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高压强磁环境下电气信号的小波分频降噪方法
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摘要：高电压强磁场环境噪声及各种扰动直接影响电气信号的准确检测，干扰电气信号的时频特征分析。为滤除噪声

及扰动分量，提出了一种基于小波分频阈值与分频阈值函数的电气信号自适应降噪方法。首先，对信号进行小波包分

解，将最后两层小波包树节点系数按频率大小排序，分别估算不同频段的节点系数阈值（分频阈值）。其次，通过相邻

层节点系数能量之比构造降噪调节系数，对分频阈值进行自适应优化。再次，通过降噪调节系数构造融合软硬阈值优

点的改进阈值函数（分频阈值函数），实现不同节点阈值函数的自适应调整。最后，重构小波包树得到降噪后的信号。

Simulink 仿真和高压强磁下的实测录波信号降噪结果表明该方法在白噪声的干扰下能有效去除尖峰、毛刺等影响，降

噪效果显著，信号波形还原度好，在电气信号检测中具有一定的应用价值。
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Abstract：Noise and various disturbances in the high voltage and strong magneticfield environment directly impact the accurate detec⁃
tion of electrical signals, as well as interfere with the time-frequency characteristics of these signals.  To mitigate noise and 
disturbance components, an adaptive noise reduction method is proposed based on wavelet frequency division threshold and 
frequency division threshold function.  Firstly, following wavelet packet decomposition of the signal, the node coefficients from the 
final two layers of the wavelet packet tree are arranged in order of frequency magnitude, and the node coefficient thresholds for differ⁃
ent frequency bands (frequency division thresholds) are estimated.  Secondly, the noise reduction adjustment coefficient is constructed 
by the ratio of energy of adjacent layer node coefficients, and the frequency division threshold is adaptively optimized.  Subsequently, 
an improved threshold function (frequency division threshold function) is constructed by incorporating the benefits of both soft and 
hard thresholds, utilizing the noise reduction adjustment coefficient to achieve adaptive adjustment of threshold functions of different 
nodes.  Finally, the denoised signal is obtained by reconstructing the wavelet packet tree.  Simulink simulation and noise reduction 
results of the measured recorded waveform signal under high-voltage strong magnetism show that the method can effectively remove 
some effects, such as spikes, burrs, etc.  The noise reduction effect is significant and the signal waveform restoration is excellent.  The 
method holds certain application value in electrical signal detection.
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0　引言

电网全景感知的关键在于信号的准确采集。电

气测量装置常安装于结构紧凑的一次设备之间，甚

至紧贴一次设备外壳，电气信号在收集、传递和处

理的过程中容易受到高电压强磁场带来的各种噪声

干扰，从而导致电气信号变形或失真，检测精度难

以满足电网要求，尤其对于检测微弱信号的传感器

（如隧道磁电阻传感器）来说，信号检测更加困难。

因此，高电压强磁场环境下电气信号的准确检测至

关重要。

高电压强磁场环境带来的电气噪声频段分布

广，幅值具有随机差异性，严重影响电能质量和电

气信号的准确检测。目前，我国电力系统正在升级

改造，未来将会引入更多的一次设备，给电力测量

装置带来更多的噪声源，而可靠的降噪技术是提高

信噪比的关键。因此，如何在保留有效信息的同时

高质量地去除噪声是目前亟待解决的问题。

近年来，国内外学者提出了大量的信号降噪方

法，如小波包变换、经验模态分解、S变换、奇异

值分解和数学形态学等［1-3］。其中小波包降噪在时

域和频域都具有良好的局部变化特性，能够自适应

地区分低频和高频的不同特征，在降噪过程中可有

效保留有用信息，可作为高效降噪的解决方案。然

而，小波阈值和阈值函数的选取不合理会导致信号

降噪后仍存在尖峰、毛刺等问题，因此，二者的选

择是信号降噪效果优劣的关键所在。

小波阈值主要用于区分有用信号和噪声信号。

Donoho 提出了基于尺度相关 SURE 的阈值选择方

法，该方法简洁、有效，并在实际工程中得到了广

泛应用［4-7］。文献［8］提出一种采用梯度下降法的自

适应最优阈值法，但该方法计算过程繁琐，对不同

的信号降噪效果表现不一致。文献［9］提出遗传算

法优化的自适应阈值法，能够减少降噪信号的畸

变，但遗传算法依赖初始种群和参数选取，整体降

噪效果有待提高。文献［10］结合小波系数的传播特

性和噪声方差贡献率选取阈值，该方法对噪声统计

特性的依赖性较高。此外，上述方法均由第一层小

波变换后的最小均方误差准则来估算降噪阈值，其

缺点是全频段阈值固定，对多层分解后的节点系数

降噪精度不高。

阈值函数决定了小波系数的处理方式，它的选取

决定了信号的还原程度和波形平滑度。硬阈值函数在

阈值点处存在跳动问题，软阈值函数存在小波系数偏

差问题。为此，文献［11］提出了软硬阈值折中法，缩

小了小波系数固定偏差，一定程度提高了信号还原

度，但调节参数的灵活性较低，难以平衡软硬阈值，

噪声抑制效果可能欠佳。文献［12］在Garrote阈值函

数的基础上加入自由因子来合理控制函数的逼近速

度，提升降噪效果，但是自由因子需人为调整，难以

实现小波系数的实时处理和自适应降噪。

为此，本文提出一种高电压强磁场环境下电气

信号的小波分频降噪方法。该方法针对各小波包树

的系数节点进行分频阈值估计，并通过各相邻节点

之间的能量比构造降噪调节系数，优化各节点阈

值，克服了传统方法阈值固定单一的问题。同时，

利用降噪调节系数建立分频阈值函数，控制阈值函

数的逼近速度，实时处理不同节点系数，避免了阈

值点的跳动问题，减小了降噪偏差问题。二者结合

能自适应保留更多细节信号，减少波形畸变，提升

降噪波形的还原性和平滑度。为验证所提方法的实

用性，对高电压强磁场下的实测录波信号进行处

理，结果表明，分频阈值和分频阈值函数对白噪声

降噪更具针对性，更有效地消除了白噪声，降噪效

果显著。

1　小波包降噪工作原理

1. 1　小波包分解原理

小波包分解是小波变换的改进方法，保留了小

波变换的优点，克服了小波变换中高频段分辨率较

低的问题，对信号高频部分的分析更为细化。

小波包降噪通常使用的是正交法，选取用于分

解的高通滤波器和低通滤波器，分别设置为H（n）
和G（n），其中 n为序列值，其长度应与小波基的长

度一致［13-15］。得到分解方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W2n ( x ) = 2 ∑
n = 0

2N - 1
H (n )Wn (2x - n )

W2n + 1 ( x ) = 2 ∑
n = 0

2N - 1
G (n )Wn (2x - n )

（1）

式中：x为函数的自变量；N为滤波器长度；W2n（x）
为描述函数，n=0，1，2，3，⋯，2N-1；Wn（x）为生成

描述函数的母函数；W0（x）为尺度函数；W1（x）为小

波基函数。

为描述小波包函数，由式（1）得到与描述函数
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Wn（x）以及正交小波函数相关的两个参数。

ì
í
î

ïï

ïï

m ∈ N，( j，b ) ∈ Z 2

Wj，m，b = 2- j
2Wm (2 - jx - b )

（2）
式中：b为各时间位置的参数；j为小波尺度数；m
为振荡参数；Z为整数；Wm（x）为第m个小波包原

型函数；Wj，m，b 为由第m个小波包原型函数经过尺

度伸缩、平移和能量归一化后构成的一个特定频带

成分的基函数。

小波包分解主要基于离散变换的思想，针对信

号不同频段进行分解。信号 3层小波包分解示意图

如图 1所示，小波包分解过程在不同频段的划分更

细致，方法也更灵活，保留了高频系数，对数据的

处理更为全面。

小波包分解的算法公式为［16-17］：
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

d j，2n
l = ∑

b

H (k - 2l )d j + 1，n
b

d j，2n + 1
l = ∑

b

G (k - 2l )d j + 1，n
b

（3）

式中：d j，2n
l 、d j，2n + 1

l 与 d j + 1，n
b 为小波包系数；b、l为

平移参数。

1. 2　小波包降噪重构原理

高电压强磁场环境下电压或磁场的变化会引起

电气设备的金属部件或电子元件产生微小的振动或

位移，进而产生白噪声等电气噪声，原始纯净信号

主要受白噪声等噪声影响，导致其难以获取。二者

在能量分布特点上存在差异，纯净信号的能量分布

相对集中，且主要体现在较高幅值的节点系数上；

白噪声分布特点主要体现在其功率谱密度上，在整

个频率范围内幅值分布具有随机性。对于只含有噪

声的小波包，其节点系数往往较小［18-20］。
基于以上特性，选取一个合适的阈值，结合阈

值函数，对节点系数进行信号处理可以有效去除噪

声信号。阈值和阈值函数的选取将直接关系到信号

的降噪质量。

在阈值降噪处理后，将获得的新节点系数进行

逆变换重构，得到降噪后的信号。降噪原理如图 2
所示。

通过逆变换公式可由 d j， 2n
l 与 d j，2n + 1

l 得到 d′j + 1，n
l ，

如式（4）所示［21-23］。
d′j - 1，n

l = ∑
b

H′( l - 2b )d j，2n
b + G′( l - 2b )d j，2n + 1

b   （4）
式中：d′j + 1，n

l 为小波包重构后的小波包节点系数；

H′（·）和G′（·）分别为重构的高通、低通滤波器组。

2　自适应分频小波包降噪方法

自适应分频降噪法通过提取分频重序后的小波

包树 T节点系数阈值，再配合降噪条件系数得到优

化后的分频阈值。该方法细化了单个阈值的使用范

围，提升了阈值处理的精准度和灵活性，其具体步

骤如下。

步骤 1：对小波包分解后的倒数两层各节点系

数按频率从小到大进行排序后得到小波包树T。
步骤 2：分频重序后，计算能量比，提取各节

点系数阈值，得到优化的分频阈值。

步骤 3：利用分频阈值函数对最后一层小波包

系数进行阈值处理，得到新的节点系数。

步骤 4：用新小波包系数置换小波包树 T最后

一层原节点系数，得到新小波包树T′，逆变换重构

得到降噪后的信号。

2. 1　小波包节点系数频率排序

小波包分解的过程中每层的节点系数并非按频

率顺序由小到大排列。因为小波包分解的运算过程

中，高通滤波器存在的“翻转”会导致分解频率顺序

不一致，且在所有小波包分解中该情况均相同。

对某信号进行 3 层小波包分解，其第 3 层 8 个

节点频谱图由上至下按自然分解顺序排列如图 3所

示。由图 3可知，其自然频率顺序并非按正序依次

排列。

对 n层小波包分解，小波系数节点自然顺序为

k=0，1，2，⋯，2n，g（k）为第 k 个节点对应的频率

顺序。

图1　小波包树分解原理图

Fig.  1　Wavelet packet tree decomposition schematic diagram

图2　降噪基本原理图

Fig.  2　Basic principle of noise reduction
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k的二进制数表示为：

k = (kn - 1kn - 2⋯k2k1k0 ) （5）
g（k）的二进制数表示为：

g (k ) = (gn - 1gn - 2⋯g2g1g0 ) （6）
可得：

ì
í
î

gi = ki⊕ki + 1
gn - 1 = kn - 1

（7）
式中⊕为异或运算符号。

根据以上的定义，可求解 n层的小波包分解的

频率排序。以 3层小波包分解为例，其小波包树和

频率排序如图4以及表1所示。

因此，为保证后文新阈值与节点系数相匹配，

需在分解时对小波系数节点进行重新排序，如图 5
所示。

2. 2　降噪调节系数提取

利用 2. 1节所提方法得到按频率排列的新小波

树，提取小波系数节点能量之比对分频阈值进行优

化，在去除噪声系数的同时保留有效信号系数。

以 n=3 小波包分解为例，利用能量公式（8）计

算最后两层各节点系数Wi，j的能量Ei，j。

EN，i = ∑
n = 1

MN，i

W 2
N，i (n ) （8）

式中：WN，i (n ) 为第N层第 i个节点的小波包系数；

MN，i为第N层第 i个节点小波包系数的最大长度；n
=1，2，3，⋯，MN，i。

降噪调节系数KN，i定义为小波包分解后倒数第

二层各段节点系数能量与下层节点系数能量之比，

如式（9）所示。

K
N，i

=
E′N，i
EN，2i

或K
N，i

=
E′N，i

EN，2i - 1
（9）

式中 E′N，i 为 EN，i 上一层树干节点系数所对应的节点

系数能量。

图4　小波包自然频率顺序分解示意图

Fig.  4　Schematic diagram of natural frequency sequence 
decomposition of wavelet packet

表1　第3层小波包分解自然顺序与频率顺序对应表

Tab.  1　The third layer of wavelet packet decomposition natural 
order and frequency order correspondence table

小波包序号

分解频率/Hz

频率序号

波包序号

分解频率/HZ

频率序号

［3 0］
0～1/8

1
［3 4］
1～7/8

8

［3 1］
2/8～1/8

2
［3 5］

6/8～7/8
7

［3 2］
4/8～3/8

4
［3 6］

4/8～5/8
5

［3 3］
2/8～3/8

3
［3 7］

6/8～5/8
6

图5　小波包重新排序频率分解示意图

Fig.  5　Wavelet packet reordering frequency decomposition 
diagram

图3　小波包树第三层各节点系数频谱图

Fig.  3　Spectral diagram of node coefficients in the third layer of 
wavelet packet tree
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利用降噪调节系数优化各节点系数的分频阈

值，在有效降噪的同时保留更多的有用信号，提高

降噪精度。

2. 3　分频阈值和分频阈值函数的选取

传统降噪法采取基于最小均方误差准则的阈值

处理方法选取阈值，通过最小化信息的均方误差确

定阈值，且该阈值为全频段固定阈值。本文利用该

方法计算各频段节点系数的阈值，具体计算如式

（10）所示，再利用降噪调节系数优化分频阈值。

λN，i = σ 2log (LN，i ) （10）
式中：λN，i为第N层第 i个节点的分频阈值；LN，i为

分频后节点WN，i的长度；σ为小波包系数均方差。

提取倒数第二层节点系数分频阈值，以相邻层

节点系数能量之比优化阈值得到最后一层节点系数

新阈值，细化全频段阈值分布，提高了阈值的适应

性，保证降噪精度，优化后的分频阈值λ′N，i为：

λ′N，i = KN，i × λN，i （11）
根据软、硬阈值函数的特点构造阈值邻域内连

续平滑的改进阈值函数，并引入降噪调节系数进行

调整，得到分频阈值函数如式（12）所示。
F [WN，i (n ) ] =

    

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，|WN，i (n )| < λN，i

(WN，i (n ) -
λ2

N，i

WN，i (n ) × e
|WN，i (n ) - λN，i|

KN，i

)，|WN，i (n )| ≥ λN，i

（12）
式中：WN，i (n )为第N层第 i个节点系数中的小波包

系数；F [WN，i (n ) ]为阈值处理后的小波包系数。

高电压强磁场环境下白噪声的分布频域广，幅

值具有随机差异性，固定阈值降噪法难以胜任。采

用本文方法，依据各频段能量特征自适应确定各频

段分频阈值与分频阈值函数，更适合于含白噪声电

气信号的降噪处理。

分频阈值函数既保留了软阈值函数的连续性，

又避免了硬阈值函数的模糊性，无需人为调整，即

可实时得到不同阈值不同节点系数所对应的分频阈

值函数，能适应不同信号不同频段特征，实现非平

稳信号的优化，具有较好的鲁棒性，公式简单易于

实现，进而达到高质量的降噪效果。

图 6为某节点系数在软阈值、硬阈值函数以及

本文阈值函数 3种情况下的阈值处理效果图。可以

看出，本文阈值函数逼近硬阈值，但保留了在阈值

处的连续性，避免了阈值点的跳动问题，减小了降

噪偏差问题，提升了降噪波形的还原性和平滑度。

图 7 为小波包分解第 4 层前 6 个节点的阈值处

理效果图，即阈值函数特性图。

由图 7可知，该方法可根据不同节点系数的阈

值自动调整分频阈值函数，即通过自适应调整降噪

调节系数控制阈值函数对软、硬阈值函数的逼近速

度，进而实现各节点系数的自适应降噪处理。

获得最后一层新节点系数后，与原小波包树 T
的原节点进行置换，得到新的小波包树T’，最后逆

变换重构新小波包树得到降噪后的信号。

3　MATLAB仿真验证

3. 1　仿真参数和评估依据

本文使用MATLAB/Simulink进行仿真实验，在

纯净信号上叠加白噪声。设置采样频率为10 240 Hz，
纯净信号幅值为10 V，频率为50 Hz；设置白噪声信

号的方差和均值为1，种子数量为23 341，采样时间

为0. 01 s。纯净信号和含噪信号如图8—9所示。

对信号进行小波包降噪前，需对分解后的小波

图6　阈值函数特性比较

Fig.  6　Comparison of threshold function characteristics

图7　不同节点分频阈值函数特性比较

Fig.  7　Comparison of frequency threshold function 
characteristics of different nodes
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系数频率进行重新排序。图 3中的信号经频率重排

后的频谱图如图10所示。

以 4层小波包分解为例，使用本文所提方法进

行降噪，同时，利用文献［4-8］所提的启发式阈值

处理法（heursure）、最小二乘准则法（rigrsure）和软

阈值法、Garrote阈值法 4种方法来进行降噪效果对

比。为便于评估降噪效果，以降噪后信号的信噪比

（SSNR）、根均方差（RRMSE）、波形相似系数（NNCC）和

平滑度（RR）作为评估依据，其公式分别为：

SSNR = 10 log10
∑
k = 1

N

s2
k

∑
k = 1

N

|s2
k - s′2

k |
（13）

RRMSE = 1
N ∑

k = 1

N

( sk - s′k )2 （14）

NNCC =
∑
k = 1

N

sks′k

∑
k = 1

N

s2
k∑
k = 1

N

s′2
k

（15）

RR =
∑
k = 1

N

[ s′k - s′k ]2

∑
k = 1

N

[ sk - sk ]2
（16）

式中：s′k为降噪后的信号；sk为原始信号。

相比于其他小波，db4小波对非平稳信号的灵

敏度更高，对于电能质量信号更为适合［24-27］，故本

文选取db4作为该仿真的小波基。

3. 2　降噪效果分析

降噪调节系数和分频阈值是本文方法降噪的关

键所在。对含噪信号进行 4层分解，得到能量比和

第4层分频阈值如表2—3所示。

采用 3. 1 所述 4 种小波降噪方法和本文所提方

法分别对含噪信号进行处理，其信号降噪效果分别

如图11所示。

从图 11 中看出，所提降噪方法消除了白噪声

图8　原信号波形图

Fig.  8　Original signal waveform diagram

图9　含噪声信号波形图

Fig.  9　Waveform diagram of signal with noise

图10　实测录波信号重新排序频谱图

Fig.  10　Reordering spectrogram of the recorded wave signal

表2　各频段节点系数降噪调节系数

Tab.  2　Node coefficients of various frequency band noise 
reduction adjustment coefficient

降噪调节系数KN，i

数值

降噪调节系数KN，i

数值

K4，1
0. 98
K4，9
1. 48

K4，2
1. 22
K4，10
2. 19

K4，3
1. 64
K4，11
1. 74

K4，4
2. 00
K4，12
2. 46

K4，5
1. 84
K4，13
1. 57

K4，6
2. 00
K4，14
2. 52

K4，7
1. 55
K4，15
1. 78

K4，8
2. 31
K4，16
2. 10
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带来的毛刺、形变等问题，波形明显更为平滑，波

形还原度更高。同时，对含噪信号和降噪后的信号

进行频谱对比分析，其结果如图12所示。

对于在各频段分布的白噪声，通过本文方法降

噪处理后，在各频段无规律的白噪声干扰已明显消

除，极大程度地消除了白噪声对原始信号的干扰，

表明所提方法可有效去除白噪声。

利用 SSNR、RRMSE、NNCC和 RR对各种降噪方法进

行降噪效果评估，结果如表4所示。

由图 11和表 4可知，本文所提方法能减少波形

畸变，提升降噪波形的还原性和平滑度，降噪效果

更好，降噪质量更高。

对比文献［12］的 Garrote 降噪法，本文所提方

法在曲线平滑度具有明显优势，消除了降噪后信号

存在毛刺、不稳定差的缺点。

表3　各频段节点系数分频阈值

Tab.  3　Frequency division threshold of node coefficients in 
various frequency bands

分频阈值函数λi，j

数值

分频阈值函数λi，j

数值

λ4，1
4. 41
λ4，9
4. 62

λ4，2
5. 48
λ4，10
6. 83

λ4，3
5. 21
λ4，11
5. 89

λ4，4
6. 25
λ4，12
8. 33

λ4，5
5. 39
λ4，13
4. 14

λ4，6
5. 33
λ4，14
6. 66

λ4，7
4. 06
λ4，15
5. 62

λ4，8
6. 05
λ4，16
6. 63

注：λi，j为第 i层第 j个节点的分频阈值函数

图11　各方法降噪后信号波形图

Fig.  11　Waveform diagrams of signals after noise reduction by 
various methods

图12　频谱对比图

Fig.  12　Spectral contrast diagram

表4　降噪效果评价表

Tab.  4　Noise reduction effect evaluation form

参数

Heusure

Rigrsure

软阈值

本文方法

SSNR

16. 843 5
16. 788 2
16. 842 3
17. 493 6

RRMSE

0. 402 9
0. 376 5
0. 342 1
0. 310 8

NNCC

0. 974 7
0. 945 8
0. 963 5
0. 991 3

RR

1. 097 5
1. 102 3
1. 105 6
1. 206 2
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对本文降噪法和最小均方误差降噪法进行对比

实验，仿真结果如图 13 所示。由图可知，和最小

均方误差降噪法相比，本文所提分频阈值的降噪方

法在高、低频段均有较好的降噪效果。

4　实测信号降噪试验

为进一步验证所提方法的有效性，通过配电网

试验场对电气信号进行实测，实测工况如图 14
所示。

对高电压强磁场中的实测录波故障信号（中性

点不接地系统B相瞬时接地故障相电压、中性点不

接地系统C相泥土地接地故障相电流、中性点不接

地系统 A 相高阻接地故障相电流）进行降噪处理，

实测录波波形及降噪波形如15—17所示。

由以上结果可知，对于不同故障场景受干扰的

实测电气信号，本文所提降噪方法能够有效去除白

噪声的干扰，减少波形畸变，较为真实地还原实际

电气信号，波形平滑度、还原度较高，降噪效果好。

5　结语

针对高电压强磁场环境下电气信号检测易受白

图15　中性点不接地系统B相瞬时接地故障相电流

Fig.  15　Transient ground fault phase currents in phase B of 
neutral ungrounded system

图16　中性点不接地系统C相泥土地接地故障相电流

Fig.  16　Phase C earth ground fault phase currents of Neutral 
ungrounded system

图17　中性点不接地系统A相高阻接地故障相电流

Fig.  17　Field signal waveform after noise reduction

图13　阈值降噪效果对比图

Fig.  13　Comparison of threshold noise reduction effect

图14　实测信号实验设备

Fig.  14　Experimental equipments for measured signals
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噪声影响的问题，提出了一种小波分频降噪方法。

该方法重新排序了小波包树各节点系数，根据不同

频段节点系数和降噪调节系数提取并优化了分频阈

值。相对传统固定阈值而言，分频阈值细化了阈值

作用范围，提高了降噪精度，保留了更多的有效信

号。同时，该方法引入降噪调节系数构造分频阈值

函数，保留了软硬阈值的优点，可通过降噪调节系

数控制阈值函数的逼近速度，实现不同节点的自适

应降噪处理，进而提升了降噪效果。经 MATLAB
仿真对比分析可知，本文所提方法降噪效果最优，

波形还原度最好。

最后，对高电压强磁场下的实测录波故障信号

进行降噪处理。结果表明所提方法可有效去除白噪

声干扰，还原信号波形，降噪效果显著，对高电压

强磁场环境下电气信号的准确检测具有一定的参考

价值。
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