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摘要：随着大量新能源装备接入直流配电网，光伏发电的随机波动性、负荷的不可预测性等因素均会对系

统稳定造成影响。系统在运行时具有以电力电子装备为主导、时变性强的特点，为确保直流配电网高效稳定运

行，实时、准确获取配电网中电力电子设备阻抗特性至关重要。于是提出了 1 种频谱优化的离散区间二进制序

列 DIBS( discrete interval binary sequence )宽频带阻抗测量方法，利用相位优化公式和 Nelder-Mead 算法优化 DIBS
生成信号各频率分量的相位，并对 DIBS 生成信号和幅值选取方式进行改进，使得信号频谱集中于目标频段， 提
升测量效率和精度。为验证方法的有效性，对比了多正弦信号与优化的 DIBS 信号时域波形和频谱，并在

MATLAB/Simulink 中进行了仿真验证。结果表明，在信号频谱能量相同的情况下，DIBS 注入幅值更小，能够

精确测量电力电子装备的阻抗特性。最后，在硬件平台上进行了无源负载阻抗测量实验，验证了所提方法的有

效性。 
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Abstract: With a large number of renewable energy devices being integrated into DC distribution network, the 
factors such as the random fluctuation of photovoltaic power generation and unpredictability of loads will have an 
impact on the system stability. During its operation, the system has characteristics of being dominated by power 
electronic equipment and time-varying. To ensure the efficient and stable operation of the DC distribution network, it is 
crucial for obtaining the impedance characteristics of power electronic equipment in the distribution network accurately 
in real time. A wide-band impedance measurement method based on discrete interval binary sequence ( DIBS ) with 
optimized spectrum is proposed, and the phase optimization formula and Nelder-Mead algorithm are used for 
optimizing the phase of each frequency component of the DIBS generating signal. In addition, the methods of 
generating signal and amplitude selection are improved, so that the signal spectrum is focused on the target frequency 
band, and the measurement efficiency and accuracy are improved. To verify the effectiveness of the proposed method, 
the time-domain waveforms and spectra of the multi-sinusoidal signal and optimized DIBS signal are compared, and  
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simulations are carried out in Matlab/Simulink to verify the
method. Results show that the injected voltage amplitude of
DIBS is smaller and can accurately measure the impedance
characteristics of power electronic equipment with the same
signal spectral energy. Finally, passive load impedance
measurement experiments were carried out on a hardware
platform to verify the effectiveness of the proposed method. 
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随着新能源技术的飞速发展，越来越多的新能

源装备接入到直流配电网中，光伏发电的随机波动

性、负荷的不可预测性等因素均会对系统稳定造成

影响，这无疑为配电网的稳定运行带来了新的挑 

战[1-2]。大规模新能源接入系统在独立运行时具有

以电力电子装备为主导、时变性强的特征[3]。通过

测量系统中电力电子装备的阻抗特性，可以实时反

映其运行状态，为系统稳定性的在线优化提供依 

据[4-5]。因此，准确、快速获取系统中电力电子装备

阻抗特性，对于确保系统的安全稳定运行至关重要。 
目前，阻抗测量的实现方式主要有无源测量与

有源测量 2 种。无源测量方法直接利用系统内在的

谐波和噪声信号进行测量，但存在测量精度较低的

问题[6]。有源测量方法通过向被测设备注入小信号

扰动并利用采集装置同步采集系统的电压与电流

信号，经过计算获取阻抗特性[7-8]。相比之下，有

源测量方法具有更高的测量精度和频谱设计灵活

性。在有源测量方法中，扰动信号的注入有电压注

入和电流注入 2 种形式。电压注入采用串联形式，

向待测装备注入电压小扰动，得到对应的电流响

应，从而计算装备的阻抗特性[9]。电流注入采用并

联形式，实现起来相对简便。然而，当电网阻抗远

大于待测装备时，注入电流在装备侧的电压响应将

很小，导致测量精度较低[10-11]。从确保测量精度的

角度考虑，选取电压串联注入的方式更合适。 
单正弦信号作为最常见的注入信号类型，通常

采用扫频法进行阻抗测量，即逐一注入不同频率的

正弦扰动电压信号到系统中[12]。正弦信号注入具有

信号易生成、信噪比高、测量结果准确等优点[13]。

然而，扫频法需要依次进行多次测量，导致整体测

量时间较长，这对于需要实时、在线监测的应用场景

来说无疑是一大挑战[14]。为克服单频注入信号测量

时间长的缺点，宽频带信号得到了广泛的研究[15]。宽

频带信号包含了多个频率分量，能够同时获取多个

频率下的响应，从而显著提高检测速度。文献[16]
采用多正弦信号作为电压扰动，在线测量了并网逆

变器的电网阻抗特性。但多个正弦信号的叠加导致

信号幅值较大，对系统的稳定性提出了更高的  

要求。 
有源测量方法作为小信号稳定分析方法，对于

注入信号的幅值有着严格的要求。一方面，为了确

保被测系统的稳定运行不受干扰，注入的扰动信号

峰值不宜过高，以避免系统工作点的偏移[17-18]。另

一方面，鉴于系统中存在谐波与噪声干扰，注入扰

动信号必须具备一定的幅值，以减小谐波、噪声的

干扰，确保测量结果的准确性[19]。为了在确保测量

精度的同时还能避免对系统造成过大的扰动，有研

究提出了采用离散区间二进制序列 DIBS( discrete 
interval binary sequence )信号作为扰动注入进行阻

抗测量。DIBS 信号具有频谱可设计的特点，并且

其幅值可以根据需要进行选择[20]。文献[21-22]利用

DIBS 信号测量了燃料电池的宽频带阻抗特性，提

升了阻抗测量的效率，但是以牺牲一定的信噪比为

代价的。因此，如何在保证测量速度的同时提升信

噪比从而提高测量的精确性，是 DIBS 信号注入技

术待解决的问题。 
此外，较少有研究将 DIBS 应用于大规模新能

源装备接入直流配电网的新能源装备的阻抗测量。

因此，针对上述问题，本文基于 DIBS 基本原理提

出了 DIBS 频谱优化策略，对 DIBS 的生成信号、

相位和幅值的选取方法进行了改进。然后对比了优

化的 DIBS 信号和多正弦信号的时域波形和频谱。

最后在 MATLAB/Simulink 中进行仿真，并通过实

验验证了方案的有效性和准确性。本文所提方案为

大规模新能源装备接入直流配电网中装备阻抗特

性的准确、快速获取打下了坚实的基础。 

1 DIBS 信号注入的阻抗测量方法 

1.1 电力电子装备宽频带阻抗测量 
直流配电网中的电力电子装备包括光伏发电、

储能和恒功率负荷等。以直流配电网中的光伏发电

作为测量对象为例，其阻抗测量示意图如图 1  

所示。 
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图 1 直流配电网中电力电子装备阻抗测量示意 
Fig. 1 Schematic of power electronic equipment impedance 

measurement in DC distribution network 

待测光伏发电装备通过 DC-DC 变换器接入直

流母线，宽频带阻抗测量装置串联到待测光伏发电

装备与直流母线之间。由 H 桥逆变电路产生小扰

动电压信号，向变换器端口注入小扰动电压，待测

系统会产生相应的电流响应。检测待测装备端口处

的电压和电流响应，分别与未加扰动注入时的电压

和电流作差，根据电压差和电流差就可以计算出待

测装备的阻抗。待测装备在对应频率下的阻抗为 

p p 0 p
p

p p 0 p

( j ) ( j )
( j )

( j ) ( j )
V V V

Z
I I I

 


 
 

 
 

 ( 1 ) 

式中：ωp=2πfp，fp 为注入扰动电压的频率；V0 和 I0

分别为未加扰动注入时的电压和电流；Vp 和 Ip 分别

为有小扰动电压注入时变换器端口处的电压和  
电流。 

图 2 是宽频带阻抗测量流程。在宽频带阻抗测

量过程中，首先选择注入的频率生成小扰动电压信

号( DIBS 信号 )，向系统中注入小扰动电压后，测

量待测装备端口的电压电流，通过 A/D 转换装置

将电压电流数据传送至上位机，将数字信号由时域

变换至频域，再提取选取频率下的电压、电流的幅

值，计算选取频率下的阻抗，从而得到待测装备的

宽频带阻抗特性曲线。 

 

图 2 宽频带阻抗测量流程 

Fig. 2 Flow chart of wide-band impedance measurement 

1.2 DIBS 信号 
在新能源大规模接入直流配电网的场景中，传

统的“扫频式”阻抗测量不仅流程复杂、耗时较

长，而且难以实时获取宽频带阻抗特性。同时，当

前的宽频带扰动注入技术也存在注入幅度过大、信

噪比低等问题。因此，需要 1 种能够兼顾测量效率

和精确性的扰动信号生成方法以克服这些局限。 
DIBS 是 1 种周期性的、宽频带的二进制序列

信号，具有较高的信噪比和频谱可设计性，其优势

在于能够借助优化算法使得二进制序列频谱向预

设频谱逼近[23]。 
设 h( t )为实的、二进制周期信号，该信号的特

征为：①周期性：信号的周期为 T；②非过零点特

性：在非过零点处，|h( t )|=1；③过零点特性：在过

零点处，h( t )=0。定义 1 个集合{h( t )}，该集合包含

了所有可能的 h( t )信号。在此基础上，DIBS 信号

可以用集合中的 1 个序列表示为 

( ) ( )g t Ah t   ( 2 ) 

式中：A 为 DIBS 信号幅值，是 1 个与时间 t 无关

的实数常量；h( t )为单位幅值的 DIBS 信号。 
定义 s( t )为 DIBS 生成信号，对于任意周期信

号 s( t )，可以用傅里叶级数表示为 
j2π

s( ) e
t

k
T

k
k

s t C




    ( 3 ) 

式中，Csk 为预设目标频谱的傅里叶系数。 
单位幅值的 DIBS 信号可以表示为 

( ) sgn[ ( )]h t s t   ( 4 ) 
式中，sgn 为符号函数。在生成 h( t )后，确定 DIBS
幅值 A 即可得到 DIBS 信号 g( t )。 

2 DIBS 频谱优化策略 

2.1 生成信号选取方法 
为了方便 DIBS 信号的设计，应对其生成信号

进行改进。由式( 3 )可知，DIBS 生成信号可以看成

多个正弦、余弦函数的叠加。但由于傅里叶级数展

开式中含有实部和虚部 2 个分量，在实际使用和处

理中较为复杂。因此本文改进了生成信号的选取方

法，采用多正弦信号或多余弦信号作为 DIBS 的生

成信号。 
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在 DIBS 信号设计时，取式( 3 )展开式的实部分

量即可得到多余弦信号为 

g
1

( ) cos(2π )
K

i i i
i

s t C f t 


   ( 5 ) 

式中：Cgi、fi、φi 分别为第 i 个分量的幅值、频率

和初始相位角；K 为余弦分量的数量。 
取式( 3 )展开式的虚部分量即可得到多正弦信

号为 

g
1

( ) sin(2π )
K

i i i
i

s t C f t 


   ( 6 ) 

多正弦信号、多余弦信号不仅包含丰富的频谱

信息，分量的幅值和初始相位角还可以根据实际情

况进行设计[24]。因此，采用多正弦信号或多余弦信

号作为 DIBS 的生成信号具有较高的可设计性，且

在实际应用中更容易实现。 
2.2 DIBS 信号相位优化 

为了使信号的频谱更加集中于设计的频率点，

应对其生成信号的相位进行优化，本文采用相位优

化公式和 Nelder-Mead 算法 2 种方法进行相位优

化。DIBS 频谱与设计的频谱接近程度可以表示为 

2
s g| |k k

k

J C C




   ( 7 ) 

式中，Cgk 为 DIBS 信号的傅里叶系数。J 值越小，

意味着 DIBS 信号频谱与目标频谱越接近。对式( 7 )
利用帕塞瓦尔定理并离散化处理可以得到 

1 1
2 2

0 0

1 2| | | |
N N

n n
n n

A
J s s A

N N

 

 

     ( 8 ) 

式中，sn 为离散化处理后的 s(t)。 

由式( 3 )可知，DIBS 生成信号可以看成多个正

弦、余弦函数的叠加。从式( 8 )可以看出当 s( t )峰值

减小时，J 值也会在一定程度上减小，因此 DIBS

频谱的优化可以通过减小生成信号的峰值因数来

实现。在多正弦注入信号的相位优化研究中采用峰

值因数作为评价指标，可以得到可减小多正弦信号

峰值的相位优化公式[25]为 
1

1
1

2π ( )
k

k k i i
i

f f A 




    ( 9 ) 

式中：Ai 为第 i 个频率分量的幅值； kf 为第 k 个分

量的频率； k 为第 k 个分量的相位。运用相位优化

公式可以减小生成信号 s( t )的峰值，在一定程度上

使得 J 值减小，从而达到 DIBS 频谱优化的效果。 
Nelder-Mead 算法也称作下山单纯形法，是 1

种非梯度的无约束优化算法。该方法只需要确定目

标函数及函数自变量空间中的 1 个初始点，便能通

过反射、膨胀、收缩等一系列操作迭代优化求解使

得目标函数最小化的点[26]。在使用 Nelder-Mead 算

法时，最关键的步骤是确定优化目标函数和初始

点。由式( 8 )可知，J 值的大小与生成信号的幅值有

关，因此本文提出 1 种优化效果较好的目标函数。

定义幅值因数 AF( amplitude factor )，其表达式为 

0

0
0

max ( ) min ( )AF 1 | ( ) | d
T

s t s t

s t t
T





 ( 10 ) 

式中，T0 为信号时长。由于多个频率叠加后的信号

周期难以计算，因此选取一定时长 T0 的信号用于

计算 AF。将 AF 作为 Nelder-Mead 算法的优化目标

函数，自变量为 φi，初始点使用式( 9 )计算获得，经

算法迭代即可求得使 AF 最小化的相位( φ1,φ2, , 

φK )。 

2.3 DIBS 信号幅值设计 

文献[21]给出的 DIBS 信号幅值计算方式需要

先计算出合成信号的周期，而多个不同周期信号合

成后的信号周期计算复杂。并且当设计的信号频率

分量、幅值不同时，幅值 A 的计算结果也随之变化。

在实际应用中，这意味着注入系统的 DIBS 信号幅

值可能会因设计条件的不同而出现变化。因此，提

出 DIBS 幅值选取方法可以给信号的实际生成与使

用提供方便。 
在得到单位幅值的 DIBS 信号后，经快速傅里

叶变换可以获得单位幅值 DIBS 信号的频谱，记

DIBS 的第 i 个频率下的分量幅值为 Mi，则 A 可由

均值幅值公式计算，即 

g
1 1

/
K K

i i
i i

A C M
 

     ( 11 ) 

采用式( 11 )计算幅值 A 生成的 DIBS 信号，其

频谱在幅值上可以最大限度接近设计的频谱。在实
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际应用中，对于特定的系统，A 过高会对系统的稳

定性造成一定的影响，而 A 过低会对阻抗测量的精

度造成影响。因此，幅值 A 存在上限 Amax 和下限

Amin，Amax、Amin 由实际情况决定。Amax 根据系统稳

定性的要求选取，Amin 根据实际测量精度要求选

取。当式( 11 )计算得到的结果高于上限时，采用 Amax

作为 DIBS 信号的幅值；当式( 11 )计算得到的结果

低于下限时，采用 Amin 作为 DIBS 信号的幅值。这

样的选取方式不仅可以确保系统的稳定，还可以在

一定程度上保证测量的准确性。 
2.4 频谱优化效果 

本文提出的频谱优化的 DIBS 信号生成步骤如

图 3 所示，其具体步骤如下。 

 

图 3 频谱优化的 DIBS 生成步骤 
Fig. 3 Steps of generation of DIBS based on  

spectrum optimization 

( 1 ) 频谱设计：根据实际需求选取 K 个待测频

率，确定各频率的目标幅值 Cgi。 
( 2 ) 相 位 优 化 ： 采 用 相 位 优 化 公 式 或

Nelder-Mead 算法计算相位初始值。 
( 3 ) 生成信号构造：选用多正弦信号或多余弦

信号作为 DIBS 生成信号 s( t )。 
( 4 ) 单位幅值 DIBS 信号生成：利用式( 4 )求得

单位幅值的 DIBS 信号 h( t )。 
( 5 ) DIBS 幅值选取：根据式( 11 )计算幅值 A，

若 A>Amax，则选用 Amax 作为 DIBS 信号幅值；若

A<Amin，则选用 Amin 作为 DIBS 信号幅值。 
( 6 ) DIBS 信号生成：确定幅值 A 后，结合单位

幅值的 DIBS 信号，利用式( 2 )得到 DIBS 信号 g( t )。 

为说明优化的效果，按照上述步骤生成几组

DIBS 信号。在 10~100 Hz 频段，分别采用等对数

间隔、等间隔和随机间隔 3 种方式选取 10 个频

率，每个频率分量的幅值为 1。DIBS 信号幅值为

10，使用各频率分量幅值的均值与方差评价 DIBS
频谱的优化效果。 

图 4 是 10~100 Hz 的 DIBS 频谱。图 4( a )为频

率等对数间隔选取情况下的频谱，选取频率为[10, 
13, 17, 22, 28, 36, 47, 60, 78, 100]。可以看出，设计

频率按等对数间隔时，未优化、相位优化公式优化

和 Nelder-Mead 算法优化的 DIBS 信号频谱在选定

频率的幅值相差不大。 

 
图 4 DIBS 频谱( 10~100 Hz ) 

Fig. 4 Spectrum of DIBS ( 10-100 Hz ) 

计算频率等对数间隔时各频率点幅值的均值

与方差，结果见表 1。从表 1 中可以看出，未优化

时的 DIBS 信号频谱幅值均值为 3.647，幅值方差
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为 0.139 9；使用 Nelder-Mead 算法优化后幅值的均

值为 3.684，幅值方差为 0.111 4，表明优化后单位

幅值 DIBS 的频谱幅值更高、更均匀，即频谱更集

中于选定频率；而采用相位优化公式处理后，幅值

的均值为 3.602，幅值方差为 0.214 8，与未优化的

情况相比，均值下降且方差增大。利用式( 8 )计算

可以得到未优化时 J=68.530 2，采用相位优化公式

时 J=69.095 2，相位优化公式使得 J 值增加，表明

相位优化公式使得频谱更分散，不适用于等对数间

隔频谱的情况。另外，文献[25]也指出，相位优化

公式对于频率分布均匀的多正弦信号峰值具有较

好的优化效果，因此在频率等对数间隔选取时，采

用 Nelder-Mead 算法更为合适。 

表 1 频率等对数间隔幅值均值和方差 
Tab. 1 Mean and variance of amplitude at logarithmic 

intervals of frequency 

参数 未优化 相位优化公式 
Nelder-Mead

算法 
幅值均值/V 3.647 3.602 3.684 

幅值方差 0.139 9 0.214 8 0.111 4 

图 4( b )是频率等间隔选取情况下的频谱，选取

的频率为[10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100]。可

以看出，设计频率等间隔时，采用相位优化公式优

化和 Nelder-Mead 算法优化均有较好的效果，与未

优化相比，其频谱分布更均匀。表 2 为频率等间隔

幅值均值和方差，可以看出未优化时的 DIBS 信号

频谱幅值均值为 2.501，幅值方差为 5.389 0；使用

相位优化公式优化后，幅值均值为 3.970，幅值方

差为 0.657 6，说明单位幅值 DIBS 的频谱幅值更高、

更均匀，即频谱更集中于选定频谱；采用 Nelder- 
Mead 算法优化后，幅值均值为 4.019，幅值方差为

0.322 7，表明 Nelder-Mead 算法优化效果要优于相

位优化公式，其频谱分布更均匀且集中。 

表 2 频率等间隔幅值均值和方差 
Tab. 2 Mean and variance of amplitude at equal intervals 

of frequency 

参数 未优化 
相位优化 

公式 
Nelder-Mead

算法 

幅值均值/V 2.501 3.970 4.019 
幅值方差 5.389 0 0.657 6 0.322 7 

为了验证所提的相位优化方法在任意频率选

取的情况下均具有适用性，在 10~100 Hz 范围内随

机选取了 2 组频率，分别为[10, 12, 18, 23, 79, 84, 89, 
92, 96, 100]，[10, 14, 23, 36, 51, 64, 75, 88, 94, 100]。
2 组频率下的 DIBS 信号频谱如图 4( c )和( d )所示，

经过计算可以得到表 3。 

表 3 频率随机间隔幅值均值和方差 
Tab. 3 Mean and variance of amplitude at random 

intervals of frequency 

参数 未优化 
相位优化

公式 
Nelder-Mead

算法 

幅值均值一/V 3.530 3.550 3.650 
幅值方差一 0.399 0 0.160 0 0.221 0 

幅值均值二/V 3.470 3.560 3.670 
幅值方差二 0.186 0 0.055 0 0.089 0 

由表 3 可知，采用相位优化公式和 Nelder-Mead
算法优化均能起到优化效果，能够在提高 DIBS 频

谱幅值的同时使频谱分布更均匀，而优化效果与选

取的频率有关，可结合实际情况选择优化效果更好

的方法。 
为了说明 DIBS 信号适合作为宽频带阻抗测量

扰动注入信号，下面将 DIBS 与多正弦信号进行对

比。考虑到谐波数量增加会导致信号信噪比的下

降，实际测试表明当多正弦信号的谐波频率数量超

过 12 时，叠加后的波形信噪比会大大降低，影响

测量精度[27]。因此，在 10~500 Hz 频段，按照等对

数间隔选取 30 个频率，分成 3 组进行多正弦信号

与优化后的 DIBS 信号的对比。第 1 组频率为[10, 12, 
14, 15, 18, 20, 23, 26, 30, 34]，第2组频率为[39, 45, 
51, 58, 67, 76, 87, 100, 114, 130]，第3组频率为[149, 
170, 195, 223, 255, 292, 334, 382, 437, 500]。 

图 5 是第 1 组 DIBS 信号与多正弦时域波形和

频谱。为了方便观察比对，仅绘制出了选取频率的

频谱。 
从图 5 中可以看出，在信号频率分布、频谱密

度相同的情况下，多正弦信号在每个频率下的幅值

相同，DIBS 信号在不同频率下的幅值存在较小的

差异，但与多正弦信号的幅值相差不大。从时域波

形看，DIBS 信号幅值为±1 V，而多正弦信号的幅
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值达到了±2 V。因此，在频谱能量相同时，DIBS
注入的幅值更小；当时域幅值相同时，DIBS 的频

谱幅值要大于多正弦信号，具有更高的信噪比。 

 

图 5 DIBS 与多正弦信号时域波形与频谱( 10~34 Hz ) 
Fig. 5 Time-domain waveforms and spectra of DIBS and 

multi-sinusoidal signal ( 10-34 Hz ) 

图 6 和图 7 分别是第 2 组和第 3 组频率的 DIBS
与多正弦信号的时域波形和频谱。同样，在这 2 组

频率下可以得到相同的结论：对于频谱能量相同的

多正弦信号和优化后的 DIBS 信号，二者频谱幅值

相差不大，但多正弦信号的时域幅值明显大于

DIBS 信号。因此，在注入相同频谱能量的信号时，

采用 DIBS 注入幅值更小，有利于待测系统的稳定

运行。 

 

图 6 DIBS 与多正弦时域波形与频谱( 39~130 Hz ) 
Fig. 6 Time-domain waveforms and spectra of DIBS and 

multi-sinusoidal signal ( 39-130 Hz ) 

 

图 7 DIBS 与多正弦时域波形与频谱( 149~500 Hz ) 
Fig. 7 Time-domain waveforms and spectra of DIBS and 

multi-sinusoidal signal ( 149-500 Hz ) 

3 仿真验证 

3.1 无源负载阻抗测量仿真 
在 MATLAB/Simulink 中进行仿真验证，分别

向带有无源负载的直流系统中注入 DIBS 信号、多

正弦信号，直流系统电压为 200 V，无源负载为 RL
负载，第 1 组仿真中 R=10 Ω，L=0.5 mH。DIBS 信

号幅值为±5 V，多正弦信号峰值在±10 V 左右。测

试频率范围为 10~500 Hz，按等对数间隔选取 30  
个频率点，分 3 次注入测量无源负载的阻抗。第 1
次注入 DIBS 信号的负载电压电流波形和频谱如 
图 8 所示。 

由图 8 可知，负载电压为系统电压与 DIBS 信

号的叠加，DIBS 信号频谱集中于选取的频率。改

变 RL 负载的取值，进行多组测量仿真，根据仿真 
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图 8 负载电压、电流波形和频谱( 10~500 Hz ) 
Fig. 8 Waveforms and spectra of load voltage and current 

( 10-500 Hz ) 

数据可以得到负载的阻抗特性，图 9 为 RL 负载阻

抗测量仿真结果。 

 

图 9 RL 负载阻抗测量仿真结果 
Fig. 9 Simulation results of impedance measurement of  

RL load 

图 9 中实线表示 RL 负载的理论阻抗特性曲

线，“×”标记为阻抗测量结果。图 9( a )为 DIBS
信号的阻抗测量结果，图 9( b )为多正弦信号的阻抗

测量结果，可以看出，采用 DIBS 信号注入和多正

弦信号注入进行阻抗测量结果均比较准确。 
3.2 电力电子装备阻抗测量仿真 

在 MATLAB/Simulink 中建立了光伏发电、储

能发电和恒功率负荷 3 类装备的等效模型，在 10~ 
1 000 Hz 范围内等对数间隔选取 30 个点进行阻抗

测量。光伏发电由光伏阵列及 Boost 电路等效；储

能发电由储能电池和 Buck/Boost 电路等效；恒功率

负荷由负载及 Buck 电路等效。分别向带有光伏发

电、储能发电和恒功率负荷的直流系统中注入 DIBS
电压信号，直流系统电压为 750 V，DIBS 信号幅值

为±20 V。装备端口的电压电流数据经处理计算后得

到如图 10 所示的电力电子装备阻抗测量仿真结果。 

 
图 10 电力电子装备阻抗测量仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of power electronic equipment 
impedance measurement 
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图 10 中实线为装备的理论阻抗特性曲线， 
“×”标记为阻抗测量结果。可以看出光伏发电、

储能发电和恒功率负荷的阻抗测量结果与理论阻

抗模型基本吻合，表明采用 DIBS 方法测量直流配

电网中的电力电子装备的阻抗是可行的。 

4 实验验证 

为了验证所提方法的有效性，搭建了如图 11
所示的硬件平台进行 DIBS 信号无源负载阻抗测

量。实验平台主要由上位机、阻抗测量装置、采集

卡、示波器、无源负载组成。其中，阻抗测量装置

的数字信号处理器选用 TI 公司的 DSPTMS320 
F28335，采用 2 对 ePWM 模块，共 4 路信号用于

实现 PWM 信号的调制，相关参数见表 4。 

 

图 11 实验平台 

Fig. 11 Experimental platform 

表 4 实验参数 

Tab. 4 Parameters of experiment 

装置参数 数值 
开关频率/kHz 50 
采样频率/kHz 10 

滤波电感 L/mH 0.5 
滤波电容 C/μF 20 
负载电感/mH 0.5 
负载电阻/Ω 10、20、50 

调制比 0.3 
直流电源电压 Udc/V 96 

在 10~500 Hz 范围内按等对数间隔选取 30 个

频率点。考虑到装置使用的处理器计算能力有限，

实验中单次注入的 DIBS 信号只包含 5 个频率，分

6 次注入进行测量无源负载的阻抗。 
实验中通过上位机向阻抗测量装置发送频率

和相位指令，装置生成对应 DIBS 电压信号后注入

RL 负载中，通过采集卡将电压、电流数据保存至

上位机。图 12 是第 1 次 DIBS 注入负载电压电流

波形。 

 

图 12 DIBS 注入负载电压、电流波形 
Fig. 12 Voltage and current waveforms of load with  

DIBS injection 

通过 6 次注入，可以得到 30 个频率下的阻抗

数据。更换不同阻值的负载进行测量，得到如    
图 13 所示的 RL 负载阻抗测量结果。图 13 中实线

为阻抗特性的理论曲线，“×”标记为测量的阻抗，

可以看出，采用 DIBS 信号测量阻抗的结果基本符

合理论值，测量结果较为准确。 

 

图 13 RL 负载阻抗测量结果 
Fig. 13 Impedance measurement results of RL load 

5 结论 

本文以 DIBS 作为扰动注入信号研究 DIBS 相

位优化方法，以实现快速、准确的宽频带阻抗测量，

得到相关结论如下。 

( 1 )引入相位优化公式和 Nelder-Mead 算法进 

行相位优化，可以改善单位幅值 DIBS 信号的频

谱，使 DIBS 信号的频谱分布更加集中于选定的
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频率范围，不仅提升了预设频率处的幅值，还实

现了频谱分布的均匀化，从而提高了信号在目标

频段内的信噪比。其中相位优化公式对于分量频

率等间隔的幅值优化有显著的效果，Nelder-Mead

算法在任意设计频率情况下都能起到频谱优化

的作用。 

( 2 )本文对比分析了具有相同频率分量和频谱

能量的 DIBS 信号与多正弦信号之间的差异，在注

入信号幅值恒定的情况下，DIBS 信号具有更高的

频谱能量。 

( 3 )通过仿真与实验验证 DIBS 注入阻抗测量

方法的有效性，仿真和实验结果表明，使用 DIBS

测量阻抗的测量结果较为准确。 

通过向系统注入 DIBS 扰动信号可以获得宽

频带阻抗特性，在确保测量结果准确的同时提高

了阻抗测量的效率，这说明 DIBS 阻抗测量技术

具 有 实 践 价 值 ， 也 为 后 续 研 究 奠 定 了 坚 实 的  

基础。 
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