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基于 ESPR I T的谐波和间谐波参数估计方法 

牛芦璐 

(鹤壁职业技术学院，河南 鹤壁 466001) 

摘要：为了准确地获得信号中谐波、间谐波成分的频率和幅值等参数，提出了一种新的检测算法，即ESPRIT(Estimation of 

signal Parameters via Rotational Invariance Techniques)。此算法是一种基于子空间技术的高分辨率检测方法，它把 

信号分解为信号子空间和噪声子空间，能够精确地估计出被噪声污染的正弦信号的频率，幅值等信息，克服了传统 FFT算法 

分辨率的限制。仿真结果表明此算法能够在较短的信号长度内准确检测出信号各个谐波和间谐波成分，证明了此算法的正确 

性 。 
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ESPRIT based method for harmonics and interharm onics parameters estimation 
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Abstract： The ESPRIT(Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques)algorithm iS adopted to estimate 
the param eters of harmonics and interharrnonics in power systems accurately in this paper．Tbe algorithm decomposes the signal into 

signa1．an d noise．subspaces and can estimate the frequencies and phases of the harmonics and interharmonics components of the 

signals corrupted by noises with high precision．an d overcome the resolution limit of Fourier TranSform．Th e individual harmonics 

an d interharmonics components Can be identified using ESPRIT exactly．Perform ance of this algorithm is presented and the results 

are compared with the FFr．based method．Th e results show the proposed method Can exactly estimate the harmonics and 

interharmonics with much fewer sample data． 
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0 引言 

电网中电力电子等非线性设备的大量使用，使 

谐波对电网的污染越来越严重。谐波一般是指频率 

为工频 (基波频率)整数倍次的信号成分，而间谐 

波是指频率为基波频率非整数倍次的信号成分 。 

常见的间谐波源有电焊机，电弧炉，以及包含 AC／DC 

或 DC／AC变换器的各种电力电子设备，如变频器、 

串级调速装置、直流输电装置等。谐波和间谐波控 

制不当会产生一系列的危害，比如它们会使电动机 

噪声和振动增大，增加损耗，使仪器仪表不能正确 

工作，降低滤波装置性能等等。因此有必要准确地 

检测谐波和间谐波的参数，从而为谐波、间谐波的 

分析以及治理提供可靠依据。 

为了准确检测谐波和间谐波，人们做了大量的 

工作。FFT算法及其改进算法 被广泛的应用于谐 

波分析。但是一般的基于 FFT算法的频谱分辨率与 

信号的时间长度成正比，为了增加频谱分辨率一般 

需要增加采样数据窗长度。特别需要指出的是当有 

间谐波存在时很难实现同步采样，由于非同步采样 

造成的频谱泄漏可能产生虚假的间谐波，或者淹没 

真实的间谐波，从而限制了其在精确检测间谐波方 

面的应用。小波变换 ，基于 SVD，Pisarenko谐波 

分解，MUSIC，Prony等现代谱估计方法 也被广 

泛地应用于谐波和间谐波的检测。 

本文提出了一种基于子空间分解的高分辨率 

谐波和间谐波检测新方法，即旋转不变技术参数估 

计 ’。 ESPRIT(Estimation of Signal Parameters 

via Rotational Invariance Techniques)。此方法 

可以高精度地辨识电力系统中任意组合的衰减／非 

衰减正弦信号的频率，相位及其幅值等信息。它不 

需要对信号进行同步采样。此方法把信号空间分解 

为信号子空间和噪声子空间，能够在较短的信号长 

度内准确检测出信号中各个谐波和间谐波成分。随 

着高速 DSP的发展，它在谐波检测方面有着良好的 

应用前景，仿真结果验证了算法的有效性。 
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． 38． 继 电器 

1 基于 ESPRIT的谐波与间谐波检测原理 

ESPRIT被广泛应用于阵列信号，语音信号处 
理【8~11]，电力系统暂态信号分解等场合 1。ESPRIT 

避免了最大似然法、最大熵法和 MUSIC方法等固 

有的、在整个频域上的搜索，提高了计算效率。 

采样电压／电流信号序列 (n)可以表示为 个 

复正弦分量与白噪声的和。在采样时刻n， 

(，z)=∑a e ‘一 矾 +w(，z) (1) 西 

式中：k为求和变量； 为采样信号中复正弦分量的 

个数，由于采样信号为实信号，通常 为信号实际 

含有的实正弦分量个数的两倍； 为采样周期； 

a 、 、 、 分别为第k次正弦分量的幅值、 

初始相位、衰减系数和频率，当 等于零时为无衰 

减的正弦信号，否则为衰减的正弦信号； W为均 

值为零，方差为 的高斯白噪声； 

令S}=ake ，k=1，2⋯，K (2) 

Z}= (一 j 矾 
， k=1，2⋯ ，K (3) 

式 (1)可以简写为 

巾z)= ： z：+w(n) (4) 

定义矢量： 

x(n)=[x(n) (，z+1)⋯x(n+M 一1)] 

l，肘(z)=[1 z⋯Z ]T，M>K 

(z)=[1，肘(z1)l，肘(z2)⋯l，肘(z )] 

把式 (4)，(6)，(7)代入式 (5)有 

(，z)=∑ l，肘(z )z：+’．，(，z)= 
k=l 

l，肘 +w(n)= (，z)+(n) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

其中：w(n)=[w )w(，z+1)⋯w(n+g一1)】T， 

：[ 1 S2⋯SK】T， (，z)= 

= diag(z1⋯Z ) 

旧 
S2= 

一 1 
时1s=V2s 

(9) 

(10) 

(11) 

l V1 l l第一行1 

= I⋯ 一I= ⋯ I (12) 
l最后一行 l l V2 l 

2=V1 (13) 

因为正弦分量的频率 和衰减系数 完全决定了 

旋转矩阵 ，谐波恢复的关键在于从采样序列中估 

计出旋转矩阵 ，从而估计出信号中各个分量的频 

率 和衰减系数 ，再进一步估计出幅值和相位 

等信息。下面分析如何根据采样序列来估计信号中 

各个分量的频率和衰减系数。 

考察由采样序列 (o)， (1)， (2)⋯x(N一1)构成 

的数据矩阵 

X ： 

(0) x0) 

(1) (2) 

(2) (3) 

x(L一1) (L) 

x(g 一1 

x(M) 

x(M +1、 

x(N一1、 

其中：M >K ，L>P，M +L一1=N 

对数据矩阵 进行奇异值分解 (SVD)则有 

X =L H (14) 

其中：上标H表示共轭转置， 和 分别是LxL， 

MxM 维酉矩阵； 为LxM 的对角阵，其主对 

角元素是矩阵 的奇异值的降序排列；U 的列向 

量是数据矩阵 的右特征向量。它可以分解为信号 

子空间U 和噪声子空间U ，即U=【U I J。 
的列向量为矩阵 最大的 个奇异值对应的特征 

向量；由于 和 张成相同的信号子空间，所以 

存在可逆变换 ，使得 

V =U T (15) 

令 ．， ，分别为 去掉最后一行，去掉第 1行得 

到的矩阵，由 (15)知亦有 

1=U．T ， V2=U，T (16) 

与式 (13)类似，存在 ，使得 

U，=U． (17) 

比较式 (13)、(16)、(17)知可以由 ．， ，来估 

计 ，进而估计 。由于 ．， ，可以由数据矩 

阵分解得到，故为已知量。我们可以构造矩阵的 

= ( 1H 1) ( 2) 
求得 的特征值 (k=1，2⋯K )，从而可以估 

计出信号中正弦分量的频率与衰减系数 
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=  = 一  

在求得信号中各个正弦分量的频率和衰减系数 

后，可以通过最小二乘法求得其他参数如幅值和初 

始相角。考察 N个采样信号。令 

I 1 1 I 

：1 
l： ： l
，N一1 jN一1 ( 

A=[ ⋯ 
有 X =2,4 

(O) 

(1) 

x(N一1、 

根据最dx-__乘法可得 

A=( H HX (18) 
可以根据式 (18)计算信号中各个分量的幅值和相 

位 

= 2l l， =angle(At) 

2 仿真结果及分析 

为了验证上述算法的准确性，特设计了一系列 

的试验。 

算例 1：假设仿真信号 (不含噪声)的表达式 

为 

)=0．1cos(2n·45t)+cos(2n·5or)+ 

0．2 cos(2n·70t) 

l ，、 

＼ f { | | f 。| ， 
‘  

} } } ＼l I } }· 
| t j | { ， 

V  ＼ ／ 

f／ 

图 1仿真信号波形 

Fig．1 Waveform of the simulated signal 

信号如图 1所示。信号除基波分量外还包括45 Hz和 

70 Hz两个间谐波分量。采样频率
． 

= 10 000 Hz 

(下同)。图2，3分别是信号长度为0．02 S时，采 

用 FFF算法和 ESPRIT算法的估计结果。为了准确 

辨识45 Hz间谐波分量，如果采用 FFF算法，理论 

上需要至少 10个周期 (0．2 S)的采样数据。从图2 

中我们可以发现，由于数据窗宽度较短，FFF算法 

不能有效的辨识出信号中的45 Hz和 75 Hz间谐波 

分量。然而在相同的采样频率和信号长度条件下， 

ESPRIT算法只需要一个工频周期的数据(0．02 s)仍 

然能准确辨识出信号中的频率分量为45 Hz，50 Hz， 

70 Hz，同时能准确估计出其幅值分别为 0．1，1．0和 

0．2。算例表明ESPRIT算法能够使用较短的数据估 

计出信号中的谐波和间谐波成分，比FPT算法具有 

更高的精度和频率分辨率。 

f／H 

图 2 FFT分析结果(N=200采样点) 

Fig．2 Analysis result using FFT method(N=200 samples、 

50 Hz 

_ 

70 Hz 

45 H2 

f／Hz 

图 3 ESPRIT分析结果(N=200采样点) 

Fig．3 Analysis result of ESPRIT method(N=200Samples) 

算例 2：为了验证算法在信号基波频率发生偏 

移，含有多个谐波和间谐波分量且被噪声污染时的 

检测性能，设仿真信号可以表示为 

=cos(2n·49t)+0．3cos(2n·98t+10。1+ 

0．2cos(2n·200t+20。)+0．1cos(2n·250t+30。)+ 

0．08cos(2n·350t+40。1+W 

其中：W为均值为 0，方差为0．01的白噪声，波形如 

图4所示。 

趔 

馨 

| | | | 
| ＼ 

、． ／ ＼ ， 
} } ／ l 
，、、／ ，、＼／ 

f／ 

图4仿真信号波形 

Fig．4 W aveform of the simulated signal 

此信号的基波频率偏移到 49 Hz。当取信号长 

度为两个工频周期(0．04 s)时，FFF算法和ESPRIT 

算法仿真结果如图5，6所示。ESPRIT算法估计的 

= 

、 ●●● ●●● ●● ●●● ●●● ●，，  

。  ；

矿 

一 一 一 
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频率和幅值如表 1。从图 5可以看出，当系统频率 

发生偏移时，FFT算法估计的信号基波分量为 50 

Hz，不能准确辨识系统基波频率，也不能准确估计 

出其他各个谐波分量。从图6和表 1可以发现在噪 

声条件下ESPRIT只需要比较少的采样数据，就能 

够比较准确地估计出信号中各个正弦分量的频率、 

幅值和相位。值得指出的是 ESPRIT算法还能够准 

确的估计出系统的基波频率 49 Hz，为我们测量电 

力系统实际频率提供了一种新的方法。 

趔 
馨 

图 5 FFT分析结果 (4e-400采样点) 

Fig．5 Analysis result using FFF method(N=400采样点) 

49． 0 Hz 

98．06 Hz 

]99is。zn z．。。
．

nz3io．。 ：“ 
． 

图 6 ESPRIT分析结果(N=400) 

Fig．6Analysis resultofESPRITmethod(N--400) 

表 1 ESPRIT方法与原始信号的比较 

Tab．1 Comparison between ESPRIT method 

信号 频率／Hz 幅值 相位／(。) 

成分 原始 ESPRIT 原始 ESPRIT 原始 ESPRIT 

编号 信号 估计 信号 估计 信号 估计 

1 49 49．0O 1．O 1．OO1 O 0．104 

2 98 98．06 O．3 0．299 10 10．000 

3 200 199．88 O．2 O．199 20 2O．123 

4 250 250．09 0．1 0．098 30 30．245 

5 350 350．04 O．O8 0．080 40 40．692 

3 结论 

谐波和间谐波参数的准确估计对谐波补偿装置 

的设计，谐波的治理有重要的作用。本文提出了基 

于ESPRIT的谐波和间谐波检测算法，此算法能够 

在较短的数据长度内准确估计信号中各个谐波和问 

谐波分量的频率，幅值等信息，能够比较准确的估 

计出系统的基波频率，有较强的抗噪声的能力。仿 

真表 明在相 同的采样频率和信 号长度条件 下 

ESPRIT算法比FFT算法有更高的频率分辨率，能 

够比较准确辨识出信号中的谐波分量和间谐波分 

量。随着 DSP运算性能的提高，ESPRIT在高精度 

谐波和间谐波检测，系统频率检测方面有广阔的应 

用 日lJ泵 。 
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大，离散程度就越大。这是符合客观规律的。 

5 结论 

本文开发了一个基于DSP和智能功率模块的变 

频恒流信号源，该装置实际用于应用注入法检测配 

网的对地电容。论述了该信号源的设计原理、要求 

与控制方法，并对该装置可能引起的误差进行了理 

论分析。经过对各种工作状况下的仿真与实验研究， 

结果表明所设计的变频恒流信号源具有较高的精 

度，完全符合设计要求，为将来应用注入法检测配 

网对地电容奠定了坚实的基础。 

表 1各个频率点上采样数据的处理结果 

Tab．1 Data ofthe sampled frequency 
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