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APF 中一种改进的变步长 LMS 自适应谐波检测算法 

吕广强，刘 娱，段海军
 

(南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094) 

摘要：在有源电力滤波器(Active Power Filter, APF)的低信噪比(Signal Noise Ratio, SNR)环境下，为了提高变步长最

小均方(Least Mean Square, LMS)自适应算法对谐波电流检测的跟踪速度及精度，提出改进的变步长 LMS 算法。该

算法在 MVSS-LMS 算法的基础上，增加历史误差的遗忘加权和估计并控制步长更新，动态控制步长更新范围，

采用滑动窗遗忘加权减小了计算复杂度。同时，对改进算法性能进行稳定性分析。实验结果表明，该算法不仅具

有较快的动态响应速度，而且在 APF 的低信噪比情况下，稳态误差有所减小，具有较高的抗干扰能力，谐波电流

检测效果较好。 
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An improved variable step-size LMS adaptive harmonic detection algorithm for active power filters 
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Abstract: A new improved variable step-size LMS algorithm is proposed in order to enhance the tracking velocity and 
accuracy of harmonic detection by variable step-size LMS adaptive algorithm in the low signal-noise rate (SNR) 
conditions of APF. Based on the MVSS-LMS algorithm, the improved algorithm adds the estimation of forgetting- 
weighted sum of historical errors to control the step-size updating and dynamically regulate the range of step-size. Also, 
sliding forgetting-weighted window is introduced to reduce computational complexity. The convergence speed and steady 
state performance of the algorithm are analyzed. According to experimental results, this algorithm possesses faster 
dynamic response speed and decreases steady state errors in low SNR conditions of APF. It has the high anti-jamming 
capability and better effect of harmonic current detection. 
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0  引言 

随着电力工业的发展，大量非线性负荷的投入

带来了一系列谐波和不平衡问题。有源电力滤波器

(APF)是近年来发展起来的一种抑制电网谐波的有

效手段
[1]
。有源电力滤波器能够快速地动态跟踪补

偿谐波和无功功率， 其谐波检测环节的检测精确度

及速度直接影响着 APF 的滤波性能好坏。 
现有的谐波检测算法有快速傅里叶变换(Fast 

Fourier Transformation, FFT)[2]
、瞬时无功功率理论、

小波变换等
[3-4]

。这些检测算法各有特点，但存在着

一些共性的问题：检测系统开环，并且频率固定，

所以对元件参数和电网频率的变化比较敏感
[5]
。相

较于上述算法，由于自适应滤波算法是闭环系统，

能够根据电网变化自动调整滤波器的参数，改变权

值系数，最终实现最佳的滤波效果，并且自适应滤

波可以适用于单相及三相系统
[6]
，更符合 APF 的谐

波检测要求。 
文献[7]开始将定步长自适应滤波算法应用于

APF 的谐波检测中。但传统定步长自适应算法的步

长选择无法兼顾谐波检测算法要求的收敛速度和稳

态精度
[8]
。为此，许多学者提出变步长自适应算法。

所谓变步长即步长在系统初始阶段或参数发生变化

时，步长自适应增大，提高算法的收敛速度和跟踪

能力，算法收敛后不管有多大扰动，算法保持较小

步长以实现较小的稳态误差。 
文献[9]中的变步长自适应算法使步长随迭代

次数的增加而逐渐减小，但该算法对主输入端干扰

信号非常敏感，步长不易收敛。文献 [10]提出

VSS-LMS算法，通过均方瞬时误差来调节自适应步



吕广强，等   APF 中一种改进的变步长 LMS 自适应谐波检测算法                   - 97 - 

长，但算法易受到独立噪声影响。文献[11]提出

MVSS-LMS算法，应用当前误差和上一次误差的自

相关函数来控制步长更新，在一定程度上消除了噪

声中不相关成分的干扰。具体应用于APF时，由于

信噪比较低，上述算法的跟踪波形会产生一定的稳

态失调误差，而且当负载突变时，跟踪精度会随之

降低。 
本文提出一种改进的适用于 APF 的变步长

LMS 自适应谐波检测算法以解决传统变步长算法

在 APF 应用时的问题。改进算法中权值调整的依据

是误差信号自相关估计函数，并引入历史误差的遗

忘加权和来减缓瞬时误差相关性过小造成的步长衰

减过快，从而降低了 APF 应用时信噪比较低情况下

的稳态失调，增强了算法对噪声的抗干扰性。实验

结果表明该方法增快了算法的跟踪速度，提高了跟

踪精度，同时减小了稳态失调误差，具有较好的自

适应能力。 

1   自适应谐波检测原理 

1.1 自适应噪声对消法原理 
自适应噪声对消技术是在信号处理中提出的

一种信号处理方法，该方法具有自学习能力和自我

调节能力，使检测系统在最优工作状态下，将期望

信号从加性噪声中分离出来。其工作原理如图 1 所

示。 

 
图 1 自适应噪声对消法原理图 

Fig. 1 Adaptive noise canceling method principle diagram 

检测系统有2个输入(基本输入 ( )d n 和参考输

入 ( )u n )，基本输入由携带信息的信号(谐波信号

( )s n )和互不相关的正弦干扰 ( )x n 组成，而参考输

入 ( )u n ，为相关形式的正弦干扰。自适应滤波器通

过自身采用的算法不断改变权值参数，使得滤波器

输出信号 ( )y n 无限逼近 ( )x n ，从而使误差信号 ( )e n
逼近谐波信号 ( )s n ，将 ( )s n 与 ( )x n 分离。 
1.2 APF的自适应谐波检测算法 

将自适应噪声对消法应用于 APF，其结构如图

2 所示。 

 
图 2 自适应谐波检测算法框图 

Fig. 2 Principle scheme of adaptive harmonic detecting algorithm 

其中输入信号 iL(n)表示非线性负载电流的采样

值， ( )u t 为系统电压，参考输入 1( )x n 和 2 ( )x n 为 ( )u t
通过锁相环(PLL)采样后得到的正、余弦信号，

1( )w n 、 2 ( )w n 分别为 1( )x n 和 2 ( )x n 的权值，通过自

适应算法调节其数值， ( )y n 为自适应滤波器的输

出， ( )e n 为系统误差信号，由干扰信号 ( )n 和跟踪

误差信号 ( )c n 组成， ( )e n 反馈用于调节权值。 

记    T T
s s 1 2( ) sin( ) cos( ) = ( ) ( )n nT nT x n x n X ，

 T1 2( ) ( ) ( )n w n w nW 。由于三角函数的正交特

性，参考输入 1( )x n 和 2 ( )x n 分别与基波有功电流

1 ( )pi n 和基波无功电流 1 ( )qi n 全相关，与谐波电流

( )hi n 完全不相关。通过自适应算法，根据误差反馈

信号 ( )e n 控制权值 1( )w n 、 2 ( )w n 的更新，使得 ( )nW
趋于最佳权值系数 optW ，当算法收敛趋于稳定时，

输出 ( )y n 逼近基波电流的真实值 1( )i n ，则检测出的

是所有谐波电流总和 ( )hi n 。如果不采用延时构造，

参考输入为 1( )x n ，则输出 ( )y n 逼近基波有功电流

的真实值 1 ( )pi n ，检测出的是畸变电流 1 ( )+ ( )q hi n i n 。 
由 LMS 算法，  为固定步长因子，迭代公式

为 
T

L

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( 1) ( ) 2 ( ) ( )

y n n n
e n i n y n
n n e n n

 
  
   

W X

W W X
       (1) 

1.3 传统变步长LMS算法 
传统定步长LMS算法的内在局限决定其在收

敛速度和稳态失调之间的要求无法兼顾[8]。变步长

LMS算法可以较好地解决此矛盾，其实现方法为：

当权值系数远离最佳权值 optW 时，步长相应增大，

从而获得较快的动态响应速度和更强的跟踪能力；

当权值系数接近最佳权值 optW 时，步长自适应减小

并保持在较小数值，以获得较小的稳态误差。 
文献[11]提出MVSS-LMS算法，应用自相关时
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间均值 ( )e n 和 ( 1)e n  来控制步长更新，其步长更新

公式为 
( ) ( 1) (1 ) ( ) ( 1)p n p n e n e n          (2) 

2( 1) ( ) ( )n n p n               (3) 
式中： ( )p n 为自相关时间均值估计；遗忘因子

 (0 1)  ；系数 (0 1)   决定收敛时的步长

值；算法的失调和收敛速度由参数 ( 0)    决定； 
( )n 为步长因子，其约束范围为 

min min

max max

              ( 1)
( 1)               ( 1)

( )             others

n
n n

n

  
   



 
   

    

 (4) 

式中， min 和 max 的取值参考文献[12]。 
MVSS-LMS算法在一定程度上消除了噪声中

不相关成分的干扰，但由于在收敛过程中， ( )e n 相

关性较小，导致算法经常在未收敛前，步长就减小

到最小值[13]，造成算法动态响应速度较慢，跟踪效

果不够好。 

2   改进的变步长 LMS 自适应算法 

2.1 改进算法 
针 对现有变步 长算法的 不足 ， 本 文在

MVSS-LMS 算法的基础上 ， 引入历史误差
2 0,( 1,)( , )1e n i i n   的遗忘加权和，补偿到

( ) ( 1)e n e n  中来控制步长更新，改进 MVSS-LMS
算法中由于 ( )e n 相关性较小所导致的步长过快衰

减以至动态响应速度较慢的问题，同时保留抗噪声

干扰能力。本文提出的新的变步长自适应 LMS 算

法的具体公式为 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )n n n e n n  W W X        (5) 

( ) exp( )   0,1, 2, , 1i i i n          (6) 
1

2

0
( ) ( ) ( )

n

i
p n i e n i





             (7) 

22( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )n n e n e n p n         
   (8) 

其中， ( )i 为遗忘加权因子，构造滑动指数窗对历

史误差信号功率衰减加权求和形成补偿项 ( )p n 。衰

减速度由参数 ( 1)   控制，  的值越大则衰减越

快。自适应初期，误差较大， ( )p n 也较大，步长调

整幅度较大；随着收敛的加深， ( ) ( 1)e n e n  的值趋

向于 0，使得补偿项 ( )p n 对步长调整起主导作用，

实际上由于遗忘加权因子的作用， ( )p n 近似于
2 ( )e n ，此时步长的调整方式趋向于VSS-LMS算法。 

2.2 参数选择 
采用本文算法后，步长因子 ( )n 作为时变量，

需确定其数值选取范围，以保证算法的收敛性以及

稳定性。但为了加快算法收敛速度并且避免算法深

度收敛时噪声干扰使得步长 ( )n 产生较大的幅度

变化，因此，在递推过程中，步长 ( )n 由原有的定

步长约束改为动态步长约束，即 
( )              ( 1) ( )

( 1) ( )                ( 1) ( )
( 1)           others

n n n
n n n n

n

  
   



 
   
 

   (9) 

其中，参数0 1  ，可以控制步长 ( )n 始终在最

优步长附近变化，增强了算法的稳定性。 的取值

需要考虑对步长更新的抗干扰能力以及响应速度的

影响， 越小，输入信号变化对步长更新影响越大，

但算法抗噪声干扰能力越弱； 越大，步长受突变

噪声干扰影响越小，但步长调整的响应速度则越慢。

一般可考虑选取典型值 1 / 2  或 1 / 3  。 
此外，改进算法中步长的递推过程还受到  、

、  等参数取值的影响。单独调节参数 或  对

整个算法性能的作用是等效的[14]。一般约等于 1，
 取值很小，所以，对 的细微调整即可对算法性

能造成较大影响。后续可采用固定，改变 的方

法来实现检测算法的性能要求， 越大，算法的动

态响应性能越好。实际应用中，算法参数的选取需

考虑待补偿负载类型，同一类型的谐波源负载，算

法的参数具有通用性。 
2.3 算法复杂度分析 

文献[2]中采用宽度M 的固定长度的滑动矩形

窗实现对历史数据的引用，这样必须存储M 个历史

输入信号，需要M 个存储单元的开销，实际工程应

用中对硬件资源造成了浪费。本文改进算法虽引入

所有历史时刻的误差进行遗忘加权补偿，由于采用

指数滑动窗，只需存储过去所有误差功率的加权和，

仅需要一个存储单元。指数窗运算由式(7)实现。 
将式(7)整理可得  

1
2 2

0 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n n

i i
p n i e n i n i e i 



 

         (10) 

2( ) (1) ( 1) ( )p n p n e n           (11) 
式(10)的运算虽然是从 1 取到 n，但由于遗忘

加权因子的作用，通过调节参数  ，可使得当

1i n M   时，经过加权后的误差功率 2 ( )e i 很小，

可以忽略，即可实现滑动窗的自然移动，即 
2

1
( ) ( ) 0

n M

i
n i e i





            (12) 
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在滑动窗长度固定的情况下，本文算法的计算

复杂度为 ( )O M ，在 DSP 实现时，还可将exp( )i  
函数简化为 2 i ，并且由式(11)，可进一步简化为对

误差功率 2 ( )e n i 的移位运算。 
2.4 稳定性能分析 

参照文献[15]所述方法对算法的稳定性能进行

分析。 
假设算法收敛。收敛后，跟踪误差信号 ( )c n 为

零，则误差信号 ( )e n 中只含有零均值的平稳随机噪

声信号 ( )n 。 
将式(5)改写成另一种表达式(13)。 

T( +1)= ( ) ( )[ ( ) ( )+ ( )] ( )n n n n n n n V V X V X  (13) 
式中， opt( ) ( ) ( )n n n V W W ，表示权值系数偏差矢

量， ( )n 与 ( )nX 无关，则式(13)以及式(11)的均值

为 
     ( +1) ( ) ( )E n E n E n   V V I R

    
(14) 

       2( ) (1) ( 1) ( )E p n E E p n E e n      (15) 

式中， T( ) ( )E n n   R X X 为输入信号矢量 ( )nX 的

自相关矩阵，设均方误差  2 ( )E e n  ， 为常数，

则历史误差遗忘加权和 ( )p n 的稳定条件为 

   
( )

1 (1)
E p

E



 


          (16) 

若步长、权矢量及输入信号矢量之间是统计独

立的，则可如下推导出步长均值的稳定性条件。 
步长迭代公式(8)展开为 

 2

2 2 2

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( 1) 2 ( ) ( 1) ( ) ( )

n n e n e n p n

n e n e n e n e n p n p n

  

 

     

        

 
 (17) 

则改进算法的步长因子一阶统计特性为 
   

     2 2 2

( 1) ( ) +

( ) ( 1) 2 ( ) ( 1) ( ) ( )

E n E n

E e n e n E e n e n p n E p n

  



 

       
(18) 

记Q为 

     2 2 2( ) ( 1) 2 ( ) ( 1) ( ) ( )E e n e n E e n e n p n E p n   

的收敛稳态值，取决于待检测信号的谐波含量。因

此 

 ( )
1
QE 


 


             (19) 

为了保证算法稳定，只需和  的参数设置满

足式(19)。由式(19)可以看出：和  是成反比的，

单独调节其中任一个，对算法性能的改变是等效的。 

3   实验分析 

为了检验本文所提出的改进变步长 LMS 算法

性能，在 TI 公司的 TMS320F28335 浮点数字信号

处理器(Digital Signal Processing, DSP)上实现该算

法。同时采用交流谐波源产生单相电流信号，实验

对比定步长算法、MVSS-LMS 算法和改进算法的谐

波检测性能。 
各算法的参数设置如表 1 所示，主要参数的取

值在保证几种算法的跟踪性能和检测精度具有参考

价值的基础上保持一致。为了保证较快的响应速度，

各算法的步长 初值都为 0.1，初始权值 0W 为零矢量。 
表 1 各算法的实验参数 

Table 1 Experimental parameters of each algorithm 
改进算法 MVSS 算法 定步长算法 

=0.98  
=0.2  
=1/ 3  
=2  

— 

=0.98  
=0.2  
=0.98  

max =0.1  

min 0.001   

=0.01  
— 
— 
— 
— 

实验待检测负载电流如图 3 所示，含有大量谐

波以及白噪声，其 THD=32.70%，基波频率为 50 Hz，
检测 150 ms 波形，在 60 ms 处负载电流幅值跳变为

2 倍，以检测各算法动态响应性能。 

 
图 3 待检测负载电流波形及其频谱分析 

Fig. 3 Waveform and frequency spectrum analysis of load current 

图 4 为各算法检测出的基波有功电流波形。对

比可看出，改进算法在 10 ms 左右即跟踪上实际波

形，跳变时刻，检测波形迅速跟踪上实际波形，动
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态响应性能优异，检测误差较为平稳，检测精度较

好。而 MVSS-LMS 算法初始收敛时间过长，需要

1.5 个周期，即 30 ms 左右才能跟踪上实际波形，跳

变时刻，检测波形基本跟踪上实际波形，动态响应

性能较好，传统定步长算法跟踪速度慢，需要 2.5
个周期才能跟踪上实际波形，并且固定步长不能兼

顾跳变前后的检测精度。 

 
图 4 各算法输出基波有功电流波形 

Fig. 4 Waveforms of the output fundamental active  
current of each algorithms  

图 5 为检测出的基波有功电流信号的频谱，选

取各算法输出波形的第 6 个周期作频谱分析。改进

算法输出波形的 THD=0.63%，基波幅值为 99.67A。

MVSS-LMS 算法输出波形的 THD=0.67%，基波幅

值为 101.2A；定步长算法输出波形的 THD=6.50%，

谐波含量依然较高。改进算法和 MVSS-LMS 算法

的检测精度都很好。 
图 6 为改进算法和 MVSS-LMS 算法的步长变

化曲线。两者初值相同，改进算法的步长在检测开

始时就迅速衰减，20 ms 处基本收敛，与图 4(a)对
照可知改进算法跟踪速度较快，收敛后能及时跟踪

系统跳变，动态响应性能好。而 MVSS-LMS 算法

的步长在前 30 ms 均保持为步长最大值 max =0.1 ，

30 ms 后才开始衰减，并且衰减速度明显快于改进

算法，与图 4(b)对照可知，MVSS-LMS 算法在初期

跟踪时间较长，算法收敛后动态响应性能尚可。 

 
图 5 各算法输出波形的频谱分析 

Fig. 5 Frequency spectrum analysis of output  
waveforms of each algorithm 

 
图 6 步长变化曲线 

Fig. 6 Tracks of the steps 

4   结论 

本文针对 APF 的谐波检测问题，提出了一种改

进的变步长 LMS 自适应谐波检测算法。改进算法
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在 MVSS-LMS 算法的基础上，将历史误差
2 0,( 1,)( , )1e n i i n   的遗忘加权和引入步长迭

代，并且对步长因子作动态变化约束，避免了步长

迭代后期收敛速度过快的缺陷，增强了算法的鲁棒

性。实验结果表明，与参数固定条件下的定步长算

法和 MVSS-LMS 算法相比，在输入信号的信噪比

较低的情况下，改进算法提高了跟踪速度和检测精

度，减小了稳态误差，验证了其在 APF 谐波检测中

的优势。本文主要在单相系统中研究，后续会将改

进算法引入三相系统，以获得更好的通用性。 
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