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基于动态独立分量分析算法的谐波检测 

汪 斌，王 年，蒋云志，程志友，鲍文霞 

（安徽大学教育部电能质量工程研究中心，安徽 合肥 230039） 

摘要：介绍了一种基于峭度的非高斯极大的动态独立分量分析算法，并将其引入到谐波检测中。该算法在非高斯极大 ICA 算

法的基础上，利用动态的递推关系公式计算得到当前的峭度值，并将峭度的非高斯极大作为独立性判据，从而实现谐波信号

的盲分离。为了更好地逼近真实信号，对分离后的信号进行幅值修正，最终完成谐波的检测。仿真实验结果表明了该算法的

正确性和可行性。 
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Abstract：This paper presents a dynamic independent component analysis algorithm，which is based on kurtosis maximization of 
non-gaussianity，and introduces it into the harmonic detection．Based on maximization of non-gaussianity ICA algorithm，the 
algorithm uses the dynamic recurrence relation formula to get the current value of the kurtosis and takes the kurtosis maximization of 
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0  引言 

近年来，随着电力电子器件与非线性负载的广

泛应用，使得电力系统中的谐波污染越来越严重。

由于谐波对电力系统和用电设备运行的安全性、稳

定性、可靠性和经济性造成了很大的影响，因此电

力系统中谐波分量的快速、准确检测对电力供电质

量的维护就显得尤为重要。 
目前，谐波检测方法有快速傅里叶变换

（FFT）[1-4]、奇异值分解（SVD）[5]、多信号分类

（Multiple Signal Classification，MUSIC）[6-7]和独立

分量分析[8-9]方法等。其中快速傅里叶变换虽然是传

统的电力系统谐波检测技术，但是在进行谐波检测 
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时主要存在频谱泄漏和栅栏效应等问题，这将使信

号参数的分析（幅值、频率和相位）不准确， 因而

无法满足电力谐波检测要求。此外，奇异值分解

（SVD）、MUSIC 方法都可以应用于分析电力系统

的谐波，这几种方法分析结果较为精确，但是存在

着计算量大，实时性差的缺点。 
独立分量分析方法（Independent Component 

Analysis，ICA）是近年来兴起的一种非常有效的盲

源分离技术。ICA 处理的对象为一组相互统计独立

的信号源经线性组合而产生的混合信号，其目的是

为了能从混合信号中提取出各个独立的信号分量。

ICA 方法的优势在于能够充分利用信号的高阶统

计信息，进而挖掘或恢复隐含在多通道数据中的独

立分量成份，而这些独立分量成份往往具有非常重

要的物理意义。因此，ICA 方法能够获得一些传统

信号处理方法难以获得的效果。虽然 ICA 方法的优

势已被大家认可，但从近年来的研究发展看，目前

所采用的 ICA 算法大部分是批处理优化算法和静
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态 ICA 模型的组合，这样每次运算都需要用到全部

的样本数据，因此就会存在着计算量大的缺点。本

文将动态独立分量分析算法[7]引入到谐波检测中，

并对其进行了仿真实验，仿真结果表明该算法具有

较好的收敛性能，并且对幅值和频率的检测精度较

高。 

1  基于峭度极大的动态独立分量分析算法 

1.1 独立分量分析原理[10-15] 
ICA 是一种新的盲源分离技术，其定义为：在

源信号未知的情况下，将多个观测信号在统计独立

原则基础上通过优化算法分解为若干独立分量， 从
而获得对源信号的估计。ICA 算法可描述为： n 个

观测信号
T

1 2[ , , , ]x nx x x= … ，由m 个未知源信号

T
1 2[ , , , ]s ms s s= … 线性组合而成（ n m≥ ），混合

矩阵 A 是一个 n m× 维矩阵，即： 
x A s= ⋅                （1） 

ICA 任务就是在混合矩阵 A 和源信号 s 未知的

条件下，通过迭代学习的方式去寻找一个最佳分离

矩阵 W，使得： 
y W x= ⋅                （2） 

从而可得
T

1 2[ , , , ]y my y y= … 就是源信号 s 的

估计值。 
1.2 峭度的动态递推关系 

观测信号在进行动态独立分量分析算法提取之

前，先要进行信号预处理。信号预处理包括中心化

和白化两部分。中心化就是减去平均值使观测信号x
成为均值为0的变量，从而使y也成为均值为0的变

量，达到简化计算的效果。而白化是将x进行线性变

换使其成为具有单位方差且各分量互不相关的向

量，它是通过PCA网络实现的，白化的目的是为了

去除各观测信号间的相关性。接下来就是对白化后

的信号进行独立分量提取，峭度作为一种度量随机

变量独立性的常用方法，其定义为： 
4( ) { } 3kurt q E q= −             （3） 

其中：q为一个均值为0，方差为1的随机变量。 
由统计分析理论可知，对于有限长观测信号

(0), (1),� , ( 1)q q q t − 来说，其峭度估计公式可表示

为： 
1

4
1

0

1( ) ( ) 3
t

t
i

kurt q q i
t

−

−
=

≈ −∑          （4） 

由式（4）可得当前时刻 t 的峭度估计值为： 

4

0

1( ) ( ) 3
1

t

t
i

kurt q q i
t =

≈ −
+ ∑         （5） 

由式（4）和式（5）可得两者之间的递推关系

式（6）。 
4

1
( ) 3( ) ( )

1 1 1t t
t q tkurt q kurt q

t t t−= + −
+ + +

 （6） 

式（6）即为峭度的动态递推关系式，它结合

前一次的峭度估计值 1( )tkurt q− 和当前的数据样本

( )q t ，递推得到当前时刻的峭度值 ( )tkurt q 。 
1.3 基于峭度极大的动态独立分量算法 

基于峭度极大的动态独立分量分析思想是来源

于统计分析的中心极限定理。中心极限定理告诉我

们，准确度量随机变量的非高斯性是基于峭度极大

理论的动态独立分量分析的关键。 
通常，高斯随机变量的峭度为零，而对于非高

斯分布的随机变量来说，非高斯性越强,其峭度的绝

对值也就越大。因此我们可以通过峭度对ICA分离

后结果的非高斯性进行计算并使分离矩阵W尽可能

达到极大值，此时所得到的分离矩阵W即为我们需

要的最佳盲源分离矩阵。 
根据上述思想，本文将峭度的绝对值作为目标

函数，用梯度下降法对独立分量依次进行提取。为

此，我们可令
Twq z= 为待提取的独立分量，由此

可得目标函数及其梯度分别为式（7）、（8）所示，

并由式（7）、（8）可得基于非高斯极大的 ICA 算法

如式（9）所示。 
T T 4( ) ( ) ( ) {( ) } 3w w wO kurt q kurt z E z= = = −

（7） 
T T 34sign{ ( )} {( ) }w w

w
O kurt z E z z∂
= ⋅

∂
  （8） 

T T 3

T 3

sign{ ( )} {( ) }=
sign{ ( )} {( ) }

w w

w w w
w w

O
w
kurt z E z z
kurt q E z z

μ

μ

μ

∂
= + =

∂
+ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅

 （9） 

其中：μ 是梯度算法的学习步长，通常可以取一个

随机的小正数； w 为分离矩阵W某一行；sign为符

号函数，用来提取输出的峭度符号。 
由式（9）可知，基于非高斯极大的 ICA 算法

是采用批处理方式实现的 ICA 算法，该算法在每次

迭代过程中需要用到全部的样本数据，因此该算法

是一种静态的处理方法。然而静态的处理方法却存

在一个缺点，就是当观测数据不能满足静态 ICA 模

型的基本条件时，运用该处理方法就得不到一个较

理想的收敛的分离矩阵向量，从而使得检测结果存

在一定的误差。针对此种情况，引入动态独立分量
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就显得尤为重要。动态独立分量分析算法的特点是

利用单次输入样本进行分离矩阵的估计和更新，因

此动态独立分量分析算法具有一定的自适应能力。 
为了得到动态独立分量分析算法，本文将式（6）

代入式（9），得到： 

T 3

4
T 3

1

sign{ ( )} {( ) }

( ) 3sign{ ( ) } {( ) }
1 1 1

w w
w

w w

w w

t t

t t t

t t t
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t q tkurt q E z z
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+ ⋅ + − ⋅
+ + +

（10） 
由式（10）不难看出，只需移去式中的均值运

算就可以得到基于单次样本的分离矩阵估计算法，

也就是说，将
T 3( )w z z 代替

T 3{( ) }wE z z 即可。由

此可得基于峭度极大的动态ICA算法如式（11）。 
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（11） 
为了满足分离矩阵W对行向量的基本要求，可

以对w 进行归一化，这样也保证了输出的独立分量

q 具有单位方差。其中归一化公式如下式（12）。 
/ || ||w w w=          （12） 

若要提取其他的独立分量，可采用上述方法重

复进行，只须保证在提取新的独立分量过程中，分

离矩阵 W 中的行向量 iw 与已求出所有分离矩阵行

向量正交即可。图 1 为动态独立分量分析算法结构

框图。 
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图 1 动态独立分量分析算法框图 

Fig.1 Scheme of the dynamic ICA algorithm 

2  动态独立分量分析算法在谐波检测中的
应用

 

谐波是一个周期电气量的正弦波分量，其频率

为基波频率的整倍数。所谓谐波次数 h 就是谐波频

率与基波频率的比值（
1

hfh f= ）。谐波本质上来

说就是一种干扰量，它被认为是电网的一大公害。  
在电力系统中，正弦电压通常可表示为： 

( ) 2 sin( )U t u tω θ= +      （11） 

当在线性无源元件上施加正弦电压时，由于电

压和电流成比例关系，所以流过无源元件的电流仍

为同频率的正弦波。但在非线性电路上施加正弦电

压时，此时电流就变为非正弦波，即出现了谐波畸

变。 
对于观测电压 ( )x t ，通常可以认为由基波信号

( )s t 和谐波干扰信号 ( )hs t 组成，即 

f( ) ( ) ( ) ( ) sin( )h h hx t s t s t s t m h tω θ= + = + + （12） 

其中： fω 为基波角频率； hm 为 h 次谐波幅值； hθ
为 h 次谐波的初相角。 

所谓谐波的检测，就是如何从 ( )x t 中检测出

( )hs t ，而对于谐波频率（ f
2π

hω
）的检测，可以

用简单的谱分析就能完成，但若在没有谐波参考源

的情况下想准确地检测谐波的幅值和相位，问题就

变得很复杂，而动态独立分量分析算法的引入给谐

波的幅值和相位的估计提供了一个新的思路。 
由于在动态独立分量分析算法模型中要求观

测通道数n 不少于独立源的个数m ，而动态独立分

量分析算法的谐波检测中只能取一路观测通道，所

以不能直接运用动态独立分量分析算法进行谐波检

测。因此至少需要构造 1n − 路虚拟观测信号

2 3 4, , , , nx x x x… ，这样即可扩充 1n − 个方程。 

2 2 1 1 2 2 2 2

3 3 1 1 3 2 2 3

4 4 1 1 4 2 2 4

1 1 2 2

. . .
. . .
. . .

. . .

n n

n n

n n

n n n n n n

x a s a s a s
x a s a s a s
x a s a s a s

x a s a s a s

⎧ = + + +
⎪ = + + +⎪⎪ = + + +⎨
⎪
⎪
⎪ = + + +⎩

（13） 

其中 sin( )n n n ns m n tω θ= + ，为了更方便估计，我

们可以将 ns 作如下变化： 

1 2

sin( )
sin( )cos( ) cos( )sin( )
sin( ) cos( )

n n n n

n n n n n n

n n n n n n

s m n t
m n t m n t
A n t B n t S S

ω θ
ω θ ω θ
ω ω

= + =
+ =

+ = +
（14） 

式中： arctan n
n

n

B
Aθ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
，

2 2
n n nm A B= + ，这样就

转化为对 1nS 和 2nS 的估计，继而估计出谐波信号。 

3  仿真分析 

仿真分析输入的信号为 50 Hz 方波信号，如图

2 所示。针对此方波信号，以检测 3 次谐波和 5 次
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谐波为目的，通过非高斯性极大 ICA 算法和动态独

立分量分析算法这两种算法的仿真分析比较，验证

了本文算法的可行性和正确性。 
仿真信号

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
-1

0

1

 
图 2 方波信号 

Fig.2 Square-wave signal 

本文所采用的动态独立分量分析算法，是在以

峭度的非高斯极大作为独立性判据的 ICA算法基础

上，通过前一时刻的峭度值递推得到当前时刻的峭

度值，从而实现谐波信号检测。通过两种算法的仿

真分析比较，得到结果如图 3 和图 4 所示，其中图

3 是对图 2 的方波信号利用非高斯性极大 ICA 算法

分离得到的谐波信号；图 4 是经动态独立分量分析

算法分离得到的谐波信号。 
经非高斯极大 ICA分离修正后信号
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图 3 基于非高斯性极大 ICA 算法分离后各信号图 

Fig.3 Source separation based on the independent component 
analysis algorithm by maximization of non-gaussianity 

经动态独立分量分离修正后信号
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图 4 动态独立分量分析算法分离后各信号图 

Fig.4 Source separation based on dynamic ICA 

为了检验算法的准确性，本文还对分离所得信

号做了基于 FFT 的幅频特性分析，仿真分析结果如

表 1 所示。 
从仿真分析结果可以看出，动态独立分量分析

算法能较准确地分离出谐波信号，只是通过该算法

所分离出的 5次谐波信号发生了少许畸变（如图 4），
这是由于方波本身属于一个畸变非常大的信号，而 

峭度对信号数据中的野值和随机大样本比较敏感，

从而使其存在稳定度较差的缺点，同时缺乏先验知

识，从而最终导致所分离出的 5 次谐波信号发生了

少许畸变。由表 1 可知动态独立分量分析算法分离

后的幅值、频率相对于非高斯极大 ICA 算法来说误

差更小，而由图 3 可知经非高斯极大 ICA 算法所分

离出的信号却发生了较大的畸变。由此可见，动态

独立分量分析算法在分离结果的准确性方面比原有

的非高斯极大 ICA 算法效果好。此外，由于非高斯

极大 ICA 算法是采用批处理的方法，该算法每次迭

代运算都需要整个样本的数据，而动态独立分量分

析算法只需要通过前一时刻的峭度值和当前时刻的

数据就可以递推得到当前时刻的峭度值，这说明动

态独立分量分析算法在实时性方面是优于非高斯极

大 ICA 算法的。 
表 1 仿真信号检测值 

Tab.1 Simulation of signal amplitude and frequency detection 
values 

算法 谐波 频率/Hz 幅值/V

3 次谐波 150.000 0 0.320 0
非高斯极大 ICA 算法

5 次谐波 250.000 0 0.180 0

3 次谐波 150.000 0 0.332 1动态独立分量 

分析算法 5 次谐波 250.000 0 0.198 0

为了进一步验证本文算法在实际应用中的可行

性，同样以 50 Hz 方波信号作为仿真输入信号，通

过检测 3、5、7 次谐波，仿真结果如图 5 所示，同

时并对分离后的信号也做了 FFT 幅频特性分析，检

测值如表 2 所示。 
表 2 仿真信号检测值 

Tab.2 Simulation of signal amplitude and frequency detection 
values 

算法 谐波 频率/Hz 幅值/V

3 次谐波 150.000 0 0.329 6

5 次谐波 250.000 0 0.192 0动态独立分量分析算法

7 次谐波 350.000 0 0.132 8

经动态独立分量分离修正后信号
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图 5 3、5、7次谐波分离信号 

Fig.5 Separation of 3,5,7-harmonic signals 
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由图 5 可知，动态独立分量分析算法能较准确

地从混合信号中分离出 3、5、7 次谐波信号，但是

相对于图 4 来说，分离效果还是要略差一点，这是

由于分离出 3 路谐波信号相对于分离出 2 路谐波信

号而言，随机矩阵的维数发生变化，由原来的 3×3
变成了 4×4，从而使得随机矩阵在迭代运算过程中

增加了复杂度，从而导致分离结果出现一些误差。

以上仿真都是在 CPU 主频为 2.99 GHz，内存为 1G
的计算机上实现的。因此，不难发现，动态独立分

量分析算法比非高斯极大 ICA算法更适合对谐波信

号进行检测。 

4  结论 

本文将动态独立分量分析算法引入到了谐波分

析问题中。由于谐波分析中的观测源只有一路，故

需构建虚拟观测量，以满足算法运算条件。通过仿

真表明该算法可以较准确地检测出观测信号中的谐

波信号，同时对检测出的谐波信号通过 FFT 分析可

以得到准确的谐波幅值和频率。因此可以看出，该

算法对谐波信号进行检测是切实可行的。但是应当

指出的是，由于缺乏一些先验知识以及迭代过程中

随机矩阵的不确定性，使得检测结果难免还是存在

一些误差，这是下一步需要研究的关键问题。 
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