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摘要!荧光灯和发光二极管&

1Z<

'灯目前已大规模使用#但是按国际电工委员会&

JZK

'标准制造的

闪变仪存在无法检测出由间谐波引起的闪变的缺陷"为了弥补这一缺陷#考虑到正弦信号采样波

形的显示用正弦内插的方法更能接近原始信号#文中详细分析了基于正弦插值的闪变测量方法"

针对正弦插值可能会引起闪变错误评估的问题#分析了正弦插值的误差来源#提出了将正弦插值前

减去常数项的基于改进正弦插值的闪变测量方法"改进后的测量方法不仅能测量由低频段间谐波

引起的闪变#也能检测出由高频段间谐波引起的闪变#对进一步研究闪变测量方法起到了促进作

用"

关键词!闪变仪$间谐波$正弦插值$闪变测量$国际电工委员会&

JZK

'

收稿日期%
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$修回日期%
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"

输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室自主研究

项目&
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引言

电力系统中存在着各种各样的干扰"它们以不

同的方式影响着电力客户"在这些干扰中"最容易被

觉察的就是闪变&

!+%

'

$闪变反映了由电压波动引起

的灯光闪烁对人视觉感产生的影响"它会影响视觉

工作的舒适性和工作效率"因而对闪变的检测和评

估引起了人们的广泛关注$随着电力系统冲击性负

荷和变频装置的增加"间谐波也越来越多地被注入

到供电系统中$间谐波的主要危害之一是导致光源

闪变"因此"间谐波与闪变的内在关系也成为近年来

研究的热门话题$

目前"国际上通行的闪变测量仪器是按国际电

工委员会!

JZK

#标准制造的闪变仪&

(+.
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!简称
JZK

闪

变仪#"中国的
PS

+

M!%(%,

*

%""#

也参考了
JZK

标

准$

JZK

闪变仪是基于电压有效值波动对白炽灯的

闪变效应设计的&

,+#

'

"而随着/绿色照明工程0的实施

和人们对照明质量要求的日益提高"许多国家都把

逐步淘汰白炽灯%推广节能灯作为节能减排的措施

之一$因此"将
JZK

闪变仪直接用于测量由间谐波

引起的荧光灯和发光二极管!

1Z<

#灯的闪变效应是

否准确值得研究&

)+!"

'

$因为白炽灯的闪变与输入电

压的均方根值起伏直接相关"而荧光灯和
1Z<

灯对

电压峰值的波动较白炽灯更为敏感$由于高频间谐

波不产生重大的电压均方根值波动"所以可能不会

在白炽灯中产生明显的闪变现象"而会在荧光灯和

1Z<

灯中产生明显的闪变现象&
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!详细分析见附

录
E

#$

研究表明"

JZK

闪变仪中的平方解调环节和带

通滤波器环节是造成
JZK

闪变仪不能精确测量由

间谐波引起的闪变的主要原因&
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!详细分析见附

录
S

#$为了弥补
JZK

闪变仪的缺陷"文献&

,

'和文

献&

!.

'提出采用工频采样与零值填充相结合的方法

代替平方解调法来提取电压波动成分"文献&

!,

'提

出采用工频采样与正弦波插值相结合的方法代替平

方解调法来提取电压波动成分"虽然
%

种方法不同"

但是零值填充或正弦波插值都是为了提高采样率$

由于波动分量为正弦信号"对正弦信号采样波形的

显示用正弦内插的方法最为精确"得到的信号更能

接近原始信号"而通过分析发现"正弦内插对函数形

式为
H

'5?ACDI

进行插值后会影响闪变最终的评

估结果$

为了消除常数项对闪变最终评估结果的影响"

本文提出了将正弦插值前减去常数项的基于改进正

弦插值的闪变测量新方法$

"

!

基于正弦插值的闪变测量方法

为使分析简化而又不失一般性"本文分析仅含

有单个间谐波的信号&

!-

'

"以便找到闪变与间谐波之

间的关系$

假设由基频成分和一个间谐波组成的电压信号

表达式为)
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式中)
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为基波峰值(
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为基波频率(
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为调制指
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将正弦内插法处理后的数据直接输入到
JZK

闪变仪中的带通滤波器环节"其余步骤与
JZK

闪变

仪均一致$其原理如下)
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为采样初始

时刻(
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和
F

均为常量$

经过归一化处理后就可以看成一个由直流分量

和叠加在工频分量上的波动分量组成的信号$

正弦内插的离散数学表达式为)
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式中)

7

为采样点序号(

G

为采样脉冲周期(

I

!

+

#为

恢复波形函数(

I

!

7G

#为采样序列$

等间距插入后"有
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式中)

&

为 插 入 点 数(

L

为 插 入 点 序 号"

L'

7

!

&.!

#

.

M

(

7

为采样点序号"也是插入点前的采

样值的位置(

M

为插入点在区间的位置$

从式!

.

#可知"如果插入点数
&

和采样序列

I

!

7G

#已知"则每一个插值点的值就可以通过式!

.

#

计算出来$但上述公式只适合于函数形式为
H

'

ACDI

的信号"从式!

(

#可以看出"工频采样且经过归

一化后的函数形式为
H

'5.ACDI

!

5

为常数#"并

非标准正弦"且常数项
F'ACD

!

%
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"
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#的大小

与初始采样时刻有关"其值波动范围为
)!

!

!

$平

方解调法中常数项为!

!?L

%

#+

%

-

"E.

"而文献&

,

'建

议将常数项取值为
!

$因此"本文在后续讨论中常

数项的值主要取这
%

个值$

函数
H

'5.ACDI

经过正弦内插后"其值为)
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经过正弦内插后为)
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#

#可以看出"两者之差不为
"

$为了验证

正弦内插公式是否适合于函数形式为
H

'5?ACDI

的信号"现按文献&

!,

'的方法在
1HX4JZ'

中搭建

仿真模型&

!#

'

"输入信号为不同直流信号叠加在正弦

波上"正弦波幅值为
!4

"频率为
."QR

"采样点数为

一周期
%!

点"采样点间隔中插入点数为
!)

$经过

插值后恢复的波形如图
!

所示$

图
!

!

不同常数项正弦插值后的恢复波形

"#

$

%!

!

P+5'C+2

:

.8C+*'29)'*)#/+#/0+2

(

',80#'/.#01

-#**+2+/05'/)08/0)

由图
!

可以看出"带常数项的信号经过正弦插

值后恢复的波形发生了变化"变化大小与插入点的

位置和常数项的大小有关)插入点前的采样值的位

置在前面序列或后面序列"即
7

值较大或较小时"波

形发生较大波动"当插入点位置在中间序列时"波动

较小(常数项的值较小"插值恢复后的波形与输入波

形比较接近"随着常数项的增大"经过插值算法后恢

复的波形波动较大"当常数项的值为最大值
!

时"恢

复的波形会发生较大的波动$
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*

$研制与开发$
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插值恢复后的波形若发生波动"必然会影响后

续闪变的测量精度$为了分析正弦插值误差对闪变

测量的影响"本文将在同样电压波动情况下比较

JZK

闪变仪和基于正弦插值的闪变测量方法测量出

的瞬时闪变视感度
;

!

+

#和短时闪变值
2

A;

$由于闪

变仪的精确测量范围为
!-/.QR

!

#.QR

"为了使结

果更具说服力"本文仿真频率选在
%#QR

!

$.QR

频段内"电压波动值
/

的取值按照
JZK

提供的
;

!

+

#

为
!

时的电压波动量"

;

!

+

#仿真结果的理论值应该

为
!

"仿真结果对比见表
!

$表中)

%

J

为频率波动(

JZK

"

5>"/.

"

5>!

分别表示基于
JZK

闪变仪和基

于正弦插值的闪变测量方法在常数项分别为
"/.

"

!

时计算出来的数据$

表
!

!

"

条件下的测量结果对比

D8E,+!

!

H'9

(

828)#'/'*9+8)42+9+/02+)4,0)

#/5'/-#0#'/'*"

J

+

QR

%

J

+

QR

/

+

!

*

#

;

!

+

#

JZK 5>"/.5>!

2

A;

JZK 5>"/.5>!

%#/"%%/" "/#%$ !/"". !/"!( !/"($ "/-!% "/-!" "/-")

(!/"!)/" "/,$" "/)), !/""$ !/"%. "/-") "/-"# "/-"#

((/"!-/" "/.(" "/)## "/)). !/"!- "/-". "/-". "/-".

(./"!./" "/$(% "/)#. "/))% !/"!( "/-"( "/-"$ "/-"(

(#/"!%/" "/(!% "/)). !/""% !/"%( "/-", "/-", "/-",

$"/"!"/" "/%," !/""" !/""- !/"%# "/-", "/-", "/-"-

$!/% #/# "/%." !/""$ !/"!! !/"(% "/-", "/-", "/-"-

$(/" -/" "/%#" "/))# !/"". !/"%, "/-"% "/-"% "/-"(

$./" ./" "/()# "/)). !/""% !/"%( "/,)- "/,)- "/,)#

从表
!

可知"当电压波动相同时"在
%#QR

!

$.QR

频段内"

JZK

闪变仪计算出来的
;

!

+

#数据分

布在理论值
!

两侧"而当常数项为
!

时"基于正弦插

值的闪变测量方法计算出来的
;

!

+

#数据全部大于

理论值
!

$

附录
K

图
K!

给出了在
%#QR

!

$.QR

频段内"

JZK

闪变仪和基于正弦插值的闪变测量方法在
5'

"E.

和
5'!

时计算出来的
;

!

+

#数据相对于理论值

的误差曲线$

由表
!

和附录
K

图
K!

可知"在
%#QR

!

$.QR

频段内"

JZK

闪变仪在间谐波频率为
(.QR

时误差

最大"达到
!/.*

"其主要原因是该频率正好是带通

滤波器的截止频率"该频率附近由于受带通滤波器

的影响"误差较大$

5>!

时"基于正弦插值的闪变

测量方法测量出来的
;

!

+

#数据误差均超过
!*

"最

大误差为
(/.*

!发生在间谐波频率为
%#QR

时#$

上述研究表明"基于正弦插值的闪变测量方法

测量出来的
;

!

+

#数据存在误差"由于这个误差的存

在"可能会造成对闪变的错误评估$如果电压波动

值
/1

的取值比
JZK

提供的
;

!

+

#为
!

时的电压波动

量小
"/""%*

"则
;

!

+

#仿真结果的理论值应该小于

!

"表明此闪变水平在
JZK

允许范围之内$在
/1

条

件下
JZK

闪变仪和基于正弦插值的闪变测量方法

的测量结果见表
%

$

表
6

!

"#

条件下的测量结果对比

D8E,+6

!

H'9

(
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+

QR /1
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JZK 5>"/. 5>"/) 5>!

%#/" %%/" "/#%% !/""" !/""# !/"%$ !/"("

(!/" !)/" "/,(# "/))" "/))# !/"!$ !/"!)

((/" !-/" "/.%# "/)#! "/)## !/""$ !/"")

(./" !./" "/$(" "/)-, "/)#( !/""" !/""$

(#/" !%/" "/(!" "/)#( "/))" !/"". !/"!!

$"/" !"/" "/%.# "/)#. "/))% !/""- !/"!(

$!/% #/# "/%$# "/)## "/)). !/"!" !/"!,

$(/" -/" "/%-# "/)#$ "/))! !/"", !/"!%

$./" ./" "/(), "/)#. "/))% !/""# !/"!(

从表
%

可以看出"

JZK

闪变仪测量出来的
;

!

+

#

均小于等于
!

"表明此闪变水平在
JZK

允许范围之

内(当常数项
5

大于
"/)

时"基于正弦插值的闪变

测量方法测量出来的
;

!

+

#均大于
!

"即认定对应闪

变为不允许水平"此结果与
JZK

闪变仪的评估结果

相悖"表明该方法在某些条件下不能正确评估真实

的闪变水平$通过以上分析可知)正弦信号含有常

数项时不能直接进行正弦插值"否则可能会发生误

差或错误地评估闪变水平"误差的大小与常数项所

占正弦幅值的比重有关"比重较大"对正弦插值的误

差影响相对就大些$基于此"本文提出了基于改进

正弦插值的闪变测量新方法$

#

!

改进的闪变测量方法

改进的正弦内插法在信号进行插值计算之前先

把函数形式
H

'5.ACDI

转换成标准正弦形式
H

'

ACDI

"通过将采样序列值减去常数项来实现这一转

换$常数项
5

的值可用采样点平均值来代替"即

5

'

#

N

!

'

!

I

!

!

#

N

!

)

#

式中)

N

为采样点数(

I

!

!

#为第
!

个采样点的值$

将采样序列值减去常数项后进行插值计算"计

算完毕再加上常数项$

为了验证改进方法的正确性"本文将在同样电

压波动情况下比较
JZK

闪变仪和基于改进正弦插

值的闪变测量方法测量出的
;

!

+

#和
2

A;

$

/

的取值

按照
JZK

提供的
;

!

+

#为
!

时的电压波动量"仿真结

果见表
(

$表中"

5'"E.

和
5'!

表示常数项分别

*

$,

*

%"!"

"

($

!

!#

#

!



为
OE.

和
!

时基于改进正弦插值的闪变测量方法计

算出来的
;

!

+

#数据$

由表
(

可知"当电压波动相同时"在
%#QR

!

$.QR

频段内"基于改进正弦插值的闪变测量方法

计算出来的
;

!

+

#数据与
JZK

闪变仪计算出来的数

据完全一致"而且测量精度也较高"表明所提出的改

进方法在低频段具有一定的可信度和精确度$

表
;

!

改进方法下的测量结果对比

D8E,+;

!

H'9

(

828)#'/'*9+8)42+9+/02+)4,0)E+0.++/

G@H*,#5N+29+0+28/-01+#9

(

2'C+-)#/+#/0+2

(

',80#'/

J

+

QR

%

J

+

QR

/

+

!

*

#

;

!

+

#

JZK 5>"/.5>!

2

A;

JZK 5>"/.5>!

%#/"%%/" "/#%$ !/"". !/"". !/"". "/-!% "/-!% "/-!%

(!/"!)/" "/,$" "/)), "/)), "/)), "/-") "/-") "/-")

((/"!-/" "/.(" "/)## "/)## "/)## "/-". "/-". "/-".

(./"!./" "/$(% "/)#. "/)#. "/)#. "/-"( "/-"( "/-"(

(#/"!%/" "/(!% "/)). "/)). "/)). "/-", "/-", "/-",

$"/"!"/" "/%," !/""" !/""" !/""" "/-", "/-", "/-",

$!/% #/# "/%." !/""$ !/""$ !/""$ "/-", "/-", "/-",

$(/" -/" "/%#" "/))# "/))# "/))# "/-"% "/-"% "/-"%

$./" ./" "/()# "/)). "/)). "/)). "/,)- "/,)- "/,)-

由于目前没有仪器能够精确测量出由高频间谐

波引起的闪变"所以无法评估基于改进正弦插值的

闪变测量方法在高频段的闪变测量正确性$文献

&

,

'和文献&

!)

'指出"当含有电压波动值为
!*

%频

率为
!#"QR

!

%""QR

!基波频率为
,"QR

#的间谐

波成分时"用户就已经觉察到电灯的闪变现象了"而

JZK

闪变仪却无法检测出电压闪变情况$文献&

,

'

为了验证其提出的基于零值填充的闪变测量新方法

的正确性"在相同电压波动条件下作了仿真验

证&

%"

'

$为了验证本文改进方法的正确性"本文计算

了测 量 信 号 含 有 电 压 波 动 值 为
!*

%频 率 为

!."QR

!

!-"QR

!基波频率为
."QR

#的间谐波成分

时的
;

!

+

#和
2

A;

值"其波形如图
%

所示$

从图
%

可以看出"

JZK

闪变仪对高频间谐波带

来的影响不敏感"而基于改进正弦插值的闪变测量

方法却能测量出来$

文献&

!

'指出"当
2

A;

.

"/-

时"一般觉察不出闪

变"当
2

A;

/

!/(

时"灯光闪烁使人不舒服"因此
JZK

推荐
2

A;

>!

作为低压供电短时闪变限值$如

图
%

!

X

#所示"将基于改进正弦插值的闪变测量方法

测量出来的
2

A;

值和文献&

,

'测量出来的
2

A;

值进行

比较后可以看出"

%

种不同方法计算出来的
2

A;

值比

较接近$比较而言"本文改进方法的测量值稍小"但

计算得到的
2

A;

值均大于
"/-

"说明改进方法在相同

条件下能有效测量出
2

A;

值"并且测量值能真实反映

闪变的情况"从而验证了本文所提出的改进方法在

高频段具有相当高的可信度$

图
6

!

不同方法测量结果比较

"#

$

%6

!

H'9

(

828)#'/'*9+8)42+9+/02+)4,0)*'2

-#**+2+/09+01'-)

为了再次检验
JZK

闪变仪是否完全无法检测

出由间谐波带来的影响"将间谐波频率为
!$!/%QR

的信号电压波动值
/

均取为
!"*

"

JZK

闪变仪测量

出的
;

!

+

#为
"/""-$

"

2

A;

为
"/"""%

"从而验证了

JZK

闪变仪无法测量由间谐波引起的闪变的缺陷$

$

!

结语

PS

+

M%$((-

*

%"")

&

%!

'实施后"供电部门和电

力用户对间谐波的重视程度将逐渐增大"间谐波引

起的闪变问题也必然会引起更广泛的关注$本文提

出的基于改进正弦插值的闪变测量方法不仅能测量

由低频段间谐波引起的闪变"也能检测出由高频段

间谐波引起的闪变"而且也满足人眼对
#/#QR

电压

波动引起的闪变较为敏感的规律"为制订间谐波的

评价方法提供了理论依据"也对进一步研究闪变测

量方法起到了促进作用$
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附录 A  由单个间谐波引起的电压波动 

如果某个电压信号含有间谐波成分，该电压波形的幅值会发生波动。图 A1为U =1 V， 1f =50 Hz，分
别含有 m=0.1， 0ihθ = °， ihf =105 Hz和 ihf =155 Hz 这 2种频率间谐波的信号波形。从图中可以明显看出
电压波形的包络线波动。 

 
(a) 含 105 Hz间谐波 

 
(b) 含 155 Hz间谐波 

图 A1  含间谐波的电压波形 
Fig. A1  Waveforms with two interharmonic frequencies 

 
通过比较图 A1(a)和(b)可以看到，电压波形的包络线的弯曲满足以下规律：当间谐波频率比较接近奇

数次谐波频率时，整体信号的波形包络线同时向正负 2个方向弯曲；当间谐波频率比较接近偶数次谐波频
率时，整体信号的波形包络线同时向同一方向弯曲。其波动频率由 1h ihf f hf∆ = − 确定，其中：h为整数， 1hf

为最接近 ihf 的整数倍基波频率。 
通过分析发现，即使是幅值很小的间谐波都能够引起电压的波动，所以如果波动的幅值足够大，而且

波动频率在人类视觉敏感范围内，就会感觉到有电压闪变现象发生。 
电压波动是电压均方根值（有效值）和峰值波动与基波有效值和峰值的百分比，即相对电压波动

/U U∆ ，其表达式为： 

( ) ( )_ max _ min _/ / 100%x x x Nx
U U U U U∆ = − ×                       (A1) 

式中： x为均方根值或峰值。 
电压均方根值[9]计算公式为： 

1
2

0

1 N

RMS k
k

U u
N

−

=

= ∑                                     (A2) 

由于 1m = ，因此在忽略 2m 项后，可得： 
( ) ( )[ ]{ }/ 2 sin / 1 / 2

RMS
U U m α α α π∆ = +                           (A3) 



式中： 1ihf f f∆ = − ； 1T 为工频周期； 1fTα π= ∆ 。 
从式(A3)可以发现， f∆ 对波动的大小有直接的影响，图 A2是幅值为基波幅值的 0.3%，频率从 0~300 

Hz变化的间谐波引起的电压均方根值波动水平情况。从图中可以明显看出，间谐波频率越接近基波频率，
电压均方根值的波动程度越严重，随着间谐波频率的增加，所造成的均方根值波动程度逐渐减弱，即高频

间谐波不产生重大的均方根值波动，所以高频间谐波可能不会在白炽灯中产生明显的闪变现象。 

 
图 A2  间谐波产生的电压均方根值波动水平 

Fig.A2  RMS fluctuation generated by interhamonic 

 
电压峰值[9]计算公式为： 

( )1 11 sin( / 2 )peak ih ihU U m n f fπ θ= + +                                (A4) 

由于 1m = ， ( )u t 在 1/ 4 ( 1,3,5,...)t n f n= = 时取得极值： 

_ max 1(1 )peakU U m= + ， _ min 1(1 )peakU U m= −  

( )/ 2
peak

U U m∆ =                                             (A5) 

由式(A5)可以看出，电压峰值波动为定值，与间谐波频率无关，也就是说对电压峰值波动较为敏感的
荧光灯和 LED灯比较容易观察到由各个频率的间谐波引起的闪变现象。 

 

 

附录 B  IEC闪变仪缺陷分析 

研究表明，IEC闪变仪中的平方解调环节和带通滤波器是造成 IEC闪变仪不能精确测量由间谐波引起的闪变
的主要原因[13-14]，现分析如下。 

( )u t 仍然引用正文式(1)，将 ( )u t 平方可得： 
[ ] [{2 2 2

1 1( ) 1 cos(4 ) / 2 1u t U f t mπ= − + − ] 1cos(4 2 ) / 2 2 sin(2 )sin(2ih ih ihf t m f t f tπ θ π π+ + + })ihθ =  

{ 22
1 1( ) / 21 cos(2 * 2 ) / 2U m f tπ−+ − [2

1cos(2 2 2 ) / 2 cos 2 ( )ih ih ihm f t m f f tπ θ π+ − + + ]ihθ +  

[ ]}1cos 2 ( )ih ihm f f tπ θ− −  

从上式可以看出， 2 ( )u t 包含以下频率分量：直流分量、 12 f 、2 ihf 、 1 ihf f+ 和 1 ihf f− ，经过 0.05 Hz～
35 Hz的带通滤波器后，频率小于 0.05 Hz或大于 35 Hz的成分将被滤除。因此 2 ( )u t 经过带通滤波器后，
除了频率为 2 ihf 和 1 ihf f− 的成分可能保留，其余成分均被滤除。由此可见，间谐波频率 ihf 的大小直接决
定其能否通过低通滤波器，因此将这个频段分成以下几部分来讨论[15]： 

1) 0 15ihf Hz< <  
此时，0 2 30ihf Hz< < ， 1 35ihf f Hz− > ，平方解调和经过带通滤波器后保留的成分为 2 ihf 。虽然2 ihf



的频率成分在0.05 Hz～35 Hz范围之内，但是该频率并不能真实反映实际的波动频率。平方解调检测法认
为实际上的调制指数 1m = ，存在的调幅波电压的倍频分量 2 ihf 的幅值远小于调幅波的幅值，可忽略不计，
这也是平方解调检测法的缺点。 

2)15 17.5ihf Hz≤ <  
此时， 2 35ihf Hz< ， 1 35ihf f Hz− ≤ ，平方解调和经过带通滤波器后 2 ihf 和 1 ihf f− 的成分均保留。

同理，平方解调检测法认为频率为 2 ihf 的成分几乎可以忽略，而 1 ihf f− 正好是波动频率。 
3)17.5 85ihf Hz≤ ≤  
此时， 2 35ihf Hz≥ ， 1 35ihf f Hz− ≥ ，平方解调和经过带通滤波器后 1 ihf f− 的成分被保留，而这正

好是波动频率。在此频段内，IEC闪变仪能精确检测出电压波动和闪变的值。 
4) 85ihf Hz>  
此时， 2 35ihf Hz> ， 1 35ihf f Hz− > ，平方解调和经过带通滤波器后，所有成分都将被带通滤波器滤

除，即IEC闪变仪不能检测出频率高于85 Hz的间谐波引起的电压波动。 
通过上述分析发现，信号经过平方解调检波和 0.05 Hz～35 Hz的带通滤波器后，IEC闪变仪测量出来的电
压闪变结果不能真实地反映实际测量频率小于 15 Hz 的间谐波的电压闪变情况，忽略了在测量频率小于
17.5 Hz的倍频分量引起的电压闪变情况，若信号为测量频率大于 85 Hz的间谐波，则 IEC闪变仪完全不
能测量出其闪变情况。引起 IEC 闪变仪缺陷的主要原因是：1）该闪变仪仅仅是以白炽灯模型为基础，而
白炽灯的闪变和荧光灯、LED灯的闪变在机理上有所不同[10]；2）该闪变仪并没有考虑间谐波引起的闪变，
因为荧光灯、LED 灯对间谐波引起的闪变较白炽灯更为敏感。研究表明，荧光灯和 LED 灯对高阶奇数次
谐波（如 3次和 5次谐波）附近的间谐波较为敏感，因为靠近奇数次谐波的波动深度比靠近偶数次谐波的
波动深度大 1倍，波动频率小一半，此处的间谐波有更强的导致光闪变的可能，而这些闪变在白炽灯下却
观察不到[11-12]。究其根源，平方解调法和带通滤波器是 IEC造成闪变仪缺陷的根本环节。 
 
 
 

附录 C 

 
图 C1  S(t)相对误差曲线 

Fig.C1  Relative error curves of S(t) 

 


