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5G 环境下基于压缩感知的风电场运行信号多路采集方法
樊志勇 1 

FAN Zhiyong    

 摘　要                风电场规模庞大，每台风力发电机都需进行信号采集以监测其运行状态。尽管 5G 通信环境显著提升了

网络性能，但传统的单路信号采集方式依然效率低下。这种逐一处理风电场运行信号的方式容易受到环

境干扰和信号衰减的影响，导致采集到的信号质量不佳，降低了信号的准确性和可靠性。为此，提出一

种基于压缩感知的风电场运行信号多路采集方法。充分利用 5G 专网结合网关设备的优势，将采集的风

场信息实时、高速、低延迟地传送回升压站，确保了风场信息的实时性和准确性。在接收到风场图信息后，

采用测量矩阵对信号进行压缩，通过压缩感知技术寻找最优稀疏系数，分析信号最真实的表示方式，降

低噪声干扰，并重建出与原始信号相近的高质量信号。经过压缩后的信号可能仍含有高频噪声或干扰，

使用低通滤波技术有效滤除这些高频噪声和干扰，使输出信号更加纯净。最后，运用多路选择技术和快

速傅里叶变换（FFT）将采集到的时域信号转换成频域信息，完成多路信号的精准采集。实验结果表明，

应用该方法后，风电场运行信号波形与原信号波形高度一致，采集召回率和数据覆盖率始终保持在较高

水平，为风电场的稳定运行和高效管理提供了有力支持。   
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0  引言

随着可再生能源的持续进步，风电场已成为能源结构中

的重要组成部分。风电场的运行安全和效率，对于能源的可

持续发展和经济效益具有重大意义 [1]。随着风电场规模的不

断扩大和技术的快速进步，对风电机组的实时监测、状态评

估和运行管理的需求愈发迫切。风电场运行信号蕴含着大量

的数据，如何从这些数据中提炼出有价值的信息，需要借助

数据挖掘、机器学习和智能算法等技术 [2]。文献 [3] 和文献 [4]

中分别提出了基于改进强跟踪无迹卡尔曼滤波的电力信号采

集跟踪方法、基于有限时间观测器的电力信号辨识采集方法。

但这些传统方法往往采用单路采集方式，对风电场运行信号

进行逐一采集，采集效率相对低下，难以满足大规模风电场

实时监控的需求。此外，这些方法还容易受到环境干扰和信

号衰减的影响，导致采集到的信号准确度不高。

多路采集能够获取更加多样化和丰富的数据源，为风

电场运行数据的深入分析和智能管理提供了强有力的数据支

撑。为了充分发挥这些优势，本研究设计了基于压缩感知的

风电场运行信号多路采集方法，并在 5G 环境下进行了实施。

这一创新性的方法不仅突破了传统单路采集方式的局限，显

著提高了采集效率，而且在保证信号的准确性和可靠性方面

也取得了显著成效。通过利用 5G 专网结合网关设备的优势，

可以全方位地监控风电场的运行状态，及时发现潜在的问题，

保障风电场的稳定运行。

1  风电场运行信号多路采集 

1.1  基于压缩感知法重构风电场运行信号

在风电场内部署 5G 专网，5G 专网提供了高带宽和低延

迟的网络连接，结合网关设备，可以有效地将风场设备采集

的实时数据快速、准确地传输到升压站。测控装置通过与联

网关设备的连接，将风电场内的各种运行信号进行采集和处

理。通过接收 5G 专网信号，能够进行低时延的数据传输，

确保了风电场运行信号的实时性。在这一过程中，联网关设

备要求能够在出现故障时快速恢复数据传输，保证风电场运

行的稳定性。在此基础上，通过压缩感知理论缩小采集成本。

首先对信号进行稀疏表示，根据表示情况进行压缩测量，从

而完成信号重构。

当风电场中的离散信号有非零元素时，信号就具备稀疏

性，满足只含有 k 个非零元素特征。对采集的离散信号 i 进

行变换，从而保留原信号中的信息。设样本信号为 x，在字

典矩阵中选择一组向量与空间中的另一组向量正交，且线性

无关。将信号表示为正交基中的向量线性组合，则信号 x 的
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稀疏表示为：

1
=

N

i
x k iλ

=
∑                                                                  （1）

式中：λ 为稀疏系数。

在对信号 x 作正交基变换后，通过压缩感知对信号矩阵

进行线性测量。通过矩阵将原始信号投影为测量值，使其长

度小于原始信号的长度。通过矩阵进行压缩测量，从而获得

信号 x 的测量向量 [y]=[y1,y2,…,yn]T。将测量向量通过投影

获得更有用的信息，获得数据的重构结果。当采集数据信号

能够完整时，要确保矩阵约束等距 [5]。

此外，在信号重构过程中，针对数据采集到的每一个节

点构建观察矩阵。所有节点都会执行相同的压缩采集行为。

重建覆盖 L×L 个目标的数据，整合各个节点的测量矩阵。

测量矩阵能够将信号从高维空间映射到低维空间，通过寻找

最优的稀疏系数，能够更准确地描述信号的本质特征。这样

不仅可以降低信号的存储和传输成本，还能在压缩的过程中

降低噪声的干扰，提高信号的信噪比。最优稀疏系数计算公

式为：

2

' arg min || ||
L y
J

θ θ

θ

=

=
                                                         （2）

式中：J 为感知矩阵；θ 为最优稀疏系数。通过计算得到最优

稀疏系数后，重建出与原始信号最接近的信号为：

' 'x y θ= ×                                                                  （3）
通过重建与原始信号接近的信号，能够更准确地获取风

场的信息，为风场的运行和管理提供有力支持。

1.2  混频重构信号滤波

在信号压缩过程中，尽管已通过寻找最优稀疏系数降低

了噪声干扰，但压缩后的信号仍可能含有高频噪声。低通滤

波器具有将高频信号部分削减的特性，同时保留低频信号部

分的特点。因此，本研究提出采用低通滤波技术有效消除这

些高频噪声和干扰。低通滤波器的应用，能够精准地剔除高

频成分，保留信号的低频部分，使输出信号更加纯净和稳定。

这有助于提升信号质量，从而实现更准确可靠的风场信息提

取。

针对重构后的信号，通过混频器与本地振荡器产生的信

号进行混频。经过混频后的信号，在频率轴的每一点都包含

了目标信号的全局信息。为实现高速率采集，使用低通滤波

技术，将信号中的高频部分滤除 [6]。得到的中频信号再通过

滤波器进行滤波，滤除不需要的噪声和干扰信号，保留所需

的信号成分，从而得到更加纯净的输出信号。

设定低通滤波器的卷积函数为 h，滤波器输出为 z，则其

表达式为：

( )
0

d
'

t

t
az h p b t
x β= × × ×∫

                                      
      （4）

式中：p 为极化点；a 为最大衰减系数；pβ 为截止频率。根

据巴特沃斯滤波器的幅频特性，确定滤波器的阶数。在确定

滤波器的阶数时，根据所需的过渡带宽和阻带衰减来选择适

当的阶数。最后进行去归一化操作，将归一化原型系统函数

转换为实际参数和变量，得到实际的滤波器系统函数。去归

一化操作可以将系统函数的参数和变量从归一化值转换为实

际值，以获得滤波器的系统函数，从而完成对混频重构信号

的滤波，获取更纯净的信号 [7]。

1.3  多路选择法采集运行信号

在多路信号采集过程中，通常需要同时处理多个信号源。

如果直接在时域中对这些信号进行分析和处理，可能会因为

信号之间的干扰和重叠而难以得到准确的结果。而通过在频

域中进行分析，可以更容易地分离和识别各个信号源的频率

成分，从而实现对多路信号的准确采集和处理。为此，本研

究运用多路选择技术，通过快速傅里叶变换（FFT）将采集

到的时域信号转换成频域信息，完成多路信号采集。详细过

程描述如下。

在单个 FPGA 上运用串并结合的方式，在采集过程中能

够满足精准要求，可以对多路风电场运行信号进行合理采集。

设定需要采集信号为 N 路，每路信号的采集率为 pF。使用

一个多路选择器来选择要采集的信号路数。在每个传感器输

出的信号中，设定两组可以反映传感器移动距离的信号。当

FPGA 发出 2 位控制信号时，多路选择开关会根据信号的状

态进行相应的操作。当 FPGA 的控制信号呈现为“00”时，

选择器将输出设定为 1 A，此时 FPGA 所接收到的正是来自

传感器 1 的信号。随着控制信号进入下一个状态，输出切换

至 2 A，这时便开始了对传感器信号的采集过程，从而实现

了对传感器数据的精确获取 [8]。依此类推，形成一个循环采

集的过程，减少单个信号源的负载，避免因负载过大而导致

的信号失真。

在采集过程中，多路并行采集用状态机完成多路选择的

控制，及时地获取到各个信号源的状态变化。每次选择一路

信号进行采集，采集周期的计算公式为：

1=
F

T
p

                                                                       （5）

在一个采集周期内，使用串并结合采集的方法，将 m 位

采集数据组合成一个数据包。在 FPGA 上，使用一个 FIFO

缓冲区来存储每个数据包，以便后续处理。当 FIFO 达到一

定深度时，通过 FFT 变换将采集到的时域信号转换成频域信

息，通过频谱分析后的结果进行输出，完成多路选择技术的

多路信号采集，可以在单 FPGA 上实时采集和处理数据，在

同一时间内从多个信号源中选取信号，从而提高了信号采集

的效率。
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2  实验测试与分析

为验证上述设计的 5G 环境下基于压缩感知的风电场运

行信号多路采集方法的实际应用性能，设计如下实验。

2.1  搭建实验环境

以 M 风电场为例，采用 2 MW 风力发电机组。通过

500 V/30 kV 升压变接入电网。运用升压变低压侧的电压互

感器进行采集。信号传输线路采用带屏蔽的电缆，数据采集

卡具有电压隔离的作用。根据现场实际情况，需要测量风机

的不同路输入，最高采集频率可以达到 200 kB/s，并且各个

通道可通过软件编程的方式选择不同的输入电压范围。风机

的额定功率为 2 MW，在选择电流传感器时，其额定电流应

该至少为 1250 A，且留有 10% ～ 20% 的空余。当风机升压

变处于额定电流运行时，实现现场信号与数据采集卡内部弱

电电路的隔离的目的，需要对输出电压信号进行跟随，以增

强信号驱动能力。实验现场如图 1 所示。实验过程中，网络

多源数据采用 PDPMIS 系统有效上传数据，选择关系数据库

SQL 来对数据库中的信息数据进行查询等操作。

图 1  实验现场

设置三个测试小组，将本文方法作为实验组，文献 [3]、

文献 [4] 中的方法分别作为对照 1、2 组。根据计算信号重构

与原信号之间的误差，判断采集方法的精准性。

2.2  结果与分析 

通过对硬件电路进行调试，并运用不同方法在整个系统

上开始对风电场运行信号进行感知采集，得到三个小组重构

输出的波形如图 2 所示。分析图 2 中的结果可知，实验组的

风电场运行信号波形与原信号波形基本一致，说明实验组的

信号重构误差最小，能够精准完成感知采集。这是因为本文

方法利用压缩感知技术对信号进行压缩和重建。通过测量矩

阵寻找最优稀疏系数并分析信号的最真实表示方式，能够降

低噪声干扰并提高信号的准确性和可靠性。同时，在重建信

号后，还采用低通滤波技术滤除高频噪声或干扰，保留信号

的低频部分，使输出信号更加纯净。这些步骤的组合能够实

现对风电场运行信号的精准感知采集，从而确保实验组在信

号重构过程中的误差达到最小。
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图 2  重构输出信号结果

在此基础上，分析不同方法的召回率（正确采集到的信

号数量占实际信号数量的比例）、数据覆盖率（成功采集的

数据量占总需求数据量的比例），统计结果分别如图 3、图

4 所示。
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图 3  不同方法的召回率分析
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图 4  不同方法的数据覆盖率分析

分析图 3 和图 4 可知，在多次实验中，实验组的采集召

回率和数据覆盖率始终保持在 90% 以上，明显高于两个对照

组的采集效果，这是因为实验组方法利用 5G 专网结合网关

设备，实现了高速、低延迟的数据传输，从而确保了风场信

息的实时性和准确性。同时，采用测量矩阵对信号进行压缩，

并通过压缩感知技术寻找最优稀疏系数，进一步提高了信号

的准确性和可靠性。此外，实验组还使用了低通滤波技术，

有效滤除了高频噪声或干扰，保留了信号的低频部分，使输

出信号更加纯净。这一系列措施共同作用，提高了信号质量，

减少了误判和漏判的可能性，从而使得实验组的采集召回率

和数据覆盖率始终保持在较高水平。
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3  结语

传统的单路信号采集方式效率低下，易受外界环境干扰。

5G 通信环境提高了信号传输性能，但仍存在准确性和可靠性

不高的问题。为此，本研究提出了一种基于压缩感知的风电

场运行信号多路采集方法。实验结果表明，所提方法能够实

现对风电场运行信号的精准感知采集，采集召回率和数据覆

盖率始终保持在较高水平。尽管该方法在风电场信号采集方

面取得了显著成效，但仍存在一些不足之处。例如，风机安

装测控装置的过程中可能会遇到安装位置选择、设备兼容性

等问题，这些都可能影响到信号采集的质量和稳定性。此外，

数据采集的稳定性问题也是当前需要解决的关键问题之一，

因为不稳定的采集过程可能导致数据丢失或失真，进而影响

到后续的分析和决策。在今后的研究中，将根据风电场规模

的不断扩大和运营需求的变化，对所提出的方法进行灵活的

配置和升级，以确保其能够适应不同阶段的风电场运营需求，

实现更高效、准确的信号采集与分析。
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4  结语

航管一次雷达将飞机目标监视与气象探测功能集于一

体，具备独立的气象通道用于气象检测。提供高数据率的飞

行和气象信息，可以准确探测出各种危险天气，特别是对于

影响航行的短时危险天气，能有效增加预警的时间。气象信

息能反映暴雨、冰雹、风切变等多种天气过程及其发展趋势。

航管一次雷达如何利用气象数据服务于各个机场的飞机起降

和飞行训练，具有十分重要的意义，也是航管一次雷达未来

需要重点研究的方向之一。
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