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小波变换和数学形态学在电力扰动信号消噪中的应用 
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摘要：基于小波变换和数学形态学的信号消噪方法郝已被充分证明是行之有效的，但两种方法应用于电力扰动信号这一特殊 

对象的消噪是否能够适应良好，根据不同的信号和精度要求如何选择不同的消噪方法，成为一个很重要的问题。基于此，建 

立了重构因子用以评价算法对信号的重构能力，并对几种典型电力扰动信号进行了分析，通过计算其重构因子，讨论了两种 

算法对不同信号的适应性。通过仿真分析，得出对于无暂态脉冲或高频振荡扰动的信号，两种方法都是有效的，可根据计算 

速度和精度的不同要求予以选择；对于含暂态脉冲和振荡扰动的信号，基于小波变换的消噪效果明显优于基于数学形态学的 

消噪方法。 
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0 引言 

在进行信号处理时，采集到的信号往往叠加有 

噪声，为了精确地反映被采集信号量的特征，必须 

对其进行去噪处理。消噪的方法有很多，如 gabor 

滤波，维纳滤波，卡尔曼滤波，粒子滤波，中值法 

滤波，均值法滤波，自适应滤波等。任何滤波器都有 
一

定的优点和缺点，因此对于特定场合应用很难说 

出哪类滤波器最合适。滤波器设计就是考虑如何滤 

除某种类型的噪声。实际上，滤波器的性能完全取 
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决于应用场合。常用的对噪声滤波效果的评测一般 

采用客观评测与主观评测并用的办法。目前的客观 

评测方法主要采取误差评测方法，即通过计算滤波 

后的结果信号与原始无噪声信号的误差来进行近似 

衡量噪声滤波的效果。在主客观上，可采用主观观 

察图像来进行辅助评价。 

对于电力扰动信号，一些传统的算法如基于维 

纳滤波方法在滤去高频噪声的同时，也滤去了一些 

有用的高频扰动信息，在某些需要保留高频信息量 

以便进行更深层处理的场合，显然是不适用的。基 

于小波变换的非线性去噪算法是一种同时能观测到 

信号的概貌和细节的算法，可以设定相应的参数， 

使得需要的信息得以保留，因此得到了广泛的应用。 

数学形态学是基于积分几何和随机集论的一门学 
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科，最早应用于图像处理。基于数学形态学的形态 

滤波由于其计算速度快、实时性强的优点，应用于 

信号消噪也取得了较好的效果。这两种方法应用于 

电力扰动信号消噪效果如何，成为本文讨论的问题。 

1 基于小波变换和数学形态学的信号消噪 
原理 

1。1基于小波变换的信号消噪 

基于小波变换的消噪算法【l】可分为以下几类， 

按小波变换的种类可分为：连续小波变换消噪、离 

散小波变换消噪及小波包变换消噪。根据不同的信 

噪分离筛选标准可分为：模极大值法【2]，Donoho阈 

值法【3， 】，能量阈值法I4 等。所有方法中，以Donoho 

阈值法效果最为突出，应用范围最为广泛。现将算 

法步骤描述如下： 

图 1 Mallat算法 

Fig．1 Mallat algorithm 

1)选定分解层数 』v，利用 M~lat算法对信号 

进行分解，计算全局和细节的小波系数。 

2)计算相应的阈值，对细节系数进行阈值处 

理。 

3)将所有处理过的小波系数进行重构，恢复出 

有效的信号。 

影响阈值法消噪效果的因素有以下四个：阈值 

施加的方式，阈值的估计，小波基的选取以及分解 

层数的选取。阈值施加的方式有硬阈值，软阈值以 

及改进的阈值，软阈值能够取得较好的效果，应用 

较为广泛。常见的阈值的估计⋯方法有以下几种， 

固定阈值，Rigrsure阈值，启发式阈值，极大极小 

阂值，对于不同类型的信号和不同的消噪要求，可 

根据具体情况选用不同的阈值。小波基的选取要从 

其重构能力考量，文献[5 旨出 ，要选取具有线形 

相位的能保证信号重构稳定不失真的小波基，并指 

出，B系列小波应用于电力信号消噪具有更好的效 

果。一般情况下，小波分解的层数越高，信号和噪 

声被更充分地分离并进行分别处理，获得的降噪效 

果也更加明显，但是越高层次的小波分解，必然带 

来更大的计算量，因此分解层数一般要在降噪效果 

和计算量间做一个权衡，分解的层数应该选的比较 

适中。 

1．2基于数学形态学的信号消噪 

数学形态学[6,71最早是在 1964年，由J．Serra在 

其博士论文中提出的，最初多用于指纹识别与图像 

处理领域[8】，后因其优秀的信号处理能力，又被引 

入到电力系统领域[9】，用于电力系统的信号去噪、 

奇异点检测等，下面首先给出数学形态学的基本定 

义。 

数学形态学最基本的运算为腐蚀与膨胀。定义 

fin)是定义在定义域 D们∈E的一维信号，g(，z)是定 

义在定义域 Dig]∈E的结构元素，则有： 

膨胀：(，0 g)( )=max{f(n一， )+g(， )) 

m=0，⋯， 一1，n=0，⋯，N+M-2 (1) 

腐蚀：(fOg)(n)=min{f(m+n)一g(， )} 

m=0，1，⋯， 一1，n=0，⋯，～一 一1 (2) 

由2种最基本的算子结合衍生出的复杂运算如 

下所示： 

开运算：，og=(fOg)0g (3) 

闭运算：f。g=(f0g)Og (4) 

形态开闭运算：OC(f)=f。g·g (5) 

形态闭开运算：CO(f)=f·g o g (6) 

有数学形态学运算构成的滤波器称为形态滤波 

器。影响形态滤波器滤波效果的有以下因素：形态 

滤波的算法，结构元素的形状，以及结构元素的长 

度。 

形态开闭运算和形态闭开运算可以消除尖峰， 

填补缝隙，可以用于去噪。但是由于形态开闭运算 

使信号的平均值变大，而形态闭开运算使信号的平 

均值变小，实际滤波器的应用，～般都是以形态开 
一 闭、形态闭一开运算的组合形式出现u 。由于采 

用相同结构元素的形态滤波器，存在严重的统计偏 

倚现象，所以采用开运算和闭运算选用不同结构元 

素的广义形态滤波器【1 】可有效地提高噪声的抑制 

能力。 

定义：设f(n)为一输入离散信号，两个结构元 

素分别为g ，g ，且g。 g：；则广义开一I~(GOC) 

与广义闭一开 (GCO)滤波器分别定义为： 

GOC(f(n))=(f。g ·g：)( ) (7) 

GCO(f(n))=(f·g o g )( ) (8) 

形态滤波器的性能不仅取决于形态变换的类 

型，而且还取决于结构元素的形状和长度u 。经过 

大量的仿真证明，对于电力信号中常见的白噪声， 

选用比较平滑变化的半圆形结构元素，能够起到很 

好的噪声抑制作用【l引。对结构元素长度的选取也有 
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一

定的要求，若结构元素长度过小，则不能起到很 

好的去噪效果，若结构元素的长度过大，有会破坏 

信号的结构，使信号的特征被破坏。文献[131~  

采用长度为信号周期长度的 1／50～1／20的结构元素 

是比较适合的。 

2 消噪效果评价和重构因子 

评价一个消噪算法的好坏应从两个方面考虑： 
一

是算法的计算速度和实时性，二是消噪效果的好 

坏。而这两者往往是相互矛盾的，需要在时效和准 

确中取一个折中。从计算的原理来看，一般情况下 

数学形态学的计算量明显小于小波变换，下面从计 

算的准确性来比较两者。 

在电力系统中，噪声往往都是均值为零的白噪 

声，消噪就是在原始信号中，去除这些白噪声而不 

改变信号的特征。除了使用观察消噪后图像的主观 

方法外，还应建立一个反映消噪后的信号和不加噪 

的预设信号的相似程度来的因子，用以客观地对消 

噪效果做出评测。 

在传统的评测中，往往采用信噪比来评价消噪 

效果的好坏，实际上，对消噪效果的评判，不仅仅 

要考虑信号整体的偏差，还应考虑信号局部的偏差 

大小。 

定义整体偏差的评价指标如下： 
r———————=——一  

e =4(s— 1) ／Ⅳ (9) 

其中：S为不加噪声的信号：sl为消噪以后的信 

号。 

定义局部偏差为： 

e2=max s—sl／．,／(s—SN)II／N (10) 

SJv为加噪的待分析信号。 、 

．v 

= ∑X 
l 

重构因子定义为：E= 1+ 2 (11) 

， 分别为整体偏差和局部偏差的加权系 

数，分别称为整体偏差因子和极值偏差因子且： 

+ =1。可以根据对整体偏差和局部偏差的不 

同要求调整 ， 的大小。 

根据定义可知，重构因子越大，表明消噪后的 

信号和预设信号之问的偏差越大，消噪效果越差。 

3 仿真分析 

对小波变换消噪和数学形态学消噪均采取已被 

证明的效果较好的算法。具体参数如下所示： 

小波消噪法采取经典的阈值消噪法；阈值施加 

方式采取软阈值消噪；阈值的选取采取利用 Stein 

的无偏估计求出的Rigrsure阈值，并估计信号的方 

差，以两者相乘作为阈值；小波基的选择选取消噪 

效果较好的B系列小波 ‘db4’。 

数学形态学去噪采用广义滤波器；结构元素的 

形状采用对白噪声有较好滤除效果的半圆结构元 

素；结构元素的长度一般选取整个周期采样点的 

1／50到 1／20。 

重构因子的计算取整体偏差和局部偏差的系数 

均为 0．5。 

施加的噪声均为方差为0．1的高斯白噪声。 

3．1两种基本信号 

a．Block信号 

l ． 

1

一

一  

O 

暑  ’ 

_3 
100O 0 500 1000 

6 —————————— —— — 

_ 

嬖 f 霹 
墼 一_一 1 

一  l ———— 一 —— 

10o0 0 400 800 12o0 

采样点 

图2Block信号消噪 

Fig．2 Block signal 

表 1 Block信号消噪重构因子计算表 

Tab．1 Remodeling factor calculation for 

the denosing of block signal 

图2为Block信号的数学形态学和小波变换消 

噪结果。数学形态广义滤波器的结构元素为长度为 

5点和 7点的半圆形结构元素，小波变换消噪的分 

解层数取 7层，从图像观察，数学形态学的消噪结 

果波形明显比小波消噪的结果平滑。计算两种方法 

结果的重构因子，如表 1所示，分解层数 7层的小 

波消噪，无论是整体偏差或局部偏差因子，性能远 

远不及数学形态消噪；而 7层的小波消噪计算量远 

远大于上述参数的形态消噪。由此可得，对于Block 

信号，使用形态消噪比较合理。 

b．正弦信号 

一 

I_ 

I_ 0  _． 一 O 6 3 O 3 6 3 O 3 

呈j 最 罂 ÷ 
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图 3正弦信号消噪 

Fig．3 Sine signal 

表 2正弦波信号消噪重构因子计算表 

Tab．2 Remodeling factor calculation for the denosing of sine 

signal 

考察两种方法对 电力系统中最常出现的正弦 

波的消噪效果。经过大量仿真，得出以下规律，对 

于正弦信号，利用形态滤波所得的消噪效果，与经 

三层小波分解变换消噪的效果接近，而若要进一步 

使得消噪效果明显，获得更加平滑的波形，可以增 

加小波分解的层数，获得更加精确的结果，仿真表 

明，六层的小波分解消噪效果已经达到比较精确的 

程度，若要增加分解层数，增加的计算量大，消噪 

效果提升不明显。 

3．2电力扰动信号 

a．谐波扰动 

。 

一  

0 。 。 ．． 
～ 2 ⋯  一 一 -一z ． 一—— ～ 

西 晶 2 0 ～200 ～4OO 

霎。 。 f 、、 {萋0 一 一r 。，、 
2 ， 一2 一  一 

0 200 400 0 200 400 

图 4含谐波信号消噪 

Fig．4 Signal with harmonic 

表 3含谐波的信号消噪重构因子计算表 

Tab．3 Remodeling factor calculation for the denosing of signal 

with harmonic 

图4为含三次谐波和五次谐波的信号，信号的 

表达式为： 

s=sin~+0．33xsin(3oJt+n／3)+0．2xsin(5ra+rt／61 

(12) 

如图 4和表 3所示，对于含了 3，5次谐波扰 

动的信号，形态消噪能够降低噪声分量， 但消噪性 

能不及三层小波分解。同正弦信号，对含谐波扰动 

的电力扰动信号，如果增加小波变换的分解层数， 

也能够获得更好的消噪结果。 

b．电压暂变扰动 

图 5为对发生电压中断，暂升、暂降扰动时， 

对信号分别做三层的小波变换阈值消噪和数学形态 

学广义滤波消噪 (结构元素为 5点和 7点)。电压暂 

变的时刻为第 140点到 280点，电压暂变的范围分 

别为 0．Opu(中断)，1．8pu(暂升)，0．4pu(暂降)。 

2 宴睚 妒 2，鬯垦 2 宴匿堑降 

萎。 √ 。 Vi 。 氏 、 
曩 一 
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＼ I 、 、 ÷ 

一 2—0 一200 400 · 面 I)o |2U U UU 【 Iu 2uu‘ 

蓬 _二 一 。 l
—  

．

j o l 。。 | 
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图5电压暂变扰动信号消噪 

Fig．5 Variable voltage signal 

表4 电压暂变扰动信号消噪重构因子计算表 

Tab．4 Remodeling factor calculation for the denosing of 

Variable voltage signal 

由图像分析，小波变换和形态滤波都能够有效 

地消除噪声，且从视觉上观察，两种方法没有很大 

差别。由对正弦信号的分析可知，采用上述参数的 

小波消噪和形态滤波，获得的效果相差不多，那么 

对于暂变信号中的正弦部分，两者的消噪效果近似。 

由对 Block信号的分析可知，对此类信号，无论是 

全局偏差还是极值偏差，形态滤波的效果都要好一 

些，那么，可以推理，在有突变点的信号中，形态 
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滤波的极值偏差可能要小一些，对电压中断，中断 

部分的消噪效果形态滤波可能要好一些。计算重构 

因子，如表 4所示，上述参数的消噪方法，形态滤 

波极值偏差因子要小一些，对中断形态滤波的全局 

偏差也小一些，证明了上述推断。由以上分析，两 

种方法对电压暂变扰动信号的消噪都有效且效果相 

差不大。 

c．暂态脉冲扰动 

_̈一 一 ～ __- 

、 4 、 jl 氅 、， 、 
一 ，l__一— — 一_I 』～ ⋯ j 

2 ⋯ 2 400 2 o_一 ． ⋯ 一 

，  一  

。0 、- 。 、l √ 、√ 

图 6暂态脉冲扰动信号消噪 

Fig．6 Signal with impulse 

表 5暂态脉冲扰动信号消噪重构因子计算表 

Tab．5 Remodeling factor calculation for the denosing of signal 

with impulse 

在电能质量检测中，经常会出现暂态脉冲或暂 

态振荡扰动。在对图象消噪时，经常把暂态脉冲作 

为噪声，予以消除。但在电能质量检测中，需要保 

留扰动点。图6表示一个宽度为三个采样点的暂态 

脉冲扰动信号，由图像观察，小波消噪能够保留扰 

动点，而采用结构元素长度为 5点 7点广义形态滤 

波器将暂态脉冲当作噪声消去，明显改变了信号的 

特征，给进一步的扰动检测定位带来困难。究其原 

因，是因为所使用的形态滤波的结构元素长度 (5 

点和 7点)超过了暂态脉冲的宽度，若要有效地保 

留扰动点，必须使结构元素的长度小于脉冲宽度。 

若将广义滤波器的形态结构元素长度取为 2点和 3 

点，如图 6所示，保留了扰动点，但从图中可观察 

到过短的结构元素长度使消噪后的波形极为不平 

滑，说明形态滤波器没有很好地起到消除噪声的效 

果。对形态滤波消噪，保留扰动点和有效消噪构成 

了矛盾，有时很难取得一个较好的折中办法。 

d．暂态振荡扰动 
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图 7暂态振荡扰动信号消噪 1 

Fig．7 Signal with vibration 1 

表 6暂态振荡扰动信号消噪重构因子计算表 

Tab．6 Remodeling factor calculation for the denosing of signal 

with vibration 

由含暂态脉冲扰动信号的分析可知，采用形态 

滤波消噪，当结构元素的长度大于脉冲宽度时，脉 

冲会被湮没，同样对于高频脉冲振荡，当振荡波形 

半个周期的宽度小于结构元素的宽度时，形态滤波 

同样会改变信号的特征。 

如图 7所示，存在频率为 20倍基频的暂态振 

荡扰动，使用 5点 7点的广义滤波器结构元素长度 

大于振荡半周长度 5点，因此振荡被当作噪声消除， 

减短结构元素的长度，可以避免振荡被湮没，但同 

样存在消噪效果降低的矛盾。并且，对于再高频率 

的振荡，如 50倍基频的振荡，即使采用结构元素极 

短的形态消噪(2点3点)，也不能保留振荡的特征， 

如图8所示。若将结构元素长度减d,N极限 1点， 

则失去了去噪的作用，因此，对于含高频振荡的信 

号，不宜采用形态滤波器消噪。 
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图8暂态振荡扰动信号消噪 2 

Fig．8 Signal with vibration 2 

4 结论 

(1) 数学形态学和小波变换应用于消噪有一 

点 
一道￡] 磐鲻÷ 器怕酸 
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定适应性，可用重构因子来评价其消噪性能。 

(2)对于Block信号，使用数学形态学的消噪 

效果和计算速度都远远优于小波变换消噪。 

(3)对于无脉冲和高频振荡等暂态扰动的信号 

的消噪，使用数学形态和小波变换都是有效的，可 

根据需要的精度、速度等加以选择。 

(4)对于有暂态脉冲和振荡扰动的信号，单纯 

使用上述的形态滤波有可能使扰动点湮没。形态滤 

波不宜用于此类信号的消噪。必须采用另外的方法 

与之相结合来改善此类缺陷。 
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