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基于复合结构元素的新型自适应形态滤波器设计 

齐 郑，李 志，张首魁，张红颖
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：针对电力系统信号采集中常见的噪声干扰问题，提出一种使用复合结构元素的自适应形态学滤波器。这种

滤波器融合两种及以上结构元素作为复合结构元素，统计分析输入信号与拟输出滤波信号之间的滤波误差，寻找

复合结构元素的整体最优尺度，从而优化滤波效果。根据滤波误差极大值原理，调整组成复合结构元素的两种元

素的参数占比，进一步优化，可得最优滤波使用的复合结构元素。仿真实验对包含随机白噪声的电力信号进行自

适应滤波，结果表明，在面向随机噪声时，所提出的自适应滤波器能够准确寻求到最优结构元素，滤波性能优于

使用单一结构元素的传统形态滤波器，具有良好的应用前景。 
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Abstract: In view of the common noise interference in the signal acquisition of power system, an adaptive morphological 

filter using composite structure elements is proposed. The adaptive filter combines two or more structure elements as the 

composite structure element. The filtering error between the input and output signals is analyzed to determine the integral 

size of the composite structure element that can make the filtering effect reach the optimum. Then the parameters of the 

two elements of composite structure elements are adjusted according to the filtering error maximum principle for further 

optimization. Finally the optimal composite structure element is obtained. Simulation experiment is carried out on the 

adaptive filtering of the power signal containing random white noise. The results show that the proposed adaptive filter 

can accurately find the optimal structure element in the face of random noise. Compared with the traditional 

morphological filter using a single structure element, it has better filtering performance and also has a good application 

prospects. 
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0  引言 

电力系统中的信号可分为有用信号和非有用信

号[1]。有用信号通常包括工频信号和频率为 100 Hz、

150 Hz 的信号和行波信号等，除此之外，其他各种

噪声均属于非有用信号，统称为噪声干扰。噪声干

扰通过各种途径侵入电力装置[2]，会对数据通信、

数据采集以及继电保护造成不良影响。为此， 需要

寻找一种能够有效抑制各种随机噪声的滤波算法。 

 

基金项目：国家自然科学基金(51277066) 

数学形态学由集合论和积分几何发展而来，自

20 世纪 90 年代末开始广泛应用于电力系统信号处

理，并已在信号消噪领域获得了成功的应用[3]。形

态滤波器相比于传统的数字滤波器具有运算速度更

快、无非线性相移等优点，在构造形态滤波器时需

要综合考虑形态变换的组合形式和结构元素的选取

两方面，而结构元素又在各种形态变换中起着关键

作用，因此形态滤波器的性能很大程度上依赖于结

构元素的选取[4]。目前已经提出了多种固定及可变

权值的广义形态滤波器[5-10]，但本质上仍需依赖于

对输入信号和干扰的变化特征有一个先前的预测或
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预先进行数值仿真来选取结构元素[11]，即面向随机

噪声时无法获得最优结构元素。另外，结构元素的

作用类似于一种能够提取信号特征的“探针”[12]，

在处理复杂采样信号时，单一结构元素往往效果欠

佳，因此应考虑采用组合形式的结构元素[13]，以

完成对输入信号各部分细节特征的提取。 

本文提出了一种使用复合结构元素对电力信

号进行自适应消噪的新型形态滤波器，介绍了滤波

器的算法过程。相比于传统形态滤波方法针对特定

噪声经验性选取结构元素的不足，该算法在面向随

机噪声时能够完成对结构元素的自适应最优选取。

以电力系统中最常见的随机白噪声为例，仿真分析

和实验结果证实了新方法能够有效地消除信号中的

随机噪声，具有很好的实用性。 

1   数学形态学 

1.1 形态学基本运算及形态滤波器的设计 

数学形态学的基本运算包括膨胀、腐蚀，以此

为基础可以构成形态开和形态闭。设电力信号为

( )f n ，定义域为 f {0,1, 2, , }D N  ，定义 ( )g n 为

结构元素，定义域为 g {0,1, 2, , }D P  ，且 P N 。

( )f n 关于 ( )g n 的膨胀和腐蚀分别如式(1)和式(2)。 

g( )( ) max{ ( ) ( ) | ( ) , }ff g n f n x g x n x D x D      
 

  (1) 

g( )( ) max{ ( ) ( ) | ( ) , }ff g n f n x g x n x D x D      
 

 (2) 

腐蚀和膨胀只包含加减运算，不涉及乘除以及

积分，因此运算速度较快。两种基本运算进行组合

可以得到形态学的开、闭运算，如式(3)和式(4)所示。 

f g f g g               (3) 

f g f g g                (4) 

开、闭运算分别可以抑制信号中的峰值噪声和

低谷噪声。将开—闭、闭—开运算级联起来可以组

成最基本的形态开—闭和闭—开滤波器[14]，也称交

替滤波器，如式(5)和式(6)所示。 
[( ) ( )]( ) ( )( )f OC g n f g g n         (5) 
[( ) ( )]( ) ( )( )f CO g n f g g n       (6) 

形态开—闭和闭—开滤波器均存在输出统计

偏移，而将两种交替滤波器组合后取平均构成的交

替混合滤波器能较好地解决这一问题，如式(7)所示。 

[( ) ( )]( ) [( ) ( ) ( ) ( )]( ) / 2f altmix g n f OC g f CO g n    (7) 

1.2 结构元素的选取 

数学形态学应用到电力系统中常采用的结构

元素形状有三角形、正弦形和半圆形等等。结构元

素在形状确定的情况下，尺度的基本特征包括长度

和幅值。结构元素的长度不宜太短，否则难以有效

去除干扰，也不宜过长，不然又会损坏有用信号。

结构元素的幅值和待处理信号的幅值相比，一般要

小一到两个数量级，才能获得较好的滤波效果[15]。 

结构元素是影响形态滤波器滤波效果的关键，而

至今为止尚未有一套完整的选取规则。在选取结构元

素时一般需要参考待处理信号的采样率、要保持的信

号特征以及噪声的类型、频率等众多因素[16]。  

1.3 滤波效果的衡量 

为了定量评估滤波器的滤波效果，可用滤波误

差比较滤波前后信号的变化，并用信噪比衡量滤波

后信号的含噪声程度，定义滤波误差如式(8)所示。 

 0 1
1

1
( ) ( )

N

n

E f n f n
N 

           (8) 

式中：N 为信号的采样点数；
0 ( )f n 和

1( )f n 是需要

比较的两种信号。滤波误差越大代表所比较的两种

信号差异越大。 

滤波后信号的信噪比 SNRy 定义如式(9)所示。 

 SNR s n10log( / )y p p   (9) 

式中： sp 为信号方差； np 为噪声方差。信噪比越

大，说明信号含有的噪声越小即滤波效果越好。 

2   复合结构元素自适应形态滤波器 

2.1 复合结构元素的选取 

对于形态滤波来说， 一般只有与结构元素的形

状和尺寸相匹配的信号，其特征才能够被保持。传

统形态滤波的研究基本上是基于有效信号的特征来

选择结构元素，总结特定波形叠加噪声后何种结构

元素能产生较好的滤波效果，但由于实际采样信号

往往成分复杂，所含的噪声种类通常也并不单一，

因此采取单一结构元素进行滤波，效果并不理想。

复合结构元素自适应形态滤波器采用多种基本结构

元素的组合形式，即复合结构元素进行滤波，可以

满足复杂信号消噪处理的要求。 

自适应滤波器选择多种常见的结构元素建立组

成复合元素的“元素库”，库中储备的结构元素均可

用于构建滤波使用的复合元素。大量仿真及实验研

究表明，针对常见的脉冲噪声选择三角形结构元素

滤波效果较好，而对于正弦型的电力信号，采用正

弦形的结构元素普遍可以达到较好的滤波效果。因

此，自适应滤波器的“元素库”中优先添加但并不

限于正弦形和三角形两种基本结构元素。“元素库”

中的基本结构元素及其构成的复合结构元素如图 1

所示。 



齐 郑，等   基于复合结构元素的新型自适应形态滤波器设计                      - 123 - 

元素库中储备的结构元素越多，可构成的复合

结构元素的种类也就越多，自适应形态滤波器处理

各种噪声的能力也就越强。 

 

图 1 自适应形态滤波器“元素库”中的结构元素 

Fig. 1 Structure elements in the "element library" of adaptive 

morphological filter  

2.2 基于滤波误差极大值的自适应滤波算法 

采用开—闭、闭—开两种滤波器的平均组合形

式[17]，即交替混合滤波通常能达到更好的消噪效果。

因此，自适应滤波器采用这种形态复合运算形式。设

电力采样信号为 ( ) ( ) ( )f n s n d n  ，n 为采样点数，

n=1, 2, , N。其中 ( )s n 为有用信号， ( )d n 为噪声干

扰。设结构元素为 ( )g n ， ( )g n 的尺度远小于 ( )f n 。

则自适应滤波器的输出信号 ( )y n 为 

 ( ) [( ) ( ) ( ) ( )]( ) / 2y n f OC g f CO g n      (10) 

同时也可以写成如下形式： 

 ( ) ( ) ( )y n u n r n             (11) 

式(11)中 ( )u n 为理想有用信号， ( )r n 代表形态

滤波后残留的噪声干扰，滤波效果越好则 ( )r n 的值

越小，完全滤除噪声干扰且不损害有用信号的情况

下， ( )r n 中只包含零元素，这是最理想的情况。 

自适应滤波器不需掌握有用信号 ( )u n 的特征，

而是依靠比较滤波结果 ( )y n 与输入信号 ( )f n 之间

的差异来决定结构元素的选取，避免了传统形态滤

波依靠对波形的先验性选取结构元素无法完成自适

应最优选取的问题。基于 ( )f n 和式(11)中 ( )y n 的定

义，计算选择不同结构元素后得到的滤波结果 ( )y n

与输入信号 ( )f n 的滤波误差，如式(12)所示。 

 
1

1
( ) ( )

N

f y
n

E f n y n
N




           (12) 

滤波在不破坏有用信号 ( )u n 的前提下 ( )f n 与

( )y n 相减即 ( )d n 与 ( )r n 相减，其结果可理解为滤波

消减掉的噪声干扰，消减的越多，滤波误差越大，

滤波效果也就越好。在改变结构元素尺度进行滤波

的过程中，滤波效果趋于理想，滤波误差持续增大，

最优结构元素出现时滤波误差达到极大值，之后再

改变元素尺度滤波效果出现下降或基本不变；结构

元素的尺度进一步改变后不仅噪声被消减，而且会

逐渐破坏理想信号，此后滤波误差将持续增大。 

基于以上分析，寻求到式(12)中滤波误差的极

大值即可确定最优复合结构元素的尺度，进一步调

整复合结构元素中两种基本结构元素的参数占比，

对复合元素进行优化可以使滤波效果达到最优。而

在调整参数占比时，调整宽度比例会造成复合结构

元素不平滑使得结构元素复杂度增加，不仅影响滤

波处理速度而且并不会显著提升滤波效果，因此主

要以调整幅值比例为主对复合结构元素进行优化。 

2.3 自适应形态滤波器的去噪流程 

自适应形态学滤波器使用更适合处理复杂采

样信号的复合结构元素，并基于输入信号 ( )f n 与拟

输出滤波信号 ( )y n 之间的滤波误差变化规律寻求

最优滤波的复合结构元素。滤波器对采样信号的具

体消噪处理步骤如下。 

(1) 建立包含多种形状及尺度结构元素在内的

“元素库”，选择其中的两种结构元素进行融合，作

为滤波用复合结构元素，决定复合元素具体形状的参

数为幅值 A和长度L。设置复合结构元素的幅值备选

序列 SE 1 2{ , , , }pA A A A  ，p 为备选幅值个数；设置

复合结构元素的长度备选序列 SE 1 2{ , , , }qL L L L  ，
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q为备选长度个数。 

(2) 输入待处理信号 ( )f n ，设置复合结构元素

的幅值为 1=A A ，不断改变元素的长度 L ，其中

SEL L ，逐次对 ( )f n 进行交替混合滤波，得到结构

元素在 1A A ，不同长度下的滤波拟输出信号序列

( )y n ，
1 2

( ) { ( ), ( ), , ( )}
qL L Ly n y n y n y n   。选取一个

完整周期的波形数据计算并存储 ( )f n 与 ( )y n 之间

的 f yE  值，并在众多 f yE  值中找出 f yE  的极大值。 

(3) 不断改变复合结构元素的幅值 A ，其中

SEA A ，按照(2)的内容操作，得到在各个幅值下

使用不同长度结构元素滤波对应的 f yE  极大值序

列，在该序列中找出 f yE  极大值中的最大值，记录

对应的结构元素的 A、 L值，即为最优复合结构元

素的尺度。 

(4) 固定组成最优复合结构元素的两种基本结

构元素的宽度，调整幅值比例，根据滤波误差极大

值原理，确定最终最优滤波复合结构元素中两种基

本元素的幅值比例。 

(5) 应用最优滤波复合结构元素进行滤波处理

输出自适应滤波器的最终滤波结果。 

3   仿真验证 

3.1 实验条件 

应用 Matlab 平台仿真产生 1 V，50 Hz 的标准

正弦信号作为有用信号 ( )u n ，在信号上叠加幅值为

0.2 V 的随机白噪声 ( )d n ，待处理采样信号为

( ) ( ) ( )f n u n d n  。设置采样率为 100 kHz，一个周

波共 2000 个采样点的数据。待处理采样信号的初始

信噪比为 15.6008。理想有用信号 ( )u n ，随机噪声

干扰 ( )d n 和叠加噪声后的待处理采样信号 ( )f n 分

别如图 2 所示。 

 
    图 2 正弦信号加入随机白噪声 

Fig. 2 Sinusoidal signal with random white noise 

按照 2.3 节所述的处理步骤，首先在自适应形

态滤波器中建立包含正弦形，三角形和半圆形结构

元素在内的元素库。由于正弦形和三角形结构元素

分别能够较好地保持电力信号的特征和滤除常见的

脉冲噪声，因此按照幅值和宽度 1:1 融合这两种元

素产生自适应滤波器所用的基本复合结构元素如图

3 所示。 

 
图 3 三角形和正弦形结构元素 1:1 组成的复合结构元素 

Fig. 3 Composite structure element consisting of triangular and 

sinusoidal structure elements within the ratio of 1:1 

仿真中噪声干扰信号的最大峰值为 0.2 V，最大

干扰宽度未知，因此复合结构元素长度选择范围较

大，这虽然使得滤波器的运算量增大，但能更好地

保证算法的精确性。结构元素的幅值备选序列设置

为{0.01, 0.05, 0.1}；长度备选序列设置为{10, 20, 

30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300}。 

仿真目的主要包括：统计分析自适应滤波器输

入—输出之间滤波误差的变化规律，并验证自适应

滤波器能够自适应选取最优复合结构元素；验证同

等条件下使用复合结构元素进行形态滤波的效果要

优于使用单一形状结构元素。 

3.2 实验结果及分析 

根据自适应形态学滤波器的设计原理，计算并

统计各次拟输出滤波结果 ( )y n 与含噪声信号 ( )f n

之间的滤波误差 f yE  以及各次滤波后信号的信噪

比 SNRy ，将数据列于表1中。 

观察表1中的数据，仿真结果与自适应滤波器

的设计规律是相符的：使用复合结构元素进行形态

滤波，随着结构元素长度的逐渐增加，在A=0.01, 

0.05, 0.1三种幅值下， f yE  分别达到极大值，而后

基本不变或逐渐变小，当结构元素的尺度继续增大

继而破坏有用信号时， f yE  值开始迅速增大。 

将表1中复合结构元素在各幅值下的 f yE  值变

化趋势绘制如图4所示。 
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表 1 复合结构元素自适应形态滤波器输入—输出滤波 

误差及滤波后信号的信噪比统计 

Table 1 Statistics on the input-output Efy and ySNR of the 

adaptive filter with using composite structure element  

复合结构元素 实验 

组别 A=0.01 A=0.05 A=0.1 

L Efy ySNR Efy ySNR  Efy ySNR 

10 0.0957 27.8966 0.0948 27.7140 0.0918 26.9330 

20 0.0973 31.8639 0.0973 31.3657 0.0960 30.3301 

30 0.0975 33.2277 0.0981 33.6235 0.0974 32.5404 

40 0.0976 33.2718 0.0982 34.9083 0.0979 34.3839 

50 0.0975 32.9049 0.0982 34.8277 0.0982 35.3945 

60 0.0975 32.5976 0.0982 34.7464 0.0982 35.7820 

70 0.0975 32.3655 0.0981 34.4470 0.0983 35.8293 

80 0.0975 29.4994 0.0981 31.6414 0.0983 34.9151 

90 0.0975 28.8106 0.0980 30.6917 0.0982 33.5080 

100 0.0975 28.4644 0.0980 30.1978 0.0982 32.3779 

150 0.0977 24.0058 0.0979 25.1365 0.0981 26.5947 

200 0.0983 20.4184 0.0978 21.5304 0.0980 22.7733 

250 0.0990 17.7618 0.0980 18.7415 0.0983 19.8998 

300 0.1020 15.5236 0.0998 16.5013 0.0985 17.7081 

 

图 4 复合结构元素尺度对自适应滤波器输入- 

输出滤波误差的影响 

Fig. 4 Influence of composite structure element size on the 

input-output Efy of adaptive filter 

图4中在各条曲线上用“ｏ”标注出三种幅值

的复合结构元素在长度变化过程中 f yE  的极大值，

由于 f yE  在结构元素最优尺度附近的变化趋势比

较平缓，因此可以认为在各幅值下，随着结构元素

长度的增加，在各条曲线由上升至明显变缓的起始

位置为 f yE  的极大值点，该点对应的尺度为优选结

构元素尺度。由图4可以得到自适应形态滤波器寻求

到的优选滤波结构元素的尺度为：A=0.01，L=40；

A=0.05，L=40；A=0.1，L=70。比较后选出 f yE  极

大值中的最大值可最终将最优滤波元素确定为

A=0.1，L=70尺度下的复合元素。 

将表1中复合结构元素在各幅值下不同长度的

各次滤波拟输出信号的信噪比 SNRy 绘制如图5。 

 
图 5 复合结构元素尺度对自适应滤波器滤波 

输出信号信噪比的影响 

Fig. 5 Influence of composite structure element size on the 

ySNR of output signal of adaptive filter 

同样在图 5 中各条曲线上用“ｏ”标注出三种

幅值的复合结构元素在长度变化过程中滤波得到的

信号信噪比 SNRy 的最大值。滤波后信号信噪比最大

值对应滤波效果最好，可以看到，根据滤波误差极

大值规律选择出的最优滤波结构元素进行形态滤波

时，信号的信噪比出现最大值，因此证明自适应形

态滤波器能够自适应地选取最优滤波所用的复合结

构元素。 

为了进一步证明使用复合结构元素进行形态

滤波所取得的效果比同尺度的正弦及三角形结构元

素更好，按照幅值及长度备选序列，使用正弦及三

角形结构元素在各尺度下进行滤波，将所得到的滤

波拟输出信号的信噪比最大值及对应的尺度进行统

计，并列于表 2 中。 

由表 2 数据可得，单一正弦形结构元素的最优 

表 2 正弦及三角形结构元素滤波后信号的信噪比 

最大值及对应的最优尺度统计 

Table 2 Statistics on the maximum value of ySNR of the filtered 

signal and the corresponding optimal scale with using 

sinusoidal and triangular structure elements   

结构 

元素 

最优尺度 

(幅值，长度) 

滤波后信号信噪比最大

值/dB 

A=0.01, L=30 33.3181 

A=0.05, L=40 35.0119 

正 

弦 

形 A=0.1, L=60 35.5405 

A=0.01, L=30 33.2227 

A=0.05, L=60 34.7340 

三 

角 

形 A=0.1, L=70 35.7050 
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滤波尺度为A=0.1, L=60，滤波后信号的信噪比为

35.5405；单一三角形结构元素的最优滤波尺度为

A=0.1, L=70，滤波后信号的信噪比为35.7050；而使

用由自适应形态滤波器选择出的最优复合结构元素

在A=0.1，L=70尺度下滤波，输出信号的信噪比为

35.8293，因此验证了在处理含有随机白噪声干扰的

采样信号时，复合型结构元素的滤波效果要优于单

一形状的结构元素。 

进一步调整A=0.1，L=70尺度复合结构元素中

正弦形和三角形结构元素的幅值占比，设三角形幅

值占比为a，则正弦形结构元素幅值占比为1a，计

算并统计调整幅值占比后各次的滤波误差 f yE  以

及滤波后信号的信噪比ySNR，将数据列于表3中。 

表 3 调整基本结构元素幅值占比对应的输入—输出滤波 

误差及滤波后信号的信噪比统计 

Table 3 Statistics on the input-output Ef-y and ySNR of the  

filtered signal with adjusting the amplitude ratio 

 of basic structure element  

a Ef-y ySNR 

0.1 0.0982 35.6203 

0.2 0.0982 35.6884 

0.3 0.0983 35.7406 

0.4 0.0983 35.7895 

0.5 0.0983 35.8293 

0.6 0.0984 35.8492 

0.7 0.0983 35.8274 

0.8 0.0982 35.7609 

0.9 0.0982 35.6540 

根据滤波误差极大值原理选取a=0.6时的复合

结构元素为最终的最优滤波结构元素，对应的滤波

后信号信噪比证明了该幅值占比为最优比例。最优

滤波结构元素的参数设置为A=0.1, L=70，三角形元

素幅值占60%，正弦形结构元素幅值占40%。 

使用最优滤波结构元素进行滤波，自适应形态

滤波器的最终输出信号如图6所示，消噪效果良好，

与理想有用信号已经十分贴近。 

 

图 6 自适应滤波器最优滤波输出信号 

Fig. 6 Optimal output signal of adaptive filter  

4   结论 

本文提出的复合结构元素自适应形态滤波器，

借助含噪声信号和滤波信号之间的滤波误差寻求最

优滤波所需的复合结构元素，解决了传统形态学滤

波需要分析有用信号特征才能经验性地选择结构元

素的问题，且在同等结构元素尺度条件下滤波性能

要优于使用单一结构元素的传统形态滤波器。在自

适应滤波器定义的元素库中加入更多种类的结构元

素，改良组成滤波器的开—闭、闭—开级联形式等

可以达到更优良的滤波效果，因此有进一步深入研

究的空间和价值。 
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