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摘要 : 自适应滤波算法是当前抑制窄带干扰的有效方法。对于单频率的窄带干扰 ,设置自适应滤波器的参数

比较容易 ,但是对于局放监测中多个频率且频率范围很宽的窄带干扰 ,设置自适应滤波的参数就会变得很困

难。根据经验模态分解 EMD ( Emp iricalMode Decomposition)的分频特性 ,将 EMD引入自适应滤波算法 ,提出

了一种基于 EMD的自适应滤波算法。局放信号中多个频率的窄带干扰经 EMD分解之后 ,会分解到不同的模

态函数中 ,从而将多频率的窄带干扰转化成了多个单频率的窄带干扰 ,在此基础之上对固有模态函数进行自

适应滤波 ,可以较容易地解决自适应滤波器参数设置的问题 ,并能获得比普通自适应滤波更好的效果。仿真

及实际数据的处理验证了该算法的有效性。
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0　引言

检测局部放电是监测大型电力设备的绝缘状态

的重要手段。近年来众多学者在这方面做了深入的

研究。在实际设备运行时 ,由于存在大量的现场干

扰 ,局放往往淹没在噪声之中 ,为了获得有效的局放

信息 ,必须对噪声干扰加以抑制 [ 1 ]。在现场众多的

干扰源中 ,载波通讯、高频继电保护等引起的周期性

窄带干扰的影响尤为严重 ,应该作为首先抑制的对

象。对于窄带干扰 ,目前有多种抑制方法 ,如 FFT

滤波、自适应滤波、小波变换等。其中 , FFT滤波和

小波变换都是通过频域内的子带滤波来达到抑制窄

带的目的的 ,但是如何确定窄带干扰的频率 ,目前还

没有可行的方法 ,因而很难用于实际信号的处理。

相比于其它的方法 ,自适应滤波由于无需预先知道

窄带干扰的频率 ,可以获得较好的抑制窄带干扰的

效果 [ 2 ]。但是 ,众所周知 ,自适应滤波算法自身也

存在一些其它的问题 ,就常用的最小均方 (LMS)算

法而言 ,它的收敛速度较慢 ,如果调整步长增加收敛

速度 ,又可能导致稳态误差增大甚至发散。对于单

一的频率的窄带干扰 ,通过 Monte2 Carlo分析 ,可以

得到最优的步长 ,但是对于频率分布范围较宽的多

频率窄带干扰 (如影响局放检测的窄带干扰往往有

多种 ,干扰频率从几十 kHz到几 MHz) ,自适应滤波

器的参数选择就会变得很困难。为了解决这个问

题 ,本文引入了一种新的非平稳信号分析方法 :经验

模态分解 EMD ( Emp iricalMode Decomposition)。

EMD是近年来由美国国家航空和宇宙航行局
(NASA )提出的一种新的信号分析方法 [ 3 ]。该方法

基于信号的局部特性 ,可以自适应地将信号分解成

不同频段的固有模态函数 IMF ( Intrinsic Mode Func2
tion)。局放中含有的多频率窄带干扰经 EMD分解

之后 ,会分解到不同的 IMF中 ,在此基础上对 IMF

进行滤波 ,可以将多频率窄带干扰抑制的问题转化

为多个单频率窄带干扰抑制的问题 ,从而解决了多

频率窄带干扰下自适应滤波器参数选择困难的问

题。验证这种新算法的可行性及优越性是本文研究

的目的。

1　经验模态分解

1. 1　EMD的基本原理

EMD又称为 Huang变换。该变换方法认为 ,任

何复杂的信号都是由局部的调幅调频 (AM 2FM )成

份构成的 ,基于此 , 可由复杂的信号中直接分离出

从高频到低频的若干阶基本函数 ,即固有模态函数。

固有模态函数有两个必要条件 [ 3 ] : ①极值点数目与

过零点数目的差值不大于 1;②均值趋近于 0。

EMD不支持解析式 ,给定一个信号 x ( t) ,其固

有模态函数可通过如下的迭代算法得到 :

1) 确定 x ( t)的所有极值点 ;

2) 对极大值点和极小值点序列分别用 3次样

条函数进行插值 ,得到 x ( t)的上包络线 u ( t)和下包
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络线 v ( t) ;

3) 计算上、下包络线的均值线 m ( t)

m ( t) = ( u ( t) + v ( t) ) /2 (1)

4) 由下式计算得细节 d ( t)

d ( t) = x ( t) - m ( t) (2)

如果满足固有模态函数的条件 , d ( t)即为 x ( t)

的固有模态函数 ;否则 ,将 d ( t)视作新待分解信号 ,

返回第 1步。重复上述过程 ,直至 d ( t)满足固有模

态函数的条件。

由上述过程得到的 d ( t)为第 1阶固有模态函

数 ,记作 c1 ( t) ,然后计算 r1 ( t) = x ( t) - c1 ( t) , r1 ( t)

为对应于第 1阶固有模态函数 c1 ( t)的残差。

将 r1 ( t)看成一组新的待分解信号 , 重复上述 1

～4步就可以得到原时间序列 x ( t)的第 2阶固有模

态函数 c2 ( t)及对应的残差 r2 ( t) ,

r2 ( t) = r1 ( t) - c2 ( t) (3)

按照上面的做法 ,对残差进行重复迭代分解 ,就

可以得到 x ( t)的所有固有模态函数 cj ( t) , j = 1, 2,

⋯。一个含有 J阶固有模态函数的信号 x ( t)经

EMD分解后 ,最后可以表示为

x ( t) = 6
J

j =1
cj ( t) + rJ ( t) (4)

其中 : rJ ( t)为最后一阶残差 ,是一个单调函数。

1. 2　EMD的分频特性

由前节的介绍可知 , EMD的分解原理与小波变

换的是一致的 ,都是将信号分为高频和低频两部分 ,

然后对低频部分进行重复迭代 ,进而得到信号所有

频段的信息。虽然分解原理一致 ,二者的分频特性

却相差较大。

小波分解是预定频带的分解 ,即每个分解的频

带是固定的 ,每层分解都相当于固定频段的带通滤

波 ;而 EMD分解则不同 , EMD是完全的自适应分

解 , EMD分解的第一阶固有模态函数相当于原信号

的高通滤波 ,其余的固有模态函数相当于带通滤波 ,

残差相当于低通滤波 [ 4 ]
,每个滤波的频带都是不可

预知的 ,根据信号具体的物理构成而定。

2　基于 EMD分解的自适应滤波算法

在自适应滤波算法中 ,最小均方 LMS (Least

Mean Square)算法是较常用的算法。采用 LMS算法

的横向自适应滤波器结构如图 1所示。在图 1中 ,

输入信号 x为窄带干扰和局放叠加后的信号 , r为

窄带干扰的参考信号。输入信号 x直接送主通道 ,

同时经过Δ的延时得到参考信号 r,送参考通道。Δ

的长度只要使得 r与 x的相关性很小即可。 x和 y

中的窄带干扰因其周期性所以总是相关的。参考通

道中的自适应滤波器通过调整其加权 ,使输出 y在

均方误差最小的意义下接近相关分量———窄带干

扰 ,而误差 e接近于非相关分量———局放信号。

图 1　自适应滤波器去噪原理框图

Fig. 1　B lock diagram of the adap tive filter for denoising

在采用 LMS算法的自适应滤波器中 ,权系数矩

阵为

W ( n + 1) =W ( n) +μe ( n) V ( n) (5)

式中 :W ( n)为滤波器的权系数 , V ( n)为滤波器的输

入信号 , e ( n)为滤波器的输出 ,μ为收敛因子。在自

适应滤波器中 ,μ的选择是非常关键的 ,它的数值影

响到收敛速度、稳定性以及收敛解的准确性。通常

0 <μ<
1

N·P
,其中 N为信号的长度 , P为信号的平

均能量密度 [ 5 ]。

自适应滤波器在处理单频率的窄带干扰时 ,通

过 Monte2Carlo分析可以得到最优的参数 ,但对于频

率分布较宽的多频率干扰 (通信载波信号为 40 kHz

～ 500 kHz,广播信号从几百 kHz到几 MHz) ,选择

合适的参数就显得非常困难。这是因为系统在数据

不断输入的过程中难以逼近一个固定系数的有限冲

击响应 ( F IR )数字滤波器 ,所以这种滤波器的滤波

效果往往不稳定 ,甚至会出现发散的情况。为了解

决这个问题 ,可以先通过 EMD将信号中的窄带干扰

分解到不同的固有模态函数上 ,然后再对各个固有

模态函数分别进行自适应滤波 ,这样就能将多频率

窄带干扰抑制的问题转化为多个单频率窄带干扰抑

制的问题。基于 EMD分解的自适应滤波原理如图

2所示。

3　仿真及实际信号处理

为了验证本文算法的可行性 ,在给出本文算法

处理结果的同时 ,一并给出了普通自适应滤波算法

的处理结果。
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图 2　基于 EMD分解的自适应滤波原理框图

Fig. 2　B lock diagram of adap tive filter based on EMD

3. 1　仿真信号去噪

在工程实际中 ,检测到的局部放电往往呈现出

两种形态 ,指数衰减型脉冲或振荡衰减型脉冲。其

中 ,振荡指数衰减型的局放信号由于含有明显的类

窄带成分 ,受窄带干扰的影响较大。因而 ,在本文

中 ,主要以振荡衰减型的局放为研究的对象。

振荡衰减型的局放信号 ,在理论研究中 ,通常可

以用两种数学模型来表示 ,即单指数衰减模型和双

指数衰减模型。二者在波形上有少许差别 ,但是对

窄带干扰的抑制效果影响不大 ,为简洁起见 ,本文只

选用其中的单指数衰减模型 [ 6 ]
:

f ( t) =A e - t /τ sin ( fc ×2πt) (6)

其中 : A为信号幅值 ,τ为衰减系数 , fc为振荡频率。

仿真时取信号幅值为 1 mV ,衰减系数分别为 0. 5

μs、1μs、2μs、4μs,振荡频率 fc为 1 MHz,采样频率

为 10 MHz,根据式 ( 6)得到的局部放电信号见图 3

( a)。仿真时选用的窄带干扰信号的表达式为 :

f =A ( sin (125k ×2π×t) + sin (250k ×2π×t) +

sin (500k ×2π×t) + sin ( 1M ×2π ×t) + sin

(2M ×2π×t) ) (7)

窄带干扰的幅值 A = 0. 2 mV,干扰频率有 5个

主频率 ,分别为 125 kHz、250 kHz、500 kHz、1 MHz

和 2 MHz。叠加窄带干扰后的局放信号见图 3 ( b)。

对于图 3 ( b)所示含有窄带干扰的局放信号 ,先

进行 EMD分解 ,分解后的结果如图 4所示 ,原信号

中包含的 5种不同频率的窄带干扰都被成功地分离

出来了 ,分别对应于 1～5阶固有模态函数 ,结合

H ilbert2Huang谱 (见图 5,关于 HH谱的问题可以参

见文献 [ 3 ] ) ,能更清楚地看到这一点。由图 4的分

解结果 ,可以发现 EMD和小波变换的结果比较相

似。其实本质上 , EMD和小波变换都是对信号进行

分频 ,差别在于 , EMD是自适应的分解 ,分解的频带

主要取决于信号的物理构成 ,而小波变换是固定频

带的分解 ,不具有自适应性 ,不能有效地反映信号的

物理构成。

图 3　局部放电仿真信号

Fig. 3　Simulation signals of partial discharge

图 4　仿真信号的 EMD分解结果

Fig. 4　 IMFs after decomposition of simulation signals

图 5　仿真信号的 H ilbert2Huang谱

Fig. 5　HH spectrum of the simulation signals

根据图 2所示的处理流程 ,再对图 4中分解得

到的固有模态函数进行自适应滤波 ,显然 ,此时的滤

波处理不再是针对多频率的窄带干扰了 ,而是针对

单频率的窄带干扰。对滤波后的结果进行重构 ,就

可以得到对滤除抑制窄带干扰后的结果 ,如图 6所
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示。

采用普通自适应滤波算法处理后的结果见图

7。对比图 6、7和原始信号图 3 ( a)可知 ,本文的算

法能取得优于普通自适应滤波的效果。这种优势在

普通自适应滤波算法结果发散时显得尤为明显。

图 6　新算法滤波后的信号

Fig. 6　Signals after filtering by the new algorithm

图 7　自适应滤波后的信号

Fig. 7　Signals after adap tive filtering

3. 2　现场信号去噪

实际信号取自某电厂局放在线监测系统采得的

数据 (见图 8) ,系统的采样频率为 6. 67 MHz。由于

采得的局放信号的窄带干扰不是很明显 ,特意向其

中加入了式 (7)形式的窄带干扰 (A = 20 mV ) ,如图

9所示 ,许多小的局放信号都湮没在了窄带干扰之

中。

图 8　现场实测局放信号

Fig. 8　Partial discharge detected on2site

图 9　加入窄带干扰后的信号

Fig. 9　Partial discharge p lus DSI

对比图 10和图 11,可以看到 ,新算法抑制窄带

的效果要好于普通自适应滤波的效果。例如 ,在时

间段 4～4. 5 m s之间 ,普通自适应滤波处理造成脉

图 10　新算法滤波后的信号

Fig. 10　Signals after filtering by the new algorithm

图 11　自适应滤波后的信号

Fig. 11　Signals after adap tive filtering

冲幅值衰减较大 ,而新算法则能有效地保持局放的

幅值 ;再如 ,在时间段 0～1 m s之间 ,普通自适应滤

波的处理效果很差 ,还存在明显的窄带干扰 ,但是新

算法却能有效地剔除干扰信号 ,收敛性能明显优于

普通的自适应滤波算法。

4　结论及展望

EMD是近年来出现的一种新的非平稳信号分

析方法 ,可以根据信号的物理构成自适应地对信号

进行分频分解。本文将它和自适应滤波结合起来 ,

用以解决多频率窄带干扰抑制时滤波器参数设置困

难的问题。

仿真及实际信号的处理表明 ,基于 EMD的自适

应滤波算法可以有效地将多频率窄带干扰抑制的问

题转化为多个单频率窄带干扰的问题。有效地解决

了复杂的自适应滤波器参数设置的问题 ,并能取得

良好的效果。
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The rotor bar broken fault d iagnosis of an a synchronous m otor ba sed on harm on ic wavelet
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Abstract:　W hen a fault of the rotor bar of an frequency converter has taken p lace, the characteristic signal components of the cur2
rents will be added into the stator current. In this paper, the transform of the harmonic wavelet method is app lied to detect the charac2
teristic signal components of the rotor bar broken fault. The result shows that not only it can be used to detect the characteristic signal
of the rotor bar broken fault with great sensitivity but also be used to evaluate the severity of the fault.
Key words:　harmonic wavelet;　fault diagnosis; 　frequency converter;　rotor bar broken
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