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基于自适应滤波的信号分离与窄带干扰抑制
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摘　要：变电站复杂的电磁环境有时会对变电站电气试验工作产生干扰。基于对干扰信号的分析，讨论了自适应
滤波器的基本原理，围绕最小均方误差准则以及最小均方（ＬＭＳ）算法，设计了一种自适应信号分离器，并基于自适
应信号分离器研究了低频窄带干扰抑制，利用快速傅里叶分解（ＦＦＴ）进行了频域分析，进而实现了窄带干扰抑制，
研制了一种变电站用电磁环境净空间生成装置。实验仿真结果验证了所提设计的可行性和装置的有效性，南京地

区２２０ｋＶ以上变电站的现场试验表明，基于该方法研制的变电站用电磁净空间生成装置能可靠抑制干扰信号，有
效提升试验效率。
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０　引言

特高压、超高压变电站含有多电压等级，带电

设备繁多，特征多样，站内电磁环境复杂
［１—３］，变电

站设备在线监测
［４—９］、电气试验

［１０—１２］
工作中常会遭

遇各种干扰信号。有时这些干扰甚为显著，可能对

监测、试验结果造成不利影响。常规的应对措施是

采用干扰抑制器，目前研究中常用的干扰抑制器是

陷波器，对特定频率的信号有着很强的衰减，即阻

带带宽极窄的带阻滤波器。在常规的数字滤波器

设计
［１３—１５］

中，通常把阶数选的足够高实现某一频率

的显著衰减，但同时计算量也变得更大，而且设计

过程复杂，难以适时跟踪变电站电磁环境变化进行

动态调整。因此，为提升干扰抑制效果，改善变电

站设备在线监测、电气试验工作质量，亟需设计一

种适用于变电站电磁环境的自适应干扰抑制器。

考虑到变电站电磁环境中的窄带干扰
［１３—１４］，以

及自适应噪声消除器在无线通信领域的成功应用，

针对变电站干扰源以低频为主的特点提出了一种

基于最小均方算法（ＬＭＳ）的自适应干扰抑制方法，
设计了一种电磁净空间生成装置，基于自适应信号

分离器抑制变电站电磁环境窄带干扰。

１　自适应滤波器的基本原理

自适应信号分离器
［１６—１７］

实质是一种自适应滤

波器，在整个输入过程的统计特性不明或动态变化

时，通过特定的算法进行计算之后动态调整自身参

数，以满足某种准则（如最小均方误差准则）的要

求，进而得出滤波后有用的输入信号估计值及滤波

器所滤除的误差信号。当输入过程的统计特性动

态变化时，自适应滤波器动态调整自身参数加以跟

踪，使输出信号达到最优。自适应滤波器结构如

图１。

图１　自适应滤波器典型结构
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

１．１　最小均方误差准则
定义估计误差为：

ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｄ^（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｗＨｕ（ｎ）＝
ｄ（ｎ）－ｕＴ（ｎ）ｗ （１）

式中：ｄ（ｎ），ｄ^（ｎ）为预处理信号及输入信号的估计
值；ｕ（ｎ）为滤波输入信号；ｗ为滤波器系数阵。定
义估计误差的平均功率为：

Ｊ（ｗ）＝Ｅ ｅ（ｎ）２{ }＝Ｅｅ（ｎ）ｅ（ｎ）{ }＝
　　　σ２ｄ－Ｐ

Ｈｗ－ｗＨＰ＋ｗＨＲｗ

σ２ｄ＝Ｅ ｄ（ｎ）{ }２
{ （２）

式中：Ｐ和Ｒ分别为互相关向量矩阵和自相关向量
矩阵。此时为求得平均功率Ｊ（ｗ）的最小值，即令：


（ｗ）

［Ｊ（ｗ）］＝－Ｐ＋Ｒｗ＝０ （３）

得到维纳霍夫方程 Ｒｗ＝Ｐ。此处，Ｒ总是非奇
异的，因此可求出ｗ。又根据正交原理得：

Ｅｕ（ｎ）ｅ０（ｎ）{ }＝０ （４）

９２１



Ｊ（ｗ）取得极小值的充要条件是对应的估计误
差ｅ０（ｎ）与ｎ时刻的每个抽头的输入样本在统计意
义上相互正交。代入 ｗ，利用自相关矩阵的对称性
化简得：

Ｊｍｉｎ＝σ
２
ｄ－σ

２
ｄ^ （５）

１．２　ＬＭＳ算法
ＬＭＳ算法［７］

是最陡下降法的一种，即采用 ｎ时

刻的瞬时估计值 Ｒ^，Ｐ^，ｗ^（ｎ），代替上节的 Ｒ，Ｐ，ｗ，
即有：

－Ｐ^＋Ｒ^ｗ^（ｎ）＝－ｕ（ｎ）ｅ（ｎ） （６）
ＬＭＳ算法步骤如下：
步骤１：初始化，ｎ＝０；

权向量：ｗ^（０）＝０；

估计误差：ｅ（０）＝ｄ（０）－ｄ^（０）＝０；
输入向量：

ｕ（０）＝［ｕ
～
（０），ｕ

～
（－１），．．．，ｕ

～
（－Ｍ＋１）］Ｔ＝

［ｕ
～
（０），０，．．．，０］Ｔ （７）

步骤２：对ｎ＝０，１，２，．．．权向量的更新：

ｗ^（ｎ＋１）＝ｗ^（ｎ）＋μｕ（ｎ）ｅ（ｎ） （８）
式中：μ为动态调整系数。期望信号的估计：

ｄ^（ｎ＋１）＝ｗ^Ｈ（ｎ＋１）ｕ（ｎ＋１） （９）
估计误差：

ｅ（ｎ＋１）＝ｄ（ｎ＋１）－ｄ^（ｎ＋１） （１０）
步骤３：令ｎ＝ｎ＋１，转移到步骤２。

２　自适应信号分离器的设计

信号接收的同时往往伴随着干扰和噪声，影响

接收信号的可靠性，导致误码率的上升。自适应信

号处理利用最优滤波器从受到噪声和干扰污染的

信号中估计、检测或恢复出原始信号，例如经典的

维纳滤波器和卡尔曼滤波器。最优滤波器可以是

固定的，也可以是自适应的，其中设计固定滤波器

依赖于信号和噪声的先验统计知识，而自适应滤波

器则不需要或很少有关信号噪声的先验知识。经

典的自适应噪声消除（ＡＮＣ）系统是自适应最优滤
波器的一种重要形式，但ＡＮＣ要求输入的参考信号
是与噪声相关的。然而，在电气试验等领域中，寻

找与噪声有较好相关性的参考信号是非常困难的，

使ＡＮＣ难以直接实现。考虑到宽带信号中的噪声
往往是周期性的，虽然没有与噪声相关的参考信

号，但可以借助自适应噪声抵消系统实现这种同期

性干扰噪声的消除与抑制。

在图２中，虚线框中的部分为自适应噪声抵消

图２　周期信号与宽带信号的分离
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｂｏａｒｄｓｉｇｎａｌ

系统结构，原始输入为周期信号和宽带信号的混

合。输入信号直接送入主通道，同时经过一个延时

电路送入参考通道。延时足够长，使得参考信道输

入ｒ中的宽带信号与ｘ中的宽带信号不相关或者相
关性极低。而在ｘ和ｒ中的周期信号因其周期性特
征，其相关性也呈现周期性，经过延时之后，其相关

性保持不变。进一步经过自适应噪声抵消系统处

理，参考通道中的自适应滤波器将动态调整其权

重，使输出ｙ在最小均方误差意义上接近相关分量
（周期信号），而误差接近非相关分量（宽带信号）。

从而得到２个输出，输出１主要包含宽带信号，输出
２主要包含周期信号。

基于ＬＭＳ自适应滤波算法设计一种自适应信
号分离器，用以从输入信号中提取周期信号。参考

通道延迟设为５０。不失一般性，给定输入信号为幅
值为１个单位的白噪声信号，如图 ３。从中选取正
弦周期信号 ｓ＝ｓｉｎ（２πｔ／１０），可得到剩余的宽带噪
声信号，该信号为高斯白噪声，如图３所示。

图３　自适应信号分解的仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

３　自适应信号分离器在抑制窄带干扰中的
应用

　　利用窄带干扰的功率谱集中于很窄的一个频
带或若干个可列频带

［１７］，表现特征为脉冲形状，运

用陷波的方式从接收信号中去除干扰所在频带信

息，对于抑制变电站工频或其他低频干扰信号尤为

０３１



合适。如使用ＦＦＴ变换将传输数据映射至频域，通
过去掉干扰所在频率位数据来抑制强窄带干扰。

基于快速傅里叶变换的抗窄带干扰原理见图４。

图４　滤波器原理
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｅｇｒａｐｈｏｆｆｉｌｔｅｒ

为避免在较宽频带范围内的干扰能量泄露，采

用窗函数对叠加干扰信号做变换处理，进行傅里叶

变换，与某一合适滤波器相乘，对处理结果再作傅

里叶反变换回到时域。ｒ（ｔ）为接收信号，Ｓ（ｔ）为需
要传输的信号，Ｗ（ｔ）为防止干扰能量外泄的窗函
数。其中接收信号由三部分组成：Ｓ（ｔ）；ｎ（ｔ）为加
性高斯自噪声；ｉ（ｔ）为窄带干扰。设窄带干扰内有ｎ
个点（即Ｎ＋１，Ｎ＋２，．．．，Ｎ＋ｎ）被滤掉，则使用与该频
率段相邻的前ｎ个点（即 Ｎ－ｎ＋１，Ｎ－ｎ＋２，．．．，Ｎ）及
其与相邻该频率段的后ｎ个点（Ｎ＋ｎ＋１，Ｎ＋ｎ＋２，．．．，
Ｎ＋２ｎ）作中值滤波，则：

Ｓ（Ｎ＋ｉ）＝
１
２
［Ｓ（Ｎ－ｎ＋ｉ）＋Ｓ（Ｎ＋ｎ＋ｉ）］

（１１）
用上式中的ｎ个数据来代替被滤出的 ｎ个点，

处理中假设前ｎ个点和后 ｎ个点中没有窄带干扰。
因为干扰频带一般定位在干扰频率最大幅值点附

近４～６ｋＨｚ范围，同时采用插值补偿，故该算法对
需要传输信号的时域波形畸变很小。

对于窄带干扰信号共记录ｎ点样值。如下式：

ｉ（ｎＴ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ａｍｃｏｓ（２πｆｍｎＴ＋φｍ） （１２）

式中：Ｔ＝１／ｆ，为采样时间间隔。采样频率为 ｆｓ的
Ｎ点ＦＦＴ的频率分辨率为：

Δｆ＝ｆｓ／Ｎ （１３）
各组成信号的频率可以表示为：

ｆｍ＝λｍΔｆ＝（ｌｍ ＋δｍ）Δｆ （１４）
式中：λｍ ＝ ｌｍ ＋δｍ( ) 为第ｍ个窄带干扰的基频倍
率，取为整数；ｌｍ，δｍ为基频倍数的２个成分。为简
化演算过程，利用Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ函数：

∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ＷｍｎＮ ＝

ｓｉｎ（πｎ）
ｓｉｎ（πｎ／Ｎ）

ｅ－ｊπｎ（Ｎ－１）／Ｎ （１５）

ｉ（ＫＴ）的ＤＦＴ变换可表示为：

　

Ｉ（ｋ）＝－０．５ｊＡｅｊ［ａ（λ－ｋ）＋φ］
ｓｉｎπ（λ－ｋ）
ｓｉｎ（λ－ｋ）／Ｎ

－

　　　ｅｊ２（π＋ｋ）＋φ
ｓｉｎ（π＋ｋ）
ｓｉｎ（π＋ｋ）／Ｎ

λ＝ｌ＋δ
α＝π（Ｎ－１）／Ｎ















（１６）

式中：ｌ，δ为第 １个窄带干扰的基频倍数的 ２个成
分。中心频率ｆ按下式计算：

ｆ＝（１＋δ）Δｆ

δ＝
α
１＋α

α＝
Ｉ（ｌ＋１）
Ｉ（ｌ）













（１７）

要计算频率，需要求干扰信号幅值 Ｉ（ｌ） 和
Ｉ（ｌ＋１） ，而接收信号ｒ（ｔ）经 ＦＦＴ变换的幅值为
Ｒ（ｋ）。根据频率谱分析结果，在加有窄带干扰的频
率部分，窄带干扰平均幅值 Ｒｉ（ｋ） 远大于需要传

输信号平均幅值 Ｓｉ（ｋ），因而下面的关系式近似
成立。

Ｒｉ（ｌ＋ｖ）≈ Ｓｉ（ｌ＋ｖ）≈ Ｓｉ（ｌ） （１８）
式中：ｖ为小值整数。其选择方法如下：

ｖ＝
［１０δ］　０≤δ＜０．５
［１０（１－δ）］　０．５≤δ＜１{ （１９）

式中：［１０δ］，［１０（１－δ）］表示取整，δ为：

δ＝
Ｒｉ（ｌ＋１）／Ｒｉ（ｌ）
１＋Ｒｉ（ｌ＋１）／Ｒｉ（ｌ）

（２０）

综合以上各式可得：

Ｉｉ（ｌ＋１）＝Ｒｉ（ｌ＋１） １－
Ｒｉ（ｌ＋１＋ｖ）

２

Ｒｉ（ｌ＋１）
２槡
（２１）

将Ｉｉ（ｌ）和Ｉｉ（ｌ＋１）的估计值代入，可获得中心
频率ｆ的计算值。变电站实际电磁环境中，除５０Ｈｚ
工频外，可能同时存在多个窄带干扰，即 ｍ＞１。可
以利用同样的原理得到 ｌｍ与 δｍ，从而计算出中心
频率ｆｍ。干扰带宽可按下式估计：

ΔＢｍ＝ＮｍΔｆ （２１）
式中：Ｎｍ为第ｍ个干扰所占频率位。

使用改进 ＦＦＴ变换在频域对宽带扩频信号中
的正弦干扰信号（时域幅值为 Ａ）进行识别和抑制，
其中扩频信号由 Ｎ＝１０２４点的伪随机序列表示。
经归一化后（放缩系数为２／Ａ×Ｎ），可获得初始窄带
干扰如图５所示。图５中横坐标为频域的信号频率
信息，纵坐标为频域幅值。进而运用文中所提方法

对窄带干扰进行抑制，可直观看出该方法对图中 ４
处窄带频率点信号（１３０Ｈｚ，９０Ｈｚ，６５０Ｈｚ，９００Ｈｚ）
的抑制效果，如图６所示。

４　实际应用

４．１　窄带干扰抑制器的设计

基于窄带干扰抑制原理，设计窄带干扰器，其

１３１陈昊 等：基于自适应滤波的信号分离与窄带干扰抑制



图５　初始的窄带干扰
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图６　抑制后的窄带干扰
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

系统组成原理如图７所示，包括窄带信号检测探头、
信号调理电路、环境检测、ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６处理器、
信号输出电路、信号发射天线等部分。

图７　装置原理图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

４．２　现场测试
基于自适应信号分离和窄带干扰抑制技术所

研制变电站电磁净空间生成装置，２０１７年９月在南
京２２０ｋＶ双闸变电站现场非接触式近电告警测试
工作、ＧＩＳ局部放电检测中实际使用，如图８所示。

图８　装置应用
Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

围绕站内主变、母线及开关设备等主要设备附

件的不同位置进行试验，取部分典型测试数据记录

在表１，再选取典型 ７个测试点分别进行原电场强
度和使用电磁净空间生成装置后的电场强度测量。

　　抑制效果分析如图９所示，其中黄色曲线为未
使用电磁净空间生成装置利用电场强度测量仪所

检测到的电场强度曲线，绿色曲线为使用电磁净空

表１　典型测点结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

测点编号 无抑制场强／（ｋＶ·ｍ－１） 抑制后场强／（ｋＶ·ｍ－１）

１ ０．５４ ０．０５

２ ０．８７ ０．０９

３ ０．９６ ０．１１

４ １．７５ ０．１８

５ ２．４３ ０．２７

６ １．４５ ０．１６

７ ０．２１ ０．０１

间生成装置对低频干扰信号进行抑制后利用电场

强度测量仪再次检测到的电场强度曲线。从图９中
可见，电磁净空间生成装置对试验场所中低频信号

干扰实现了有效的抑制。

图９　电磁净空间生成装置效果
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｌｅａｎｓｐａｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２０１８年７月该装置应用于南京地区５００ｋＶ秦
淮变负荷波动较大

［１８—２０］
时的主变铁芯接地电流测

量，效果达到预期。目前，该装置已先后在南京地

区多座２２０ｋＶ和５００ｋＶ变电站应用，试验结果表
明该装置可在变电站复杂电磁环境内，通过对工频

窄带干扰信号的抑制，为变电站内相关设备、仪器

相对干净的电磁环境空间，对变电站一次设备局部

放电检测等试验的高质量开展提供了技术保障。

５　结语

基于对自适应滤波器的研究，运用最小均方误

差准则及 ＬＭＳ算法，完成了自适应信号分离器设
计，进一步研究了窄带干扰抑制方法，从时域与频

域分别实现了窄带干扰抑制，通过仿真实现后，取

得了较理想的预期效果。所研制的电磁净空间生

成装置原理简单，易于实现，设计方便，对窄带干扰

滤除能力强，可以很好地满足变电站生产实际需

求，在变电站变电检修、电气试验领域有着较为广

泛的应用前景。

２３１
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