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摘  要：为了减少基于有限冲击响应（FIR）数字滤波器的谐波分析算法的硬件执行复杂度，将奇异值分解（SVD）

应用到窄通带、陡过渡带 FIR 带通滤波器设计中。首先采用传统滤波器设计方法获得（原型）带通滤波器系数，

并将滤波器的部分系数组成矩阵，然后对滤波器系数矩阵求 SVD，根据系数矩阵的 SVD 就得其低维数近似表达

式，最后根据所获得的系数矩阵近似表达式可采用外插法滤波器执行结构近似实现原型带通滤波器。仿真结果表

明，通过采用本文所提出方法进行谐波提取和分析，可降低谐波分析算法的硬件执行复杂度。 
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0 引言 

随着电力电子技术的快速发展，电力系统的谐

波污染日益严重，电能质量问题受到高度重视，因

此有必要对电力系统中的谐波分量进行提取以进行

后续分析[1]。一方面，发电厂和变电站的高压电能

计量关系到发电、送电、用电三方的利益，这就对

电能计量的准确度提出了更高的要求；另一方面，

对电网电能质量和使用情况的在线监测对于电网的

安全稳定运行和合理收费具有重要意义，可以根据

监测结果进行相关分析，减少大量现场校验工作。 

目前，对于含有高次谐波情况下的电信号的分

析，主要有基于 FIR（Finite Impulse Response，有

限冲击响应）数字滤波算法、傅立叶变换法、小波

变换法、Prony 算法等。基于 FIR 数字滤波器的电

力系统各次谐波分析及相应的电能参数计算是这些

方法中原理简单且较为有效的一种算法。然而该方

法具有硬件执行复杂度（一般用算法硬件实现时所

需乘法器个数来衡量）较高的缺点。 

基于 FIR 数字滤波器的电力系统各次谐波分析

算法通过设计若干符合指标要求的带通滤波器滤除

电力系统信号中“不想要的信号”从而将需要分析的

谐波信号提取出来以达到进行后续分析的目的。为

了能从原信号中准确可靠的提取需要进行分析的谐

波信号，所设计的带通滤波器应满足窄通带、陡过

渡带的幅度频率响应特性。因此，基于 FIR 数字滤

波器的电力系统各次谐波分析算法可归结为窄通

带、陡过渡带带通滤波器的设计。 

采用传统的 Parks-McClellan 最优数字滤波器

设计算法可以很方便的设计满足要求的窄通带、陡

过渡带带通滤波器。然而，该滤波器设计算法所设

计的滤波器具有很高的阶数。较高的滤波器阶数意

味着较高的硬件执行复杂度，而且硬件系统工作时

的功耗将会较高。为了减少基于 FIR 数字滤波器的

谐波分析算法的硬件执行复杂度，将奇异值分解

（SVD）应用到窄通带、陡过渡带带通滤波器设计

中。 

1 基于 SVD 滤波器的谐波分析算法 

所提出的基于 SVD 的窄通带、陡过渡带带通滤

波器设计算法采用以下技术方案： 

步骤 1，采集连续的电力系统信号，将其转换

为数字信号  nx ，设信号采集时的采样频率为

；然后根据需要确定从采集到的信号中提取

谐波分量 ； 

samplef

1f

步骤 2，根据采样频率 和谐波分量 以及

实际情况，确定窄通带、陡过渡带带通滤波器的通

带 范 围

samplef 1f

 21 pp ff 、 阻 带 范 围  1sf0 和

 samplef

s

1 50f s . ，以及通带最大波纹值 、阻带最

大衰减值 r ； 
pr

步骤 3，根据步骤 2 所述的采样频率 、带

通滤波器的通带范围和阻带范围，获得归一化带通

滤波器的通带范围为

samplef































sample
2

fsample
1 22

f
f

f pp ， 

阻带范围为 

















sample
120 f

fs 和 













 12

sample

2

f
f s ； 
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基于 SVD 滤波器的谐波分析算法 

步骤 4，根据步骤 3 归一化后的带通滤波器的

通带范围、阻带范围以及通带最大波纹值 、阻带

最大衰减值 ，通过传统方法设计得到窄通带、陡

过渡带带通滤波器 ，其中

pr

sr

 nh FNn  ； 为任意

正整数，该 FIR 滤波器的长度为 ；然后

选取参数

FN

 12  FN

M 、 和 ，使得滤波器系数d R  nh

（ ）可组合成具有  个列向量的

矩阵 ；参数 为任意非负整数，参数 为任意正

整数，参数

 Mn

H
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步骤 5，对矩阵 进行奇异值分解得到： H





r

i
iii

1


υμH                         （2） 

其中 ， ，…, 为矩阵 的1 2 r H r 个奇异值，其中

， ；r1 i  r   ...,21   , 1μ ， 2μ ，…, rμ 为

r 个标准正交的列向量， ， ，…, 亦为1υ 2υ rυ r 个

标准正交的列向量，符号 代表矩阵转置。 
步骤 6，根据表达式（2），设剩余的奇异值数

值与 个最大的奇异值相比可忽略不计，矩阵 可

以近似表达为： 

l H





l

i
iii

0


υμH                           （3） 

将表达式（3）转换成如下形式： 

   Rl sssμμμH ...... 2020         （4） 

根据表达式（4），矩阵 的 个列向量可近似

表达为： 

H  1R

  0100 sμμμh  l...

 101 μμμh  l...

(5)

(6)     1s   

  RlR sμμμh  ...10                    (7) 

根据表达式（4），近似获得原型带通滤波器系数，

即可提取需要进行分析的谐波分量。 

算法中的参数 M 、  和 按如下规则设置：

参数的选取应尽可能的使得矩阵 的行向量的个数

与列向量的个数接近。算法中的参数 由于取值范

围为有限个整数，因此可方便的通过计算机进行完

整的搜索比较获得最佳取值。 

d R

H

l

所提出的基于 SVD 的窄通带、陡过渡带带通滤

波器设计算法类似于基于滤波器系数类周期性的低

通 FIR 滤波器设计技术（外插法）[2-7]，两者具有相

同的滤波执行结构，如图 1 所示，但是本算法中各

参数的选取通过奇异值分解以及完整的计算机搜索

比较获得。 

1(d)μ 1(d 1)μ 1(2)μ
1(1)μ

0 (1)μ
0 (2)μ0 (3)μ0 (d 1)μ0 (d)μ

1(1)s1(2)s1(R 1)s
1(R)s 0 (1)s0 (2)s

0 (R 1)s0 (R)s

 

图 1 外插滤波器执行结构 

2 仿真 

为了验证文章所提出方法的有效性，将连续的

电力系统信号采集转换为适于硬件处理的数字信

号，设为  nx

samplef

，设数据采集时的采样率为 （单

位：Hz）；然后根据需要确定需要从采集到的信号

中提取的谐波分量，设为 （单位：Hz）。其次，

根据参数 和 以及实际情况确定窄通带、陡

过渡带带通滤波器的通带范围（设为

samplef

1f

1f

 2pf1pf ）、阻

带范围（设为  1sf0 和  sample50 ff .1s ）以及通带

最大波纹（设为 ，波纹参数要求需要通过调节滤

波器阶数来满足）和阻带最大衰减（设为 ，衰减

参数要求需要通过调节滤波器阶数来满足）。然后，

根据 、

pr

sr

samplef  1sf0 、  2pff 1p 和  11sf 可获得归

一 化 带 通 滤 波 器 的 通 带 范 围 为
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。根据归一

化带通滤波器的通带和阻带范围以及通带波纹 、

阻带衰减 ，通过经典的 Parks-McClellan 最优化

FIR滤波器设计方法（参阅MATLAB函数 firpm（）），

pr

sr
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可以很方便的设计满足要求的原型带通滤波器，设

为 （ nh FNn  ）。基于原型带通滤波器，采用文

章所提出方法设计基于 SVD 的带通滤波器。 

为了验证本文所提出的基于 SVD 的窄通带，陡

过渡带的带通滤波器设计算法的优越性，分别采用

本文所提出算法和传统的 Parks-McClellan 滤波器

设计方法来设计 4 个窄通带，陡过渡带的带通滤波

器，它们的设计指标要求如下。 
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带通滤波器 1：提取约 50Hz 谐波分量，数据采

样频率为 4000Hz，通带范围为 40Hz-60Hz，阻带边

界为 30Hz 和 70Hz。 

带通滤波器 2：提取约 50Hz 谐波分量，数据采

样频率为 2000Hz，通带范围为 40Hz-60Hz，阻带边

界为 35Hz 和 65Hz。 

带通滤波器 3：提取约 75Hz 谐波分量，数据采

样频率为 4000Hz，通带范围为 65Hz-85Hz，阻带边

界为 60Hz 和 90Hz。 

带通滤波器 4：提取约 75Hz 谐波分量，数据采

样频率为 2000Hz，65Hz-85Hz，阻带边界为 60Hz

和 90Hz。 

表 1~4描述的是采用传统的 Parks-McClellan算

法和本文中基于 SVD 的算法来设计上述四个窄通

带、陡过渡带带通滤波器的性能（通带最大波纹、

阻带最大波纹和所需乘法器个数）比较。从表 1-4

中可以看出，在所设计窄通带、陡过渡带带通滤波

器频率响应性能指标（通带最大波纹和阻带最大波

纹）基本差不多的前提下，本文算法所需乘法器个

数明显小于传统的 Parks-McClellan 算法。从而使得

本文算法的硬件执行复杂度（一般用乘法器个数来

衡量）明显低于传统的 Parks-McClellan 算法。 

表 1：所设计带通滤波器 1 的性能比较 

项目 通带波纹(Unit: dB) 阻带波纹(Unit: dB) 乘法器个数

Parks-McClellan  -78.32 -78.28 901 

本文算法 -78.30 -78.29 421 

本文算法中参数 6l ， ， ，  0M 30d 29R

表 2：所设计带通滤波器 2 的性能比较 

项目 通带波纹(Unit: dB) 阻带波纹(Unit: dB)乘法器个数

Parks-McClellan -76.94 -76.94 901 

本文算法 -76.93 -76.93 481 

本文算法中参数 7l ， ， ，0M 30d 29R  

 

表 3：所设计带通滤波器 3 的性能比较 

项目 通带波纹 (Unit: dB) 阻带波纹(Unit: dB)乘法器个数

Parks-McClellan -44.89 -44.86 901 

本文算法 -44.89 -44.83 361 

本文算法中参数 5l ， ， ，0M 30d 29R  

表 4：所设计带通滤波器 4 的性能比较 

项目 通带波纹(Unit: dB) 阻带波纹(Unit: dB)乘法器个数

Parks-McClellan -76.54 -76.54 901 

本文算法 -76.52 -76.54 541 

本文算法中参数 8l ， ， ，0M 30d 29R  

图 2 和 图 3 描 述 的 是 采 用 传 统 的

Parks-McClellan 算法和本文中基于 SVD 的算法来

设计窄通带、陡过渡带带通滤波器 2 的频率响应图。 

图 4 和图 5 描述的是采用传统的 Parks-McClellan 算

法和本文中基于 SVD 的算法来设计窄通带、陡过

渡带带通滤波器 4 的频率响应图。 
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图 2 本文方法设计带通滤波器 1 幅度响应 
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图 3 本文方法设计带通滤波器 2 幅度响应 

 

比较图 2 和图 3 以及图 4 和图 5 发现，两算法

所设计窄通带、陡过渡带带通滤波器频率响应基本

一致。然而本文算法的硬件执行复杂度明显低于传

统的 Parks-McClellan 算法。 
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图 4 本文方法设计带通滤波器 3 幅度响应 
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图 5 本文方法设计带通滤波器 4 幅度响应 

为了验证本文中所提出的基于 SVD 的窄通带，

陡过渡带的带通滤波器在对信号中谐波成分进行提

取的正确性，进行了如下仿真： 

设待分析信号为： 

   

 22

11

00

2sin3

2sin2

2sin5










tf

tf

tftx
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               (8) 

Hz500 f

501  .

sample f

， ， ， ，

， ，采样频率为

；数据记录长度为 0.5 秒。分别采用

本文 算法所设 计的带通 滤波器 2 和 4 与

Parks-McClellan 算法所设计的带通滤波器 2 和 4 来

提取 50Hz 和 75Hz 谐波成分。 

Hz751 f

75 2 

Hz

Hz1002 f

1005  

00 



2000

0.

图 6 和图 7 分别描述的是 Parks-McClellan 方法

设计带通滤波器 2 提取的 50Hz 谐波成分和基于

SVD方法设计带通滤波器 2提取的 50Hz谐波成分。 

图 8 和图 9 分别描述的是 Parks-McClellan 方法

设计带通滤波器 4 提取的 75Hz 谐波成分和基于

SVD方法设计带通滤波器 4提取的 75Hz谐波成分。

通过比较发现二者效果基本一致（但后者硬件执行

复杂度明显减少；见表 2 和 4）。 
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图 6 50Hz 谐波成分提取，Parks-McClellan 方法 
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图 7 50Hz 谐波成分提取，本文方法 
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图 8 75Hz 谐波成分提取，Parks-McClellan 方法 
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图 9 75Hz 谐波成分提取，本文方法 

3 结论 

本文将 SVD 应用到传统的窄通带、陡过渡带

带通滤波器设计算法（Parks-McClellan 最优化 FIR

滤波器设计方法）中，在不影响滤波器频率响应性

能的前提下明显节省了滤波器的硬件执行复杂度，

从而降低了基于有限冲击响应（FIR）数字滤波器

的谐波分析算法的硬件执行复杂度。 
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