
第 36 卷　 第 3 期

2022 年 3 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 36　 No. 3

·149　　 ·

收稿日期:
 

2021-06-08　 　 Received
 

Date:2021-06-08
∗基金项目:国家自然科学基金(51377161)、中国民航大学实验技术创新基金(2020CXJJ87)项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2104403

电能质量信号的非均匀子带分解小波去噪∗

董慧芬　 陈　 蒙

(中国民航大学电子信息与自动化学院　 天津　 300300)

摘　 要:针对频谱范围广的电能信号去噪问题,为了在去噪时保留电能信号中的高频谐波分量,采用控制子带个数和带宽的方

法,提出一种基于功率谱特征判决器控制的非均匀子带分解小波去噪算法。 其主要特点是采用信号功率谱幅度分割的方法,对
小波包变换子带进行非均匀分解,动态调整小波包去噪结构,优化小波包去噪系数选择,从而在去除高频电磁噪声的同时保留

高频谐波。 使用该方法对多电飞机自耦变压整流器(ATRU)电能信号进行去噪,对应不同信号能够实现自适应非均匀子带分

解,合理保留信号谐波成分。 实验结果表明,该算法在滤除电磁干扰噪声的同时有效信号高频特征保留量为 89. 21%,获得了更

好的去噪效果。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

denoising
 

power
 

signals
 

with
 

a
 

wide
 

spectrum
 

range,
 

an
 

adaptive
 

wavelet
 

packet
 

de-noising
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

decider
 

of
 

power
 

spectrum
 

characteristics
 

was
 

proposed
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

number
 

and
 

bandwidth
 

of
 

subband,
 

reasonably
 

preserve
 

the
 

effective
 

high-frequency
 

components
 

of
 

the
 

signal.
 

The
 

main
 

feature
 

of
 

this
 

method
 

is
 

to
 

achieve
 

non-
uniform

 

decomposition
 

by
 

using
 

power
 

spectrum
 

amplitude
 

segmentation.
 

The
 

coefficient
 

selection
 

of
 

wavelet
 

packet
 

de-noising
 

is
 

optimized,
 

which
 

improves
 

the
 

adaptability
 

of
 

the
 

denoising
 

algorithm.
 

This
 

method
 

was
 

used
 

to
 

denoise
 

the
 

power
 

signals
 

of
 

the
 

multi-
electric

 

aircraft
 

ATRU
 

test
 

platform,
 

and
 

the
 

utility
 

of
 

adaptive
 

non-uniform
 

subband
 

decomposition
 

was
 

achieved.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

retain
 

89. 21%
 

high-frequency
 

details
 

of
 

the
 

signal
 

and
 

obtain
 

a
 

better
 

denoising
 

effect.
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0　 引　 言

　 　 使用传感器进行实际电能数据采集时,宽频白噪声

和高频有色噪声等电磁噪声导致数据的失真。 可以采用

数字滤波的方法去噪。 对于宽频带监测信号去噪问题,
常用的方法有小波去噪和小波包去噪[1] 。 这两种方法又

称为子带分解算法,子带分解算法常用于噪声消除、系统

辨识与均衡等方面[2-3] 。 子带分解方法分为均匀子带分

解和非均匀子带分解两种,非均匀子带分解算法对信号

的适应性更好。 小波去噪分解的子带是非均匀形式的,
但是子带分解形式是固定的。 在低信噪比的情况下,小
波去噪效果更好。 但小波去噪会将信号的高频细节大量

去除,容易丢失有价值的信号特征。 小波包去噪进行了

均匀的子带分割,相应的保留更多细节信号。 但是计

算复杂度提高,信号重构速度减慢[4] 。 对于统计特性

未知或者时变的信号,固定的子带分解和均匀形式的

子带分解往往不能对信号进行准确分析。 为了解决上

述问题,将非均匀子带分解的思想应用到小波去噪算

法之中。
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子带分解是为了将信号处理过程移至子带中进行,
从而避免直接进行大型计算,以便对信号进行准确的阈

值估计[5] 。 文献[6-7]提出基于信号功率谱幅度分割的

非均匀子带分解方法,将功率谱幅度进行等分,对应子带

出现非均匀的分解,忽略了功率谱反映信号特征问题。
文献[8]提出对信号功率谱估计实现非均匀子带分解的

方法。 考虑到信号边界可能存在高能量频谱分量,控制

子带频谱幅度变换的范围,实现子带的非均匀分解。 该

算法在重构子带时步骤复杂。 在电能信号数据分析时,
需要有效地区分高频谐波信号和高频噪声信号。 不能在

消除高频噪声的同时消除高频谐波信号。 即在保证去噪

算法收敛速度的同时,保证去噪的准确度。 文献[6-8]的

非均匀子带分解都是以提高算法速度为标准,没有考虑

保留信号的高频特征问题。
信号的功率谱分布与信号能量直接对应,因此采用

功率谱极值定位的方法对子带进行非均匀分解,为自适

应保留电能信号高频谐波成分提供了解决思路。 本文提

出一种基于信号功率谱特征进行非均匀子带分解小波去

噪的思路。 对于给定信号,根据信号功率谱极值分布情

况对子带进行裁剪。 相比于固定形式的子带分解去噪,
针对信号特征进行子带定位,实现自适应信号处理。 在

小波包分解的基础上进行子带重构,降低了算法的复杂

程度和计算量。

1　 正交小波变换去噪

　 　 正交小波变换去噪的原理如图 1 所示。 采集 n 时刻

的处理信号 s(n) ,该信号可以表示为有效信号 f(n) 和

干扰信号 e(n) 的叠加。

图 1　 正交小波变换去噪原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

orthogonal
wavelet

 

transform
 

denoising

D( i) 和 A( i) 分别为小波分解后的信号低频近似

系数和高频细节系数。 小波变换去噪通过采用自适应

阈值选择算法对分解之后的小波系数进行阈值量化处

理,对 e(n) 进行抑制。 将处理后得到的系数 D
~

( i) 和

A
~

( i) 进行重构, 得到 f
~

(n) , 从 而 提 高 信 号 的 信

噪比。
正交小波变换具有划分频带的功能,可以在频域内

对信号进行正交分割[9-10] 。 通过正交分割,去除了原始

信号的相关性,提取信号的特征和细节。 如图 2 所示,为
马拉特(Mallat)算法的小波分解。 对信号 A 进行了 N 层

的小波分解。

图 2　 小波分解结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wavelet
 

decomposition

分解公式为式(1):
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WT(S) 表示对信号 S 进行了小波分解, H i 为第 i 层
小波变换的共轭正交高通滤波器系数矩阵, L i 为第 i 层
小波变换的共轭正交低通滤波器系数矩阵。 小波变换没

有生成精细的频谱分辨,采用小波包的分解方法弥补了

这一缺陷,其本质是将第 i 层的高频信号通过正交滤波

器分解成了第 i + 1 层的低频和高频信号,见式(2)、(3)
所示。 n 为子带排列的序号,k 为高频子带个数,l 为由高

频子带分解的下一层低频和高频子带个数。

∑
l
D i +1,2n+1

l = ∑
k
LkA

i,n
k (2)

∑
l
A i +1,2n+2

l = ∑
k
HkA

i,n
k (3)

式(4)为计算每层的系数降噪所需的固定阈值 T :

T = 2log(m) (4)
其中, m 为信号长度。
根据不同的信号,可以对固定阈值 T 进行自适应选

择[11] 。 根据噪声与信号自相关特性,在不同频段选择不

同的阈值准则,如 rigrsure 准则、sqtwolog 准则和 heursure
准则等[12-15] 。 得到去噪阈值后,由式(5) 对各层系数进

行阈值量化,得到 D
~

( i) 和 A
~

( i) ,代入式(6),求得降

噪处理后的信号 f
~

(n) 。

s(x) =
sign(x)( | x | - T) | x | > T
0 | x | ≤ T{ (5)

D
~ i,n

k = ∑
l

[L l D
~ i +1,2n+1

l + H l A
~ i +1,2n+2

l ] (6)
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2　 非均匀子带自适应滤波

2. 1　 基于功率谱特征的判决器设计

　 　 目前,采用非均匀子带分解的目的是为了降低分析

信号自相关矩阵的特征值扩散度。 考虑到信号功率谱幅

度的变化范围与其自相关矩阵的特征扩散有直接关

系[16-12] ,基于信号功率谱幅度分布特征,实现了非均匀子

带分割。 由于信号的功率谱分布直观显示了信号能量分

布,如果设计的非均匀子带正交小波滤波器能够使子带

精确对应信号分布,则既可以保留小波包去噪的高分辨

率,同时减少计算的工作量。 因此提出基于功率谱幅度

特征的判决器结构,如图 3 所示,主要由均匀子带滤波器

组、功率谱估计、子带定位、子带裁剪等模块组成。

图 3　 子带裁剪判决器结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

subband
 

cutting
 

decider

对信号 s(n) 进行小波包分解,其中的低通和高通滤

波器构成均匀子带滤波器组,得到 2j 个带宽相同的变换

系数。 对信号进行功率谱估计,得到信号功率随频率变

化的分布特征。 标记功率谱曲线上峰值的位置,以着重

分析功率占比高的频率分量为原则,确定保留的小波树

叶节点。 对小波包的树结构进行“剪枝”,得到非均匀分

布的子带。
基于功率谱幅度分割的子带“裁剪”算法步骤如下。
步骤 1:对输入信号 s(n) 进行功率谱估计,得到信

号功率谱 ϕx(w) 和其最大值 Max [ϕx(w)] 。
步骤 2:选择合适的小波基,对输入信号 s(n) 进行

小波包分解,确定小波包分解的层数 N 和总体子带数量。
由于每一层的低频系数和高频系数均等分为下一层的低

频和高频系数。 为方便计算,计算总体子带数量时,统计

每层子带数量总和。 子带全集 U 则为子带序号:
U = [1 2 3 4 … - 2·(1 - 2N)] (7)
步骤 3:求 ϕx(w) ≥ Z 的峰值对应频率点 w ,对需要

细致分割的子带进行定位。 根据频率点 w 对应频域范围

的子带序号生成子集 UZ。 Z 的计算公式如式(8)所示,
该公式可以自适应的估计当前信号中有效信号幅值与分

解层数的关系。 小波包分解的层数越多,对纳入保留范

围的子带功率谱幅值要求越低。 即信号分析频域范围增

加时,降低对高频信号能量要求,从而对高次谐波出现频

域进行有效子带保留。
Z = Max[ϕx(w)] / 22N (8)
步骤 4:用全集 U 与子集 UZ 计算差集。 对小波包的

树结构进行“剪枝”操作,保留序号的子带将其上一层子

带分割,没有保留序号的子带向上一层子带合并。 便形

成非均匀形式的子带频域分布。
2. 2　 非均匀子带分解小波去噪整体结构

　 　 为了能够针对信号特征进行自适应的正交小波变换

去噪操作,基于功率谱幅度分割的非均匀子带算法,设计

一种非均匀子带分解的正交小波变换自适应滤波算法,
如图 4 所示。 根据信号分析的频域范围确定小波包分解

层数后,该算法先将输入的全频带信号 s(n) 分割成带宽

相同的子带信号。 基于信号功率谱幅值特征,确定要保

留的近似变换系数和细节变换系数,生成子带裁剪的功

率谱特征判决器,以判决器为依据进行小波包分解树结

构的“剪枝”操作。 统计精简后保留的子带,对子带进行

自适应阈值估计,求得每个子带对应的阈值 T 。 在对子

带系数进行阈值量化处理后, 利用得到的小波系数

D
~

( i) 和 A
~

( i) 重构输出信号 f
~

(n) 。

图 4　 基于功率谱特征判决器的自适应滤波结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

adaptive
 

denoising
 

algorithm
based

 

on
 

the
 

decider
 

of
 

power
 

spectrum
 

characteristics

进行小波包分解,要根据处理信号的特征进行分解

尺度和小波基的选择。 对于连续性好的宽频带信号,高
阶的 Db 小波和 Sym 小波是常用的去噪小波基。 高阶的

Db 小波具有良好的频带划分效果,但会显著增加计算

量。 因此,本算法采用具有紧支集并且有良好连续性和

对称性的 Sym8 小波基。 小波分解尺度由分析信号频域

范围自适应选择。 经过判决器的裁剪,生成非均匀形式

的子带分布。 其中,功率谱能量密集区域对应窄频子带,
功率谱能量稀疏区域对应宽频子带。 便实现了自适应去

噪精度和算法收敛速度的提升。
结合子带“裁剪”判决器模块,该自适应滤波算法整

体步骤如下。
步骤 1:对监测信号 s(n) 进行功率谱估计,确定有

效频域和小波包分解层数。
步骤 2:采用合适的小波基进行信号的小波包分解。
步骤 3:根据信号功率谱特征生成自适应剪枝操作
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的判决器。
步骤 4:以判决器作为依据,对小波包的树结构进行

“剪枝”操作,形成非均匀形式的子带频域分布。
步骤 5:对生成的非均匀子带进行阈值估计和阈值

处理。

步骤 6:根据阈值处理后的小波系数 D
~

( i) 和 A
~

( i)

重构输出信号 f
~

(n) 。

3　 实验分析与验证
 

　 　 在多电飞机自耦变压整流器( ATRU)模拟实验平台

上,采集其工作监测信号。 采集环境中存在着嘈杂的电

磁噪声,且 ATRU 的输出电压有高次谐波和直流畸变信

号。 在保留电压信号真实特征的条件下对环境噪声进行

滤除,根据监测信号分析 ATRU 的工作情况。 首先,分别

对 ATRU 变压器内部的交流电压和 ATRU 输出直流电压

信号进行滤波处理。 验证该滤波算法的自适应性。 滤波

器参数为 4 层小波包分解、Sym8 小波基、无偏似然阈值

估计、硬阈值处理。
1)

 

ATRU 内部交流电压信号去噪分析

对 ATRU 的交流电信号进行去噪,分析频域范围为

10
 

000
 

Hz。 信号功率谱如图 5 所示,自适应非均匀子带

分解如图 6 所示,信号的去噪结果如图 7 所示,去噪过程

数据如表 1 所示。

图 5　 ATRU 交流电压信号频谱图

Fig. 5　 Spectrogram
 

of
 

ATRU
 

AC
 

voltage
 

signal

图 6　 ATRU 交流电压信号非均匀子带分解

Fig. 6　 Non-uniform
 

subband
 

decomposition
of

 

ATRU
 

AC
 

voltage
 

signal

图 7　 ATRU 交流电压信号去噪

Fig. 7　 ATRU
 

AC
 

voltage
 

signal
 

denoising

表 1　 ATRU 交流电压信号去噪数据

Table
 

1　 Denoising
 

process
 

data
 

of
ATRU

 

AC
 

voltage
 

signal

重构信号 1 / 2 1 / 4 1 / 8 1 / 16 有效频域 / Hz 高频保留 / %

低频近似 0 0 2 4 4
 

400 43. 48

高频细节 0 2 0 0

　 　 由图 6 可见,在低频近似系数部分进行了详细的子

带分解,高频细节信号只分解了一次。 说明此信号在分

析频域的高频部分有效信号占比较低,该结果与图 5 频

谱图显示一致,验证了算法的自适应性,因此着重分析基

频附近的子带。 表 1 的数据表明,根据信号的功率谱分

布,有效信号频域最大到 4
 

400
 

Hz,占分析频域的 1 / 2。
对比图 7 原信号和滤波信号,叠加在有效信号上的高频

噪声得到有效去除,有效信号细节特征更加清晰。 在信

号滤波的结果显示上,保留了低频的畸变特征信号,对高

频的电磁噪声进行了滤除。 因此仅保留了高频信号

43. 48%的分量。
2)

 

ATRU 输出直流电压信号去噪分析

对 ATRU 输出直流电压信号进行去噪,分析频域范

围为 12
 

000
 

Hz。 信号功率谱如图 8 所示,自适应非均匀

子带分解如图 9 所示,信号的去噪结果如图 10 所示,去
噪过程数据如表 2 所示。

图 8　 ATRU 输出直流电压信号频谱图

Fig. 8　 Spectrogram
 

of
 

ATRU
 

DC
 

voltage
 

signal
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图 9　 ATRU 直流电压信号非均匀子带分解

Fig. 9　 Non-uniform
 

subband
 

decomposition
of

 

ATRU
 

DC
 

voltage
 

signal

图 10　 ATRU 直流电压信号去噪

Fig. 10　 ATRU
 

DC
 

voltage
 

signal
 

denoising

表 2　 ATRU 输出直流电压信号去噪数据

Table
 

2　 Denoising
 

process
 

data
 

of
ATRU

 

DC
 

voltage
 

signal

重构信号 1 / 2 1 / 4 1 / 8 1 / 16 有效频域 / Hz 高频保留 / %
低频近似 0 0 2 4
高频细节 0 1 1 2 10

 

264 89. 21

　 　 由图 9 可见,对直流电压信号同样在低频近似系数

部分进行了细致的分解,但在分析频域的高频细节信号

部分也保留了较窄的子带。 说明 ATRU 输出电压信号在

高频区也存在着能表示信号特征的系数。 表 2 的数据表

明,信号功率谱中有效成分频域最大到 10
 

264
 

Hz。 因

此,在处理 ATRU 监测信号时,也要注意对高频系数的分

析。 对比图 10 原信号和滤波信号,信号滤波结果则显示

为既保留了低频的细节特征也相应的保留了高频的谐波

信号。

3)去噪算法对比分析
 

ATRU 输出直流电压本身具有较多的谐波信号。 这

些信号作为 ATRU 输出的评价指标具有重要的意义,因
此在滤波过程中,为了最大程度的保留谐波信号,要对信

号的高频部分进行细致的分解,以保证在滤除掉环境噪

声的同时,对高次谐波信号进行保留。
通过式(9)对高频有效信号的保留程度进行计算。

E = (
fa
ea

) × 100% (9)

式中: fa 为有效高频信号幅值的均值。 ea 为测量信号中高

频部分的估计均值,根据电能信号理论频率值,将测量信

号通过高频滤波器滤波,得到该测量信号的高频部分估

计信号。 E 表示在去噪后,保留的有效高频信号占整体信

号中高频部分的百分比。 使用小波去噪算法对 ATRU 输

出直流电压信号进行滤波处理。 小波去噪算法子带分解

如图 11 所示,去噪过程数据如表 3 所示。 两种去噪算法

对比结果如图 12 所示。

图 11　 ATRU 直流电压信号小波去噪子带分解

Fig. 11　 Wavelet
 

denoising
 

subband
 

decomposition
of

 

ATRU
 

DC
 

voltage
 

signal

表 3　 ATRU 输出直流电压信号小波去噪数据

Table
 

3　 Wavelet
 

denoising
 

data
 

of
 

ATRU
DC

 

voltage
 

signal
重构信号 1 / 2 1 / 4 1 / 8 1 / 16 有效频域 / Hz 高频保留 / %
低频近似 0 1 1 2
高频细节 1 0 0 0 10

 

264 64. 43

　 　 小波去噪算法采用固定形式的非均匀子带分解,尽
管得到的输出曲线更加平滑,但是高频谐波数据没有得

到有效保留。 造成这种现象是因为小波去噪算法每级子

带分解只进行了低频近似信号的切分,高频部分的子带

过宽[21-22] 。 对不同的电能信号进行小波去噪、小波包去

噪和非均匀子带分解的自适应去噪。 信噪比 ( signal-
noise

 

ratio,SNR)如表 4 所示。
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图 12　 两种算法的去噪结果

Fig. 12　 Denoising
 

results
 

of
 

two
 

algorithms

表 4　 ATRU 电能信号的不同方法去噪信噪比

Table
 

4　 SNR
 

of
 

different
 

methods
 

of
 

ATRU
 

power
 

signal

信噪比 / dB 小波去噪 小波包去噪 非均匀子带去噪

交流电压 1 31. 315 37. 134 37. 931

交流电压 2 14. 807 15. 588 18. 361

直流电压 1 10. 114 11. 708 11. 552

直流电压 2 14. 259 16. 453 16. 384

　 　 由表 4 可见,通过与信号的功率谱进行对应的子带

分割,得到的有效信号能量更多,噪声信号能量减少。 因

此本文方法在减少计算量的同时得到了更优的去噪

效果。

表 5　 ATRU 电能信号的不同方法高频部分保留

Table
 

5　 High
 

frequency
 

coefficient
 

retention
 

of
 

different
methods

 

of
 

ATRU
 

power
 

signal

高频保留 小波去噪 / % 小波包去噪 / % 非均匀子带去噪 / %

交流电压 1 23. 74 24. 00 33. 45

交流电压 2 33. 33 30. 60 43. 48

直流电压 1 64. 43 52. 42 89. 21

直流电压 2 65. 24 52. 68 88. 83

　 　 如表 5 可见,当小波去噪的子带分解对应信号能量

分布时,信号中高频谐波在去噪之后得到了有效的保留,
电能质量分析更接近实际情况。 本文提出的算法根据信

号功率谱分布与信号能量直接对应的关系,在高频谐波

出现频域自适应地进行细致子带分割。 如图 9 所示,在
高频近似系数部分进行了 3 次分解,并且趋向于细致分

解高频子带区域。 通过式(9) 计算,小波去噪算法高频

有效信号保留量为 64. 43%,而非均匀子带自适应算法高

频有效信号保留量为 89. 21%。 因此基于功率谱特征判

决器实现的非均匀子带分解小波去噪算法更适用于对频

带范围广的测量信号进行去噪。

4　 结　 论

　 　 通过对正交小波去噪方法的详细分析,借鉴基于功

率谱的非均匀子带自适应滤波算法,提出一种基于功率

谱特征对小波包去噪进行优化的非均匀子带分解小波去

噪算法。 给出了基于功率谱特征的判决器结构和算法步

骤,确定了判决器参数。 最后进行实际去噪实验,通过对

多电飞机 ATRU 不同电能信号的去噪处理,验证了该算

法的自适应性。 通过与小波去噪算法对比,验证了该算

法在高频区域的去噪准确性。
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