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基于小波一数学形态学和 H i l bert的谐波分析 
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摘要：充分利用小波和数学形态学的优势，有效地将两者结合，再用Hi lbert变换来提取谐波的幅值和频率，有效地克服了 

FFT方法和相位分析方法的缺点。首先将谐波信号进行小波分解，得到一系列小波系数，再对每一层的小波系数利用数学形 

态学进行平滑处理，最后通过对小波变换产生的每个频率分量对应的波形进行 Ḧ bett变换及拟和计算，得到谐波的幅值、 

相位和频率，实现了对电力系统谐波的准确分析。仿真表明，该方法能够准确地检测出电力系统谐波，具有很好的实用价值。 
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Abstract： A new method that interfuses wavelet transform with mathematical morphology and Hilbert iS proposed tO detect 

harmonics．Disadvantages of FFF and phasic analysis method  are effectively overcome．First，harmonics signal are analyzed with 

wavelet transform ，the modulus of a series of wavelet are dealt with mathematical morphology，then the value，phase an d frequency of 

harmonics are gained by Hilbert and Summation count．Simulation reveals that the proposed method Can precisely detect the harmonic 

and be well used in practice． 

Key words： wavelet tran sforE； mathematical morphology； Hilbert； harmonics 

中图分类号： TM71 文献标识码：A 文章编号： 1674-3415(2009)16—0020．04 

0 引言 

随着电力系统的不断发展，系统中谐波危害一 

直是个十分严重的问题，所以对电力系统谐波的分 

析和治理具有很强的社会、经济效益【1 】。传统的谐 

波分析方法有快速傅立叶变换(H )和短时傅立叶 

变换(STFr)[4-”。FFT方法由于存在频谱泄漏和栅 

栏效应，因此存在较大误差。加窗插值算法通过窗 

函数使频谱泄漏得到有效的控制，但是由于其时频 

窗的宽度固定，不能自适应地调整，因此这种算法 

往往以降低频率分辨率为代价，如果谐波信号中再 

存有很强的噪声污染，上面方法的准确度就会更差。 

小波变换【5】具有多分辨率分析的特点，在时、频域 

内均具有良好的局部化特性，同时能改变频率分辨 

率和时间分辨率，小波变换被誉为分析信号的数学 

显微镜，为了克服 FFT和 STFT算法的局限性，近 

年来小波变换被应用到谐波计算中，并取得了很好 

的效果[8-11】。 

数学形态学运算只需要进行加、减法和取极大 

值或极小值等运算，易于硬件实现，且在处理信号 

时只取决于待处理信号的局部形态特征，具有很好 

的消噪和平滑作用。本文充分利用小波变换的优势， 

并结合数学形态学的优点对谐波信号进行处理，最 

后再利用 Hilbert变换实现幅值、相位和频率的提 

取。通过仿真分析，可以看出本文的方法具有很高 

的精度和很好的实用价值。 

1 谐波计算方法 

1．1小波变换分频 

小波变换是一种信号的时间．尺度 (时间．频率) 

分析方法，它具有多分辨率分析 (Multiresolution 

Analysis)的特点，在时域和频域都具有表征信号局 

部特征的能力，是一种窗口大小固定不变但其形状 

(时间窗和频率窗)都可以改变的时频局部化分析 

方法。即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低 

的时间分辨率，在高频部分具有较低的频率分辨率 

和较高的时间分辨率。由于谐波信号含有很多除基 

频以外的频率成分，小波变换则能有效地把每个频 

率分量都提取出来，具体过程如下： 

(1)选择合适的小波基函数和适当的尺度7， 
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将含有噪声的谐波信号s(o进行Ⅳ层小波分解，提取 

各层的小波系数V (7，足)； 

(2)对各尺度下的小波系数 (
．
，，k)进行分支 

重构处理后得到谐波信号 (．，，足)。 

1．2数学形态学消噪 
数学形态学[12,131的基本思想是在考察信号时设 

计一种收集信号信息的 “探针”，称为结构元素(相 

当于滤波窗)，在信号中不断移动结构元素，便可提 

取有用的信息做特征分析和描述，达到提取信号、 

保持细节和抑制噪声的目的。形态变换一般分为二 

值形态变换和多值形态变换，多值形态变换也称灰 

度变换。 

假设输入的序列
．
厂( )是定义在 {0 1一，N一1J 

上 的离 散 函 数 ， 而 结构 元 素 g(n)为 定 义在 

{0 1一，M一1}上的离散函数，且N M ，N，M 分 

别为其长度，则f(n)关于g(n)的腐蚀(erosion)和膨 

胀(dilation)分别定义为 

(，Og)( )=min[f(n+， )一g(，，z)] 

(me 0，1，2，⋯，M 一1) (1) 

(，0g)(，I)=max[f(n一，”)+g(，，1)] 

( ∈0，1，2，⋯，M ～1) (2) 

由式(1)、(2)可得f(n)关于g(n)的开运算和闭 

运算分别为 

(，。g)(，1)=(fOg0g)(，z) (3) 

(．厂· )(，z)=(，0 G )( ) (4) 

数学形态学的开运算可用于滤除信号上方的 

峰值噪声，去除信号边缘的毛刺、孤立斑点及小 

桥结构；闭运算可用于平滑或抑制信号下方的波 

谷噪声，填补信号的漏洞和裂缝。因此基于形态 

学的开、闭运算可构造开一闭滤波器、闭一开滤波器、 

混合滤波器和交替混合滤波器。通常开．闭滤波器 

和闭．开滤波器虽然可同时滤除信号的正负脉冲噪 

声，但存在着统计偏移现象，开运算的收缩性导 

致开一闭滤波器输出幅度较小，而闭运算的扩张性 

导致闭一开滤波器输出幅度较大。为解决信号输出 

的偏移现象，一般选用混合滤波器和交替混合滤 

波器。 

利用数学形态学混合滤波器，选择扁平型的 

结构元素对分频后的谐波信号w (．7，七)进行消噪， 

去除谐波中的噪声污染，使计算结果更加精确。 

1．3 H_lbert变换提取谐波参数 

电力系统谐波信号可表示为 

．厂 )=∑4cos( f+馋) (5) 
i=l 

式中：A、 、 分别为谐波的幅值、频率和相位。 

将f(t)进行 HT后得到的解析信号为 

z(t)=f(t)+j 【，(f)】=A(t)e一 ‘ ’ (6) 

式中：日为HT算子。 

对于一般工程问题，幅值A(t)及相位 O(t)可表 

示为 

A(f)= (7) 

O(t)= f+ (8) 

式中： 可以通过对【 (f)-t]的斜率求得，宠为式 

(8)截距，而 也可以由式(7)得到。 及 可通过 

最小二乘拟和方法得到最终结果。 

1．4计算流程 

图 1为本算法流程示意图。 

图 1算法流程 

Fig．1 Harmonic identification flow chart 

2 仿真分析 

2．1算例 1 

采用文献【14】中的算例 1。仿真信号为： 

sin 230nt+sin 480nt+sin 800nt。幂0用 Matlab7．0进 

行仿真，采样频率为 3 200 Hz，即每个周波采样 64 

点，加上一定程度的噪声，如图2所示。将 f)进行 

小波分解重构，通过数学形态学平滑处理的各个分 

量如图 3所示。 
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图2谐波信号 

Fig．2 Harmonic signal 

图 2中 (a)代表一含有谐波的电压信号，(b) 

为在该信号中加入一定的噪声。对各个谐波分量进 

行Hilbert变换。图3代表分解后每个频率分量，也 
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就是说每个分量是含有一个频率的电压波形。拟合 

求出频率和幅值，检测结果如表 1所示。为了体现 

本文方法的高精度，将结果与文献[14]进行了比较， 

从表中可以看出，FFT方法和相位法的频率检测的 

平均误差为 3．52％和 2．87％，幅值平均误差分别为 

29．800％和 1．667％。而本文方法检测的平均精度分 

别为 0．059％和 0．4％，充分证明了本文方法的优越 
-I生。 
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图3分频得出各个分量 

Fig．3 Analyze~equency of every weight 

表 1计算结果 
11ab．1 Result of calculation 

2．2算例 2 

为更好地说明本文的谐波分析方法，采用文献 

[15]中的实际电弧炉电流信号。 
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Fig．4 Current signal 
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图5分频得出各个分量 

Fig．5 Analyze frequency of every weight 

图4代表一含有谐波的电弧炉电流信号。对各 

个谐波分量进行 Hilbert变换，图 5代表分解后每个 

频率分量，也就是说每个分量是含有一个频率的电 

流波形。拟合求出频率和幅值。用本文方法检测的 

结果如表 2所示，同文献[15】的辨识结果进行比较。 

可以看出，FFT方法和 prony方法幅值检测的平均 

精度分别为 0．32％和 0．73％，频率检测的平均精度 

为 2．26％和 0．35％，本文检测结果分别为 0．44％和 

0．07％ ，可见本文检测的幅值和 FFT方法相当，频 

率远高于 FFT方法 。 

表 2 检测结果 

Lb．2 Result of detection 

3 结论 

本文将小波变换和数学形态学相结合有效地将 

电力系统谐波自适应的分离出来，结果优于 FFT、 

prony及相位法等方法。同时采用 Hilber计算幅值 

和频率，具有很高精度。仿真证明本文的方法能准 
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确地检测出系统谐波，具有很好的实用价值。 
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