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摘  要：为解决托卡马克磁体电源系统中出现的低频谐波检测问题，研究了基于可调参数 Q 的 F42N150 单

频模拟陷波器和椭圆数字带通滤波器的混合检测算法。通过边界优化有效剔除干扰基波及 5 次谐波，实现有效的

频谱分离。利用 MATLAB 为设计过程进行了优化，使用基于 DSP 的数字分析系统进行了试验验证，验证了检测

算法的正确性和有效性。 
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1  引言 

近年来，中国先进实验超导托卡马克(EAST)
取得了重大突破，实现了电子温度达到 5000 万度、

持续时间最长(102s)的等离子体放电。然而，EAST
电源系统在运行时会产生旁瓣丰富、变化快速的、

难以治理的非特征谐波带，尤其是低次谐波及其间

谐波带。在电网系统电抗、无功补偿及滤波装置容

性支路的作用下形成谐振放大，将危害整个电源系

统安全[1, 2]。 
谐波检测是治理谐波污染的基础，已成为国内

外学者的一个重要研究对象。基于瞬时无功功率理

论的谐波电流检测法[3, 4]和自适应检测方法[5, 6]，主

要是将基波信号快速有效地提取后与电网信号相

减，得到补偿信号。因其对固定频率信号的提取效

果显著而被广泛使用，但是无法解决某一频段信号

提取的问题。小波分析法具有较好的时频特性，可

以有效检测突变谐波，得到较准确的谐波参数，但

因其采样时间长、小波基难以匹配以及相近频率无

法有效分离等缺点而限制了其应用[7, 8]。 
考虑到 EAST 整个电源系统的动稳态特性，详

细介绍了一种新型谐波检测算法的原理与方法。 
 

2  设计原理 

通过对 EAST 实验期间极向场发生谐波电压、

电流的大量运行数据分析，得出了如图 1a 所示的

谐波电流分布情况，给出了如图 1b 所示的典型工

况下变流器发出的间谐波次数及幅值，提炼出了如

图 1c 所示的极向场电源二次谐波及其周边间谐波

发射的典型现象。 
由图 1 能够看出，二次谐波及其邻近间谐波幅

值较大且靠近基频。由于需要提取信号的过渡带非

常窄，加之基波电流量幅值巨大，高达 2kA，给传

统滤波器的设计提出了很高的挑战[9]。针对二次谐

波及其间谐波难以治理的问题，本文将重点研究的
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基波附近间谐波的频率范围定义为 75~125Hz。 
 

 
 

图1  变流器谐波电流(a)、磁体电源间谐波典型 
发射现象(b)、二次谐波及其间谐波发射现象(c) 

 
考虑到 EAST 谐波容量问题，难以用有源电力

滤波器 (APF)实现全频段的谐波治理，如何对低频

段谐波及其间谐波进行有效补偿是一个待解决的

问题。由于需要提取的信号为某一频段的谐波及其

间谐波，如何从相位角度保证 APF 的有效补偿是另

外一个亟待解决的问题[10]。在数字滤波器的设计过

程中，兼顾幅值的高衰减会造成函数阶次非常高，

工程上难以实现；再加之信号变化剧烈快速，治理

过程的实时性难以达到。针对上述问题，经分析可

得如下设计要求： 
1) 由于托卡马克装置是个拓扑复杂的多元

系统，高精度且过渡带过窄的滤波器会导致整个系

统的阶次过高，极易振荡且不稳定，故为有效提取

低频段间谐波，合理增大带通滤波器带宽、降低其

阶次非常必要； 
2) 由于 APF 的输出信号与参考信号相位差

在 90 ~90− ° °之间时，才能实现有效补偿抵消。故需

保证治理信号的相位在此范围内，同时考虑到 APF
本身的延迟特性，可将相位控制在 60 ~90− ° °之间； 

3) 为防止通带内涌入较大幅度的三次谐波

信号，故需合适的滤波方法，以达到较好的抑制效

果。 
 

3  检测算法设计 

3.1  滤波器边界优化设计与选型 

提取淹没于高幅值基频信号中的二次谐波及

间谐波，需设计合理的通、阻及过渡带边界，并结

合不同的补偿要求，建立改进的幅相模型。 
对于带通滤波器，其通带最大衰减 Rp、阻带最

小衰减 Rs、通带边界频率ωp、阻带截止频率ωs 是设

计过程中最为关键的四个要素，其中： 

[ ]p 1 1 2 2 s2 ( ), ( ) / Fω ε σ ε σ= + Δ + Δ         (1) 

[ ]s 1 3 2 4 s2 ( ), ( ) / Fω ε σ ε σ= + Δ + Δ        (2) 

式中， sF 为采样频率，取 sF =3200Hz； 1ε 为通带左

边界频率； 2ε 为通带右边界频率； iσΔ 为可调频率。 

工程设计中往往将通带最大衰减和阻带最小

衰减分别设置为3dB和30dB，即： 

p 3dBR =                          (3) 

s 30dBR =                          (4) 
考虑到滤波器的阶次N越大，系统越易振荡且

不稳定，故： 
7N ≤                             (5) 

根据设计要求 1)，以及利用带通滤波器的阻带

特性来滤除幅值较大的基波和 5 次谐波，故可将通

带范围设置如下： 

1

2

50Hz
250Hz

ε
ε
=⎧

⎨ =⎩
                       (6) 

常用滤波器的类型有巴特沃斯、切比雪夫及椭

圆型滤波器。四种数字带通滤波器的幅/相频特性如

图 2 所示。图 2a、2b 中的巴特沃斯和切比雪夫Ⅰ

型带通滤波器无法满足本设计所需要的相位要求，

图 2c 中的切比雪夫Ⅱ型带通滤波器在达到同样的

性能下，所需阶次比椭圆带通滤波器更高，故选用

图 2d 中的椭圆数字带通滤波器[11]。 
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图2  带通滤波器幅/相频特性 
a——巴特沃斯；b——切比雪夫Ⅰ型；c——切比雪夫Ⅱ型；d——椭圆滤波器。 

 

 
 

图3  椭圆滤波器参数迭代过程 
 

联立式(1)~式(6)，考虑设计要求，并结合滤波

器选型结果，通过图3的迭代过程可得最优解： 

[ ]
[ ]

p

s

2 66.2,  190 / 3200

2 0.1,  250 / 3200

ω

ω

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
                 (7) 

结合式(7)，并根据椭圆滤波器最小阶数和截

止频率的确定函数(ellipord 函数)，可得出椭圆数字

滤波器的传递函数为[12]： 

( )

6

0
6

1
1

i
i

i

j
j

j

b z
H z

a z

−

=

−

=

=
+

∑

∑
             (8) 

分母多项式系数 ia (i=0, 1, …, 6)和分子多项式

系数 jb (i=0, 1, …, 6)分别为： 

0
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3.2  基于可调参数 Q 的陷波器设计 

由于通带频率中含有幅值很大的三次谐波，需
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要采用有效的方法来滤除。陷波滤波器相当于阻带

为某一特定频率的带阻滤波器，可以用来滤除特定

频率的谐波分量，在抑制单频干扰时效果良好的同

时也不影响其他频率段的控制性能[13, 14]。 
基于可调参数 Q 的二阶陷波滤波器的典型传

递函数为： 

( )
2 2

n
0 2 2

n n/
sG s A

s s Q
ω

ω ω
+

=
+ +

          (9) 

式中， 0A 为滤波器增益； nω 为特征角频率，代表

所需滤除的谐波频率；Q为等效品质因数，代表陷

波滤波器的选频特性[15]。作为影响陷波器性能最重

要的因素，Q的取值决定了系统的稳态误差和动态

收敛。Q值越大，过渡带越窄，陷波效果越好，稳

态误差越小，但同时延迟时间越长，动态响应性能

越差。 
由于托卡马克系统产生的信号变化快速剧烈，

故而对稳态响应误差和动态收敛时间有严格的要

求：1) 稳态响应相位误差 20θΔ ≤ °；2) 动态收敛

时间 s 0.04st ≤ 。考虑到数字滤波器的精度很高，故

陷 波 器 电 路 需 满 足 上 述 要 求 。 当 5Q < 时 ，

20θΔ > °；当 10Q > 时， s 0.04st > ，因此初步选定

Q值范围为 5 ~ 10 。 
本设计对Q值分别为 5、8、10 时的情况进行

仿 真 ( 特 征 角 频 率 n n2π 300πfω = = ， 增 益 系 数

0 1A = )，在 MATLAB 仿真环境下该陷波滤波器相

应的幅频、相频特性以及动态响应过程如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  幅/相频特性(a)、动态响应(b)及 EAST 低频谐波检测系统(c) 

 
由图 4a、4b 可以得出，在 Q 值为 5、8 和 10

时，在特征频率 150Hz 处的信号幅值衰减高达−125 
dB，且 Q 值越大，过渡带越窄，陷波效果越好，

但同时动态收敛时间越长，动态响应性能越差。综
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合考虑选用 Q 值为 8 的陷波器电路，此时式(9)可
改写为： 

( )
2 2

2 2

(2π 150)
(2π 150) / 8 (2π 150)
sG s

s s
+ ×

=
+ × + ×

   (10) 

综上所述，EAST 极向场电源低频谐波检测系

统可设计为如图 4c 所示的结构。 
 

4  实验验证 

4.1  椭圆数字带通滤波器 

根据对检测系统的分析，在提取低频谐波信号

(75~125Hz)的同时滤除基波和 5 次谐波，故本实验

重点关注此类信号的幅值和相位。 
为了对椭圆数字带通滤波器的设计效果进行

验证，研制基于 TMS320F2812 的数字信号分析系

统(DSP)。椭圆滤波器实验波形如图 5 所示，图中

紫色波形为特征频率输入信号，绿色波形为经过写

入滤波算法的数字分析系统后的输出波形，其中输

入信号峰峰值为 2V。 
 

 
 

图 5  椭圆滤波器实验波形 

 
对各特征频率点经椭圆滤波器后对应的幅值

和相位进行了仿真，结果列于表 1 中。可以看出通

带内信号幅值满足最大衰减 p 3dBR = ，即通带内各

点的幅值均在 0.707V 以上，且相位也符合设计要

求。同时，基波和 5 次谐波信号的幅值几乎接近于

0，抑制效果良好。 

表 1  特征信号的幅值和相位 

频率/Hz 幅值/V 相位/º 

75 0.781 86.92 

100 0.892 30.23 

125 0.952 −30.44 

50 无 跳变 

250 无 跳变 

 

 
 

 

 
 

图 6  单频陷波器测试电路原理图(a)、陷波器 
稳态响应(b)、陷波器动态响应(c) 

 
4.2  单频陷波器 

为了进一步验证单频陷波器的设计合理性，采

用 F42N150 模拟单频陷波器电路，如图 6a 所示。

F42N150 陷波器是一种能有效抑制单频信号干扰

的噪声陷波器 IC 模块，相比于 UAF42 系列陷波器，

其体积小，外界元件少，可直接通过调整外界电阻

QR 来对可调参数 Q 值进行优化，同时陷波深度不
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低于 40dB。 
本实验分别用 75Hz 和 125Hz 正弦波信号作参

考信号，对陷波器电路的动稳态响应性能进行验

证，测试实验包括稳态/动态响应性能测试。图 6b、

6c 给出了品质因数 Q 为 8 时，陷波器电路的稳态

和动态响应性能。图 6 中紫色波形为参考信号，绿

色波形为混合输入信号(3 次谐波信号+参考信号)经
过 150Hz 陷波器后的输出波形。 

陷波器稳态响应性能与动态响应性能列于表 2
中，结果与设计分析所得一致。且由图 6b、6c 可

以看出，通过陷波器后的输出信号中已不再含有频

率为 150Hz 的信号，故可以验证该单频模拟陷波器

可使 3 次谐波幅值衰减至 1%以下。 
 

表 2  F42N150 陷波器性能表 

参考信号 
频率/Hz 

品质因数/Q 
稳态响应 

相位误差/° 
动态响应 

延迟时间/s 

75 8 3.7 0.024 

125 8 18.9 0.021 

 
5  结论 

设计了一种基于单频模拟陷波器和椭圆数字

带通滤波器的数模混合谐波检测系统，能够有效地

解决目标频段谐波及其间谐波与 3 次谐波难以治理

的问题。通过对该模数混合系统的仿真与试验验

证，基波附近低频谐波及其间谐波能够被很好地提

取，且基波、3 次、5 次谐波幅值均可被衰减至 1%
以下(其中基波和 5 次谐波幅值可被抑制到接近于

0)，充分验证了该系统的正确性和有效性。 
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A detection method applied in narrow bandwidth inter-harmonics 
of tokamak power supply 

 
TIAN Yun-xiang1, 2, XU Liu-wei1, ZHANG Jun-min3, LI Jun1, 

 WU Ya-nan1, SHEN Xian-shun1, 2, LU Jing1 

(1. Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031 
2. University of Science and Technology of China, Hefei 230026 

3. South-Center University for Nationalities, Wuhan 430074) 
 

Abstract: A hybrid detection algorithm based on F42N150 single-frequency analog notch filter with 
Q-factor and elliptic digital bandpass filter is analyzed to solve this detection problem of low-frequency 
harmonics in tokamak power supply. The fundamental and 5th-order harmonic, viewed as interference signals, can 
be eliminated by boundary optimization of the elliptic digital filter to achieve effective spectrum separation. The 
design process is optimized by simulation with MATLAB and the validity of the detection algorithm is verified by 
experiments with digital analysis system based on digital signal processing (DSP). 

Key words: Harmonic suppression; Single-frequency notch filter; Elliptic digital band pass filter; Boundary 
optimization; Low-frequency harmonics 
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