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基于信号子空间跟踪算法的非整数次谐波检测方法 
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摘要：运用压缩映射技术将一种基于新的信息准则的信号子空间跟踪算法，推广为可以直接跟踪信号子空间特征成分的新算 

法。该算法与AIC准则或MDL准则相融合，可以同时跟踪信号子空间及其秩。对所提算法进行了仿真实验研究，并将其与 

PASTd算法进行了比较。仿真结果表明，所提算法具有更好的跟踪性能，非常适合于电力系统间、次谐波的实时检测。 
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0 引言 

谐波分析是电力系统电能质量监测及控制的 

核心基础。近年来，子空间方法 已广泛应用于电 

力系统谐波特别是间、次谐波的分析。子空间方法 
大致可以分为两大类：一类是基于子空间分解[2,31， 

主要有 MUSIC类算法【4I5J和 ESPRIT类算法L6j；另 
一

类是基于子空间更新即跟踪(Subspace Tracking) 

的方法。按照对信号子空间跟踪结果的不同，子空 

间跟踪算法又可以分为两类：一类是进行基本的子 

空间分析 PSA (Principal Subspace Analysis)，其跟 

踪结果为可以张成信号子空间的任意一组正交基底 

矢量，例如投影近似子空间跟踪 PAST(projection 

Approximation Subspace Tracking)算法 J；另一类是 

进行特征 成分分 析 PCA (Principal Component 

Analysis)，可以直接跟踪信号子空间的各个特征对 

(特征值和特征向量)，例如压缩投影近似子空间跟 

踪 PASTd (Projection Approximation Subspace 
Tracking denation1算法【7-10]。 

与子空间分解类算法一样，子空间跟踪类算法 

亦涉及到信号的定阶问题。在子空间分解类算法中， 
通常采用计算功率谱的方法对信号进行定阶【5】。此 

种方法需进行峰值搜索，不易于具体实现。基于 

PCA 的子空间跟踪算法由于可以直接跟踪信号子 

空间的各个特征对，因此可以非常方便地与信息论 

准则 AIC (Akaike Information Criterion)或最小描 

述长度 MDL(Minimum Description Length)准则lllJ 

相融合，从而快速估计出信号子空间的秩即信号阶 

数。因此，基于 PCA的子空间跟踪算法比较适合于 

电力系统谐波的实时检测。 
本文将压缩映射技术[7,8,14l与基于一种新的信 

息准则NIC(Novel Information Criterion)的信号子 

空间跟踪 PSA算法 相结合，提出了基于新的信息 

准则的信号子空间跟踪 PCA算法。该方法可同时跟 

踪信号子空间及信号子空间的秩，收敛速度快，稳 

定性好，因而非常适合于电力系统中非整数次谐波 

即间、次谐波的检测。 

l 基于⋯C的信号子空间跟踪 PSA算法 

设采样信号可以表示为 
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(刀)=艺4cos(27E，： 十 )+P( )， ∈(0，N-1) 
i=1 

式中：Ⅳ为采样点个数； 为采样间隔时间；P为 

所含谐波个数，即信号的阶数；e( )为均值为 0， 

方差为盯 的高斯白噪声；4、 、仍分别为第i次 

谐波 的幅值 、频率及初始相位 。定义长度为 

m(m>P)的采样序列 

J，( )=[ (，z)，y(n+1)，⋯，y(n+m—1)] (1) 

则l，( )的自相关矩阵为 

R=E[Y(n)Y ( )】 (2) 

传统的子空间分解类算法的基本思路，就是对 

式(2)即采样序列的白相关矩阵 (或互相关矩阵)进 

行特征值分解。 

与子空间分解类算法不同，子空间跟踪算法是 

将特征值分解转化为一个无约束最优化问题，然后 

通过极小化或极大化 目标函数来获得信号子空间的 

估计。迄今为止，研究人员已定义了几种不同的目 

标函数，并依据不同的目标函数分别提出了几种不 

同的子空间跟踪算法。文献[12]定义的目标函数为 
1 f 一 一 1 

( )=~ltr[1og(W )]一tr(W )} (3) 
二 

式中：tr(．)表示求迹运算，W∈R 为一权矩阵。由 

于式(3)与先前已有的目标函数不同，因此，文献[12】 

将式(3)定义为一种新的信息准则(NIC)。该目标函 

数对变量 的梯度为 

△ ( )=RW(W RW)～一W (4) 

文献【l2】已经证明：当且仅当W=U。 Q时， 

{c，( )取得全局最大值，其中 为信号子空间 (即 

U。只包含矩阵R的P个主特征矢量)， 为pxP 

阶的一个置换矩阵，Q为pxp阶的任意正交阵；而 

且 ，除该全局最 大点 以外 ，所有 其它稳定点 

(△ ( )=0)都是鞍点。也就是说，当 ( )达到最 

大值时， 就等于信号特征矢量。这样就将子空间 

分解转化为一个优化问题了。 

上述优化问题可以用不同的方法进行求解，最 

基本的求解算法就是梯度上升规则即算法。文献[12】 

将梯度上升规则与递归最小二乘算法相结合，提出 

了一种新的神经网络学习算法。该算法可以概述如 

下 ： 

(1)置迭代次数k=0； 

最大迭代次数L=N—m+l； 

(2)假定信号阶数，；初始化P(0)= ； 

(3)初始化if'O)=0；初始化w(o)e R ； 

(4) FOR k=1,2，⋯，L DO 

l，( )=W ( -Dr(k) 

g( ) P(面k- 0r( k) 

P(七)=【P(k一1)-g(k)V (七)P( -1)]／p 

s(后)=y(七)一w(k一1)Y(k) 

w(k)=W(k—1)+s(七)g ( ) 

w(k)=(1一叩) ( 一1)+ (七) 

上述算法中， 为任意一个小的正数， 为遗 

忘因子(0< <1)， 为算法的学习步长。 (0)可 

以取为任意一个较小的矩阵。很显然，上述迭代过 

程实际上构造了一个双层线性神经网络的学习算 

法，该网络具有m个输入节点、 个隐含节点和m个 

输出节点；网络的第 l层权值是 ，第 2层权值是 

。 若学>-j步长 =I，则上述算法就成为经典的 

PAST算法⋯。 

获得了信号特征矢量 后，信号即谐波参数的 

估计就很容易了。首先可以利用下式计算信号子空 

间，即 

S=( ) (5) 

式中： 。表示去掉 的最后一行， 表示去掉 

的第一行，(．) 表示求伪逆。定义 ，ie(1， )为 的 

特征值，则待求的信号频率分量为 

=angle(af)／(2xT~) (6) 
求得频率分量后，相应的幅值及相位的计算可 

以利用非线性最d'--乘法 ，即 

B=【a(a1)，⋯，a(a )】 (7) 

a(af)：[1， 一，。c 】 (8) 

b=(B ) B y( ) (9) 

b=( ，b2⋯， ) 0o) 

4=2 ， =angle(b,) (11) 

2 一种新的信号跟踪 POA算法 

与 PAST算法一样，上节所述的算法不能解决 
信号的定阶问题。若r<P，则计算结果会漏掉一些 

频率分量；若r>P，则会产生虚假频率分量。为解 

决信号的定阶问题，Yang在 PAST算法的基础上， 
运用紧缩映射技术【l j将 PAST算法改进成为可以直 

接跟踪信号子空间的特征成分的PASTd算法 。经 

典的 PASTd算法【7J的基本思想，是先用r=1的 

PAST算法更新最主特征对 (即最大特征值和对应 

的特征矢量)，然后从数据矢量中除去现数据矢量在 

该特征向量上的投影，如此重复，次，就得到特征 

对的序列估计。获得了特征对的序列估计后，就可 
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以应用 AIC准则或 MDL准则来估计出信号子空间 

的秩，这就是Yang所提出的扩展的 PASTd算法。 

有关紧缩映射技术及扩展的 PASTd算法的详细情 

况，可以分别参见文献[12]和文献[7]、文献[8]。 

受上述思路的启发，本文应用紧缩映射技术， 

将基于 NIC的信号跟踪 PSA算法改造成为可以同 

时跟踪信号子空间特征向量及其秩的PCA算法。 

用Wi， 分别表示W， 的第i列，则所提算法 

可概述如下： 

(1)置迭代次数k=0； 

最大迭代次数L=N— +1； 

(2)初始化信号阶数ro； 

初始化W (0)， (0)，f∈(1，to)； 

(3)初始化 (̂0)=l，f∈(1，ro)； (0)=1； 

(4)FOR k=1,2，⋯，L DO 

( )=y( ) 

FOR f=l，2，⋯ ，rk
一 1 
DO 

(JI})='．’i (七一1) ( ) 
I～ I2 

(七)= (JI}-1)+lYe(k)I 

8 (．i})=yf(七)一 (七一OE(k) 

(七)= (七一1)+ ( )【 ( ) (七)] 

( )=(1-r／)Wf(七一1)+叩 f( ) 

+。( )= ( )一 ( ) ( ) 

END 

(七)=凤(七一1)+0 +。(七)lf／( 一 一。)； 
对特征值序列 

{̂(|i})，⋯， (后)， + ( )=⋯=-m( )= (七)} 

应用 AIC准则或 MDL准则，估计出信号子 

空间的秩即信号阶数 (七)； 

置rk=rAk)+1： 

IF rk<rk
— l 

册0除 f( )， (七)，f∈( +l，rk—1)； 

ELSE IF ，- >rk
一 1 

(JI})= ．．+ ／ll 0 
(七)= (七) 

END 

(5) W =[’．，l，⋯，Wr】； 

计算 =( ) ，并计算其特征值。 

上述算法中，丑为对应信号子空间的特征值的 

指数加权估计， 为对应噪声子空间的特征值的指 

数加权估计。有关应用 AIC准则或 MDL准则的计 

算公式可以参见文献【8]或文献[1l】。 

3 仿真结果及分析 

为验证所提算法的有效性，以一个仿真信号为 

例，本文对所提算法的频率分辨特性、收敛性等进 

行了详细的仿真测试，并与 (扩展)PASTd算法进 

行了比较。 

所用仿真信号的表达式为 

(f)=20cos2xx43t+100cos2nx5It+ 

30cos(2~x57t+ 3)+e(f) 

即包含了51、43、57 Hz共3个频率成分的信号。e(f) 

为高斯白噪声项，信噪比设定为 =30 dB。仿 

真计算参 数设定 为 ：采样 间隔 =4 ms，即 

=250 Hz，采 样点数 N：150，数据 窗长度 

m=100，遗忘因子 =0．95，学习步长叩=0．9。信 

号定阶方法统一选用 AIC准则。 

表 1是在预先假定不同的信号阶数的情况下， 

利用 (扩展的)PASTd算法进行实验所得到的结果； 

表 2是利用本文所提算法进行实验所得到的结果。 

对比表 1和表 2可以看出：本文所提方法与 PASTd 

算法相比具有更好的跟踪性能即更好的收敛性。 
表 1 PASTd算法性能测试结果 

Tab．1 Simulation results of signal parameter estimation by 

PASTdMgofithm 

表 2 本文所提算法性能测试结果 

Tab．2 Simulation resul~ofsignal parameter estimation by 

proposed algorithm 

图 l是本文所提算法对信号子空间的秩 (即信 

号阶数)的跟踪情况。 
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通过仿真实验结果可以看出：本文所提算法在 

各种情况下均能很好地跟踪信号子空间以及信号子 

空间的秩。 

删 

鞴 
盎 
d 

坦 

迭代次数 

图 1 本文所提算法对信号子空间秩的跟踪情况 
Fig．1 The rank tracking of signal subspace by 

proposed algorithm 

4 结论 

基于 PCA 的子空间跟踪算法可以方便地与信 

息论准则相融合，从而同时估计出信号子空间及其 

秩。因此，基于 PCA的子空间跟踪算法非常适合于 

电力系统间、次谐波检测。 

本文将子空间跟踪算法引入电力系统间、次谐 

波分析领域。借助于压缩映射技术，将一种基于新 

的信息准则的信号子空间跟踪 PSA算法，推广为可 

以同时跟踪信号子空间及其秩的PCA算法。该算法 

的迭代过程可用双层线性神经网络实现，而且比 

PASTd算法具有更好的跟踪能力即更好的收敛性。 

因此，与子空间分解类算法相比，本文所提算法更 

适合于电力系统间、次谐波的实时检测。 
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