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摘要：为改善高阶 FastICA 间谐波检测算法对初值敏感性的问题，提出一种基于松弛因子的改进式单通道 FastICA

间谐波检测方法。首先，对单通道信号延迟处理构造观测信号矩阵，采用主分量分析法(PCA)对其降维处理。其

次，利用最速下降法求得松弛因子，并对迭代初值进行修正。然后，通过对称正交化 FastICA 算法对观测信号进

行分离，得到基波、谐波和间谐波的频率，借助最小二乘法估计出相应的幅值和相位。仿真结果表明，该算法不

仅能够较精准地检测到间谐波及其相关参数，同时降低了高阶算法对初值的敏感性。 
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Abstract: To solve the initial values impact of the inter-harmonic detection based on high order FastICA, an 

inter-harmonic detection method based on improved single channel FastICA with relaxation factor is proposed. Firstly, a 

multi-channel signal observed is formed by cycle-spinning of single channel mixed single, then dimensionality of the 

multi-channel signal is reduced by principal component analysis. Secondly, by using the relaxation factor which is 

calculated with the steepest descent method to modify the iterative initial value. Lastly, the symmetry orthogonalization 

FastICA algorithm is applied to get the frequency of inter-harmonic, and the inter-harmonic amplitude and phase is 

accurately obtained by using the least squares method. Simulation results show that the algorithm can accurately obtain 

the inter-harmonic frequency as well as the corresponding harmonic parameters, and also reduce the sensitivity to initial 

value of the higher order algorithm. 
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0  引言 

诸如整流器、逆变器等电力电子器件的大量投

入使用以及多种不同电源的运行，使得电网中的谐

波源由传统的负载方到供电方[1]，造成电网中的谐

波源和谐波含量随之增加，对电网系统运行的可靠

性以及电气设备的利用率造成很大的影响。谐波治

理显得尤为重要。谐波检测作为治理谐波的重要前

提，高效的谐波检测方法为谐波治理提供良好的

依据。 

目前常用的谐波检测方法中，快速傅立叶变换

(FFT)应用最为广泛，但存在一定的频谱泄漏和栅栏

效应[2]。小波变换(WT)的计算量相对较大，且不同

尺度的小波函数在频域中存在相互干扰[3]，同时，

由于间谐波本身特点，使得其频率与谐波相近式很

难精确检测。经验模态分解(EMD)能够将采集到的

电力信号分解成不同尺度的模态函数，但存在模态

混叠现象[4]。 

独立分量法(ICA)是最常用的盲源分离算法之

一，近年来被应用到谐波检测当中。FastICA 是独

立分量法中重要的优化算法[5-6]，改进的 FastICA 算

法具有高阶收敛速度，但对初始值较为敏感[7]。同
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时，实际应用中，通常采集到的是单道信号。基于

上述问题，在总结前人的基础上，提出一种基于引

入松弛因子的改进式单通道 FastICA 的间谐波检测

方法。 

1   快速独立分量法 

1.1 FastICA 算法原理 

ICA[8]是指假设给定的一组随机变量的观测信

号 T
1 2( ( ), ( ), ( ))nx t x t x t x 是 由 一 组 独 立 成 分

T
1 2( ( ), ( ), , ( ))ns t s t s t s 线性混合而成，其中 t是采

样时间。即 

 x As                 (1) 

式中，A为混合系数矩阵。在混合系数矩阵和源信

号未知的情况下，利用 ICA 算法寻找一个分离矩阵
1W A ，得到源信号 s，即 

1  Y Wx A x s             (2) 

利用 ICA 对信号分离之前，需要寻找一个独立

判据来度量分离信号的非高斯性。本文利用负熵作

为判据标准。首先需要对随机变量的概率密度函数

进行估计，而实际中源信号的概率分布并不知道。

在此，通过对高阶累积量的近似估计，近似将负熵

的表达式看作 

     2( ) [ ( ) ] [ ( ) ]gaussJ y E G y E G y   (3) 

式中： ( )G y 可以为任意非二次函数； { ( )}E G y 为期

望。在此取
1

( ) log coshG y ay
a

 。当 ( )J y 达到极大

值时，可认为各独立分量分离完成。同时对

   T( ) ( )E G y E G w x 求取极值，得到 FastICA 算

法的迭代公式为 

    T T( ) ( )E g E g  w x w x x w x w       (4) 

*w = w w                 (5) 

式中，w是分离矩阵W 的其中一列，对其做归一化

处理，得 *w 。如果分离得到的独立成分不收敛，则

继续上述过程，直至提取的独立成分收敛。 

1.2 基于对称正交化的 FastICA 算法 

通过上述方法，仅估计出其中一个独立成分。

若需要对多个独立成分进行估计，则需将该算法重

复多次，以便得到更多的独立成分[9]。ICA 算法中，

要求解向量是正交的，因此每估计出一个独立成分，

都需要对其进行正交化处理。常用的正交化方法有：

渐进正交化、对称正交化。渐进正交化通过对独立

成分逐个正交化，使得先估计出的独立成分中的误

差累积到后面估计的独立成分中，造成误差放大；

而对称正交化是对所有独立成分并行正交化。因此，

本文选用对称正交化，该方法不仅可以消除前者在

正交过程中造成的误差累积，还可以提高迭代速率。 

基于对称正交化 FastICA 算法如下： 

1) 对观测信号进行数据预处理，即中心化、白化。 

2) 选择要估计的独立成分的个数 n。 

3) 随机生成初始值全部的 1 1[ , , , ]nw w w W ，

初始化，并用下面第 5)步的方法对分离矩阵W 进行

正交化。 

4) 对每个 1, 2, ,i n  ，按式(4)、式(5)更新
iw ，

其中 ( ) d ( ) dg y G y t ， ( ) d ( ) dg y g y t  。 

5) 对矩阵 T
1 2[ , , , ]nw w w W 对称正交化处

理： T 1 2( )W WW W 。 

6) 如若不收敛，返回步骤 4)。 

1.3 改进的 FastICA 算法 

FastICA 算法的迭代公式是通过牛顿迭代法求

得，满足二阶收敛。对于处理一般数据而言，可以

满足速度要求，但处理工程上数据量很大或是对实

时性要求比较严格的数据来说，二阶收敛显然不能

满足情况。通过对牛顿迭代算法的改进，得出满足

三阶收敛的 FastICA 算法。 

 
1 T T

2 T 1T

{ ( )} 2 { ( )}

{ ( )} { ( )}

E g x E g x

E g x E g x

 

 

w x w w w

w x w w w
      (6) 

# 2 2w w w                (7) 

三阶 FastICA 算法收敛速度快，但对初始值的

选择比较敏感。又因 FastICA 算法中的初始值是系

统随机生成的，且不同的初始值会影响算法的性能

和收敛效果。因此，通过最速下降法，引入一种松

弛因子，对迭代初值进行修正，并找出合适的初始

值，从而减少初始值对三阶 FastICA 算法的影响[10]。 

最速下降法是以负梯度方向作为下降方向的优化算

法，又称梯度法。其计算步骤如下： 

1) 随机生成一初始化矩阵，并将其变为正交阵

 1 2, , , nw w w W 。 

2) 计算 T{ ( )}E xg xW 在w处的梯度值。 
1T

1

T

{ ( )}
0

{ ( )}
0

n

E xg x

w

E xg x

w




 
 

 
  
 

 
  



  



W

W

  (8) 

式中，
T

2 T{ ( )}
{ ( )}i

i

E xg x
E x g x

w






W
W ，函数值在负

梯度的方向下降比较快，故将梯度值作为松弛因子

代入 T{ ( )}E xg x  W W W 中。 
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3) 判断敛散性，若收敛则取 0W W  ；反之，

返回步骤 2)继续。 

2   观测信号的处理 

2.1 观测信号的建立 

实际的谐波检测一般只能采集到一路观测信

号，其中源信号未知。ICA 算法模型观测信号和源

信号个数相同。为满足 ICA 算法模型要求，通过对

单通道信号循环平移构造虚拟信号[11]，即 

 

( )

( 1)
( )

( ( 1))

x t

x t
t

x t n

 
  
 
 

  

X


           (9) 

式中， n为观测信号的维数。 

国家标准 GB/T14549—1993《电能质量 公用

电网谐波》中规定，谐波的测量次数一般为 2~19

次，对于负荷变化快的谐波源一般不少于 30 次。在

此选择构造 100 维观测信号。 

2.2 观测信号的预处理 

单通道信号循环平移得到的观测信号矩阵需要

进一步，确定信号中所含的谐波/间谐波个数，从而

修正观测信号的维数，构造出满足 ICA 算法要求的

观测信号矩阵。 

本文采用主分量分析法(PCA)对观测信号矩阵

预处理[12]，相比于特征值分解(EVD)和奇异值分解

(SVD)两种方法[13]，PCA 不仅可以对观测信号进行

降维处理，获取谐波/间谐波个数，同时也降低了算

法的复杂度。 

首先，对观测信号进行中心化处理，得到零均

值矩阵 X ，求得其协方差矩阵 XC ，并计算协方差

矩 阵 XC 的 特 征 值 1 2, , , n   和 特 征 向 量

1 2, , , ne e e 。 

其次，定义主分量贡献率为
1

n

i i
i

  


  ，若前

K个主分量的贡献率累积达到 98%或以上，即可选

为特征信号。 

综上可得前K个主分量 1 2, , , kp p p ： 

  
T T

1 2, , , kp p p P E X          (10) 

可近似认为其包含了输入数据的几乎全部信

息，其中 T
1 2[ , , , ]ke e e E 。 

3   最小二乘确定幅值相位 

在低信噪比的情况下，该方法测得信号的幅值

和相位存在一定误差[13-14]，不满足谐波检测精度的

要求。本文借助最小二乘法，对信号的幅值和相位

进行估计，以提高检测精度。对采样信号 

 
1

1

( ) sin (2π )

sin 2π cos2π

n

i i i
i

n

i i i i
i

x t A f t

a f t b f t






  






     (11) 

可以改写为 

 X HR  (12) 

式中： 

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2 2 2

1 1

sin 2π cos 2π sin 2π cos 2π

sin 2π cos 2π sin 2π cos 2π

sin 2π cos 2π sin 2π cos 2π

k k

k k

N N k N k N

f t f t f t f t

f t f t f t f t

f t f t f t f t

 
 
 
 
 
 





    



H  

是 2N k 阶矩阵； 1 2[ , , , ]Nx x x X 是 N维向量；
T

1 1[ , , , , ]k ka b a b R 是 2k维向量。利用最小二乘法

对式(12)中的 R进行估计处理。 

 T 1 T( ) R H H H X            (13) 

式中， X 是采样信号。式(8)中的频率已由改进的

FastICA 确定，并求得 R后，即可得各频率成分的

幅值和相位为 

 2 2
i i iA a b               (14) 

arctan i
i

i

b

a
               (15) 

综上，基于引入松弛因子的改进式单通道

FastICA 的间谐波检测可归纳如下： 

1) 根据式(6)对采集到的单通道信号进行处理，

得到多路观测信号矩阵 ( )tX 。 

2) 对观测信号矩阵 ( )tX 做预处理。 

3) 利用本文提出的算法对预处理后的观测信

号矩阵进行处理。 

4) 通过最小二乘法对分离后得到的信号进行

幅值和相位的估计。 

4   实验仿真分析 

根据间谐波的特点，构造如下虚拟待测信号。   

( ) 5sin ( ) 2.1sin (0.8 π 6)+

1.5sin (3 π 4) 0.9sin (4.8 π 9)+

0.4sin (5 π 3) ( )

x t t t

t t

t e t

 

 



  

  

 

 
(16)

 

式中，基波频率为 50 Hz  。其中含有基波，

150 Hz 、250 Hz的谐波和 40 Hz 、240 Hz的间谐波，

( )e t 是 20 dB 的白噪声。采样频率为1 kHz ，采样点

数为 1000。 

首先将虚拟待测信号循环平移构造出 100 道观

测信号矩阵，并对观测信号进行 PCA 预处理，得主
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成分 P。图 1 为单通道渐近正交化 FastICA 分离后

的信号。图 2 为单通道对称正交化 FastICA 分离后

的信号。图 3 为本文所提方法分离后的信号。 

 

图 1 单通道渐近对称正交化 FastICA 分离后的信号 

Fig. 1 Signals separated by FastICA based on serial 

orthogonalization 

 

图 2 单通道对称正交化 FastICA 分离后的信号 

Fig. 2 Signals separated by FastICA based on  

symmetrical orthogonalization 

通过图 1、图 2 对比分析可知，图 1 中在基波

和三次谐波处存在明显的波形畸变。针对该方法在

渐近式正交化过程中造成的误差累计采用对称正交

化对虚拟待测信号进行处理，如图 2。由图 2 可以

看出，畸变情况有所改变，但仍存在少量的波形畸变。 

图 3 为引入松弛因子的改进式单通道对称正交

化 FastICA 算法对虚拟待测信号检测的结果。对比

图 2 和图 3 可知，波形畸变情况明显得到改善。 

同时，为验证本文所提算法对间谐波参数估计

的准确性，当信噪比为 10 dB 时，对虚拟待测信号

分别采用单通道对称正交化 FastICA 和本文所提算

法对待测信号进行处理，求得其频率、幅值和相位，

如表 1 所示。其中，方法 1 为单通道对称正交化

FastICA，方法 2 为本文所用算法。 

 
图 3 引入松弛因子的改进式单通道对称正交化 

FastICA 分离后的信号 

Fig. 3 Signals separated by improved FastICA with relaxation 

factor based on symmetrical orthogonalization 

表 1 不同信噪比下的检测值 

 Table 1 Estimated value in different SNR 

给定值 方法 1 方法 2 
信噪比 

频率/Hz   幅值/V   相位/(°) 

40/2.1/30 40/2.0872/30.0132 40/2.1024/30.0029 

50/5/0 50/4.9769/0.0020 50/5.0311/0.0010 

150/1.5/45 150/1.4932/44.9122 150/1.5013/45.0713 

240/0.9/20   240/0.9027/20.0129 

10 dB 

250/0.4/60 250/0.4015/59.8071 250/0.3957/60.0945 

40/2.1/30 40/2.0901/30.0107 40/2.1027/30.0006 

50/5/0 50/5.1052/0.0000 50/5.0021/0.0000 

150/1.5/45 150/1.4937/45.0107 150/1.5014/44.9652 

240/0.9/20 240/0.8347/19.9081 240/0.9017/20.0147 

20 dB 

250/0.4/60 250/0.3847/59.8405 250/0.4008/60.0152 

从表 1 可以看出，在低信噪比的情况下，引入

松弛因子的改进式单通道 FastICA 算法较之改进式

单通道 FastICA 算法，在间谐波各个参数的估计上

更合理，更有效。 

5   结论 

本文采用引入松弛因子的改进式单通道对称正

交化 FastICA 间谐波检测方法。在无先验知识的情

况下，通过该方法对采集到的一路信号进行处理。

仿真结果表明，该方法满足间谐波的检测要求，具

有较高的抗噪性。松弛因子的引入，有效地解决了

随机初值对高阶算法的影响，同时利用最小二乘法，

使得信噪比较低时依旧可以对间谐波的幅值和相位

准确估计。 
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