇ２，ＺＨＵＪｕｎ２

（１ＪｉａｎｇｘｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄ
ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ３３００６３，Ｃｈｉｎａ；

２ＪｉａｎｇｘｉＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ３３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＯＣＴｉｎｌｏｗＳＮＲ（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａ
ｔｉｏ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔａｒｔｓｆｒｏｍｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯＣＴ．Ｂａｓｉｎｇｏｎ
ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｘｉｓｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＯＣＴａｎｄ
ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆＯＣＴ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｏｕｂｌｅＳｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｔｅｓｔｅｄｉｎＯＣＴｂａｓｅｄｏｎＡｃｔｉｖｅＸ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃ
ｃｕｒａｃｙａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＯＣＴｉｎｌｏｗＳＮＲｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ；ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｏｕｂｌｅｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＡｃｔｉｖｅＸ

１　引言
　　ＯＣＴ因其先进的传感机理、相对简单可靠的绝缘
性能以及消除了铁磁饱和等优点，逐步成为智能电网

发展的核心设备．但由于其本身大部分的光学元件易
受到环境温度、湿度、振动等干扰因素的影响，其输出数

据中包含了光电探测器散粒噪声、１／ｆ噪声和光源相对
强度噪声等，这些噪声大部分频段与被测电流信号频

段重叠，并且是时变的，相互耦合，没有准确的统计特

性，这便影响到了ＯＣＴ在电力系统控制、保护和测量等
方面的精度和可靠性；因此 ＯＣＴ的大面积推广和应用
受到了限制［１］．近年来，通过在一些变电站的应用中了
解到基于最小均方误差算法（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）
的自适应光学电流互感器（ＡｄａｐｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＣｕｒｒｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＡＯＣＴ）在一定程度上提高了 ＯＣＴ的测量准
确度，但从低信噪比环境下的变电站的工作情况来看，
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由于传统ＬＭＳ算法本身收敛速度和失调量之间固有的
矛盾，以致ＡＯＣＴ的长期稳定性不太令人满意［２］．目前，
对于ＡＯＣＴ在低信噪比环境下运行稳定性的问题，仅仅
停留在对光学材料的改进以及对系统结构的改善，而

缺乏对算法有效性的研究和验证［３］．基于此，本文提出
了一种更加适用于处理 ＯＣＴ输出信号的改进双 Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ函数变步长 ＬＭＳ算法，并利用微软提出的使用组
件对象模型的 ＡｃｔｉｖｅＸ自动化技术，设计了一种变步长
自适应滤波系统，然后运用该系统将几种变步长自适

应算法进行了对比应用测试，测试结果表明本文提出

的算法在处理ＯＣＴ输出信号方面具有显著的优势．

２　改进的双Ｓｉｇｍｏｉｄ函数变步长自适应算法
原理及性能

２１　改进算法原理分析
变步长自适应算法在很大程度上解决了传统 ＬＭＳ

算法的不足，其基本原则是在算法收敛的过程中动态

调整步长因子的大小［４］．在众多的变步长自适应算法
中，可以大致分为两类．

一类是对步长因子μ（ｎ）随误差 ｅ（ｎ）变化的函数
关系作各种变形，比较具有代表性的是由覃景繁等人

提出的基于Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的变步长算法（ＳｉｇｍｏｉｄＶａｒｉａ
ｂｌｅＳｔｅｐＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＳＶＳＬＭＳ）［５］，其步长因子
μ（ｎ）与误差ｅ（ｎ）之间的函数关系为

μ（ｎ）＝β １
１＋ｅｘｐ（－αｅ（ｎ））( )－０５ （１）

式（１）中，α是控制函数形状的常量，β是控制函数取值
范围的常量．

图１是ＳＶＳＬＭＳ算法、文献［６］算法以及本文改进
算法的步长因子与误差的关系曲线．图 １（ａ）、（ｂ）和
（ｃ）中ＳＶＳＬＭＳ算法的参数β分别取１，１，０２，α分别取
６，２２，６；文献［６］算法的参数β分别取０５，０５，０１，α
分别取６，３，６；本文改进算法的参数与文献［６］的参数
保持一致．参数ｈ统一取２．

如图１所示，该步长迭代公式能保障步长 μ（ｎ）随
着误差ｅ（ｎ）的减小而减小．但是在算法即将收敛阶段，
步长变化较快，这样可能会引起振荡，由此会产生较大

的稳态误差．
文献［６］采用２个Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的乘积，相比Ｓｉｇｍｏｉｄ

函数，误差相同时，该算法能够获取更小的步长因子，使

步长因子在算法即将收敛阶段缓慢变化，从而降低稳态

误差．本文将这种算法记为文献［６］算法，其步长因子
μ（ｎ）与误差ｅ（ｎ）之间的函数关系如式（２）所示．

μ（ｎ）＝β１－ ｈ＋１
ｈ＋ｅｘｐ（－αｅ（ｎ））＋ｅｘｐ（αｅ（ｎ( )））

（２）

式（２）中，ｈ是控制步长变化速度的常量．
但在噪声比较大的环境中，步长因子在算法收敛

阶段仍然保持很大，较大的步长因子在围绕最佳权系

数值时会产生较大的波动［７］．因此，当系统工作于低信
噪比环境中，应用该算法仍然会产生比较大的稳态

误差．
文献［７］经过Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的平移翻转变化来满足

变步长算法的步长调整原则（本文将此算法记为文献

［７］算法），其误差ｅ（ｎ）与步长因子μ（ｎ）的函数关系为

μ（ｎ）＝β（ｎ） ２
１＋ｅｘｐ －α（ｎ）（ｅ（ｎ）３( )）

－１（３）

式（３）中，α（ｎ）、β（ｎ）为自适应步长参数，是误差 ｅ（ｎ）
的函数，可随着ｅ（ｎ）的变化自适应调整，目的是解决固
定参数的选取对滤波性能的影响．

该算法能够使参数在自适应调整的过程中得到一

５３２
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个较合理的取值，从而保证算法具有较小的稳态误差，

但是参数在自适应调整的过程中，算法的收敛速度必

然会有所减慢．所以该算法是以牺牲收敛速度来提高
稳态精度的．另外，引入自适应步长参数α（ｎ）、β（ｎ）会
导致计算量的增加，且过多随误差变化的因子不利于

硬件实现．
文献［８］和文献［９］通过双曲正切函数ｔａｎｈ来改变

ｅ（ｎ）与μ（ｎ）的函数关系（本文将此算法记为文献［９］
算法），其中文献［９］中ｅ（ｎ）与μ（ｎ）的函数关系为
　　μ（ｎ）＝β（ｎ）ｔａｎｈ（αｅ（ｎ） ｅ（ｎ－１））

β（ｎ）＝ｐβ（ｎ－１）＝…＝ｐｎβ（０） （４）
式（４）中，α为一固定参量，β（ｎ）为步长函数幅度因子，
ｐ为衰减系数．通过衰减系数 ｐ的变化来控制步长幅度
因子，通过步长幅度因子的初值来控制收敛速度．

该算法通过步长幅度因子的衰减规律也可为ｅ（ｎ）
与μ（ｎ）的函数关系提供一个合理的参数，但是过多变
化的因子以及步长幅度因子初值的选取是否合理都会

为算法初始阶段的收敛速度带来不稳定的影响，且计

算量也会增加．
另一类变步长自适应算法是使步长因子 μ（ｎ）随

ｅ（ｎ）的自相关估计变化而改变．文献［１０］运用此方法
并将其称为ＭＶＳＳ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＶａｒｉａｂｌｅＳｔｅｐＳｉｚｅ）算法，其
μ（ｎ）与ｅ（ｎ）的函数关系为
　　　μ（ｎ＋１）＝αμ（ｎ）＋γｐ２（ｎ）

ｐ（ｎ）＝βｐ（ｎ－１）＋（１－β）ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１） （５）
式（５）中，α（０＜α＜１）和 β（０＜β＜１）为权系数参数；γ
＞０；ｐ（ｎ）是ｅ（ｎ）与 ｅ（ｎ－１）的自相关时间均值估计，
用来控制步长的更新．

该算法没有解决ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１）所带来收敛速度慢
的问题，且在用ｐ（ｎ）调节步长更新的过程中，不能保障
μ（ｎ）随ｅ（ｎ）变化的曲线趋于平稳的原则，最终将会影
响算法的稳态精度．

本文旨在处理ＯＣＴ的输出信号，提高 ＯＣＴ的测量
精度和稳定性．当电网发生短路故障时，二次保护电路
必须快速的切断短路电流，若有延时，强大的短路电流

将会给电网带来很大的危害，这一点是通过 ＯＣＴ信号
处理单元中算法的收敛速度来保障的．其次，ＯＣＴ测量
的二次电流必须准确的反映一次电流，否则二次保护

电路会发生拒动或误动，而这一点是通过算法的稳态

精度来保证的［１１］．所以应用在 ＯＣＴ中的算法既要保证
较快的收敛速度也要保证较小的稳态误差．因此，本文
提出的步长μ（ｎ）与误差ｅ（ｎ）的函数关系为
μ（ｎ）＝

β１－ ｈ＋１
ｈ＋ｅｘｐ（－αｅ（ｎ－１）ｅ（ｎ））＋ｅｘｐ（αｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１( )））

（６）

从图１可以看出，本文改进的算法在收敛阶段较文
献［６］算法下降更加平缓，且由式（６）可以看出改进的
算法是用ｅ（ｎ）与ｅ（ｎ－１）的自相关时间均值来控制步
长更新，因此从理论上来说，本文改进算法的误差与步

长的关系曲线在抗噪声能力方面更具优势．
但是，从图１中也可以看出，在开始至中间阶段，本

文改进算法的收敛因子下降很快，这必会造成算法开

始阶段收敛速度相对较慢的问题，为了解决这个问题，

本文引出分段变步长的概念，即在算法开始阶段取一

个固定的大步长来加快收敛速度（本文选择０２５），在
迭代１００次（迭代次数至少为１０００次）之后，再用本文
提出的步长与误差的函数关系来调节步长．为了减小
初始阶段固定步长引起的失调，对权系数更新方程做

归一化处理．式（７）即为归一化处理之后的权系数更新
方程

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋ μｅ（ｎ）ｘ（ｎ）
γ＋ｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ）

（７）

式（７）中，ｘ（ｎ）表示输入信号序列，ｘＴ（ｎ）表示输入信号
的转置；γ（０＜γ＜１）为一常量参数，用来避免在ｘＴ（ｎ）ｘ
（ｎ）很小时出现很大的步长．

由此，可得到本文改进的双 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数变步长
ＬＭＳ自适应算法的具体步骤，如算法１所示．

算法１中，ｗ（ｎ）表示 ＬＭＳ算法的权系数；ｙ（ｎ）表
示输出信号，ｄ（ｎ）表示期望信号；ｅ（ｎ）表示误差信号；Ｒ
表示输入信号的相关矩阵；ｔｒ［Ｒ］表示输入信号相关矩
阵Ｒ的迹．

算法１　本文改进的算法具体步骤

参量　　　Ｍ＝滤波器抽头数

　　　　　μ步长因子：０＜μ≤ １
ｔｒ［Ｒ］

初始条件　ｗ（０）＝０或由先验知识确定
运算　　　（１）得到ｘ（ｎ），ｄ（ｎ）
　　　　　（２）滤波：ｙ（ｎ）＝ｗＴ（ｎ）ｘ（ｎ）
　　　　　（３）误差估计：ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ）
　　　　　（４）步长迭代：
　　　　　　　　ｉｆｎ＜１００　μ＝０．２５；
　　　　　　　　ｅｌｓｅ

μ（ｎ）＝β（１－ ｈ＋２
ｈ＋ｅｘｐ（－α｜ｅ（ｎ－１）ｅ（ｎ）｜）＋ｅｘｐ（α｜ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１）｜）

）

　　　　　　　　ａｎｄ
　　　　　（５）更新权系数：

　　　　　ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋ μｅ（ｎ）ｘ（ｎ）
γ＋ｘＴ（ｎ）ｘ（ｎ）

通过比较图１（ａ）、（ｂ）和（ｃ）我们可以发现，参数 β
对函数的取值范围影响很大，过大的β值会导致步长因
子下降很快，而变化过快的步长因子会使得算法产生

振荡；参数α对函数的形状变化影响很大，也即影响函

６３２



第　１　期 刘宪爽：改进的双Ｓｉｇｍｏｉｄ函数变步长自适应算法及在ＯＣＴ中的应用

数模型曲线的平缓程度，进而影响整个算法的滤波性

能［１２］．所以，如果参数选取恰当，则滤波效果理想，反之
则会使系统收敛速度减慢或使稳态误差增大．针对固
定参数的取值问题，本文设计的基于 ＡｃｔｉｖｅＸ技术的变
步长自适应滤波系统可快速的使每种算法的参数达到

最优的取值，从而得到最佳的滤波效果．
２２　改进算法性能分析

当系统加入测量噪声Ｎ（ｎ）时，由噪声梯度估计引
起的瞬时偏差为Δｗ（ｎ），且Δｗ（ｎ）＝ｗ（ｎ）－ｗ０（其中，
ｗ（ｎ）为实际权矢量，ｗ０为最佳权矢量），则在第 ｎ时刻
输出的误差ｅ（ｎ）为
　　ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｗＴ０ｘ（ｎ）－Δｗ

Ｔ（ｎ）ｘ（ｎ）
＝ｅ０（ｎ）－Δｗ

Ｔ（ｎ）ｘ（ｎ） （８）
式（８）中，ｅ０（ｎ）表示最优输出误差，且
　　　ｅ０（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｗ

Ｔ
０ｘ（ｎ）

＝ｗＴ０ｘ（ｎ）＋Ｎ（ｎ）－ｗ
Ｔ
０ｘ（ｎ）

＝Ｎ（ｎ） （９）

故ｅ０（ｎ）即是Ｎ（ｎ），因此可得到
ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１）＝Ｎ（ｎ）Ｎ（ｎ－１）－Ｎ（ｎ）ΔｗＴ（ｎ－１）ｘ（ｎ－１）

－ΔｗＴ（ｎ）ｘ（ｎ）Ｎ（ｎ－１）
＋ΔｗＴ（ｎ）ｘ（ｎ）ｘＴ（ｎ－１）Δｗ（ｎ－１） （１０）

由于Ｎ（ｎ）是均值为零的噪声，Ｎ（ｎ）与ｘ（ｎ）无关，
并且噪声Ｎ（ｎ）自身不相关［１３］，故由式（１０）可得
Ｅ［ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１）］＝Ｅ［ΔｗＴ（ｎ）ｘ（ｎ）ｘＴ（ｎ－１）Δｗ（ｎ－１）］

（１１）
本文是通过ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－１）自相关时间均值来控制

步长更新的，从式（１１）可以看出，采用这种方法能够很
好的减小噪声Ｎ（ｎ）对步长的影响，为算法的测量精度
提供了保障．

３　算法性能仿真分析
　　将信噪比ＳＮＲ分别设置１０ｄＢ和０ｄＢ两种情况．采
样点数为２０００，分别做２００次独立仿真，然后求其统计
平均，得到的学习曲线（ＭＳＥ）如图２所示．

　　图 ２中，在信噪比为 １０ｄＢ的情况下，ＳＶＳＬＭＳ算
法、文献［６］算法以及 ＭＶＳＳ算法收敛速度较慢、稳态
误差较大，不满足 ＯＣＴ的运行环境．文献［７］和文献
［９］算法在迭代２０００次之后的稳态误差可能会低于本
文改进的算法，但本文改进的算法的收敛速度明显高

于文献［７］和文献［９］算法；当增加信号噪声的强度，由
图２（ｂ）可以看出，文献［７］和文献［９］算法的性能明显
低于本文的改进算法．又由于 ＯＣＴ的测量信号必须快
速、准确的反映一次侧电流信号，以避免可能发生的短

路电流对电网造成的危害．所以，本文改进算法更能满
足ＯＣＴ在变电站环境下运行稳定的要求．

４　算法应用测试试验

４１　试验方案设计
图３为本文设计的滤波系统处理ＯＣＴ输出信号的

试验方案．
图３中，ＯＣＴ的光学传感头将被测电流信号转换

为光信号，再经过光电探测器转变为电信号［１４］．我们运

用数据采集卡采集到光电探测器的输出信号，然后运

用基于ＡｃｔｉｖｅＸ技术的变步长自适应滤波系统对数据
进行处理．该系统设计的基本思想是：利用 ＡｃｔｉｖｅＸ将
ＬａｂＶｉｅｗ和 ＭＡＴＬＡＢ有机结合．其中，ＬａｂＶｉｅｗ负责设
计用户图形界面，数据采集和结果显示，ＭＡＴＬＡＢ则在
后台处理算法，并将处理后的数据输入到ＬａｂＶｉｅｗ环境
中［１５］．在图３的操作和显示面板中，我们可以对算法的
参数进行调节，从而得到较为理想的参数，以使每种算
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法快速的达到最佳的滤波性能，提高算法的实用性．
４２　测试结果分析

将被测电流信号的基波幅值设为 １Ａ，频率为

５０Ｈｚ．将采样频率设为１０００Ｈｚ，采集点数为２０００点．六
种算法滤波后的输出信号如图４所示．

　　通过程序计算我们求得采样信号的信噪比 ＳＮＲ１
＝－２３０２８，噪声强度非常大，被测电流信号几乎完全
湮没在噪声中．由图４（ａ）我们可以看出 ＳＶＳＬＭＳ算法
滤波后的输出信号出现了很大的失调，稳态误差很高；

文献［６］和ＭＶＳＳ算法通过不同的方法进行了改善，但
由图４（ｂ）和（ｃ）可以看出，在低信噪比环境下这两种算
法的稳态误差仍然很高；由图４（ｄ）和（ｅ）可以看出文
献［７］算法和文献［９］算法是牺牲收敛速度为代价来换
取较高的稳态精度．由图４（ｆ）可以看出，本文改进算法
的收敛速度和稳态误差都得到了很大的改善，更能准

确的还原被测电流信号，由此可以证明本文改进的算

法与现有的几种变步长自适应算法相比，将会获得更

高的测量精度．
改变被测电流信号基波的幅值，分别取 １Ａ、２Ａ、

……、１０Ａ，纪录六种算法输出信号的信噪比以及峰峰

量化幅值的变化，所得结果如图５所示．
由图５（ａ）可知，本文改进算法的信噪比提高量最

大，由此证明本文提出的算法抗噪声干扰能力最强，可

提高 ＯＣＴ在低信噪比环境下的稳定性．从图 ５（ｂ）可
知，本文改进算法所获得的峰峰值最接近被测电流的

峰峰值，证明本文提出的改进算法获得的稳态精度最

高，可提高ＯＣＴ在低信噪比环境下的测量准确度．

５　结束语
　　本文对影响ＯＣＴ测量精度和长期稳定性主要因素
之一的算法进行了研究，在分析现阶段比较典型的几

种变步长自适应算法的基础上，提出了一种改进的双

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数变步长自适应算法，并将本文提出的算法
与六种变步长自适应算法进行了仿真对比分析，从仿

真结果上看，本文提出的改进算法的收敛速度更快，稳
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态精度更高，更加适合处理 ＯＣＴ的输出信号．最后，运
用ＡｃｔｉｖｅＸ技术将本文提出的算法在 ＯＣＴ中进行了应
用测试，测试结果表明本文提出的改进算法能够提高

ＯＣＴ在低信噪比环境下的测量准确度和长期稳定性．
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