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摘要：形态学滤波器作为一种非线性滤波工具，以其良好的消噪性能越来越多地被运用到电力系统采样数据的处理中。形态 

学滤波器所选用的结构元素对滤波效果有着重要的影响，但目前结构元素的选取还没有针对具体应用背景的选取原则。针对 

电力系统中的常见噪声，通过数值仿真，对几种常用结构元素的滤波效果及计算速度进行了详细的分析研究，进而给出了结 

构元素类型的一般选取原则。同时提出了关于结构元素宽度及幅值选取的一些规律，为形态学滤波器的设计提供了参考依据。 
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Abstract： As a kind of non—linear filter，morphology filter is widely applied in sampled power system signal processing with its 

effective denoising performance．The structure element(SE)has an important impact on the filtering effect，but there has no SE 

selection principle for specific application background．WitIl respect tO different types of the interference possibly encountered in 

power system，through numerica1 simulation，this paper analyzes the denoising performance and calculation speed of some common 

SEs in detai1 and then gives the genera1 SE type selection principle．Meanwhile．some selection laws about the amptitude and width of 

SE are proposed．These results may provide usefu1 references for morphology filter design． 
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0 引言 

数学形态学[1,21是在积分几何研究成果的基础 

上创立的，是基于集合论的数学分支。它提供了非 

常有效的非线性滤波技术。目前，数学形态学越来 

越多地应用到电力系统现场采集数据的数字处理 

中【3 】。形态学滤波器的滤波效果与所选用的结构元 

素密切相关。但是，对于何种结构元素比较适合处 

理何种具体的问题，目前仍然缺少系统的分析与研 

究。本文针对电力系统数据采集中的常见噪声，通 

过仿真详细比较了几种常用结构元素的滤波效果， 

进而给出了结构元素类型的一般选取原则。同时总 

结了结构元素幅值及宽度对滤波效果影响的规律。 

1 形态学滤波器的基本原理 

1．1数学形态学的基本运算 

形态学的运算以腐蚀和膨胀这两种基本运算 

为基础，并引出其它几个常用的形态运算。由于电 

力系统数据采集中一般只涉及一维信号，这里只介 

绍一维离散情况下的多值形态变换。包括腐蚀、膨 

胀、形态开和形态闭，以及形态开闭的级联组合。 

设一维离散输入信号 厂(，z)和序列结构元素 

g( )的定义域分别为 =fXo， ，⋯， —I)和 

D
g
={Y。，Y 一，Y 一 】，且 N>M ，则 f(n)关于 

g(m)的腐蚀(O)和膨胀(0)分别定义为： 

(fOg)(n)=min{f(n+ )一g(m)) (1) 

(厂0 g)( )=max{f(n— )+g( )} (2) 

其中： ( +， )、(，z一， )∈De，m∈D 

基于式 (1)和式 (2)，形态开(o)和闭(·)运算 

相应地定义为： 

(f o g)(，2)=[(fOg)0 g]( ) (3) 

(，·g)(，z)=[(，0 g)~gl(n) (4) 

进而得到形态开一闭 (OC)和闭一开 (CO)[31 

运算： 
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OC[f(n)]=(厂。g·g)(，z) (5) 

CO[f(n)]：(f·g og)(，z) (6) 

形态开运算主要是平滑并抑制信号峰值噪声， 

能够消除信号的散点和毛刺；而闭运算则抑制信号 

波谷噪声，填平信号中的小沟结构。通过不同的组 

合构成的滤波器可对信号进行不同噪声的滤除。 

1．2形态学滤波器的构建 

形态开、闭运算级联组合形成的形态 OC及CO 

滤波器具有开闭运算的所有性质，因此可以同时滤 

除信号中的正、负脉冲噪声。但由于开运算的反扩 

展性和闭运算的扩展性使得形态 OC滤波器的输出 

幅度偏小、而形态 CO滤波器的输出幅度偏大，因 

此单独使用它们并不能获得很好的效果。而用两者 

的平均值能进一步使处理结果接近原信号。常用的 
一

种效果较好的形态滤波器为： 

1 

denoise』厂(n)]==(OC[f(n)]+cO[厂( )])(7) 
Z 

此外还有并联形态学滤波器【6】及串联形态学滤 

波器 J，考虑到这些滤波器均以式 (7)为基础，因 

此本文仍采用了式 (7)构建形态学滤波器。 

2 结构元素选取原则的研究 

2．1研究方法 

确定形态学滤波器的运算方式后，所选取的结 

构元素就是影响滤波器输出的主要因素。常用结构 

元素有余弦、半圆、三角、直线及其结合等，如图 

1。结构元素的形状是影响其滤波效果的关键因素。 

对于前三种结构元素，其形状由幅值 (A)和宽度 

(￡)共同决定，选取不同的A值和L值也就会获 

得不同的滤波效果；对于直线结构元素，其形状仅 

由￡值决定，故只需研究其宽度对滤波效果的影响。 

(a)余弦结构元索 (b)、{ 例结构元索 

(c) 角结构元裘 (d)A线结构元素 

图 1几种常用的结构元素 

Fig．1 Several common structure elements 

考虑电力系统数据采集中常见的几种噪声干 

扰，如高频噪声、白噪声、脉冲噪声及直流偏移量。 

在工频正弦信号上分别叠加上述干扰信号，采用基 

于式 (7)的形态学滤波器对染噪信号进行处理。通 

过改变结构元素种类、幅值及宽度来分析几种常用 

结构元素对于不同种类噪声的滤波效果，进而得出 

结构元素的一般选取原则。 

2．2滤波效果的衡量 

对含噪信号进行处理时，采用信噪比 (SNR) 

和滤波误差 (E)两个标准对滤波效果进行衡量。 

相应的计算公式为： 

VR=l0log(P。／ ) (8) 

=  

n 

)l 

式 (8)中：P 为信号方差，P为噪声方差。式 (9) 

中： (f)为滤波后信号序列， 厂(f)为不含噪的原 

始信号序列。信噪比越大，滤波误差越小，则滤波效 

果越好。对含脉冲干扰的信号进行处理时，还要比较 

处理前后的脉冲幅值及波形光滑程度来衡量滤波效 

果。对含直流偏移量的信号进行处理时，通过检测所 

提取的直流量的幅值来判断滤波效果的好坏。 

2．3运算速度的比较 

在实际工程应用中，滤波器的运算速度是一个 

需要重点考虑的因素。由式 (1)～(7)可以看出， 

当待处理信号采样频率一定时，形态学滤波器的运 

算量仅由结构元素的宽度来决定。因此，在滤波效 

果相近的情况下，应优先选择宽度较小的结构元素， 

以提高形态学滤波算法的运算速度和实时性。 

3 仿真分析 

3．1高频连续噪声干扰 

图2为50 Hz工频信号叠加了 1．5 kHz高频干 

扰信号的波形。其中，工频信号的幅值为 1 V，高 

频噪声的幅值为0．2 V。采样频率定为 6．4 kHz(下 

文 皆选用此采样频率 )。待处理信号的信噪 比 

SNRn=13．98 dB，误差 =12．72X10 。相对于工 

频信号幅值，直线结构元素A 值取 0．1不变，另外 

三种结构元素A值取 1、0．8、0．5、0．3、1／10、1／20、 

1／30七种情况，L值皆取为 2～100间变化，按式(7) 

对染噪信号进行处理。 ‘ 

t／S 

图2叠加高频噪声的工频信号 

Fig．2 Power frequency signal superimposed with high 

frequency noise 
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表 1给出了图2信号经四种结构元素滤波后所 

得到的最大信噪比(SNR )、最小滤波误差( ； )m Em 

以及相应的 A、L组合。可见，对于高频干扰，余 

弦结构元素的滤波效果最好，半圆结构元素的效果 

与其相近。图 3为余弦结构元素取表 l中的最优 A、 

J乙值时所得到的滤波结果同工频信号的对比图，可 

见二者基本上是重叠的。半圆结构元素取其最优 A、 

L值时也可达到类似的效果。 

， 表 1不同结构元素对高频噪声的最佳滤波效果比较 

Tab．1 Comparison of best filtering effect for high~equency 

noise by using different SEs 

t／ 

图 3余弦结构元素的最佳滤波效果 

Fig．3 The best filtering effect by using cosine type SE 

表 2列出了满足不同信噪比要求时两种结构元 

素的最小L值， 1和 2分别为使用余弦和半圆 

结构元素的情况。由表 2可知，余弦结构元素可以 

以较小的宽度达到与半圆结构元素相同的滤波效 

果，因此运算速度更快。在处理高频噪声时，可优 

先选取半圆结构元素。 

表 2满足一定信噪比要求的最小 L值 
11ab．2 The minimum value of L tO meet certain SNR 

requirement 

图4给出了信号经余弦结构元素滤波后的信噪 

比随 值变化的曲线。曲线 1～7分别表示A值为 1、 

0．8、0．5、0-3、1／10、1／20、1／30的情况。 

胄 

囊 

L 

图4改变余弦结构元素幅值和宽度获得的信噪比曲线 

Fig．4 The SNR curves vs different amplitude and width of 

cosine type SE 

可以看出，对于每一条曲线，均存在一个最优 

L值使滤波后的信噪比达到最大值。且曲线A值越 

小，相应的最优 值也越小。因此可以将余弦结构 

元素的幅值选的稍小一些，这样能够在选取较小的 

L值时获得最佳滤波效果，以带来更快的计算速度。 

但同时也要注意到，当幅值选取过小时，无论怎样 

选取 L值也难以达到很好的滤波效果，如曲线 6、7。 

3．2随机背景噪声干扰 

图5为 1 V工频信号叠加白噪声后的波形。其 

信噪比为 12．86 dB，误差为l2．79×10～。采取与 3．1 

节相同的方式，改变四种结构元素的A值同L值， 

按式 (7)对图5中的信号进行处理。待处理信号经 

各种结构元素滤波后所得到的最大信噪比、最小误 

差以及相应的A、L组合如表 3所示。 

t／ 

图 5叠加白噪声的工频信号 

Fig．5 Power~equency signal superimposed with white noise 

由表 3可见，对于白噪声干扰，余弦、半圆、 

三角三种结构元素的滤波效果很接近，均优于直线 

结构元素。图 6为余弦结构元素取最优 A、L组合 

时的滤波效果，可见波形已经比较光滑，但不如对 

高频噪声的处理效果好。 

表 3不同结构元素对白噪声的最佳滤波效果比较 

Tab．3 Comparison of best filtering effect for white noise by 

using different SEs 
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t／s 

图6余弦结构元素的最佳滤波效果 

Fig．6 The best filtering effect by using cosine type SE 

表4列出了使用三种结构元素达到不同信噪比 

要求时的最小L值，厶mj 1、Lmi 2、厶mj 3分别表示使 

用余弦、半圆和三角结构元素的情况。可以看出， 

达到相同的滤波效果时，三种结构元素的宽度非常 

接近，因而运算速度相差不大，相对而言余弦结构 

元素略有优势。 

表4满足一定信噪比要求的最小 L值 

Tab．4 The minimum value of L to meet certain SNR 

requirement 

(c)采用三角结构元素 

图7改变结构元素幅值和宽度获得的滤波效果曲线 
Fig．7 The SNR curves vs different amplitude and width of 

differenttypeSEs 

图 7(a)～(c)分别给出了经三种结构元素滤波后 

的信噪比随L值变化的曲线。曲线 l～7的含义与3．1 

节相同。与图4相似，图7～图9中每条曲线均存在 
一

个最优 L值使得滤波后信号的信噪比达到最大 

值；且曲线A 值越小，相应的最优L值也越小。因 

此可将结构元素的幅值选得稍小一些，这样最优 L 

值也会较小，运算速度就会更快。 

3．3脉冲噪声干扰 

图8为 1 V工频信号叠加了三个脉冲干扰的波 

形。脉冲干扰的幅值均为 O．5 V，分别位于过零点、 

极值点和其它任意一点。 

图 8叠加了不同位置脉冲干扰的工频信号 
Fig．8 Power frequency signal with impulses 

仍按前文的方式改变结构元素的幅值和宽度。 

经四种结构元素处理后所能达到的最小平均幅值 
’

mj 及相应的最优A、L组合如表 5所示。可以看 

出，对于多个不同位置脉冲干扰的情况，余弦结构 

元素的处理效果最佳。 

表5不同结构元素对脉冲干扰的最佳滤波效果比较 

Tab．5 Comparison of filtering effect for impulse by using 

different SEs 

图 9不同结构元素的最佳处理结果 

Fig．9 Best filtering effect by using different SES 
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四种结构元素分别取表 5中的 、L值时，对 

原信号进行处理所得到的波形如图9所示。 

可以看出：对于三个位置的脉冲干扰，余弦结 

构元素都能较好的滤除；半圆结构元素在处理过零 

点处的干扰时波形出现了轻微失真，但各个位置的 

脉冲都已经很好的滤去，得到的波形也较为光滑； 

三角结构元素对极值点及过零点处的脉冲不能很好 

地滤除；直线结构元素对极值点的干扰能很好地滤 

除，但对其余位置干扰的处理不甚理想。在电力系 

统的数据采集过程中，干扰的位置不可能得到先验 

性的确认，余弦和半圆结构元素对多个不同位置的 

脉冲噪声均有很好的滤波效果，且半圆结构元素的 

最优 L值更小，计算速度更快，因此对于脉冲噪声 

的滤除可优先考虑半圆结构元素。 

3．4直流偏移量干扰 

在电力系统现场数据采集中，直流偏移量也是 

经常出现的一种信号污染。由于直流偏移量的存在 

不会改变被处理信号的形状，因此使用余弦、半圆 

及三角结构元素对含直流偏移量的信号进行处理 

时，所得到的结果将与处理不含直流偏移量的信号 

是相同的。而当使用直线结构元素时，输出结果中 

将保留下与之相匹配的部分，即直流分量。大量仿 

真证明：当直线形结构元素的宽度大于待处理信号 

周期长度的 1／2时，将起到单纯提取直流偏移量的 

作用。对于低频波动的直流分量，直线结构元素一 

样有良好的提取效果 J。 

如图 l0所示，对 1 V工频信号同时加入恒定 

的和呈正弦波动的直流偏移量。恒定直流偏移量的 

幅值为 0．5 V；波动偏移量的幅值为0．2 V，频率为 

1 Hz。直线结构元素提取偏移量的效果如图 11所 

不 。 

图 1O叠加了直流偏移量的工频信号 

Fig．1 0 Power frequency signal with DC offset 

4 结论 

针对电力系统数据采集中常见的噪声干扰，通 

过 Matlab仿真，考察了四种常用结构元素的滤波效 

果，得出了以下结论： 

(1)对于高频连续干扰，余弦结构元素的滤 

波效果最好，且运算速度较快。因此在处理高频噪 

声时，可优先考虑使用余弦结构元素。 

(2)对于随机背景噪声，余弦、半圆、三角 

三种结构元素的效果相近，均优于直线结构元素。 

余弦结构元素的运算速度略快，但三者相差不大。 

(3)对于脉冲噪声干扰，余弦和半圆结构元 

素对于多个不同位置的脉冲噪声都能很好的滤除。 

而半圆结构元素又具有计算速度上的优势，因此可 

首选半圆结构元素。 

(4)对于直流偏移量干扰，直线结构元素对 

其有提取作用。仿真证明，当直线结构元素的宽度 

等于待处理信号半周期长度时，能很好地提取出信 

号中恒定的或呈低频波动的直流分量。 

(5)在处理连续噪声干扰时 (如高频连续干 

扰及随机背景噪声)，当结构元素的幅值一定时，总 

有一个最优宽度使得滤波效果达到最佳，且结构元 

素幅值越小，相应的最优宽度也越小。因此，可将 

结构元素的幅值选得较小一些，使得最优宽度也较 

小，从而获得更快的计算速度。 

(6)本文确定了针对不同噪声结构元素类型的 

选取原则。对于结构元素幅值及宽度的确定，通过 

仿真给出了6．4 K采样频率下的最优值。由于信号 

采样频率的不同、信号所含噪声种类和幅值的未知， 

任何结构元素都不可能具有一个普遍适用的A／L值 

(直流偏移量的提取除外)，在使用形态学原理滤波 

时应通过预先仿真或加入 白适应算法来实现参数的 

最优设置。 
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