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一种宽范围高精度的灯具电气性能测试装置

目前灯具市场迅速发展，灯具的电气性能参数（电压、

电流、频率、功率因数等）的测试范围也越来越宽，电气性

能参数的测量精度要求也越来越高，导致传统的单套灯具电

气性能参数测试装置无法适应宽范围高精度的灯具电气性能

参数测试，从而设计了一种宽范围高精度的灯具电气性能参

数的测试装置。该测试装置用于研究LED灯具、金卤灯和钠

灯等典型户内外灯具的电气性能参数及市场灯具的交流和直

流电气性能参数。
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图1   灯具电气性能参数测试装置系统总框图

0    引言

随着灯具市场的迅速发展，灯具

的电气性能参数（电压、电流、频率

及功率因数等）的测试范围也越来越

宽，电气性能参数的测量精度要求也

越来越高 [1]，导致传统的单套灯具电气

性能参数测试装置无法适应宽范围高

精度的灯具电气性能参数测试 [2]，从而

需要多套灯具电气性能参数测试装置

共同测试各种灯具的电气性能参数，

使灯具电气性能参数测试变得非常复

杂 [3]。本测试装置提出一种宽范围高精

度的灯具电气性能参数的测试装置及

方法，用于研究LED灯具、金卤灯和

钠灯等典型户内外灯具的电气性能参

数及市场灯具的交流和直流电气性能

参数。

1    灯具电气性能参数测试装置系

统简介

测试装置由线性稳压电源、霍尔电

流传感器、光电电压传感器、采集卡和

PC电脑等组成。灯具电气性能参数测试

装置系统总框图如图1所示。
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1.1  测试装置供电电源系统介绍

高精度交流稳压电源是测试装置

的重要组成部分，因而要求其稳压精度

高、纹波小且失真小，要求具有电压调

节范围大、频率可调等功能。目前交流

稳压电源的稳压方式大致有三种：一为

机械调压稳压式。即用电子电路控制步

进电机调节调压器来稳压，这种稳压电

源结构简单、功率可大可小，但响应速

度慢、稳压精度低，只能输出与市电频

率一样的电压；二为脉冲调宽（PWM）

逆变稳压式，这种方式输出功率范围

宽、效率低、可靠性高、响应速度快且

频率可变，但纹波大，波形失真大；三

为线性放大逆变稳压式，该方式稳压精

度高、响应快、失真小且频率可调，但

效率较低 [4]。由上述三种交流稳压方式

可知，第一、二种都难以满足该测试装

置交流稳压电源的要求。逆变式交流稳

压的工作原理如下：其线性放大逆变式

交流稳压器的原理图如图2所示，由正弦

振荡器产生高稳定、低失真正弦波信号

V x，并在模拟乘法器中与稳压调幅直流

信号V y相乘，以得到正弦波信号V s。该 
V s信号由功率放大器放大后即可输出所

需功率的交流正弦波V o。为了稳压，电

路将对输出电压V o进行取样，并经精密

整流滤波后变成直流信号，然后再与基
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图2   线性放大逆变式交流稳压器的原理图

图3   软件结构图 

准电压进行比较并进行误差放大，以得到稳压调

幅直流信号V y。当由于某种原因使输出电压V o升

高时，对V o整流滤波和误差放大后的直流信号V y

将变小，模拟乘法器输出的正弦信号Vs＝kVxVy随

之变小，从而功率放大器的输出电压V o变小而V o

保持稳定。线性放大式稳压电源的频率通过正弦

波发生器芯片调节并实现自动稳定频率。

正弦波发生器 模拟乘法器

误差放大

功率放大

精密整流滤波

Vx Vs
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1.2  数据测量采集系统

1）光电电压传感器技术参数。

准确度等级：0.2； 线性范围：0～120%；

输入频响：±DC/20 Hz～10 kHz；隔离耐压：≥

DC/2.5 kV（1 min）；温度漂移：160×10－6/℃；响

应时间：15 μs。
2）霍尔电流传感器技术参数。

测量额定电流：0～20 A；准确度：±1%Fs；线

性度：0.5%；失调电压：±0.5%Fs；响应时：50 μs。
3）数据采集卡技术参数。

最高采样速度250 k次/秒；分辨率16位；模拟量输

入阻抗1 MΩ；记录数据长度仅受计算机的硬盘限制；

A/D综合误差1LSB；数据传输和供电直接用USB口。

1.3  PC电脑测量软件

1.3.1 软件结构

软件设计是电气性能参数测试装置波形记录

分析系统的核心。在系统的软件设计中，首先考

虑到的是数据采集模块的可更换性。随着测控技

术的发展，数据采集模块更新也很迅速。如何保

持数据采集模块的可更换性是软件设计时必须要

考虑到的问题。本记录分析系统将与数据采集模

块相关的代码集成在一个ActiveX控件中。这样在

数据采集模块发生更换时，只需将ActiveX控件作

相应的修改，主体程序不动，系统即可正常运行。

在程序主体设计中，采用软件结构理论中的管道与

过滤设计方法，本系统软件结构如图3所示。
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1.3.2 基于隶属度函数的滤波算法设计

在电气性能测试装置波形分析系统的设计

中，波形去噪是一个重要的环节[5]。由于信号在

采集和传输过程中不可避免地会叠加量化噪声、

外界电磁干扰等，当工作环境比较恶劣时，这方

面的影响会特别严重。混叠在信号中的噪声会降

低测量结果的精度。因此在系统设计中，必须加

上滤波环节。目前，工频测量中比较常用的滤波

算法有中值和均值滤波。这两种滤波算法简单方

便，易于编程实现，但都各有缺点，如中值滤波

较难处理大面积的噪声污染，而均值滤波则比较

难处理奇异点的情况。因此，本系统采用了基于

隶属度函数的滤波去噪算法。采集得到的数字信

号序列的每一点，与其左右领域的6个点，可以构

成一个13点序列，其中黑点为中心点，圆圈为领

域点。引入一个可以容纳7点的滑动窗口，依次滑

过这个序列，可以形成7种掩模，如图4所示。

图4   掩模的选择 
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隶属度函数是模糊理论中的概念，用来判断

某元素与所在集合的隶属程度，在这里建立的模

糊规则为：若中心点的值最接近于所在掩模几内

的所有点的加权平均值，则此点隶属于掩模 ；并

且在滤波时，应当以所属掩模内所有点的加权平

均值代替中心点的值。基于上述考虑， 设计滤波

算法如下：

1）首先计算每一点与左右相邻点均值的差值。

2）再根据上面的差值计算出各点的归一化的

加权值Wk。

3）计算中心点f点所在的7个掩模所在点的加

权平均值Um。

4）计算该13点序列中所有点的最大最小值

Xmax与Umin。

5）计算中心点f对于7个掩模的隶属度为

gm＝1－［｜Um－   X（i）｜/（Xmax－Umin）］

6）求出最大的gm，并用Um代替X（i）的值。

7）对于采样信号中每一点都进行上述处理，

从而完成滤波的过程。

1.3.3 软件功能

本电气性能测试装置波形分析系统运用计算

机图形学技术，将采集到的信号做相应的处理，

动态显示出时域波形  、频域波形和功率图谱

等，能够实时计算出信号的电压、电流的峰值、

真有效值、各次谐波、波形畸变因数、有功功率

和无功功率等相关参数，并能够实现波形的存储

等功能。

2    结束语

通过本灯具电气性能参数的测试装置系统的

设计，解决不同灯具测试系统不统一、测量精度

低及无法自动生成测试报告的问题。该系统已经

在实际工程中得到应用，效果良好。
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