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一种基于新型小波阈值去噪预处理的 EEMD 谐波检测方法 
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摘要：为了提升经验模态分解(EMD)用于谐波检测的效果，用集合经验模态分解(EEMD)消除了 EMD 谐波检测的

模态混叠问题。通过研究发现采样信号中的噪声会对 EEMD 的分解产生较大影响，提出了一种基于新型小波阈值

去噪预处理的 EEMD 谐波检测方法。该方法首先采用变换小波系数精确选取小波阈值，然后采取软硬阈值相结合

的方式，以消除随机噪声，再将去噪后的信号进行 EEMD 分解。经仿真分析，所提方法可以有效地消除随机噪声

对谐波检测的影响，提高了 EEMD 谐波检测的精度与适用性。同时与原有 EEMD 算法相比，所提方法在分解速

率上平均提高了大约 3.8 倍，有效分量与原始信号的相关度平均提升了 22.5%。 
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Abstract: In order to promote the effect of empirical mode decomposition (EMD) for the harmonic detection, this paper 

uses the ensemble empirical mode decomposition (EEMD) to eliminate the modal mixing of EMD harmonic detection. 

After studying, it is found that the noise in the sampling signal has great influence on the EEMD harmonic decomposition. 

This paper proposes an EEMD harmonic detection method based on a new wavelet threshold denoising pretreatment. This 
method adopts transforming wavelet coefficients to select threshold accurately, then uses the combination of hard and soft 

threshold and finally eliminates random noise. After simulation and analysis, this method can effectively eliminate the 

influence of random noise on harmonic detection and improve the accuracy and applicability of EEMD harmonic 

detection, and meanwhile, compared with the original EEMD algorithm, the decomposition rate increases about 3.8 times 
and the correlation between the effective components and the original signals increases by 22.5% . 
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0  引言 

随着非线性电力设备的广泛应用，电力系统中

谐波问题越来越严重，尤其近年来分布式电源被广

泛应用，日益成为人们研究的热点[1]，但由于微电

源的接入给电力系统的电能质量产生影响，特别是 
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谐波污染问题尤为严重；此外，正如火如荼发展的

电动汽车，其车载充电器就是非线性负荷，根据工

信部消息，2014 年 12 月我国纯电动乘用车生产 1.2
万量，同比增长近 14 倍，一旦大规模车载充电器接

入电网会给配电系统带来很大的谐波[2-3]。 

为了消除谐波，提高电能质量，必须准确地检

测出各次谐波分量。近年来，经验模态分解(Empirical 
Mode Decomposition，EMD)技术在电力系统中应用

逐步增多，该方法能够自适应地将采集到的电力信

号分解成不同尺度的模态函数，但由于实际应用中
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谐波分量分布不均匀且频率没有连续性，导致 EMD
分离出的固有模态函数(Intrinsic Mode Function，
IMF)存在模态混叠现象。针对这一问题，集合经验

模态分解(Ensemble Empirical Mode Decomposition，
EEMD)方法以 EMD 为核心，继承其优点，通过叠

加白噪声的方法，有效地抑制了模态混叠[4-8]。 

由于电力系统结构复杂且干扰多，实际采集的

信号中常受噪声污染，对于谐波检测不仅需要最大

限度地滤除噪声，而且要尽可能地保留谐波和基波

信号。由于存在噪声的干扰会影响到 EEMD 谐波分

解的质量[9]，针对噪声问题，本文提出一种新的小

波阈值去噪方法，在小波阈值的选取上，由于小波

阈值去噪中的难点在于区分信号和噪声，对于一些

低信噪比的信号中与噪声相近的区域较多，容易被

当成噪声滤除掉，所以本文采用小波系数变换的方

法，将信号中易混淆的中间部分进行差别放大，两

端不易混淆的部分值域相应缩小[10-11]，如此易于去

噪时对噪声的识别。在阈值函数的选取上，针对传

统小波阈值处理中硬阈值的不连续性和软阈值存在

恒定偏差的特性，采用软硬阈值相结合的方式，从

而克服了硬阈值和软阈值的弊病[12-13]。综合以上，

本文提出基于小波系数变换的软硬阈值相结合的去

噪预处理方法，继而利用 EEMD 进行谐波分解，提

高了谐波检测的精度和运行效率。通过 Matlab 仿

真，以信噪比、均方误差、相关度和分解速率作为

相应的评价标准进行去噪以及谐波检测的效果分

析，验证此方法在谐波检测中的优势。 

1   基于 EEMD 的谐波检测方法 

1.1 EMD 分解原理 

EMD 用于处理非平稳和非线性信号，该方法在

时间和频域平面上将原始信号 ( )X t 分解为多个 IMF
分量信号 iC ,1 i n   
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式中，nr 是剩余分量。所谓的 IMF 要满足两个条件：

1) 整个 IMF 信号中过零点与极值点个数相等或至

多相差一个；2) 由局部极大值点确定的上包络线与

局部极小值点确定的下包络线的均值为零。每个

IMF分量是通过筛选得来的。EMD分解的详细步骤

可以参考文献[4-6]。 
1.2 EEMD 方法的原理 

模态混叠是 EMD 算法的一个缺陷。模态混叠

主要包括不同尺度成分存在于一个 IMF 分量中或

者相似尺度成分出现在不同的 IMF 中。针对这一问

题本文采用 EEMD 技术，该方法能消除大部分的模

态混叠问题，并保持模态信号的固有特性
[14]

。 
EEMD 是以 EMD 算法为核心进行的改进，所

以 EEMD 和 EMD 的主要算法结构大体相同。具体

步骤为 
1) 将高斯白噪声 ( )t 加入目标信号 )(tx 得到

一个总体信号； 
         )()()( 11 ttxtX               (2) 
2) 将总体信号进行 EMD 分解，得到各阶 IMF

分量； 
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3) 重复步骤 1)-2)，但是每次加入的高斯白噪

声 ( )i t 是不同的； 
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4) 利用高斯白噪声频谱的零均值原理，消除高

斯白噪声作为时域分布参考结构带来的影响，分解

相应的 IMF 分量的整体平均值就是最终的结果，

( )nC t 可表示为 
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EEMD 中高斯白噪声的加入服从式(6)。 
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式中： 为高斯白噪声的幅值；N 为总体个数； n
表示原始信号与各阶的 IMF 相加后之间的误差。为

了保证谐波检测算法的快速性，一般选取 为 0.01，
N =200。 
1.3 谐波电流检测实验分析 

本文参考日常生活中电网实际负载电流的情

况，引入一种典型的负载电流模型，表达式为 

    
( ) 100sin(100π ) 40sin(300π )

30sin(500π ) 20sin(700π )
x t t t

t t
  


  (7) 

此信号中含有四种成分，式中第 1 项代表基波，

频率 50 Hz，幅值为 100 A，其余 3 项分别为 3、5、
7 次谐波，幅值大小分别为 40 A、30 A、20 A，采

样频率设置为 12 800 Hz。图 1 为该模型的波形图，

电流正弦度差，发生畸变。 

 

图 1 谐波源电流 

Fig. 1 Harmonic source current 
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通过给定的谐波电流模型，下面来验证 EEMD
处理模态混叠问题的效果。图 2 为 EMD 对给定谐

波信号的分离结果，由 EMD 算法可知，分离的 IMF
应该依次为 7 次、5 次、3 次、基波和剩余分量。除

了剩余分量外，都应该是正弦波。但是通过图 2 可

以看出，前两条 IMF 分量并不是单一分量，均出现

模态混叠问题。图 3 为 EEMD 分离的结果，并没有

出现模态混叠现象，而且均保留了每条 IMF 的固有

特性。忽略端点效应的影响，图 2 和图 3 相比较，

EEMD 能够很好地消除模态混叠的问题。 

 
图 2  EMD 谐波检测结果 

Fig. 2 Detection results of EMD 

 
图 3 EEMD 谐波检测结果 

Fig. 3 Detection results of EEMD 

1.4 噪声对谐波检测的影响 
为了分析噪声对 EEMD 分解的影响，本文对给

定的电流谐波信号加入高斯白噪声，加噪后信噪比

为 24 dB。图 4 为叠加噪声的电流信号，上曲线表

示噪声信号，下曲线表示叠加噪声后的电流信号。

图 5 为 EEMD 对含噪声的电流信号分解的结果。从

图 5 可以看出，前两项 IMF 为高频噪声分量，后面

4 项为谐波和基波的分量，但是由于噪声的影响，

EEMD并不能够很好地将谐波和基波信号准确地分

离出来，各模态分量都发生了很大的畸变。所以噪

声的存在对于 EEMD 谐波检测结果的准确性有着

直接的影响。 
因此，更好地滤除噪声直接关系到 EEMD 谐波

检测的质量。通过分析与研究，本文提出了一种新

的小波阈值去噪方法进行信号预处理。 

 

图 4 加入噪声的电流信号 

Fig. 4 Current harmonic signal with noise 

 
图 5 EEMD 对含噪声的电流信号分解结果 

Fig. 5 EEMD decomposing results for harmonic 
signal with noise 

2   新型的小波阈值去噪方法 

由 Donoho和 Johnstone 提出的小波阈值去噪是

一种有效的去噪方法。在电网谐波检测中，有用信

号一般为低频信号，噪声信号一般为高频信号。根

据这一特点，小波阈值去噪的步骤主要分三步[15-17]：

 1) 选择合适的小波基，确定分解层数，然后对

信号进行小波分解； 

2) 对高频部分的小波系数进行阈值处理； 

3) 对处理后的小波系数进行重构，得到去噪后

的信号。 

以上步骤中，选取合适的阈值和阈值函数直接

关系到去噪效果的好坏。 

2.1 改进的小波阈值函数 
对于阈值的选取，Donoho 和 Johnstone 给出的

固定阈值为 

            2log( )N                (8) 
式中：N 为小波分解后各层小波系数的长度； 为

估计噪声的方差， =MAD/0.6745，MAD 是第一层

小波分离后高频小波系数的均值。在阈值函数算法

中，硬阈值和软阈值是最常用的两种阈值函数。 
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软阈值函数为 
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硬阈值函数为 
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式中： ,j kW 为各层的小波系数； 为小波阈值。根

据式(9)和式(10)可知，这两种阈值算法均存在一定

的缺陷。在硬阈值算法上，阈值处不连续，缺少

像原始信号一样的光滑性；软阈值相对来说，虽然

整体的连续性较好，但是阈值处理前后的小波系数

存在恒定的偏差。针对两种阈值函数的不足,本文采

用一种改进的阈值函数，如式(11)。 
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式中，f 为信号的频率。对改进的阈值函数在阈值
处求取极限可知： 
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当 ,| |j kW  时， ,
ˆ 0j kW  ，所以在阈值 是连

续的，因此克服了硬阈值函数在阈值处不连续的缺

点。由于谐波噪声主要存在于高频区域，改进的阈

值函数在噪声与频率之间建立了指数关系，在一定

程度上减小了软阈值法的恒定偏差问题。 
2.2 基于变换小波系数的软硬阈值相结合去噪方法 

在谐波检测中，小波系数较高的一般属于谐波

和基波电流的分量，较低的一般属于噪声分量。较

高系数和较低系数部分都不会产生误判断。但在低

信噪比条件下，信号与噪声的中间系数部分较多，

容易将信号混淆为噪声被滤除掉，因此，选择合适

的阈值成为了一个难点。因此本文采用变换小波系

数的方式对中间易混淆部分进行差别放大。基于此，

变换函数需满足在小波系数范围内单调连续且导数

从较小逐渐增大，如此使小波系数中间区域的系数

进行放大便于识别，再通过式(8)精确计算小波阈

值。式(13)满足以上要求，作为变换函数，进行小

波系数变换，有利于阈值的选取和筛选。然后再将

筛选后的小波系数根据式(14)进行反变换，还原原

始系数。参照文献[10]，本文选用的变换函数和反

变换函数为 

min max
π( ) tan( . )    [ , ]
2

xg x x W W
d

      (13) 

2( ) arctan( )
π

g x x d


           (14) 

其中： max mind W W  ； W 表示各层的小波系数；

为调节因子。 
基于此本文提出了基于变换小波系数的软硬阈

值结合的去噪方法。步骤图如图 6 所示。 

                   

图 6 本文去噪方法步骤 

Fig. 6 Denoising steps of this paper  

新的小波阈值去噪方法通过变换小波系数增

强了对含噪信号中某些细微信号的识别性，解决了

阈值选取上的难点；通过软硬阈值相结合方式，解

决了硬阈值函数和软阈值函数存在的弊病。如此，

使去噪效果更好，同时尽可能保留有用信号的原始

特性。 
2.3 实验分析 

为分析新的小波阈值去噪方法的效果，以信噪

比(SNR)和均方根误差(RMSE)作为评判标准[18-20]。

根据式(15)和式(16)知道，SNR 越大，RMSE 越小说

明去噪效果越好，以此作为评判准则。 
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式中： ks 表示不含噪声的纯净原始信号； ks表示去

噪后的信号。本文小波去噪选取的小波基为‘db20’，
分解层数为 5 层。下面以图 4 的含噪声信号进行去

噪处理，图 7(a)~图 7(d)依次为硬阈值方法、软阈值

方法、软硬阈值相结合方法以及新的小波阈值去噪

方法的去噪效果。图中第一条曲线为该方法的去噪

效果，第二条曲线为去噪后信号与原始信号的差值。
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忽略端点问题，根据图形可以判断出本文所提的新

的去噪方法效果最好。 

错误！ 
图 7 不同方法的去噪效果 

Fig. 7 Denoising effect for different methods 

参照评价标准，根据表 1 实验结果可以得出，

软硬阈值相结合的方法优于单一的软阈值或者硬阈

值。此外，从表 1 中可以明显地看出，本文新的去

噪方法效果是最好的。 
表 1 不同方法去噪效果的比较 

Table 1 Comparison of denoising effect for different methods   

去噪方法 硬阈值 软阈值 
软硬阈值 

结合 

新型去噪 

方法 

SNR 32.122 7 30.555 5 32.546 8 35.513 9 

RMSE 0.047 0 0.056 3 0.044 7 0.031 8 

通过以上实验数据分析，本文所提出新型小波

阈值去噪方法针对软阈值和硬阈值各自存在的问题

以及阈值选取上的难点都给予了一定的改善，使得

去噪效果大大提高。 

3   基于新型小波阈值去噪预处理的 EEMD 谐

波检测分析 

对于谐波检测而言，传统的快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform，FFT) 是一种常用的方法，

但其在非同步采样情况下存在较大的误差，而且在

检测过程中，很难实现同步采样，导致其在检测时

存在频谱泄露和栅栏效应，虽然通过插值、加窗可

抑制栅栏效应和频谱泄漏现象，但会引入虚假成分；

且其对非平稳信号的处理存在限制，其忽略了频率

的瞬时性，不能恰当地表达信号本质特性[8]。然而

EEMD 利用信号的局部特征时间尺度，完全根据信

号性质自适应进行分解，从原始信号中提取出若干

阶固有模态函数，可以准确有效地把握原数据的特

征信息[5]。 
基于以上分析，本文提出了一种基于新型的小

波阈值去噪预处理的 EEMD 方法。方法如图 8。 

图 8 本文谐波检测方法步骤 

Fig. 8 The steps of harmonic detection in this paper 

图 9 为本文方法(如图 8 所示)对图 4 含噪声的

谐波进行检测的结果，从上到下前 3 项依次为 7 次、

5 次、3 次谐波，第 4 项为基波，第 5 项为剩余分量。

根据图 9 与图 5 可以清楚得出，该方法能够有效地

消除噪声对 EEMD 分解的影响，且很好地保留原有

谐波的特性。图 10 为各次分离后谐波分量与给定谐

波分量的对比，根据上文式(7)的谐波函数模型，虚

线为给定谐波模型的标准信号，实线为本文方法分

离后的各个分量。由图可知，分离后的各次分量和

原有信号的基波与谐波分量非常吻合，验证了本文

方法对于谐波检测具有很高的精度。 

 
图 9 本文方法对含噪声的电流信号的分解结果 

Fig. 9 Decomposing results for current signal with noise  
by new method 

 
图 10 各次谐波模态的对比效果 

Fig. 10 Contrast of every harmonic modal 

此外，本文还通过常规 EEMD 方法和本文方法

(如图 8 所示方法)对含噪声谐波信号的分解结果进

行数据分析。通过 Matlab 中的 corrcoef 函数求取有

效分量与原始信号中相应分量的相关度进行对

比[2]。根据给定谐波信号特点，分解后应有 4 条有

用分量，根据由高频到低频的分解特性，表 2 中 1-4
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序号分别表示 7 次、5 次和 3 次谐波以及基波。从

表 2中可以看出本文方法明显优于EEMD的分解结

果，得到的有效分量与原始信号的相关系数平均达

到 0.985 9，相比较 EEMD 的分解结果，相关度平

均提高了 22.5%。此外，还对两种方法的分解速率

进行比较，表 2 中可以明显看出，在含有噪声的情

况下，本文检测方法的分解速率相比较 EEMD 提高

了 3.8 倍。 
表 2 不同方法分解效果对比 

Table 2 Comparison of decomposition effect for different 
methods 

参数 常规 EEMD 方法 本文方法 

 分解速率/s 81.353 764 61.818 249 

1 0.646 3 0.970 7 

2 0.633 6 0.976 2 

3 0.698 7 0.997 2 

 

相关度 

4 0.906 4 0.999 5 

4   结论 

本文根据谐波检测在应用中遇到的问题进行了

研究与分析，提出了一种基于新型的小波阈值去噪

预处理的 EEMD 谐波检测方法。经实验分析表明该

方法不仅能够消除 EMD 的模态混叠问题，同时该

方法针对谐波信号的特点，采用变换小波系数精确

计算阈值，加强了对易与噪声混淆的信号的识别性，

同时采用软硬阈值相结合的方式，从而最终更好地

提升了整体的去噪效果。因此本文方法不仅能够有

效地去除随机噪声的影响，还能准确地保留谐波信

号的固有特性，而且有着非常高的检测精度，同时

还提升了分解速率和适用性。 

此外，由于 EEMD 的检测算法需要不断地迭代

运算，计算量较大，由于处理器速率的原因，在实

际应用中可能达不到实时检测的要求，但是相信随

着电子信息技术的发展，该算法应用范围会更加广

泛。 
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