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  摘  要:  在介绍多小波基本理论的基础上, 探讨了多小波的不同预处理方法并对多小波滤波器响应产生的影响

进行了比较.通过对噪声信号的多小波变换分析,设计基于多小波变换的去噪方法. 最后通过大量的仿真工作, 对不同

预处理方法的多小波与传统小波的电力系统故障暂态信号去噪效果进行了深入分析, 结果表明:预处理方法的选择是

影响多小波去噪效果的关键因素,若选择合适的预处理方法,利用多小波对暂态信号进行去噪, 可以获得比传统小波

更好的去噪效果.
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Abstract:  Based on the introduction of multiwavelets and their pre2processing methods, the influence onmultiwavelet filters re2

sponse with the different pre2processing methods are discussed and compared in this paper. Through the analysis of multiwavelet trans2

formation of noise signal, the denoising method is presented. The denoising effect of power system fault transient signals with traditional

wavelet and multiwavelets based on different pre2processing methods is analyzed and compared after a great deal of simulation work.

The results indicate that the choice of pre2processing methods is a key factor, and the denoising effect of transient signals with multi2

wavelets based on proper pre2processing methods is better than that with traditional wavelet.
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1  引言

  多小波(Multiwavelet)理论是近几年来在小波理论基础之

上发展起来的一种新的小波构造理论. 对称性、正交性、短支

撑性、高阶消失矩是信号处理中十分重要的性质, Daubechies

已在文献[ 1]中证明实系数单小波不能同时具有这些性质,这

限制了小波的应用,而多小波可以同时具有这些性质, 正是多

小波这些独特优势引起了许多科研人员的极大关注, 使多小

波理论在近几年迅速发展起来并得到了广泛应用. 与传统小

波的构造方法类似,多小波的构造方法也有许多, 但多小波的

构造要困难得多,主要利用多小波函数和多尺度函数的正交

性、紧支撑性、对称性、高阶消失矩、逼近阶和插值性等方面进

行构造. 从已有的研究成果来看, 主要有 Geronimo 等构造的

GHM多小波
[ 2]
, Chui等构造的 CL多小波

[ 3]
和Mariantonia等构

造的半正交多小波[ 4]等. 多小理论在实际中的应用也逐渐展

开,目前多小波的应用领域主要集中于一维信号与图像的消

噪和压缩等方面[5, 6, 14, 15] .

利用传统小波分析来处理电力系统的暂态信号已经被广

泛开展而且取得了一定的成果, 主要表现在:故障信号的分

析、去噪、检测以及谐波检测, 输电线路故障定位、继电保护、

数据压缩等等. 从电力系统实际中提取的电信号, 一般都含有

噪声, 尤其是电力系统设备故障和输电线发生短路时, 这些噪

声信号对于有用信息的正确处理是有害的, 所以去噪是对信

号进行处理之前一种必要的预处理手段. 多小波与传统小波

相比具有更为优越的性能, 本文利用多小波的去噪方法, 讨论

多小波在电力系统暂态信号去噪处理中的应用.

2  多小波的基本理论

  若一个多分辨分析是由多个尺度函数生成, 相应的由多

个小波函数平移与伸缩构成 L2 ( IR )空间的基, 那么这些小波

函数被称作多小波. 若令 5 ( t)= [ <1( t) , <2 ( t ) , , , <r ( t ) ]
T
,

<l I L2( IR) , l= 1, 2, , , r , r I N 是多分辨分析空间{ Vk}k I Z

的正交多尺度函数, 与其对应的正交多小波函数 7 ( t ) =

[W1( t) , W2( t ) , , , Wr ( t) ]
T, r I N ,满足其平移和伸缩 7 j , k=
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{W1(2
- jx- k) , , , Wr ( 2

- jx - k)}T, j , k I Z 形成正交补子空

间的正交基,即 Vj 在Vj+ 1中的补子空间 Wj .多尺度函数 5 ( t )

满足如下两尺度矩阵方程[ 3] :

5 ( t)= E
M

k= 0

Hk5 (2t - k) (1)

其中, {Hk}, k= 0, 1, , , M 是 r @ r 维矩阵, 两尺度矩阵

方程的频域表示为:

5̂ ( X) = H( X/ 2) 5̂ ( X/ 2) (2)

其中, 5 ( X)表示多尺度函数中对每个分量 Fourier 变换

后的矩阵函数, H( X) = 1/ 2 E
kI Z

Hke
- jXk称为两尺度矩阵符号.

同理,多小波函数也满足相应的两尺度矩阵方程:

7 ( t )= E
M

k= 0

Gk5 ( 2t- k)

7̂ ( X) = G( X/ 2) 5̂ ( X/ 2)

(3)

根据多小波的多分辨分析,则有如下快速多小波分解和

重构公式[7] :

cj- 1, k= 2 E
n

Hncj, 2k+ n

dj- 1, k= 2 E
n

Gncj, 2k+ n

(4)

cj , n= 2 E
k

( H *
k cj- 1, 2 k+ n+ G*k dj- 1, 2k+ n) (5)

这里 cj, k= ( c1, j , k , , , cr, j , k)
T, dj, k= ( d1, j, k , , , d r, j, k )

T.

3  多小波的预处理方法

  多小波与单小波不同, 多小波系统实际上是一个多输入

多输出系统.为了解决输入数据矢量化问题, 一般采用对信号

的预/后处理技术, 即在处理信号前, 采用预处理方法矢量化

初始数据,使其进入塔式算法的输入变为 r 维数据, 在信号重

构时把 r 维数据合成原维数的数据. 不同的预处理方法对于

多小波的应用性能影响非常大, 怎样根据实际应用需要选择

相应最优的预处理方法是多小波应用的关键问题, 也是值得

进一步研究的问题.

多小波的预处理方法主要分为两类:即采用预滤波和采

用平衡多小波,其主要任务是把原始数据分裂为 r 维数据,并

保持或改善多小波滤波器的性能.

对于预滤波的方法主要集中在对 GHM多小波预滤波的

研究,例如文献[ 4]中提到 odd/ even 法、deriv. 法、Haar法、mod.

Haar法和GHM init. 法, 文献[ 7~ 10]中提到的方法, 暂称为

Xia- 1996 法、Xia- 1998 法、DPHardin- a 法、DPHardin- b 法、

DPHardin- c 法、JTMiller- a 法和 JTMiller- b 法.

对于平衡多小波方法[ 11] , 可以采用构造的平衡多小波,

也可以采用对原有多小波的平衡,如对 CL 多小波的平衡等.

为了分析预处理方法对多小波原有低通( H1、H2)和高通

( G1、G2 )滤波器响应的影响, 把一维信号分解为它的两相形

式:

H 1( z)

H 2( z)
= H ( z2 )

1

z- 1 (6)

其中, z= eiw .

根据仿真结果, 对 GHM多小波采用 GHM init. 方法、Xia-

1998 方法、JTMiller- a 方法和 JTMiller- b方法较合适 ;对 CL多

小波、Jiang 多小波、Haar 多小波和 Opt- rec1 多小波采用 Haar

方法和平衡方法较合适 .

大量的仿真结果表明:对于同一种多小波, 不同的预处理

方法对整个系统的低通和高通滤波器响应的影响不同, 对于

GHM多小波采用 Xia- 1998 方法可以较好改善整个系统的低

通和高通滤波器响应性能, 对于 CL 多小波采用对原有多小

波的平衡方法可以较好改善系统的低通和高通滤波器响应性

能.

4  基于多小波的信号去噪方法

  利用小波去噪的主要原理是基于正常信号与噪声信号在

小波变换后, 两者表现出截然不同的性质. 白噪声过程的小波

变换后仍然为白噪声过程. 下面讨论白噪声过程的多小波变

换.

设 n( x)为一方差为 R2 的宽平稳白噪声过程, 对其作多

小波变换:将白噪声过程 n( x)通过多小波的预处理变为 r 维

输入, 由于多小波的预处理过程对输入的原始信号作适当的

线性变换, 并没有改变原始信号本身的特性, 所以分裂后的 r

维信号均为白噪声过程, 设它们分别为: n1 ( x) , n2 ( x ) , , ,

nr ( x) .该白噪声在尺度 j 上的多小波变换为:

MW1n( x)

,

MWrn(x )

= Q
]

- ]

n1( x)

,

nr ( x)

[W12j ( x ) , , , Wr2j( x) ] dx (7)

其中 MW1n( x) , , , MWrn( x)为多小波变换后的 r 维结果.

计算出多小波变换后该宽平稳白噪声过程的方差:

E[ | MWln(x ) | ] = Q
+ ]

- ]Q
+ ]

- ]
E[ n l( u) nl ( v) ]

 #Wl2j ( x- u)Wl2j ( x - v) dudv

= Q
+ ]

- ]
R2(Wl2j )

2( x- u) du=
R2+ Wl + 2

2

2 j
(8)

通过上述分析可以得到, 多小波与传统小波的去噪原理

是相同的, 即在多小波分解系数的基础之上, 根据噪声的先验

知识, 设置软阈值处理多小波系数,将与噪声相应的多小波变

换系数置零, 然后利用多小波的重构算法重构信号. 由于小波

去噪的方法很多, 对于不同的情况,去噪效果不尽相同,为了

便于比较各种多小波和不同预处理方法的去噪效果, 采用类

图 1 原始信号

似文献[ 12]统一的去噪算法.

5  仿真结果

  仿真 500kV 高压输电线线路四分之三处发生单相接地短

路故障相电压的波形, 作为处理的原始信号, 采样点 1024个,

如图 1 所示.为了便于对比 ,对原始信号除以 500,使其幅值在

之间.
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采用的多小波包括:GHM多小波、CL2 多小波(支撑区在

[ 0, 2]之间的 CL多小波)、CL3 多小波(支撑区在[ 0, 3]之间的

CL多小波)、Jiang1 多小波(支撑区在 [ 0, 1]之间的 Jiang 多小

波[13] )、Jiang2 多小波支撑区在 [ 0, 2] 之间的 Jiang 多小波)、

Haar多小波和 Opt- rec1多小波. 小波采用具有四个滤波器系

数的 DB4 小波.

对所利用的多小波和 DB4 小波均分解六层去噪后重构,

分别计算出在信噪比为 SNR= 6. 7042 dB时, 相应的赋范误差

和均方差,如表 1 所示.

表 1  暂态信号去噪性能比较

预处理方法 赋范误差 均方差

Opt - rec1
Haar 法 0. 0930 0. 0183

平衡法 0. 1038 0. 0238

Haar
Haar 法 0. 1074 0. 0255

平衡法 0. 1100 0. 0330

Jiang1
Haar 法 0. 1114 0. 0274

平衡法 0. 1239 0. 0328

Jiang2
Haar 法 0. 1171 0. 0301

平衡法 0. 1152 0. 0292

CL2
Haar 法 0. 0943 0. 0189

平衡法 0. 0956 0. 0204

CL3
Haar 法 0. 0934 0. 0189

平衡法 0. 0923 0. 0181

GHM

GHM. init 法 0. 0924 0. 0177

JTMiller- a 法 0. 0949 0. 0191

JTMiller- b法 0. 1040 0. 0241

Xia- 1998法 0. 1106 0. 0274

DB2 ) 0. 0952 0. 0197

图 2 ( a)含有噪的信号; ( b)利用Opt- rec1;

( c)利用CL2; ( d )利用CL3; ( e)利用 GHM
  对于采用不同预处理方法的多小波的去噪效果, 一些预

处理方法不能达到去噪目的, 如 deriv. 方法等, 一些预处理方

法的去噪效果比 DB4 小波的去噪效果差,如 Xia- 1998方法和

odd/ even方法等. 这里绘制出采用 GHM. init方法的 GHM多小

波、采用 Haar 方法的 CL2 多小波、采用平衡方法的 CL3 多小

波和采用 Haar方法的 Opt- rec1 多小波在信噪比为 SNR= 6.

7042dB时, 去噪后的暂态信号波形,如图 2 所示.

 图 3  噪声估计方差2赋范误差曲线

为了进一步比

较多小波对暂态信

号的去噪效果, 分

别计算出在不同噪

声估计方差情况

下, 多小波分解 6

层去噪后的赋范误

差, 并绘制出随不

同噪声估计方差变

化的赋范误差曲

线, 如图 3所示.

从表 1、图 2 和图 3可以看出, 去噪后的赋范误差随暂态

信号中噪声含量的增加而增大, 在相同信噪比情况下, 采用

GHM. init方法的 GHM多小波、采用 Haar 方法或平衡方法的

CL2多小波和 CL3 多小波的赋范误差, 比 DB4 小波的赋范误

差要小. 通过上述的分析与讨论, 可以得出这样的结论:如果

选择合适的预处理方法,利用多小波要比传统小波对暂态信

号的去噪效果好.

6  结束语

  多小波是一种基于小波理论新的信号处理方法, 本文尝

试利用多小波应用于电力系统故障暂态数据的去噪. 通过详

细地分析与比较, 认为预处理方法的选择是影响多小波去噪

效果的关键因素, 若选择合适的预处理方法, 利用多小波对电

力系统故障暂态信号进行去噪,可以获得比传统小波更好的

去噪效果.
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