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摘　 要:针对传感器瞬态响应中的工频干扰因频率游动、谐波及频带混叠导致难以去除的问题,提出了迭代独立分量分析

(ICA)与 LEVKOV 联合抗工频干扰的方法。 将迭代 ICA 法与 LEVKOV 法相结合,通过构造工频参考信号,采用迭代 ICA 的方

法以减小瞬态响应中频率游动的工频干扰,再利用 LEVKOV 法通过线性段均值滤波和非线性段噪声模板滤波来进一步削弱工

频干扰及其谐波干扰,从而提高瞬态响应信号中工频干扰的滤除精度。 仿真和实验数据验证结果表明,所提出的迭代 ICA 与

LEVKOV 联合抗工频干扰法相较于独立的迭代 ICA 法和 LEVKOV 法而言,对传感器瞬态响应中的工频干扰具有更好的抑制

效果。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

power
 

interference
 

in
 

the
 

sensor
 

transient
 

response
 

is
 

difficult
 

to
 

remove
 

due
 

to
 

frequency
 

swinging,
 

harmonic
 

and
 

frequency
 

aliasing,
 

a
 

joint
 

anti-power
 

interference
 

method
 

of
 

iterative
 

ICA
 

and
 

LEVKOV
 

is
 

proposed.
 

For
 

the
 

proposed
 

method,
 

the
 

iterative
 

ICA
 

method
 

is
 

combined
 

with
 

LEVKOV
 

method;
 

iterative
 

ICA
 

method
 

is
 

first
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

power
 

interference
 

with
 

frequency
 

swinging
 

based
 

on
 

constructing
 

reference
 

signal
 

of
 

power
 

interference,
 

and
 

then
 

LEVKOV
 

method
 

is
 

used
 

to
 

further
 

remove
 

the
 

weakened
 

power
 

interference
 

and
 

its
 

harmonic
 

interferences
 

by
 

the
 

means
 

of
 

mean
 

filtering
 

for
 

linear
 

segment
 

and
 

noise
 

template
 

filtering
 

for
 

nonlinear
 

segment,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

filtering
 

accuracy
 

of
 

the
 

power
 

interference
 

mixed
 

in
 

the
 

sensor
 

transient
 

response.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

data
 

verification
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

separated
 

iterative
 

ICA
 

method
 

and
 

LEVKOV
 

method,
 

the
 

proposed
 

anti-power
 

interference
 

method
 

of
 

combining
 

iterative
 

ICA
 

and
 

LEVKOV
 

has
 

a
 

better
 

suppression
 

effect
 

on
 

the
 

power
 

interference
 

in
 

the
 

sensor
 

transient
 

response.
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0　 引　 言

　 　 随着科学技术的飞速发展与工业自动化程度的不断

提高,越来越多的应用场合需要实现对动态信号的测量,

这就要求所使用的传感器具有良好的动态特性[1] 。 传感

器的动态特性通常通过动态实验的方法获取其瞬态响应

信号来进行分析评价。 然而,实验过程中由于实验场地

或实验设备的原因,不可避免会向传感器输出的微弱信

号中引入工频干扰,从而影响对传感器动态特性的时频
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分析。 同时,由于实际工频干扰的频率往往存在小范围

波动[2] ,且与传感器的瞬态响应中的有用信号存在频段

混叠,还会混有工频谐波干扰,这就导致很难采取有效的

方法对工频干扰进行滤除。
面对工频干扰,研究学者们提出了很多抑制工频干

扰的方法,主要可以分为时域滤波、频域滤波和时频分析

3 大类。 时域滤波方法有独立分量分析 ( ICA )
 [2-5] 、

LEVKOV 法[6] 、平滑滤波等。 其中,ICA 通过寻找满足统

计独立和非高斯的成分,从而将与有用信号无关的工频

干扰分离出来,但该方法需要单独测量工频干扰或通过

构造 工 频 干 扰 作 为 参 考 信 号 来 进 行 干 扰 分 离[2] ;
LEVKOV 法是针对心电信号中的工频干扰问题而提出来

的,通过对心电信号进行人为分段,从而分别采用不同的

滤波方法,可有效抑制其中的工频干扰,但对其他信号特

征不同的信号的滤波效果不佳;平滑滤波运算简单、实时

性好,但其实质上等效于频域低通滤波器,在抑制干扰的

同时也会削弱有用信号。 频域滤波方法常用的为陷波器

滤波,可对某一特定频率的干扰进行消除。 文献[7-12]
分别采用了基于窗的 FIR 滤波器、 变步长最小均方

(LMS) 自适应陷波器、 LMS 滤波器、归一化最小均方

(NLMS)滤波器和陷波器对心电信号中的工频干扰进行

去除,均取得了不错的效果。 但不论是固定还是自适应

陷波滤波器,均难控制其陷波系数使其不影响频带混叠

的有用信号。 时频分析方法中常用的为小波滤波[13-20] 。
小波滤波具有良好的时频局部化特性,通过保留由有用

信号控制的小波系数,发现并去掉由噪声控制的小波系

数,从而滤除噪声;但是,由于小波滤波的频窗较宽,会同

时滤除工频及其附近的其它频率的有效信号,且其消噪

系数同样不易控制,容易造成过滤波和欠滤波,从而使信

号发生严重失真。 综上,现有的工频干扰抑制方法均较

难用于传感器瞬态响应的工频消噪。
针对传感器瞬态响应信号的特征与实际工频干扰的

特点,本文提出一种联合迭代 ICA 与 LEVKOV 法的工频

干扰抑制方法。 其基本思路为先通过循环迭代构造工频

干扰参考信号来使用 ICA 法减小瞬态响应中频率游动的

工频干扰,再利用 LEVKOV 法对工频及其谐波干扰进行

进一步的消除,从而提高对传感器瞬态响应中工频干扰

的滤波效果。

1　 迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工频干扰抑
制方法

1. 1　 ICA 法抗工频干扰

　 　 ICA 法本质上就是一种盲信号分离的“解混”方法。
其从信号的统计特征出发,依据信号之间的独立性建立

判据,在缺乏源信号本身以及信号传输通道的先验知识

的情况下,仅通过使用合适的优化算法对观测到的混合

后信号进行处理就能实现源信号的恢复。 设混合系统输

出为 N 个长度为 T 的信号序列 x i( t) ,即观测信号矩阵

为 X = [x1( t),x2( t),x3( t),…,xN( t)] T,N × T 维;则 ICA
的目的即为获取 M × N 维的解混矩阵 W ,并用其对 X 进

行“解混”得到 M 个长度为 T 的信号序列 y i( t) ,即获得

解 混 后 的 信 号 矩 阵 Y = [y1( t),y2( t),y3( t),…,
yM( t)] T ;ICA 盲信号分离模型为:

Y = WX (1)
ICA 通常应用于“正定”条件,即观测信号的数量 N

大于等于源信号数量 M。 而在对传感器的瞬态响应进行

降噪时,观测信号只有一个传感器的输出信号。 此时,要
通过 ICA 来分离有用信号和工频干扰,则不满足“正定”
条件。 因此,在用 ICA 法来消除工频噪声时,需要构造参

考信号来使得盲分离模型满足“正定” 条件[3] 。 一般用

ICA 来进行工频干扰抑制的步骤如下。
1)对传感器信号 x 进行傅里叶变换,根据其幅值谱

和相位谱构造工频噪声参考信号 r;r 的幅值为幅值谱中

50
 

Hz 附近的最大值,r 的相位为相应频点处的相位。
2)构造观测矩阵 X = [x,r] T,对 X 按行去均值得到

X
~

, 即:

X
~

j = X j - E(X j) (2)
式中: X j 为X的第 j行向量,j = 1,2。 E(X j) 为X中第 j行
向量的均值。

3)令对 X
~

进行白化处理。 白化处理的任务就是通

过寻找到一个白化矩阵来消除观测信号之间的相关性,

而且经过白化处理以后的观测信号方差为 1。 首先对 X
~

进行奇异值分解:

E( X
~
X
~ T) = UDUT (3)

式中: U 为协方差矩阵 E( X
~

X
~ T) 的特征向量构成的正

交矩阵, D 为协方差矩阵 E( X
~

X
~ T) 的特征值构成的对

角阵。 则白化矩阵 V 可表示为:
V = UD -1 / 2UT (4)
白化过程可描述为:

X- = VX
~

(5)
式中: X- 为白化后的信号矩阵。

4)利用 ICA 进行盲信号分离[5] ,获得噪声分离后的

信号 Y。 ICA 具体计算过程如下。
(1)选择非线性函数 g(u) = u3。
(2)确定独立成分数 m,m 为观测矩阵 X 中的信号

个数(传感器信号 x 与工频参考信号 r 的数量之和);令
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j = 1。
(3)给解混矩阵 W 中的第 j 列 w j 赋初值,使得 w j 具

有单位范数,即 ‖w j‖2 = 1。
(4)由式(6)、(7)对 w j 进行迭代计算, w jr 为w j 中第

r 行的元素,k 为迭代次数,⚪表示两向量之间对应元素相

乘,E表示对向量求均值;若满足收敛条件(一般为wj 更新

前后的差值小于某个值),则迭代停止,转到步骤(5),否则

一直迭代,直至算法收敛或满足迭代终止条件。
w[k+1]

jr =

E Xr○g((w[k]
j ) T·X- ){ } - E g′((w[k]

j ) T·X- ){ } w[k]
jr (6)

w[k+1]
j = w[k+1]

j / ‖w[k+1]
j ‖2 (7)

上步迭代收敛后,最终的 w[k+1]
j 即为解混矩阵 W 中

的列向量。
(5)令 j = j + 1,若 j ≤ m 则返回到步骤(3),否则,得

到解混矩阵 W 。
(6)由 Y = WX- 得到分离结果矩阵 Y,从 Y 中可得到

经 ICA 分离工频干扰后的传感器瞬态响应信号分量。
对于工频干扰频率固定、无工频谐波干扰且与工频

不存在频带混叠的平稳信号,上述方法能得到相对较好

的工频抑制效果。 但对于瞬态响应信号,由于其与工频

干扰存在频带混叠,频谱分析中工频频谱则会受有用信

号的频谱及其泄漏的影响,从而使得上述步骤一构造的

工频参考信号与实际工频信号存在一定的相位偏差;所
以,根据构造的工频参考信号来对瞬态响应信号进行

ICA 去工频干扰时,则可能出现“过分离” (分离噪声幅

度大于实际噪声)或“欠分离” (分离噪声幅度小于实际

噪声)现象,其结果均是分离后的传感器信号中仍然残留

较大的工频干扰分量,从而导致工频干扰抑制效果不好。
另外,工频干扰频率游动时,上述 ICA 法同样因构造

工频参考信号与实际干扰频率、相位不一致而使得工频

干扰抑制效果不好。 而对于工频谐波干扰的问题,虽然

也可以采用上述 ICA 法构造多个谐波干扰参考信号进行

多次 ICA 分离,但由于谐波分量往往较多且与传感器瞬

态响应信号存在频带混叠等问题,从而使得采用上述方

法时过程繁杂且效果并不好。
1. 2　 LEVKOV 法抗工频干扰

　 　 LEVKOV 法是一种常用于心电信号中工频干扰抑制

的时域滤波方法。 心电信号的特征表现为平稳段与脉动

段交替出现。 LEVKOV 法即根据心电信号在不同段的幅

值和斜率特性,将其分为线性段(平稳段) 和非线性段

(脉动段),线性段工频噪声利用噪声整周期均值滤波法

进行消除,而非线性段工频噪声则利用线性段的噪声模

板来消除。
保证 LEVKOV 法滤波效果的关键在于如何准确的

识别信号中的非线性段。 文献[6]提出采用斜率阈值来

解决线性段和非线性段的判断问题。 即在对信号滤波之

前,先计算当前采样点的斜率与上一个采样点的斜率的

差值 d;若差值 d 小于设定阈值 M,则认为该采样点处于

线性段,采用均值滤波法来滤波;反之,则认为该采样点

处于非线性段,采用噪声模板法来滤波。 在从传感器的

动态标定实验中获取传感器的瞬态响应信号时,通过连

续采集瞬态响应前后的数据可使其同样具有类似于心电

信号的线性段(初始平稳段) 和非线性段(瞬态响应过

程)的特征。 因此,同样可将 LEVKOV 法应用于传感器

瞬态响应信号的工频干扰抑制。 但是,心电信号在一个

周期内非线性段持续时间很短,且不会出现多次震荡,而
瞬态响应中非线性段持续的时间较长,且为多次震荡,所
以为避免 LEVKOV 方法用于去除瞬态响应工频干扰时

将非线性段误判为线性段,本文判定非线性段的条件如

下:若有 dn,dn+1,dn+2,…,dn+q 均小于 M ,即从当前采样

点开始的连续 q 个采样点处的 dn 均小于 M ,则用线性段

方法进行滤波;否则用非线性段方法滤波。 假设待滤波

的信号为 x,LEVKOV 法的具体滤波步骤如下。
1)根据式(8)计算当前采样点的斜率(差分值)。
Dn = xn+N - xn+0 (8)

式中:N 为工频干扰信号的整周期采样点数,即 N = fs / f,
fs 为采样频率,f 为工频频率。

2)令 dn =| Dn - Dn-1 | ,若有 dn,dn+1,dn+2,…,dn+q 均

小于 M,则用线性段方法进行滤波;否则用非线性段方法

滤波。
针对线性段,采取工频整周期均值滤波法去除工频

干扰,即计算一个工频周期信号的平均值与当前点的线

性偏移量,从而得到当前信号的滤波结果,具体滤波算

式为:

yn =
xn + … + xn+N-1

N
-
xn+N - xn

N
·N - 1

2
(9)

针对非线性段,则以前一个工频周期的工频干扰信

号为模板来消除当前工频周期内信号中的工频干扰;即,
先按式(10)计算出前一个工频干扰周期中对应点的工

频干扰值,以此为工频噪声模板值,然后按式(11) 计算

当前点的滤波结果。 接下来的 N - 1 个采样点,均采用非

线性段方法滤波,然后转入步骤 1)。
tempn-N = xn-N - yn-N (10)
yn = xn - tempn-N (11)
由上述内容可以看出 LEVKOV 法具有运算简单、参

数可调的优点。 线性段整周期均值滤波和非线性段“模

板法”滤波还赋予其能够去除工频谐波干扰且能跟随噪

声幅值变化的特点。 但是,从方法原理可知,工频频率游

动会破坏滤波算法的整周期条件,从而影响该方法的滤

波效果。 另外,由于如何准确的识别信号中的非线性段

是保证 LEVKOV 法滤波效果的关键,因此斜率阈值 M 的
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选取就显得十分重要;M 值如果过大,则易将非线性段识

别为线性段导致滤波效果变差;M 值如果过小,则会使非

线性段过长,导致噪声模板滤波效果不好。 因此,针对不

同的信号进行滤波时,M 值的选取也要随之变化;对于如

何选择合适的 M 值,目前大都依赖经验去选择。
LEVKOV 法的滤波效果不仅受 M 值的影响,还与叠

加在有用信号上的工频干扰幅值大小有关。 针对幅值较

小的工频干扰,LEVKOV 法滤波效果较好;但当工频干扰

的幅值较大时, 滤波效果就会受到影响。 这是因为

LEVKOV 法在非线性段时是采用“模板法” 来进行滤波

的,当工频干扰的幅值较大且波动的时候,此时的“模板

值”与实际的工频干扰值之间的差值就会变大。 而且非

线性段长度越长,其工频干扰与前面线性段模板的偏差

就越大;频率变化同样会引起非线性段实际工频干扰与

模板偏差增大。
因此,LEVKOV 法适用于工频噪声频率相对固定、幅

值相对较小的场合,且有用信号中非线性段持续时间越

短、滤波效果越好。
1. 3　 迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工频干扰抑制方法

　 　 由上述分析可知,单独的 ICA 法去工频干扰会出现
 

“过分离” 或“欠分离” 现象,无法克服工频频率游动问

题,滤波结果中仍然可能残留较大的工频干扰,且无法去

除工频谐波干扰。 LEVKOV 法虽然能够滤除工频及其谐

波干扰,但针对频率游动或幅值较大的工频干扰,滤波效

果也会变差。 因此,针对传感器的瞬态响应信号,本文提

出迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工频干扰抑制方法,先采

用迭代 ICA 法对传感器输出的瞬态响应信号进行迭代

ICA 分离以降低瞬态信号中的工频干扰, 然后通过

LEVKOV 法对迭代 ICA 滤波结果进行再次滤波以进一步

降低残留工频干扰和工频谐波干扰,最终得到迭代 ICA
法与 LEVKOV 法联合的工频干扰抑制结果。

迭代 ICA 法主要是克服 ICA 法抑制频率游动工频干

扰能力的不足,采用 1. 1 节的 ICA 方法流程对传感器瞬

态响应信号进行多次迭代滤波,每次 ICA 滤波的输入信

号为上一次 ICA 滤波的输出信号,即 x[ i +1] = ICA(x[ i] ),i
为迭代次数,从而逐步降低信号中的工频干扰。 如同单

次 ICA 滤波,迭代 ICA 滤波仍然可能存在“过分离” 或

“欠分离”现象,残留工频干扰。 需要说明的是,由于工

频干扰的频率游动一般非常慢,在短时间内可视作频率

缓慢线性变化;所以,在工频干扰幅值平稳时,根据 ICA
法步骤 1)构造的工频噪声参考信号 r 的频率接近信号中

间段的工频干扰频率,相位则存在偏差,据此进行 ICA 滤

波的结果无论是信号中间段还是信号两端都残留较大的

工频干扰;考虑 ICA 盲信号分离模型的线性特性,残留工

频干扰的平均频率仍与原工频干扰的平均频率近似相

同;因此,对 ICA 滤波结果继续进行迭代 ICA 滤波时,可

逐步降低瞬态信号中间段的工频干扰,但频率偏差可能

导致瞬态响应信号两端残留的工频干扰因混频而发生幅

值波动、甚至变大。 这会影响后续 LEVKOV 的滤波效

果,尤其会导致后续 LEVKOV 滤波后的信号两端的残余

工频干扰可能依然较大。
上述迭代 ICA 滤波后,由于残留的仍然是工频干扰,

所以可采用 1. 2 节所述的 LEVKOV 法对其做进一步的滤

波,以进一步降低工频干扰并消除其谐波干扰。 同样,工
频干扰频率游动时,按固定频率(50

 

Hz) 进行 LEVKOV
滤波,会在有频率偏差的信号段残留相对较大的工频干

扰;另外,干扰频率游动时,迭代 ICA 滤波结果也可能使

LEVKOV 滤波结果的信号两端残留工频干扰依然较大。
因此,实际滤波时,可取 LEVKOV 滤波的工频频率为信

号中间段工频干扰频率,继而可对误差较大的信号两端

进行反复迭代 LEVKOV 滤波以逐步减小残余工频干扰。
这就要求瞬态响应信号的暂态过程尽量处于信号的中间

段,从而可使信号两端的 LEVKOV 迭代滤波更容易。 对

于实际传感器的瞬态响应信号的采集而言,这是容易做

到的。 需要说明的是,虽然 LEVOKOV 法在线性段采用

整周期均值滤波法而在理论上无法克服频率游动的问

题,但由于实际工频频率游动的范围很小,对工频干扰整

周期采样点数影响也就很小,所以 LEVOKOV 法即使采

用固定 50
 

Hz 工频频率进行滤波也能在工频频率游动的

情况下大幅降低工频干扰。
据此,迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工频干扰抑制方

法的具体流程如图 1 所示。 其中,p 为迭代 ICA 法的 ICA
迭代次数。

由前述分析可知,对于传感器的瞬态响应信号,上述

迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工频干扰抑制方法可在工

频频率游动的情况下有效去除瞬态响应信号中的工频干

扰及其谐波干扰,且信号中的瞬态响应段越短、工频频率

游动越小、干扰幅值越稳定,滤波效果越好。 另外,需要

说明的是,由于 ICA 法和 LEVKOV 法均为时域方法,所
以所提方法同样为时域滤波法,信号滤波不会产生时延、
相位滞后等问题。

2　 方法验证

　 　 为了验证本文所提方法的工频干扰抑制效果,根据

1. 3 节的方法流程,分别进行仿真验证和实验数据验证。
仿真验证主要是针对给定传感器模型的阶跃响应输出信

号中的工频干扰进行抑制,从而对比分析迭代 ICA 法、
LEVKOV 法和迭代 ICA 与 LEVKOV 联合法的工频抑制

效果;实验数据验证则是通过对一具体的传感器的阶跃

响应实验数据进行工频干扰的抑制消除,从而验证方法

的有效性。
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图 1　 迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工频干扰抑制方法流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

a
 

joint
 

anti-power
 

interference
method

 

of
 

iterative
 

ICA
 

and
 

LEVKOV

1)
 

仿真验证

以式(12)所给定的传感器 z 域离散模型(对应的采

样率为 10
 

kHz) [1] 为例,向其施加阶跃激励来产生阶跃

响应输出 s, 然后在输出信号中加上频率在 49. 8 ~
50. 2

 

Hz 游动且含 3 次、5 次谐波的工频干扰 e,从而获取

含工频干扰的阶跃响应输出信号 x ,信号的时间长度为

10
 

s。 其中, e 的具体表达式如式(13) 所示,x 的表达式

如式(14)所示。 由于实际工频干扰的频率游动非常慢,
所以仿真中在 10

 

s 时间以内采用线性模型来表达频率游

动情况,即 f = 49. 8 + 0. 04t 。

G( z) = 0. 033688 - 0. 16458z -1 + 0. 32646z -2

1 - 5. 3184z -1 + 11. 5736z -2

- 0. 31274z -3 + 0. 070722z -4 + 0. 2042z -5

- 12. 7105z -3 + 5. 2157z -4 + 5. 8702z -5 (12)

- 0. 30783z -6 - 0. 086537z -8 + 0. 014463z -9

- 12. 6344z -6 + 5. 0036z -8 + 0. 93345z -9

e = 0. 03 × cos(2π·f·t) + 0. 0025 × cos(2π·3f·t) +
0. 001 × cos(2π·5f·t) (13)

x = s + e (14)
据此,则得未加工频干扰的阶跃响应输出 s 和含工

频干扰的阶跃响应输出 x 的波形如图 2 所示。

图 2　 模型的阶跃响应信号

Fig. 2　 Step
 

response
 

signal
 

of
 

the
 

model

对含工频干扰的阶跃响应信号 x 分别采用迭代 ICA
法( 迭代次数取 p 值为 50)、 LEVKOV 法 ( M 取值为

0. 006,取 q 值为 30)和迭代 ICA 与 LEVKOV 联合法(迭

代次数 p 取值为 50,取 M 值为 0. 003
 

1,取 q 值为 30)进

行工频干扰滤波。 此处,针对阶跃响应中应用迭代 ICA
与 LEVKOV 联合法抑制工频干扰的情况,M 值的选取方

法为首先求出所有采样点处的 d 值,使得 M 稍大于“非

线性段”(此处瞬态响应为阶跃响应,因此起跳点之前均

为线性段)之前的所有 d 值,然后根据滤波效果对 M 值

稍作调整即可。 3 种方法的滤波效果如图 3 所示。 图 3
中,ICA、LEV 和 I-L 分别为迭代 ICA 法、LEVKOV 法、迭
代 ICA 与 LEVKOV 联合法的工频抑制结果曲线,x、s 分

别为含噪声和不含噪声的阶跃响应曲线。
通过图 3 可以看出,单独的迭代 ICA 滤波在工频

50
 

Hz 附近出现了对工频干扰的
 

“欠分离”的情形,且不

能去除谐波干扰;单独的 LEVKOV 法则能有效去除工频

及其谐波干扰,但其在频谱图上导致信号谱线在工频干

扰及其谐波频率处波动;迭代 ICA 与 LEVKOV 联合滤波

的方法则相较于 LEVKOV 法而言进一步提高了阶跃响

应的工频干扰抑制效果,不仅时域的工频干扰信号更小,
工频抑制后频谱图上的信号谱线在工频干扰频率及其谐

波频率处也更平滑。
综上,仿真结果表明,迭代 ICA 与 LEVKOV 联合法

对工频干扰的抑制效果要优于单独使用迭代 ICA 法和单

独使用 LEVKOV 法。
2)

 

实验数据验证

以一风洞应变天平的实际动态标定实验数据(阶跃

响应信号) 为例,采用本文所提的迭代 ICA 与 LEVKOV
联合滤波法来对其进行工频干扰滤波,以验证方法的效
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图 3　 三种方法的工频抑制效果对照图

Fig. 3　 Comparison
 

diagram
 

of
 

power
 

interference
suppression

 

effects
 

of
 

the
 

three
 

methods

果。 该风洞应变天平是一种能将空间任意矢量力沿笛卡

尔坐标系分解为 3 个正交方向的力(阻力 Fx、升力 Fy、偏
航力 Fz)和 3 个正交的力矩(滚转力矩 Mx、偏航力矩 My、
俯仰力矩 Mz)并进行测量的六维力传感器。 风洞天平的

阶跃响应数据的采样率为 10
 

kHz,各通道截取的实验数

据长度为 10
 

s。 限于篇幅,下面只给出其中的一个力方

向 Fy(迭代次数取 p 值为 50,取 M 值为 0. 004
 

231
 

,取 q
值为 30)和一个力矩方向Mz(迭代次数取 p 值为 50,取M
值为 0. 004

 

3,取 q 值为 30)的阶跃响应信号的工频干扰

抑制结果如图 4、5 所示。

图 4　 天平 Fy 通道阶跃响应信号工频抑制效果

Fig. 4　 Power
 

interference
 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

step
response

 

signal
 

of
 

balance
 

Fy
 channel

由图 4、5 可以看出,传感器阶跃响应信号中的工频

及其谐波干扰被大幅降低,且有效信号未发生明显畸变。
其中,由图 4( a)和 5( a)的滤波前后的时域波形可以看

出,在传感器阶跃响应信号的初始段与平稳段中,由工频

干扰引起的波动几乎被完全消除,暂态过程中的工频干

扰也被有效抑制,波形未发生明显畸变,且无时延;同样,
由图 4(b)和 5( b)的滤波前后的频谱图可以看出,传感

器阶跃响应的频谱曲线在工频及其谐波频率处的干扰幅

值被大幅衰减,相应频点处的曲线变得更加平滑,且传感

器阶跃响应中的瞬态响应频谱保持较好,未出现工频及

其谐波频率处干扰幅值的过度抑制情况。 然而,对比图

4(b)和 5(b)也可看出,传感器 Fy 通道阶跃响应的滤波

效果要比 Mz 通道的滤波效果好,Mz 通道在进行工频抑

制后,其频谱曲线在 263. 3
 

Hz 处出现了“削峰(信号发生

畸变)”现象,而 Fy 通道则几乎没有出现“削峰”情况,且
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图 5　 天平 Mz 通道阶跃响应信号工频抑制效果

Fig. 5　 Power
 

interference
 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

step
response

 

signal
 

of
 

balance
 

Mz
 channel

Fy 通道滤波后频谱在工频及其谐波频率处也更为平滑。
这主要是因为所提方法的滤波效果受阶跃响应调节时间

的影响;调节时间越长,则 LEVKOV 法所处理的“非线性

段” 就越长,导致 LEVKOV 滤波过程中使用的“干扰模

板”也就越长,从而导致 Mz 通道的滤波效果相对较差,
抑制了部分有用信号。

由上述结果可以看出,迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的

工频干扰抑制法对传感器瞬态响应信号中的工频干扰有

不错的抑制效果,特别是在面对暂态过程相对较短的瞬

态响应时,工频干扰的抑制效果更好。

3　 结　 论

　 　 本文针对传感器瞬态响应中常会受到的工频干扰影

响的问题提出了迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工频干扰

抑制方法。 通过迭代 ICA 法来降低频率游动的工频干

扰,通过 LEVKOV 法来进一步降低工频及其谐波干扰。
仿真结果表明,迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工频干扰抑

制法对频率游动的工频干扰的抑制效果要优于单独使用

迭代 ICA 法以及 LEVKOV 法。 实际传感器阶跃响应数

据的工频抑制结果表明,迭代 ICA 与 LEVKOV 联合的工

频干扰抑制法能够大幅降低传感器阶跃响应信号中的工

频及其谐波干扰,且信号中的暂态响应过程越短、滤波效

果越好。
综上所述,本文所提出的迭代 ICA 与 LEVKOV 联合

的工频干扰抑制法对瞬态响应中含有游动频率的工频及

其谐波干扰具有较好的抑制效果,可以应用于传感器的

动态标定等场合以降低传感器瞬态响应信号中的工频干

扰的影响。 当然,对于瞬态响应过程过长且工频干扰频

率、幅值变化的情况,所提方法也有待改进以进一步提高

工频干扰抑制效果。
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