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基于小波变换抗混叠谐波检测的一种新方法 

陈长升，黄险峰 

(江门市五邑大学信息学院，广东 江门 529020) 

摘要：通过分析小波混叠本质，推导出基于小波变换的谐波检测算法，该算法改善了谐波检测过程中的混叠现象。通过Matlab 

仿真实验表明本文方法有较好的抗混叠效果，有利于进行电力系统谐波信号精确分析。该算法实现比较简单，是一种新的快速 

抗混叠方法，具有一定的实用价值。 
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A novel method for anti·aliasing harmonic detection based on wavelet transform 

CHEN Chang—sheng ， HUANG Xian·feng 

(School of Information，Wuyi University，Jingmen 529020，China) 

Abstract： The physical essence of aliasing phenomenon in wavelet transform is analysed，and harmonic detection algorithm based 

on wavelet tran sform  is proposed．This algorithm can reduce aliasing phenomenon during harmonic detecting．Simulation result 

proves that this method can effectively prevent aliasing and can be used to accurately an alyse harmonic for power system．It is useful 

and can be carried out expediently． 
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0 引言 

电力电子装置是一种非线性时变拓扑负荷，由 

其造成的谐波污染对电力系统的安全、稳定、经济 

运行构成潜在的威胁，对周围电气环境造成极大影 

响使得电力系统的谐波危害日益严重。因此，谐波 

及其治理的研究已经成为摆在电力科技工作者面前 

的严峻课题⋯。 

谐波检测是治理谐波的关键，要求精确实时地 

获得各次谐波信息。从国内外的现状来看，主要的 

谐波测量及分析方法有四种：(1)基于傅立叶变换 

的谐波检测方法；(2)基于瞬时无功功率理论的谐 

波检测方法；(3)基于人工神经网络的谐波分析、 

检测方法；(4)基于小波变换的谐波分析、检测方 

法。其中人工神经网络和小波工具应用于谐波问题 

的处理尚处在起步阶段 J。 

小波多分辨分析方法是一种窗口面积固定但其 

形状可变，时间窗和频率窗都可改变的时频局部化 

分析方法，被誉为数学显微镜。正是这种特性，使 

小波变换具有对信号的自适应性。小波变换克服了 

傅立叶变换在时域的完全无局部性而频域又完全局 

部化的特点。它是继傅立叶变换之后在信号分析领 

域中的又一强有力的工具。不仅适合于稳态信号的 

研究，也适合于时变信号的研究 J。但目前几乎所 

有的小波函数在信号分析中都存在小波混叠和能量 

泄漏现象，由此导致精度低、鲁棒性差、分辨率低 

等问题，困扰着小波变换工程的实现和进一步发展。 

虽然很多文献都表示基于小波变换的谐波检测方法 

优于传统方法，但由于没有采取混叠抑制措施，得 

到的结果不能满足精度和鲁棒性要求。 

现有的改进算法虽克服混叠效应，但计算量较 

大，为此以下从离散正交小波滤波器混叠的物理本 

质出发，提出了一种新的混叠抑制方案。该方案能 

够取得与参考文献[4，5】同样理想的抗混叠效果， 

但计算量大大减少，计算的实时I生得以改进。 

1 离散正交小波变换的混叠分析及抗混叠 
新方法 

Mallat算法在小波变换中的地位相当于快速傅 

立叶变换(FFT)在经典傅立叶分析中的地位，它大大 

提高了小波分解与重构的计算速度，从而使小波变 

换具有明显的工程实用价值。 
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图1是 Mallat算法网络结构的典型环节。其 

中ho(n)、啊(n)分别为分解过程中的低通、高通滤 

波器；gn(，z)、g (n)分别为重构过程中的低通、高 

通滤波器；符号J，2表示以2为基数的下抽样(隔点 

抽样)；符号1、2表示以 2为基数的上抽样(隔点补 

零插值)； (，z)为原始信号；y(n)为重构综合信号； 

a(k)、d(k)分别为小波分解的近似系数和细节系 

数；)，L( )、YH( )分别为小波重构的近似信号和 

细节信号； (足)、 (足)、YI (，z)、YH( )为实际工 

程应用提供分析依据，在实际工程运用中通过对其 

修正处理来达到特定目的。下面用z变换对网络结 

构图分析，得到 ( )、 ( )、YI (，z)、YH( )的z 

变换表达式。其中， (，z)、a，(k)、d。(k)、a(k)、 

( )、a2(k)、d2(k)、YL( )、YH【n)、y(n)、ho(n)、 

JIzI(n)、go(n)、g (n))对应的z变换表达式为：x(Z)、 

A (Z)、Dl(Z)、a(z)、D(z)、A2(Z)、D2(Z)、 (z)、 

(z)、Y(z)、Ho(z)、H1(z)、 (z)、Gi(Z)。 

A1(z)=X(z)H。(Z) (1) 

A(z)=[A(z )+A1(一z )]／2= 

(z H。(z )+x-z~)H )] 

(n)l d．(k) d(k) d (k) ，于y(n) 

⋯  。 。 ⋯  

图 l舣逋遁正爻小圾、腮汲器基本 币 

Fig．1 Two·channel o~hogonal wavelet filter banks 

先对近似部分进行 z变换分析： 

(z)：a(z )= 

[X(z)日。(z)+X(-z)H。(-Z)]／2 

(z)= (Z)Co(Z)= Ⅳ。(z)G0(z)x(z)+ 

H。(-z)Q(z) (一z) 

经过类似的推导，可以得出： 

D(z)=x H (z )／2+ 

(2) 

(3) 

(4) 

X(-z}H (一z )／2 
yH(z)= 1 H (z)Gl(z 

1 H (一z)Gl( 一 
， I—Z JU，I 

^  l 、 ， l 、 

由式 (4)和式 

(5) 

x(Z)+ 

)X(一z) (6) 

6)得： 

r(z)=yL(Z)+ (Z)= 

_L
I H

。(z)G0(z)+H (z)Gl(z)]x(z)+ 

1 H

。-z)G0(z)+H (-z)G~(z)]X(-z) (7) 

式 (7)中的第一项为希望输出部分，第二项为 

混叠部分。因此，要想输出部分无混叠成分，只要 

令混叠部分为零即： 

日。(一z)Co(Z)+H。(一z)Gl(Z)=0 (8) 

而要想希望输出部分能够准确重构，必须满足： 

(z)Co(Z)+H (z)G1(Z)=2z (9) 

其中：，为一个正整数。 

满足准确重构条件的常用的滤波器组有： 

QMF： 

I G0(z)=H (一z)，即g。(n)=(一1) 啊(n) 

{Gl(z)=一 (一z)，即g (n)：-(-1) ho(，z) I z)
：  ( ， ( )：(-1) ho( ) 

CQF： 

(1O) 

IGo(z)=H (一z)， 即g。(n)=(一1) ( ) ， 、 

{Gj(z)=一H。(-z)， 即g (n)=一(一1) ho(，z) 

IH (z)=z NH。(一z )，即啊(n)=一(一1) ho(N—n) 

由QMF和 CQF滤波器组仅能满足输出部分不含 

有混叠成分，而无法使 (z)、 (z)中混叠成分 

消除，即式 (4)、式 (6)中的混叠部分不为零。因 

此，必须通过添加辅助支路进行补偿或优化算法来 

降低或消除混叠成分。本文提出一种新的辅助支路 

进行补偿，其基本环节如图 2所示。其中a (k)、 

d，( )、a (k)、d (足)对应的 z变换表达式为： 

(Z)、D3(Z)、A4(Z)、D4(z)。其它与典型环节 

中所述一样。z变换分析过程如下： 

类似地，先对近似部分 z变换分析A (Z)、 

a(z)、A(Z)、同式 (1)、式 (2)、式 (3) 
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a，(n)=(-1) n (n)／2 

(z)= ( )z～= ) (，z)z一= 

(12) 2 算法仿真实现 

al( )(一z)一n=丢x (一z)= 
i

2
X(一z) (一z) (13) 

A4(z)=A：(z)-A z)=一x(_z) (_z)／2+ 

rE(Z)=A4(z)G0(Z)=H。(z)Co(z)x(z)／2 (15) 

a (k) 

a (k) 

n。( 厂 a( )一 a2( ) 

dl( ( ) ( ) 

d3(k) 

d (k) 

YL(n) 

y(n) 

YH(n) 

图 2新方法基本环节 

Fig．2 Basic unit of new method 

类似地，可以得出 (z)、D4(z)、 (z) 

D3(Z)=X(-z)H (-Z)／2 

04(Z)=H (z)X(z)／2 

(16) 

(17) 

yH(Z)：D4(z)GI(Z)=H (z)Gl(Z)X(z)／2 (18) 

由式 (15)和式 (18)得： 

Y(z)=rE(z)+ (Z)= 
1 

H。(z)Oo(z)+H (z)Q(z)IX(z)(19) 

显然式 (19)就是经典基本环节输出 (式 (7)) 

的希望输出部分。因此本方法满足重构输出无混叠 

成分。而与以往的抗混叠方法相比具有算法简单， 

运算量少等优点。 

利用本文提出的抗混叠新方法对带三次、四次、 

五次、七次谐波的谐波信号进行谐波检测，使用 

Matlab6．5．1软件的仿真，取得了良好的结果。本 

文采用的采样信号为： 

=cos(100n f)+0．3cos(400n t+70。)+ 

0．7COs(300n t+80。)+0．5cos(500n t+90。)+ 
0．4cosf700n t+40。1：采样间隔为At 0．0006 S， 

选用 Daubechies3正交镜像滤波器组 (QMF)作为分 

解重构滤波器，对信号进行 3次分解。 

(a) 

(b) 

图 3未采取抗混叠措施的低频信号(a)和高频信号(b) 

Fig．3 Transform result of wavelet 
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(b)本文提出方法得出的信号频谱图 

f／Hz 

(C)采用参考文献[4]得出的信号频谱图 

f／Hz 

(d)采用参考文献[5]得出的信号频谱图 

图5未采取抗混叠措施的信号频谱图 (a)、本文提出 

方法得出的信号频谱图(b)、采用参考文献[4]得出的信号频 

谱图(c)、采用参考文献[5]得出的信号频谱图(d) 

Fig．5 Spectrum of signal by 4 detection algorithm 

图3是经典离散小波变换检测的结果。从图3(a) 

中我们看出Yl(3)即第三层小波分析中明显不能精 

确检测出基波信号。与图3相比，图4是采用本文 

提出谐波检测的方法所得出的结果。很显然 (s)是 
一

条光滑的基波信号。图5是从频谱分析上比较经 

典算法、本文提出算法、文献[4]、文献[5]的检测 

结果。由图5(a)可以看出：经典算法不仅存在混叠， 

而且小波调制现象也比较严重。由图5(b)与(c)可以 

看出两种方法检测出来结果非常相似，而与图5(d) 

相比图 5(b)的信号频率更纯，效果更好，是一种较 

好的小波抗混叠方法。 

仿真过程中，要注意对分析信号进行周期延拓 

后，再进行卷积，卷积结果取中间部分。对滤波器 

的选取也是很重要的。 

3 结论 

针对现有的离散小波变换抗混叠算法计算量大 

的缺点，提出了一种新的混叠抑制算法，该算法直 

接通过对滤波后的信号奇数坐标位置相应的数组元 

素取负号，再乘以二分之一，然后与下抽样信号的 

偶数坐标位置相应的数组元素进行插值后的结果对 

应相加。仿真结果证明该算法是一种较好的小波抗 

混叠方法，具有较高的实用价值。 

(下转第 31页 continued onpage 31) 
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为一点(圆心)，那么 SVMHCC根据(8)式选择 

的第一条需要满足的条件 (1 U 一U I最小)就没有 

意义了，也就是U 的选择和本文的方法此时相同。 

为了说明这一点，仿真运行条件改变为：直流侧电 

压 180 V。 

图 9直流侧电压升高后的开关次数 

Fig．9 Switch times of direct voltage rising 

直流电压升高后本文方法中的开关次数降到 

70次以下，基本上和图7的开关次数相当。 

4 结论 

文章论证了减少开关频率的因素，提出了不需 

要检测参考电压而直接选择 电压空间矢量的新方 

法。该方法在直流侧电压升高时可以达到与 SVM 

HCC方法一样的缩减开关次数目标。但同时要求变 

流器直流侧器件的耐压程度相对升高。 
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