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基于db22离散小波变换和复调制细化法的

电力系统谐波、间谐波分析

为了更精确地分析出电力系统中的各谐波和间谐波成

分，提出一种将离散小波变换和复调制细化法结合的方法。

利用小波的多分辨率特性，将原信号分解到不同的频带范

围，再在不同的频带范围下用复调制细化法对信号进行分

析。仿真结果表明其能够以较高的分辨率分析出频率相近的

谐波成分。

贾芳成/工程师

贾芳成/重庆机电装备技术研究院有限公司

0 引言

近年来，随着各种非线性负载特

别是电力电子设备在电力系统中广泛应

用，电力系统谐波和间谐波污染日益严

重。因此，对谐波和间谐波的检测和

治理成为国内外电力工作者的工作重

点之一 [1 -2 ]。加窗插值快速傅里叶变换

（FFT） [3-5]是最常用的谐波检测方法之

一，通过对信号在时间域上进行加窗处

理，再根据频域中的谱线信息进行信号

的频率、幅值和相位的修正，有效抑制

了由栅栏效应和频谱泄漏引起的误差。

但当信号存在频率相近的谐波成分时，

由于主瓣干扰严重，这时插值算法所得

到的谐波信息会存在很大误差。相比于

加窗插值快速傅里叶变换无法分析相近

的谐波成分的不足，参数化谱估计，如

AR谱估计 [6-7]、Prony算法[8]等，能在信号

采样点很少的情况下对频率进行估计，

具有很高的频率分辨率。但频率估计的

准确度受模型阶数的影响，另外这些方

法容易受到噪声的干扰，这都会导致信

号的谱估计出现谱峰偏移、虚假谱峰，

甚至小幅值谱被淹没的现象。

复调制细化法 [9-11]（ZoomFFT）是

一种经典的频谱细化算法。通过对信号

进行滤波选抽后，再进行离散傅里叶变

换（DFT）分析。该方法可以快速实时

地对信号的某频率段进行高分辨率的频

谱细化分析。本文利用离散小波变换

（DWT）[12]的多分辨率分析，将信号分

解为各个不同的频率段，然后再对不同

频率段的信号进行复调制细化分析。本

文采用该方法对各次谐波、间谐波进行

综合检测，并在噪声背景下对频率相近

的谐波成分进行检测，仿真实验验证了

该方法的正确性和有效性。

1 复调制细化法的原理和特点

在通常的FFT分析中，所得的频谱为

[0 fs/2]，即为从零频开始的频带。谱线间

隔Δf决定了频率分辨力。由式（1）可知

提高频率分辨力可以通过降低采样频率fs

或者增加FFT分析点数N来实现，但是降

低fs会使所能分析的信号频率范围减小，

而增加N会增大计算量。

!f = fs / N                   （1）
所以针对含密集频率成分的信号，

通常采用频谱细化算法对其分析，其中

复调制细化法是一种最有效的方法之

一。它是基于复调制频移的高分辨率FFT

分析法，也叫作ZoomFFT。该方法设法

将窄带频谱移至零频附近，再进行常规

FFT运算。

文献 [9]在传统ZoomFFT基础上做

了改进，提出基于复解析带通滤波器的

ZoomFFT算法，其能克服传统方法的局
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限性，大大提高分析准确度和细化倍数。其原理

如下。

设原始时间序列为x0(n)，其离散傅里叶变换为

 
（2）

 
X 0 (k ) = x0 (n)
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WN = e
! j2!/N                      （3）

设需要细化分析的频带范围为[f1  f2]，则需观

测的中心频率为

 
（4）
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构造一个复解析带通滤波器，其宽度为fs/D。

其中D称为细化倍数，表征频谱细化的程度。

用复解析带通滤波器对x0(n)进行重采样滤波，

重采样过程为每隔D点重采1点，这时候采样频率fs

就降为原来的1/D，记为fs′。设此时的处理信号为

x1(n)。

对x1(n)进行复调制频移

x2 (n) = x1(n)e
! j2!nfe / "fs                （5）

式中，采样频率fs′＝NΔf；谱线间隔为Δf；频率中

心移位L0＝fe/Δf。

由DFT的频移性质可知，信号x2(n)的频谱x2(k)

和信号x1(n)的频谱x1(k)有如下关系

X 2 (k ) = X1(k + L0 )                  （6）

式（6）表明，信号经过复调制后使原信号的

中心频率fe移动到了零频点，即把x1(k)中的第L0条

谱线移动到x2(k)中零点谱线位置。

再对信号进行FFT分析，所得到的谱线实际为

频带范围为[f1  f2]的窄带信号，且其频谱间隔为

fs/(DN)，即实现了频谱的细化分析。

2 离散小波变换与多分辨率分析

小波变换克服了短时傅里叶变换在单分辨率

上的缺陷，在时域和频域都有表征信号局部信息

的能力，时间窗和频率窗都可以根据信号的具体形

态进行动态调整。小波变换有如下的数学定义。

如果Ψ (t)∈L2(R)，其傅里叶变换为Ψ (ω )，如果

其满足容许条件为

C! = "
!1

!"

+"

# ! (" )
2
d" �"           （7）

那么可以定义Ψ (t)为小波函数，根据小波函数

可以经过伸缩和平移后，构造出小波序列
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式中，a为伸缩因子；b为平移因子。

定义连续小波变换如下

（9）
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由式（9）可看出，变换后的函数与a、b都有

关，即小波变换后的信息具有时频特性。

连续小波有很大的冗余性，在实际中，通常

将进行a、b离散化，这时候连续小波变换就变成

了离散小波变换，即DWT。

如果构造的小波序列为一群互相正交的，那

么其可以进行多分辨率分析，Mallat是离散小波变

换的快速算法，其算法所表现的就是多分辨率分

析的过程，算法公式为

（10）A0[x0 (n)]= x0 (n)
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其基本思想是先将信号分解为两部分。

第一部分为原始信号通过由ϕ (t)所生成的低通

滤波器h(k)得到的，称为逼近信号A1。这里的ϕ (t)

称为尺度函数，其和小波函数一样可以经过伸缩

和平移，构造出尺度序列ϕ a,b(t)，形式与小波函数

类似。值得注意的是，这里构造出的ϕ a,b(t)是互相

正交的，并且根据它可以生成相应小波函数Ψ (t)，

其构造的小波序列也是互相正交的。

第二部分为原始信号通过由Ψ (t)所生成的高

通滤波器g(k)所得到的，称为细节信号D1。这个过

程对信号进行了第一层分解。对逼近信号A1进行

分解，将逼近信号A1分别通过高通滤波器与低通滤

波器得到逼近信号A2与细节信号D2，这个过程对信

号进行了第二层分解。依次类推，分解过程如图1

所示。

图1中符号“↓2”表示对信号进行以2为基数

的下采样，使信号通过高、低通滤波器后，序列

的点数还和原信号序列点数保持一致。当小波是
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正交小波时，信号经过下采样后不会丢失掉任何

信息。式（10）的数学含义即是信号通过滤波

器再做下采样的过程。另外由于信号经过了下采

样，所以每经过一层分解，实际上都是将信号的

频率带宽进行了减半。因此，如果信号的采样频

率为fs，则小波变换可以分析的频带范围为（0，

fs/2），如果小波分解到第j层，则最低子频带的频

率范围为（0，fs/2j＋1）。

所以，原信号通过小波的多分辨分析后，谐

波信号可以被分解到几个相应的子频带中去，可

对各个频带内谐波参数进行测量，以达到谐波检

测的目的。

3 基于离散小波变换和复调制细化法的 
 谐波分析

对于电力系统中的谐波信号，所包含频率

相近的密集谐波成分可能会处在不同的频带范围

内。由上述复调制细化法原理可知，这时就需要

用不同频带范围的带通滤波器对信号进行滤波

后，再对其进行复调制细化处理。而由离散小波

变换的多分辨率分析，其对信号的分解过程相当

于让信号通过一组频带范围不同的带通滤波器，

所以可将两种方法结合起来，即将复调制细化法

中所用到的带通滤波器用离散小波变换代替。

4 仿真实验

考虑到电力系统广泛存在3、5和7等次数的稳

态谐波分量、瞬态衰减谐波分量，存在于各次谐

波附近的密集间谐波分量，以及由随机噪声干扰

和因设备引起的噪声信号等，不失一般性地，构

造信号如表1所示。

由表1可知，信号在基波以及5次谐波附近都存

在频率相近的密集谐波成分。除此之外，信号还有

衰减的15次谐分量，其表达式为20cos (2π650t)e－20t，

以及随机干扰的白噪声信号∂( t)，其最大幅值为

1 V。对该信号进行传统的FFT分析，采样频率为

12.8 kHz，分析点数N为2 560。原始信号波形如图2

所示，得到的信号频谱如图3所示。

 

由图2和图3可看出，直接对原始信号进行频

谱分析，存在较大范围的频谱泄露。特别地对于

频率为50 Hz、49.3 Hz这样的密集谐波成分，FFT

算法根本无法识别出来。例如频谱上50 Hz点对应

的30 V的幅值可认为是50 Hz、49.3 Hz这两个频率

幅值的叠加而成。这是因为由FFT采样频率和分析

阶数所确定的频率分辨率为5 Hz，对于频率间隔小

于5 Hz的频率分量，FFT无法分辨。另外对于衰减

的650 Hz频率，其显现在频谱650 Hz及附近的频率

上。所以对于一个未知的信号，无法通过其频谱

判断该信号是一个稳态分量还是暂态分量。

表1    稳态谐波和间谐波参数

频率/Hz 幅值/V 初相位(°)

49.3 9 90

50 25 0

150 10 45

162 5 63

250 6 18

252.1 3 18

282.8 1.5 0

350 3.6 135

图1    三层小波分解示意图表示
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图2    原始信号波形
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采用文献[7]的基于AR模型的burg算法对信号

进行分析，采样频率与分析点数均与上面的FFT

一样。

图4为Burg算法分析得到的功率谱。模型阶

数p采用AIC准则确定为242，由图4可看出，在有

噪声干扰的情况下，在400 Hz、500 Hz和760 Hz

附近出现了一些虚假谱峰，很容易将其误认为是

一些能量很弱的谐波、间谐波信号。另外与FFT一

样，对于650 Hz这个衰减的谐波信号，其也在图4

中显示了出来。然而对于50 Hz、250 Hz谐波附近

的密集频率信号，图4中仍然没有区分出来。图5

为功率谱在50 Hz附近的放大图，从图5中可看出，

其谱峰的位置在51 Hz，存在谱峰偏移的现象。为

了提高频率分辨率，需要将模型阶数提高，一般

地最大值不超过采样点数的1/3，这里取p为最大值

为853，所得结果在50 Hz附近如图6所示。从图6中

可看出，虽然出现了两个谱峰，但其频率值分别

为49.8 Hz和50.9 Hz，此结果更可能代表的是由于

模型阶数的增高而产生的谱线分裂现象，而不是

49.3 Hz、50 Hz的估计值。

由上述可看出，Burg算法对原信号分析出的

结果也不是非常理想。

利用本文的方法对信号进行分析，先采用

db22小波对信号进行分解，分解的层数为6。从小

波分解结构中提取1、2、3、4、5和6层的细节信

号以及第6层的逼近信号，其各波形如图7所示。

其中细节信号d1～d6的频带范围为[6 400/2j，

6 400/2j－1]Hz，j为分解的层数，逼近信号a6的频带

范围为[0，100]Hz。原始信号波形等于各部分的叠

加。由图7可看出，信号在低层数即高尺度下分解

出的为杂乱的噪声信号，在高层数即低尺度下分

图4    Burg算法分析（p＝242）
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图5    50 Hz附近Burg算法分析（p＝242）
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图6    Burg算法分析（p＝853）
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解出的为规律变化的谐波信号。其中逼近信号a6很

好地展现了频率在基波附近的信号波形。另外，

d4信号的波形是衰减的，即对应信号中频率为650 Hz

的衰减谐波分量。

通过小波分解，提取了信号在各频带范围的

波形特征，这时候再对原信号进行细化分析便有

了很强的针对性。细节信号d1～d3可视为噪声干

扰信号，d4可视为衰减谐波信号，所以不对它们

进行频谱细化。对于逼近信号a6，其频带范围为

[0，100]Hz，信号包含基波及其附近的间谐波分

量。细节信号d6，其频带范围为[100，200]，信

号包含3次谐波及其附近的间谐波分量。细节信号

d5，其频带范围为[200，400]，信号包含5次、7次

谐波及其附近的间谐波分量。各部分的细化频谱

如图8所示，其中细化倍数D为5。

 

由图8可看出，通过频谱细化后，频率分辨率

提高到1 Hz。a6信号中50 Hz与49.3 Hz的密集频率

分量成功地被分辨出来，d6信号中150 Hz与152 Hz

的密集频率分量成功地被分辨出来。具体的检测

数据如表2所示。

表2    谐波分量幅值比较

理论频率

/Hz

测量频率

/Hz

理论幅值

/V

测量幅值

/V

理论相位

(°)

测量相位

(°)

49.3 49 9 7.69 90 117.01

50 50 25 27.74 0 117.01

150 150 10 10.28 45 303.72

162 162 5 4.83 63 303.90

（续）

理论频率

/Hz

测量频率

/Hz

理论幅值

/V

测量幅值

/V

理论相位

(°)

测量相位

(°)

252.1 252 3 2.94 18 298.82

250 250 6 5.41 18 298.78

282.8 283 1.5 1.35 0 299.45

350 350 3.6 3.17 135 300.79

由表2可看出，幅值的分析结果与理论值非

常接近。可以通过增大细化倍数，提高频率分辨

率，使测量结果进一步提高。本方法的不足是相

位的分析结果极不准确，这是因为FFT算法本身导

致的。通常情况下FFT的相位谱都与实际值相差甚

远，需要通过一些其他的方法对其进行校正。因

为本文的重点主要在于提高频谱分辨率，识别出

频率相近的谐波、间谐波信号，所以并未对相位

问题进行进一步研究。

5 结束语

本文提出的基于db22小波变换和复调制细

化法的电力系统谐波分析方法，利用小波变换分

辨出了信号中的稳态分量、暂态分量以及噪声分

量，对原信号的频谱分析针对性更强。通过细化

分析，使频谱具有更高的分辨率，能准确地分辨

出信号中的密集频率成分。该方法在相位的测量

上存在很大的误差，需要附加额外的校正步骤。

另外本文所涉及的频率分量较少，当信号中所含

频率分量较多时，利用小波变换对信号进行分解

时计算量会较大，所以如何将两种方法更有效地

结合并降低计算量是笔者下一步的研究工作。
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（c）d5信号

图8    信号细化频谱

（a）a6信号

（b）d6信号

频率/Hz
－20            0              20             40            60             80           100

幅
值

/V

40

20

0

频率/Hz
80            100          120           140           160          180           200

幅
值

/V

20

10

0

频率/Hz
220        240         260        280        300         320        340        360

幅
值

/V

10

5

0



方案设计　|　Engineering Design

84 | ·基础设施·2017年第36卷第7期

发光体，则图像传感器的每个像素在单位曝光时

间内的信号强度计算公式为

 
（9）S = I ai

!

!
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%
&

2

" sin2#
$ expQE
E'

式中，α为反射率；τ exp为图像传感器曝光时间；

QE为图像传感器的量子效率；Eγ＝hc/λ。

根据式（8）和朗伯发光体的定义，式（9）

可写成

 
（10）SNR = ai
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由式（10）可以看出，虹膜采集系统的信噪

比与图像传感器的像素大小、曝光时间成正比，

与光学镜头的F数成反比。因此，增加光子入射

的数量和时间可以有效地提高图像的信噪比。另

外，由于虹膜采集照明采用的是850 nm的近红外

光源，所以图像传感器的选择应该对850 nm的波

长具有较高的量子效率。

3 结束语

虹膜图像质量作为虹膜采集技术的一个重

要指标越来越受到广泛的关注。本文从光波衍射

理论到光学镜头质量，再到图像传感器的主要参

数，深入分析了影响虹膜图像质量的关键问题，

提出了提高虹膜图像质量的限制因素和测试图像

质量的重要指标，为实际虹膜采集系统的设计奠

定了理论基础。
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