
电测与仪表

Electrical Measurement &Instrumentation
总第 46卷 第 522期
2009年 第 06期

Vol.46 No.522
Jun. 2009

0 引 言
所谓同频干扰，即指无用信号的频率与有用信号

的频率相同，并对接收同频有用信号的接收机造成的

干扰。同样，邻频干扰是指干扰信号落入接收机有用
信号接收通带内造成的干扰。在电力系统中谐波产生
的根本原因是由非线性负载所致。当电流流经负载
时，与所加的电压不呈线性关系，就形成非正弦电流，

即电路中有谐波产生。谐波频率是基波频率的整倍
数，根据法国数学家傅立叶(M．Fourier)分析原理证
明，任何重复的波形都可以分解为含有基波频率和一

系列为基波倍数的谐波的正弦波分量。
同频、邻频及谐波干扰对电子电力装置的污染与

危害是不容忽视的。传统的解决谐波干扰问题，基本
思路有两条：一条是装设谐波补偿装置来补偿谐波，

这对各种谐波源都是适用的；另一条是对电力电子装

置本身进行改造，使其不产生谐波，且功率因数可控

制为 1，这当然只适用于作为主要谐波源的电力电子
装置。且不论以上两种方法效果如何，就算效果很好，
也仅仅解决了谐波干扰问题，不能同时对同频、邻频
干扰进行有效处理。如何对同频、邻频及谐波干扰进
行有效滤除就显得非常重要。独立分量分析[1- 3](ICA)
作为近年来发展研究的热门理论，其应用于同频、邻
频及谐波干扰的滤除将能得到很好的效果。
1 基于 ICA的盲源分离信号干扰消除原理
传统的干扰消除方法,往往依赖于源信号类型相

基于独立分量分析的同频、邻频及谐波干扰消除法 *

金贵斌 1, 王曙钊 1, 金桂梅 2, 王卓 1

（1. 空军工程大学理学院，西安 710051；2.日照职业技术学院，山东 日照 276826）

摘要：针对同频、邻频及谐波干扰对电子电力装置存在严重的污染与危害，且常规的诸如通带滤波等方法不能
很好的消除此类干扰的情况，提出了一种基于独立分量分析的干扰消除方法。该方法通过对混合信号运用独
立分量分析进行盲源分离，提取出纯净的待检测信号，从而消除同频、邻频及谐波干扰。仿真实验结果表明，此
法可以同时有效地消除同频、邻频及谐波干扰，从而提高电子电力装置的可靠性与稳定性。
关键词：独立分量分析；同频；邻频；谐波；干扰

中图分类号：TM933 文献标识码：A 文章编号：1001- 1390（2009）06- 0001- 04

Method to Remove the Interference in Identical, Adjacent and Multiple
Frequency Based on ICA

JIN Gui- bin1, WANG Shu- zhao1, JIN Gui- mei2, WANGZhuo1

(1. Science College, Air- force Engineering University, Xi’an 710051, China.
2. Ri zhao Polytechnic, Rizhao 276826, Shandong, China)

Abstract: According to the complexion that the serious harm by the interference in identical, adjacent or multiple
frequency, and the average method such as filter couldn’t remove this interference, a novel method to eliminate the
interference based on ICA is presented. This method pick- up the pure signal by blind source separation which depended
on Independent Component Analysis, to eliminate the interference in identical, adjacent and multiple frequency. The
results of blind source separation for the data show that the ICA is an effective method to eliminate the interference.
Therefore, this method can improve reliability and stability highly for the instruments.
Key words: independent component analysis （ICA）, identical frequency, adjacent frequency, multiple frequency,
interference

*国防科技预研基金资助项目（5130404）

1- -



电测与仪表

Electrical Measurement &Instrumentation
总第 46卷 第 522期
2009年 第 06期

Vol.46 No.522
Jun. 2009

关的详细知识或信号传输系统特性的精确辨识。这使
得在实际应用中遇到困难 ,作为一种有效的信号干扰
消除技术，ICA已得到了广泛的应用，包括盲源分离、
特征提取等。基于 ICA方法，使得被分析信号各成分
之间的统计依赖性得到最小化，突出了源信号的本质

结构。独立分量分析的关键是建立一个能够度量分离
结果独立性的目标函数，以及在最大化或者最小化该

目标函数的前提条件下寻找最优的分离算法。
盲源分离描述了对未知源信号的估计重现过程，

也可以认为是一种抽取独立信号源的技术。它认为观
测是由若干相互独立的信号源通过线性混合而成，在

获得多通道观测的前提下，运用某种准则和优化算

法，可分离出各个独立的信号源。盲分离模型在数学
上可描述为[3- 4]：

x（t）=As（t） （1）
式中 x（t）=（x1（1），x2（t）,…,xn（t））T为 n个混合信号矢
量，s（t）=（s1（t）;s2（t）,…sn（t））T为 n个未知的独立源
信号矢量（仅考虑源信号和混合信号个数相等的情

况），A为 n×n维可逆混合矩阵。
盲源分离的目的就是寻找一个变换矩阵 W，对 x

进行线性变换，得到 n维输出向量：
u=Wx=WAs （2）
当允许存在分离信号比例不定性和顺序不定性

的前提下，u称为对独立成分 s的一个估计 u= ŝ，如图
1所示。

用 ICA解决盲信号分离的问题一般是基于以下
假设的[4]:（1）观测信号数大于等于源信号数；（2）源信
号 si（t）中的各分量为零均值的平稳过程；（3）在每个
时刻，各源信号 si（t）统计独立;（4）源信号 si（t）的各
个分量都具有单位方差。首先，假设（1）在任何物理
情况下都是几乎肯定成立的。假设（3）是信号可以盲
分离的关键假设，但它却是一个物理上非常合理的假

设，因为源信号通常是从分离的物理系统发出的。在
现阶段的信号盲分离，研究的对象主要是平稳信号，

所以假设（2）是很自然的假设。假设（4）与信号分离的
模糊性有关。因此，将基于 ICA的盲源分离技术应用

于同频、邻频及谐波干扰的消除，从而获得准确的源
信号是完全可行的。
2 同频、邻频及谐波干扰背景下对有用信息的提纯
分离步骤

1997年芬兰学者 Aapo Hyvarinen等人首先提出
基于四阶累计量的固定点算法。其后 ,在 1999年又提
出了进一步的改进—————基于负熵的 ICA固定点算
法。在 2001年出版的著作中他们又作了进一步简化。
由于这一算法比批处理甚至自适应处理具有更快的

收敛速度 ,因此又被称为“快速 ICA算法[5- 6]（FastICA）”。
鉴于其优越性，本文将采用 FastICA方法对强噪背景
下键盘敲击音进行分离，具体步骤[7]如下：

（1）把原始观测数据 x去均值,再进行白化预处
理,得 z；
（2）设 m为待提取独立分量的数目，令 k=1；
（3）初始化权值向量 wk（0），要求‖wk（0）‖2=1；
（4）对 w进行调整：
wk（n）=E {zg（wT

k（n- 1）z}- E {g′（wT
k（n- 1）z）}wk

（n- 1）
实际计算时，期望值一般用样本的平均值来近

似。此处，取 g（u）=uexp（- u2/2）
（5）正交化：

wk+1←wk+1- Σ
k

i=1w
T

k+1wiwi

（6）归一化：

wk+1←wk+1/ w
T

k+1wk+1

%

姨
（7）如果 wk未收敛，回到步骤（4）。此处 wk收敛

是指 wk在前后两次的迭代中指向相同的方向，但不

要求是同一方向，即 wk和 - wk是指向相同的方向；

（8）如果 wk收敛，则求出一个独立分量：sk =wkz；
（9）令 k 加 1，如 k≤m，则回到步骤（3），否则工
作完成。
3 模拟仿真及结果分析
3.1 模拟仿真
为验证本文运用的基于独立分量分析的同频、邻
频及谐波干扰消除法，在理想情况下运用MATLAB软
件对算法进行了仿真。构造虚拟信号源和干扰源，模拟
多个传感器接收信号，利用此算法进行盲源分离。
3.1.1 同频干扰及其分离
假设混合前待检测源信号为 sin (0.03πt+π/6)；
同频干扰信号为 sin(0.03πt)+0.5cos(0.2πt)。同频干扰
及其分离如图 2所示，图 2中从左到右依次为混合前
待检测源信号与同频干扰信号、混合信号以及分离后
的信号。
3.1.2 邻频干扰及其分离
假设混合前待检测源信号为 sin (0.05πt+π/6)；

图 1盲分离方法的基本框图
Fig.1 The basic system structure diagram of blind source
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邻频干扰信号为 sin(0.052πt)+0.5cos(0.20πt)。邻频干
扰及其分离如图 3所示，图 3中从左到右依次为混合
前待检测源信号与邻频干扰信号、混合信号以及分离
后的信号。
3.1.3 谐波干扰及其分离
假设混合前待检测源信号为 sin（0.05πt+π/6）；谐

波干扰信号为 sin（0.10πt+π/6）。谐波干扰及其分离如
图 4所示，图 4中从左到右依次为混合前待检测源信
号与谐波干扰信号、混合信号以及分离后的信号。
分别观察图 2、3、4中的混合信号可以看出，三组
混合信号中，待检测信号均完全湮没于干扰信号之

中。由于混合后信号的信噪比极低，且具有同频、邻频

图 2 同频干扰及其分离
Fig.2 The interference in identical and its separation

（c）分离后的波形（a）源信号 （b）混合信号

图 3邻频干扰及其分离
Fig.3 The interference in adjacent and its separation

（c）分离后的波形（a）源信号 （b）混合信号

图 4谐波干扰及其分离
Fig.4 The interference in multiple and its separation

（a）源信号 （b）混合信号 （c）分离后的波形

3- -



电测与仪表

Electrical Measurement &Instrumentation
总第 46卷 第 522期
2009年 第 06期

Vol.46 No.522
Jun. 2009

及谐波干扰信号，此时常规的诸如通带滤波、随机共
振等方法都对信噪比的改善不明显，不能从混合信号

中将待检测源信号完全干净地分离出来。但将此类混
合信号利用 FastICA算法分别进行盲源分离，可分别
提取出待检测源信号及同频、邻频及谐波干扰信号，
如图 2、3、4中分离后的信号所示。观察发现，与混合
前源信号相比，提取出的各信号除了幅值及排列次序

有所变化之外，都极好地恢复出了各源信号。
3.2 结果分析
为了进一步定量地衡量算法的分离效果，我们

采用信噪比作为信能标准。信噪比包括输入信噪比
SNRin和输出信噪比 SNRout，分别定义为：

SNRin=10lg

N

n = 0
Σs

2

i（n）

N

n = 0
Σ［y2i（n）-s2i（n）］2

； （3）

SNRout=10lg

N

n = 0
Σs

2

i（n）

N

n = 0
Σ［u2

i（n）-s
2

i（n）］
2

（4）

式中 N为数据长度；yi为各混合信号；sj为混合前各
源信号；ui为恢复出的各信号。
三组试验中，可计算出矩阵 W与 A的乘积 WA

分别等于
2 . 657 0 . 358
- 0 . 14 1 . 555 54 ， 1 . 365 %% 0 . 136

0 . 298 - 0 . 975 53 ，
0. 277% 2 . 167
1. 859 -0. 365 59 。从这三个矩阵可以看出，在每个
矩阵的每一行及每一列中有且仅有一个显著的值。即
表明在三个仿真中都很好地恢复出了源信号。
表 1为利用式（3）、（4）计算的分离后信噪比的改

善程度。从其中的数据可以看出，经过 FastICA盲源
分离运算，极大地提高了信号的信噪比，从混合信号

中有效的提取出了待检测源信号。
4 结 论
本文研究了基于独立分量分析的同频、邻频及谐
波干扰消除法。针对同频、邻频及谐波干扰对电子电
力装置存在严重的污染与危害，且常规的诸如通带滤

波、随机共振等方法不能很好地消除此类干扰的情
况，通过对混合信号运用独立分量分析的方法进行盲

源分离，提取出纯净的待检测信号，从而消除同频、邻
频及谐波干扰。仿真结果表明，在满足独立分量分析
基本条件的情况下，此法可以有效地消除同频、邻频
及谐波干扰，从而提高电子电力装置的可靠性与稳定

性。
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表 1实验结果
Tab.1 The experiment results
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