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基于小波自相关函数的电磁干扰
有源滤波方法研究
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摘要 : 针对电力电子电路在换流过程所产生高频开关噪声的各项特征 ,提出了基于小波自相关函

数的电磁干扰有源滤波新方法.该方法运用小波多分辨分析实现了电网侧开关噪声的快速提取 ,再

根据复小波变换获得噪声的有效幅度谱和相位谱信息 ,并结合自相关函数辨识出干扰信号的主频 ,

从而建立了一种多层次处理和多层次描述的噪声辨识方法.研究结果表明 ,该方案能够克服传统干

扰抵消抑制技术中频谱泄露的问题 ,提高检测精度 ,检测信号的最大绝对误差不超过 2 % ,噪声的

衰减平均达 20 dB以上 ,因而有源抑制为高频开关噪声提供了新的思路.
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Noise Suppression Method for Improvement of Power

Qual ity Using Wavelet Transforms

Chen Wenjie , Yang Xu , Wang Zhao′an
(School of Elect rical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : To reduce t he high f requency switching noise generated by power elect ronics equip2
ment , a novel noise suppression met hod using wavelet t ransforms and auto2correlation f unction is

p roposed. The switching noise is ext racted by wavelet multiresolusion analysis , t he enough fea2
t ures of signal in f requency and time domains are obtained by using argument s and magnit udes of

complex wavelet t ransform as well as main f requency evaluation of auto2correlation f unction , t hus

t he multi2level p rocess and multi2level descrip tion met hod for dist urbance identification is estab2
lished. The simulation result s show t hat the p roposed met hod can not only overcome t he defect of

classical noise cancellation met hod t hat may has t he spect rum leakage and fence effect , but also

improve t he precision of noise measurement , and t he maximum absolute error is no more t han

2 % , meanwhile , t he average noise at tenuation is larger t han 20 dB. This new met hod provides

another concept for the active cancellation of high f requency switching noise.

Keywords : active filter ; wavelet t ransform ; elect romagnetic interference

　　目前 ,为了有效地抑制开关器件产生的电磁噪

声 ,提出了多种不同类型的电磁干扰有源滤波器[ 1 ]

(A EF) .根据补偿信号的不同 ,A EF 可以分为电流

型补偿[2Ο5 ]和电压型补偿[1 ,5Ο7 ] .根据控制方法的不

同 ,可以分为前馈控制型[8 ,9 ]、反馈控制型[ 1 ,7 ]以及

前馈/反馈混合控制型[9 ,10 ] .近来 ,又出现了与无源

滤波器相结合的混合型 A EF[9 ,11 ] .

但是 ,上述各种 A EF噪声信号的检测均采用基
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于频域分析的模拟高通滤波器检测法 ,其缺点在于 ,

为了将电网侧 50 Hz工频信号与微弱的噪声信号完

全分离 ,传感器的下限截止频率必须足够高 ,致使其

有效频带变窄 ,造成取样噪声信号的频率丢失.另

外 ,滤波器中心频率对元件参数十分敏感 ,受外界环

境影响较大 ,难以获得理想的幅频和相频特性 ,检测

精度无法保证.目前 ,尚没有在电磁干扰有源滤波器

中采用数字技术进行电磁干扰 ( EMI)信号检测以及

有源补偿的报道.

本文首先比较了傅里叶变换与小波变换分析处

理 EMI信号的差异 ,其次阐述了基于小波分析的

EMI信号辨识和重构算法以及 A EF 的实现过程 ,

最后通过仿真软件对实际含噪声信号的分析和处

理 ,证明了该方法的有效性.

1 　傅里叶分析与小波分析处理 EMI

信号的比较

电磁兼容标准规定的传导 EMI的频率范围在

9 k Hz～30 M Hz之间 ,目前绝大多数电力电子装置

的开关频率在 50 k Hz～1 M Hz之间 ,它们的正常工

作频率就在传导 EMI的范围之内 ,加之寄生电容、

电感等各种寄生参数的存在 ,导致在开关开通和关

断的同时产生前、后沿很陡的脉冲并附加高频寄生

振荡.因此 ,就电磁干扰的性质而言 ,电力电子装置

产生的 EMI主要是由 IGB T、MOSFET等功率器件

开关噪声造成的 ,在时域内表现为与开关周期同步

的尖峰振荡.分析处理此类 EMI信号 ,运用傅里叶

变换和小波变换的差别体现在以下几个方面.

(1)傅里叶分析是最为经典的频率分析算法 ,目

前许多高档数字示波器都配备傅里叶分析单元模

块.小波分析也能进行频域分析 ,但是必须根据具体

问题选择合适的小波基 ,否则难以达到满意的效果.

(2)傅里叶分析可处理的最高信号频率为采样

频率的一半 ,小波分析可处理的最高信号频率等于

其采样频率 ,因此对于高频信号 ,小波分析的优势更

加明显.针对本文所研究的 EMI信号 ,小波分析比

傅里叶分析更适用.

(3)傅里叶分析的缺点是 ,当把信号转换到频域

时 ,时域的信息完全丢失 ,当重现某信号的傅里叶分

析结果时 ,无法知道该 EMI是何时产生的.小波分

析保留了信号的时、频信息 ,不仅包括信号的幅度而

且包括其相位 ,这才有可能在 A EF中重构一个与原

信号大小相等、方向相反的信号 ,并最终抵消干扰.

因此 ,小波分析比傅里叶分析更适用于处理电

力电子电路中的开关噪声.

2　利用小波自相关函数消除开关噪声

2 . 1　小波分析算法

从数学角度看 ,能量函数 f ( t) [即 f ( t ) ∈

L 2 ( R) ]的小波变换就是将 f ( t)分解为不同尺度 (频

率)的信号 ,其定义为函数族Ψa, b ( t) =
1

a1/ 2Ψ
t - b

a

为积分核的积分变换 ,即

W x ( f ( t) ; a , b) =∫
+∞

- ∞
f ( t)Ψ3

a, b ( t) d t (1)

式中 : a为尺度参数 ; b为定位参数.改变 a ,对函数

具有伸展和收缩的作用 ,改变 b,会影响函数在时间

轴上的平移.

设Ψ的中心为 t0 ,半径为ΔΨ,则可知Ψa, b的中

心为 b + at0 ,半径为 aΔΨ.由式 (1)可知 ,小波变化

给出了信号 f ( t)具有一个时间窗

tw = [ b + at0 - aΔΨ, b + at0 + aΔΨ] (2)

的局部信息.由于小波基函数快速衰减的特性 ,时窗

范围之外的部分可以被忽略.同理 ,可以计算出频窗

f w 为

f w =
ω0

a
-

1
a
ΔΨ̂,
ω0

a
+

1
a
ΔΨ̂ (3)

如果把ω0 / a作为频率变量ω,把平面 tΟω作为时间Ο
频率平面 ,则在平面 tΟω上具有一个矩形的时间Ο频
率窗 ,即

[ b + at0 - aΔΨ, b + at0 + aΔΨ]·

ω0

a
-

1
a
ΔΨ̂,
ω0

a
+

1
a
ΔΨ̂ (4)

当分析高频分量时 ,时窗自动变窄 ,频窗高度增加 ;

当分析检测低频特性时 ,时窗自动变宽 ,频窗高度减

少.时Ο频窗面积受 Heisenberg测不准原理限制 ,为

一常数 4ΔΨΔΨ̂,从滤波的观点看 ,Ψ̂a, b (ω)相当于一

个带通滤波器 ,其中心频率和带宽之比为

ω0 a- 1

2ΔΨ̂a - 1
=
ω0

2ΔΨ̂
(5)

它与中心频率的位置无关.

2. 2　基于小波自相关函数的 AEF的实现

EMI有源滤波器的实质就是要产生一个与被

测信号幅度相等、相位相反的补偿信号 ,以抵消噪

声 ,采用小波分析法实现 A EF的流程如图 1 所示.

噪声源为一台功率 500 W、开关频率 100 k Hz的开

关电源. 原始信号由 100 M Hz 带宽 Tekt ronicx
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3012 数字存储示波器观察并纪录 ,经 Matlab615仿

真软件完成小波分析与计算.

图 1　利用小波分析实现 A EF的设计流程

　　与传统的模拟检测技术相比 ,小波分析可以方

便地将待分析的高频噪声从电网中分离、重构出来.

另一方面 ,信号处理的延时则成为需要考虑的新问

题.如前所述 ,耦合到电网侧的开关噪声呈现与开关

周期同步的高频寄生振荡 ,即高频噪声分量存在一

个主频 ,它集中了开关噪声的大部分能量 ,主频以外

的其他分量可以忽略不计.因此 ,只要估计出开关噪

声的主频 ,结合前面小波分析得到的信号幅值和相

位信息 ,就能够保证经过运算的延时之后 ,仍可以在

正确的时刻将重构信号以合适的相位补偿回去.

开关噪声的主频估计是基于自相关函数法 ,这

是一种统计方法.时间序列信号 x ( n)在不同滞后时

间 m下的相关量称为该时间序列信号的自相关函

数

rX ( m) = E{ x 3 ( n) x ( n + m) } (6)

如果观测值的点数为 N ,则估计 rX ( m)的方法为

r̂X ( m) =
1
N ∑

N - 1

n = 0
x N ( n) x N ( n + m) (7)

由于 x ( n)只有 N 个观测值 ,因此对于每一个固定

的延迟 m ,可以利用的数据只有 N - 1 - | m| 个 ,且

在 0～ N - 1 的范围内 , x N ( n) = x ( n) .考虑乘积项

的长度 ,自相关序列的估计为

r̂X ( m) =
1

N - | m | ∑
N - 1 - | m|

n = 0
x N ( n) x N ( n + m) (8)

　　通过计算超出一定门限的极大值点 ,测得相邻

两个极大值间的时间间隔 ,即可得到开关噪声的周

期 ,具体步骤如下 :

(1)把小波变换后的结果作为被处理信号 ,取足

够长的数据 ,计算其自相关函数 ;

(2) 通过遍历查找 ,确定若干局部极大值点

N i ( i = 1 , 2 , ⋯, n) ,计算相邻两个极大值之间的时

间 ;

(3)对各点所对应的周期取平均值 ,排除误差最

大点 ;

(4)对剩余各点所对应的周期取平均值 ,其结果

即近似为开关噪声的周期 ,对其求倒数 ,即为开关噪

声的主频.

获知了噪声信号的主频 ,才有可能对其进行精

确定位 ,实现延时逐点补偿 ,从而达到噪声有源抑制

的目的.

3　分析结果

由于待分析的噪声信号与基波和各种低次谐波

同时被取样 ,因此首先需要进行信号预处理.考虑到

频率在 1 M Hz以上的噪声较容易用小型无源滤波

器消除 ,为了分析问题方便 ,也将其从待分析的信号

中滤除.图 2所示为原始信号通过各子带滤波器后

输出的小波分解图.

图 3a为提取的高频开关噪声信号 ,图 3b、图 3c

分别为信号的局部放大图以及用复值小波分析得到

该信号的特征幅度谱和相位谱图.幅度谱上每一条

窄带的宽度反映了信号在对应时间区域的周期 ,可

以看出 ,信号幅度呈现规律性的变化 ,对应时域内的

尖脉冲 ,每个脉冲信号伴随着一次开关通断的过程.

分析相位谱发现 ,每次开关由开通到关断的过程其

脉冲振荡波形都具有超前的初始相角 ,即相位谱

上频率低于50 k Hz的部分表现为小波系数由大到

图 2　原始信号通过各子带滤波器后的分解图
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(a)开关噪声

(b)噪声片断

(c)特征信息

图 3　采用小波分析提取的开关噪声及其特征信息

小的变化.反之 ,谱图上小波系数由小到大的突变则

意味着滞后的初始相位 ,即开关每次由关断到开通

的过程.随着频率的升高 ,寄生振荡加剧 ,从相位谱

上可见系数变化频次加速 ,意味着开关周期整数倍

的高频振荡.

图 4 为通过特征信息小波重构出来的噪声信

号 ,可以看出 ,重构信号较好地再现了原始信号的各

项特征指标.图 5为原始信号与重构信号相比较得

到的误差值 ,可知重构信号的最大绝对误差不超过

2 %.

图 6 为将重构信号延时若干周期后 ,与原噪声

信号相抵消 ,得到的补偿之后的信号.可以看出 ,在

0111 ms之前 ,补偿信号尚未叠加进去 ,此时的噪声

幅度与原始噪声一致.在 0111 ms之后 ,由于引入经

小波重构的补偿信号 ,噪声幅度明显衰减 ,平均衰减

幅度达 20 dB以上.

图 4　经小波重构的噪声信号

图 5　原始信号与小波重构信号的误差

图 6　经过有源补偿后的噪声信号

4　结　论

(1)针对电力电子装置的功率开关器件产生的

高频电磁干扰 ,小波分析能够在短时间内确定信号

的幅度、相位等特征信息 ,实现噪声的精确重构 ,以

便于用 A EF进行噪声的有源抵消.

(2)基于小波分析的电磁干扰数字化有源滤波

算法克服了传统 A EF中检测精度不高、传感器带宽

不易控制的缺点 ,能够准确实现高频开关噪声的延

时逐点补偿 ,达到净化电网的目的.

(3)本文首次将数字算法应用于 A EF的噪声检

测和信号重构 ,仿真分析表明该方法准确、高效 ,所

设计的滤波器工作特性稳定 ,滤波效果优良.

(4)虽然补偿结果为仿真所得 ,实时性尚需进一

步通过实验验证 ,但是本文所提出的基于小波自相

关函数的分析方法为开关噪声的有源抑制提供了新

的思路.
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IPPSO具有良好的收敛性能.

图 3　计算 IEEE30节点系统收敛过程曲线图

5　结　论

提出了基于改进多粒子群算法的无功优化方

法 ,该算法在增强各个粒子群间的合理协同作用 ,引

入惯性变量以及扰动策略等方面进行了改进.通过

对 IEEE 6节点和 IEEE 30 节点系统的计算表明 ,

将该算法应用于电力系统无功优化是正确有效的 ,

具有较稳定的收敛性能和较高的计算精度.其主要

的缺点是 ,随着粒子群个数的增加 ,优化过程所需时

间也随之增加.所以 ,应开发其内在算法的并行计算

特性来弥补这个不足 ,使其在无功优化等领域具有

更广阔的应用前景.
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