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基于 ISGMD 与 TLS-ESPRIT 的 

谐波/间谐波检测方法 

周  航，郭  成 
( 昆明理工大学电力工程学院，昆明 650000 ) 

摘要：针对现有谐波检测方法提取精度易受噪声影响的问题，提出 1 种基于迭代辛几何模态分解结合总体

最小二乘-旋转不变技术估计信号参数 TLS-ESPRIT( total least squares and estimation of signal parameters with 

rotation invariant technique )的谐波检测方法。首先，通过构造谐波信号的轨迹矩阵并结合矩阵变换获取初始辛几

何分量；其次，基于动态时间规整将相似度高的初始辛几何分量线性组合并剔除残余分量；然后，通过计算归

一化平均绝对误差获得相互独立的各次谐波分量；最后，采用 TLS-ESPRIT 算法得到各次谐波与间谐波分量的

参数。通过仿真与实测数据分析，验证了所提方法在噪声环境下进行谐波与间谐波分析的优越性。 
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Harmonic/inter-harmonic Detection Method Based on ISGMD 
and TLS-ESPRIT 

ZHOU Hang, GUO Cheng 

( Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650000, China )  

Abstract: In response to the problem that the extraction accuracy of existing harmonic detection methods is easily 

affected by noises, a novel harmonic detection method based on iteration symplectic geometry mode decomposition 

combined with total least squares and estimation of signal parameters with rotation invariant technique ( TLS-ESPRIT ) 

is proposed. First, the initial symplectic geometric components are obtained by constructing a trace matrix of harmonic 

signals and combining the matrix transformation. Second, based on dynamic time warping, the initial symplectic 

geometric components with a high similarity are linearly combined, and the residual components are eliminated. Third, 

the normalized mean absolute error is calculated to obtain the independent harmonic components. Finally, the 

TLS-ESPRIT algorithm is used to obtain the parameters of different harmonic and inter-harmonic components. Through 

an analysis of simulation and measured data, the superiority of the proposed method when it is applied in harmonic and 

inter-harmonic analysis under a noisy environment is verified. 

Keywords: Harmonic detection; symplectic geometry mode decomposition; dynamic time warping; rotation 
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在电网中的占比日益增加，导致电力系统的谐波与

间谐波污染问题愈发突出和复杂。谐波会对电网的

安全、稳定、经济运行造成严重威胁[1]。因此，为

治理电力系统中的谐波污染，提高电能质量，对谐

波信号进行快速准确的检测是必要前提[2]。 

现有的谐波检测方法主要有快速傅里叶变换

FFT( fast Fourier transform )[3]、小波变换[4]、希尔伯

特-黄变换 HHT( Hilbert-Huang transform )[5]、旋转 
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不变技术估计信号参数 ESPRIT( estimation of signal 

parameters with rotation invariant technique )算法[6]

等。FFT 是最常用的频域分析方法，该算法因其精

度高、易于实现的优点在谐波检测领域应用广泛，

但在非同步采样或采样率不够高时，容易出现频谱

泄露和频谱混叠，进而影响检测精度，特别是在处

理频率相近的间谐波时，这一问题尤为突出[7]；小

波变换可解决 FFT 产生的频谱混叠问题，但其性  

能很大程度上依赖于小波基函数的选择，目前缺乏

确定最优小波基函数的统一标准，严重限制了其应

用范围[8]；HHT 作为 1 种自适应时频分析方法，对

平稳信号和突变信号均可检测，但在经验模态分解

EMD( empirical mode decomposition )时容易出现模

态混叠现象，尤其是对于频率接近的间谐波分解效

果不理想，影响检测精度[9]；ESPRIT 算法通过求  

解矩阵特征值实现谐波参数估计，具有较高的分辨

率，在处理密集频谱信号时表现出色，但存在运算

量大、对噪声敏感等缺点[10]。为克服上述方法的缺

点 ， 文 献 [11] 将 变 分 模 态 分 解 VMD( variational 

mode decomposition )引入谐波检测中，通过 VMD 将

谐波信号分解后再进行参数检测，提高了检测精度。

但 VMD 算法需预先设定模态数量 K，并且 K 值的选

择会严重影响分解结果，使用时具有一定局限性[12]。 

辛几何模态分解 SGMD( symplectic geometry 

mode decomposition )是 1 种较新的信号处理方法，

在处理含噪声的非平稳信号时效果较好[13]，相对于

EMD 与VMD 算法，能有效避免模态混叠问题与  

最优参数选择问题，但在分解过程中仍存在辛几何

分量 SGC( symplectic geometry component )重构标 

准选择困难等问题[14]。文献[15]提出采用迭代过程

代替分解过程，使得分解出的各 SGC 具备独立性，

有效抑制了模态混叠，但信号末端仍存在端点效

应 。 文 献 [16] 提 出 通 过 K-means 与 峭 度 系 数 对 

SGMD 进行自适应调整，解决了强噪声环境下电能

质量扰动特征提取困难的问题，但当复合信号扰动

特征较弱时提取效果不佳。 

针对上述问题，本文提出 1 种基于迭代辛几何

模态分解 ISGMD( iteration symplectic geometry mode 

decomposition )结合 TLS-ESPRIT( total least squares 

and ESPRIT )的谐波检测方法。首先，根据原始谐

波信号构造初始轨迹矩阵，利用辛几何相似变换获

取重构轨迹矩阵，以此获得初始辛几何分量；其次，

基于动态时间归整 DTW( dynamic time warping )算

法将相似度较高的分量线性组合后从原始信号中

剔除，得到残余信号；然后，设置迭代过程，计算

残余信号与原始信号的标准化平均误差 NMAE 

( normalized mean absolute error )值并与所设阈值对

比，当 NMAE 小于所设阈值时，输出分解结果，否

则，将残余信号作为新的重构矩阵重复上述迭代过

程；最后，采用 TLS-ESPRIT 算法检测各次谐波参

数。通过仿真与实测数据分析验证了本文方法能在

噪声环境下准确检测谐波参数。 

1 ISGMD 与 TLS-ESPRIT 算法原理 

1.1 ISGMD 算法  
本文所提 ISGMD 算法是基于 DTW 算法将相

似度较高的初始 SGC 线性组合后从原始信号中剔

除，然后计算残余信号与原始信号的 NMAE 来判

断分解是否完成。本文方法将传统 SGMD 的分解

过程转换为迭代过程，并且迭代过程中将残余信号

构造为新的轨迹矩阵来寻找新的 SGC，有效抑制了

分解过程中存在的端点效应与模态混叠现象。 

1.1.1 辛几何模态分解 

( 1 )相空间重构 

对有 n 个采样点的任意时间序列 x={x1, x2,  , 

xn}，基于 Takens嵌入定理( Takens’ embedding theo- 

rem )，采用延迟拓扑等效表示的方法将时间序列 x

映射到多维空间中，由此得到轨迹矩阵 X，即 

1 1 1 ( 1)

2 2 2 ( 1)
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d

d

m m m d

x x x
x x x

x x x

 

 

 

  

  

  

 
 
 
 
 
  




  


X  ( 1 ) 

式中： 为延迟时间，通常设为 1；d 为嵌入维度。 

( 2 )辛几何相似变换 

基于轨迹矩阵 X 构造协方差矩阵 A，即 
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TA = X X   ( 2 ) 

基 于 矩 阵 A 构 造 哈 密 顿 矩 阵 ( Hamiltonian 

matrix )M，即 

T

0

0

 
  

A
M =

A
  ( 3 ) 

令 2N M ，由此可得辛正交矩阵 Q，则 

T
T0

 
 
 

B R
Q NQ =

B
  ( 4 ) 

式中：R 为矩阵变换后的子矩阵；B 为上三角矩阵，

可通过施密特正交化( Schmidt orthogonalization )求

得其特征值为 1,2, ,( )i i n   。 

在以上变换中，矩阵 Q 仍具备哈密顿矩阵的  

结构特征。根据哈密顿矩阵的性质，可得矩阵 A

的特征值为 ( 1,2, , )i i i d    。 

( 3 )矩阵重构 

将 i 及 其 对 应 的 特 征 向 量 iQ 按 照 1   

2 d   降序排列，则重构的轨迹矩阵 Z 符合

关系式 
T

T T
i i

i i i







Z = QS = QQ X

S = Q X

Z = Q S

  ( 5 ) 

式中， iZ 仅表示重构轨迹矩阵的单组部分。则重

构的轨迹矩阵 Z 可表示为 

1 2 dZ = Z + Z + + Z  ( 6 ) 

( 4 )对角平均 

将 m d 的单组轨迹矩阵 iZ 中的元素记为 ijz ，

其中1 1i m j d≤ ≤ ，≤ ≤ ，令 * *max( , )m m d d ，  

min( , ) ( 1)m d n m d τ  ， ，并且令 

* j
ij

i

ji

z m d
z

z m d
 



　　

　　    ( 7 ) 

通过对角平均矩阵可将矩阵 iZ 转化为 1 组新 

的长度为 n 的时间序列信号 1 2, , , , ),(i k nY y y y y  。

其转换过程为 
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 ( 8 ) 

至此，可得到原始信号 x 经传统 SGMD 分解

得到的 d 个具有不同趋势与频率的重构信号，即 

1 2 dY Y Y Y     ( 9 ) 

1.1.2 迭代过程 

谐波信号经 SGMD 分解得到的结果中往往含

有相关性较强的有效分量与相关性较弱的噪声分

量，相关性强的分量周期频率可能相近，采用 DTW

算法计算重构信号 1Y 与其他重构信号的相关度，将

相关度较高的 h 个重构信号线性叠加后从 x( t )中剔

除，得到残余信号 Gi+1。为准确得到原始信号中的

全部分量，设置迭代过程，不断从 x 中提取出辛几

何分量 GSC,l( l 为辛几何分量的序号 )，即 

1 SC,
1

h

i l
l

G x G


    ( 10 ) 

为限制迭代次数过多而导致的过分解问题，本

文采用 NMAE 作为新的分解约束条件。NMAE 计

算公式为 

1
NME,

1

( )1

( )

n
h

h
t

G tA
n x t





   ( 11 ) 

设置 NMAE 阈值为 Op，当 NME, phA O 时，结束

迭代；当 NME, phA O 时，将残余信号 1hG  作为新的时

间序列信号进行重构，重复以上迭代过程，直至满足

迭代终止条件 NME, phA O ，最终得到的分解结果为 

SC, 1
1

( ) ( ) ( )
N

l N
h

x t G t G t


   ( 12 ) 

式中，N 为残余信号 GSC,l 的个数。 

1.2 TLS-ESPRIT 参数辨识算法 

TLS-ESPRIT 算法可辨识谐波/间谐波参数，其

算法关键是构造谐波信号的汉克尔矩阵( Hankel 

matrix )并进行奇异值分解，利用信号旋转不变特性

求取旋转矩阵Φ 并结合全局最小二乘法得到谐波/

间谐波的频率、幅值、相位和衰减因子。 

将 ISGMD 分解得到的各个独立模态分量记为

( )iu k ，基于 ( )iu k 构造汉克尔矩阵 H 为 

(1) (2) ( )

(2) (3) ( 1)

( ) ( 1) ( )

u u u M
u u u M

u L u L u K

 
  
 
 

 



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

H  ( 13 ) 
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式中：K 为各模态分量数据长度，K=L+M-1；L
为矩阵维度；M 为嵌入维度。 

对矩阵 H 进行奇异值分解可得 

1
T T

N





 
 
 
  

H = UDV = U V  ( 14 ) 

式中：U 为 L 阶方阵；V 为 M 阶方阵；D 为 L M

阶对角阵；对角元素 i 为矩阵 H 的奇异值，满足

1 2 0i  ≥ ≥ ≈ 。 

通过奇异值大小可将矩阵 TV 划分为有用信号

子空间 H
SV 与噪声子空间 H

NV 。 

为精确区分代表有用信号与噪声信号的奇异

值序列，计算相邻奇异值最小增长比 S ，即 

1 1

1

1 1

/

K K K

K K K
K L

K i i
i i

S P PS
S P P

P  

 



 

     

 

 
 ( 15 ) 

由于有用信号与噪声信号的奇异值累积比例

是不同数量级的，当 S 出现最小值 minS 时对应的

K 值即为有效信号的奇异值个数，前 K 个奇异值即

为代表有效信号的奇异值序列。根据前 K 个奇异值

序列即可重构有用信号子空间 S
HV 。 

通过删除 S
HV 的首行与末行，将 S

HV 降维得到 2

个子空间 1V 和 2V ，构造矩阵 12V ，即 

12 1 2[ ]V = V V   ( 16 ) 

对 矩 阵 12V 进 行 奇 异 值 SVD( singular value 

decomposition )分解，将得到的右特征向量 H
PU 划分

为 4 个方阵，即 

11 12H
P

21 22

 
 
 

U U
U =

U U
  ( 17 ) 

由信号的旋转不变特性可得 
1

12 21
ψ = U U   ( 18 ) 

求解矩阵 的特征值记为 iz ，基于特征值序列

iz ，采用总体最小二乘法求解拟合系数 ci，得 

1

1 2 2
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 ( 19 ) 

由此，可得各独立模态分量的频率 if 、幅值 iA 、

相位 i 和衰减系数 i 为 

s

s

Im( )1
arctan

Re( )2π

2

Im( ) π
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

 ( 20 ) 

式中， sT 为采样时间间隔， s s/T N F ， sF 为采样

频率。 

2 谐波/间谐波检测流程 

本文所提谐波/间谐波检测方法流程如图 1 所

示，具体实施步骤如下。 

 

图 1 谐波检测流程 

Fig. 1 Flow chart of harmonic detection 

步骤 1 根据式( 1 )将原始谐波电流信号 x( t )构

造为初始轨迹矩阵 X。 

步骤 2 根据式( 2 )~式( 8 )对 X 进行重构得到重

构轨迹矩阵 Z，并将其转换为新的时间序列信号 Yi。 



 
第 3 期 周航，等：基于 ISGMD 与 TLS-ESPRIT 的谐波/间谐波检测方法 71 

 

步骤 3 基于 DTW 算法对 Yi 进行相似性分析，

将相似度高的信号线性叠加并从 x( t )中分离，得到

残余信号 Gh+1。 

步骤 4 计算 Gh+1 与 x( t )的 NMAE 值并与给定

阈值 Op 比较，当 NME,hA >Op 时，将 Gh+1 作为新的输

入信号重复以上步骤，直至 NME,hA <Op，结束迭代，

输出分解出的各次谐波分量 u( t )。 

步骤 5 根据式( 13 )与式( 14 )构造 u( t )的汉克尔

矩阵 H 并对 H 进行奇异值分解，得到奇异值与特

征向量 TV 。 

步骤 6 根据式( 15 )辨识出有用信号子空间 S
HV

并根据式( 23 )将其降维重构，得到交叉子空间 12V 。 

步骤 7 根据式( 18 )与式( 19 )构造矩阵并计算

特征值 iz 与拟合系数 ic 。 

步骤 8 根据式( 20 )计算各次谐波分量的幅值

Ai、频率 fi、相位 i 与衰减因子 i 。 

3 仿真与实测验证 

3.1 稳态谐波检测 
建立稳态谐波信号为 

5 5

1 1

( ) ( ) sin(2π )i i i i
i i

x t x t A f t 
 

     ( 26 ) 

式( 26 )中，Ai、fi、 i 的具体参数见表 1。 

表 1 仿真参数设置 

Tab. 1 Setting of simulation parameters 

i Ai /A fi /Hz i /rad 

1 10.3 50 π / 3  

2 3.7 115 π / 8  

3 5.5 150 π / 6  

4 4.2 250 π / 4  

5 2.6 350 π / 5  

设置采样频率 Fs=2 000 Hz，采样时间为 0.2 s，

为模拟实际谐波信号，在信号中添加信噪比为

20 dB 的高斯白噪声，稳态谐波电流信号 x( t )的波 

形如图 2 所示。 

分别采用 VMD 算法、SGMD 算法、本文 ISGMD

算法对信号 x( t )进行分解，分解结果如图 3 所示。

由图 3( a )可以看出，VMD 分解结果中各分量出 

 
图 2 稳态谐波信号 

Fig. 2 Steady-state harmonic signal 

 
图 3 不同方法分解效果对比 

Fig. 3 Comparison of decomposition effect among  
three methods 
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现了不同程度的模态混叠现象，其中 C1、C3 分量

幅值变化较大，C4 分量模态混叠现象最为严重，不

能反映原始信号中的对应分量；由图3( b )可以看 

出，尽管 SGMD 可从原始信号提取对应的 5 个谐

波分量，但各分量末端均出现端点飞翼现象，端点

效应较为严重，在进行参数检测时会影响检测精

度；由图 3( c )可以看出，ISGMD 分解结果较为平

滑，各分量间相互独立，能准确反映原始信号中的

对应分量。 

为更直观比较 3 种分解方法的分解效果，采用

Bestfit 值作为评价指标，Bestfit 指标计算公式为 

* 2

1

2

1

( )
1

( )

N

i
N

i

x x
B

x x






 






 ( 27 ) 

式中：x*为分解结果；y 为原始信号中对应分量；x

为原始信号的平均值。 

3 种分解方法所得分量对应 Bestfit 值见表 2。

Bestfit 指标越高，说明分解结果与原始信号的拟合

程度越好，即证明该分解方法所得结果可信度   

越高。 

由表 2 可以看出，SVMD 与 SGMD 的分解结 

表 2 各分解方法所得分量对应 Bestfit 值 

Tab. 2 Bestfit values corresponding to components obtained using each decomposition method 

噪声水平/dB 分解方法 C
1
 C

2
 C

3
 C

4
 C

5
 

 VMD 0.892 7 0.861 0 0.876 9 0.864 4 0.870 1 

30 SGMD 0.938 5 0.894 2 0.898 7 0.867 3 0.880 4 

 ISGMD 0.999 3 0.983 6 0.996 2 0.992 2 0.994 2 

 VMD 0.876 4 -0.119 8 0.651 1 0.851 1 0.787 9 

20 SGMD 0.895 7 0.863 7 0.868 5 0.819 8 0.850 6 

 ISGMD 0.994 1 0.986 4 0.983 6 0.986 2 0.973 1 

 VMD 0.862 0 -0.027 7 -0.040 8 0.614 7 0.489 3 

10 SGMD 0.795 7 0.763 7 0.719 8 0.668 5 0.670 2 

 ISGMD 0.982 2 0.964 2 0.973 6 0.928 9 0.979 5 
 

果在 30 dB 信噪比下 Bestfit 值均大于 0.85，此时分

解结果具有可信度，但分解结果较 ISGMD 较差，

对其进行谐波参数检测，结果会出现较大误差。随

着 信 噪 比 降 低 ，VMD 所 得 结 果 中 部 分 分 量 的 

Bestfit 值小于 0.5 且出现负值，SGMD 所得结果在

10 dB 噪声环境下部分分量的 Bestfit 值小于 0.7，

表明在强噪声环境下 VMD 与 SGMD 的分解结果

不能反映原始信号中对应分量的特征，抗噪能力

较差。ISGMD 分解得到的各分量 Bestfit 值均在

0.96 以上，证明本文方法在不同噪声水平下能进

行自适应降噪，具有优秀的降噪分解功能，与另

外 2 种方法相比分解性能更好，并且具有更强的

噪声鲁棒性。 

为检验本文方法在不同噪声水平下的检测精

度，向稳态谐波信号 x( t )中分别加入信噪比为 30、

20、10 dB 的高斯白噪声，采用本文所提谐波/间谐

波检测方法进行参数检测，得到的检测结果对比见

表 3。由表 3 可以看出，随着信噪比的降低，本文

方法的检测精度逐渐下降。在 30 dB 的白噪声环境

下，本文方法对频率检测的平均误差为 0.034％，

幅值检测的平均误差为 0.101％，相位检测的平均

误差为 0.418％；当信噪比降低至 10 dB 后，各分

量的检测误差略有增大，频率检测平均误差为

0.071％，幅值检测的平均误差为 0.466％，相位检

测的平均误差为 0.963％。可见本文方法检测精度

受噪声影响较小，在强噪声下仍具有较高的检测   

精度。 

3.2 实测数据分析 

为验证本文所提谐波检测方法在工程实践中

的准确性，采用本文方法对云南电网某 110 kV 线

路发生的一起间谐波谐振事件进行分析，该次事件

发生后记录的实测谐波电压数据如图 4 所示。 
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表 3 不同噪声水平下检测精度对比 

Tab. 3 Comparison of detection accuracy at different noise levels 

噪声 

水平/dB 

谐波 

次数 

频率/Hz 幅值/A 相位/rad 

理论值 测量值 误差/％ 理论值 测量值 误差/％ 实际值 测量值 误差/％ 

30 

基波 50.000 0 50.013 2 0.026 10.300 0 10.304 0 0.039 π / 3  1.049 1 0.210 

2.3 次 115.000 0 115.068 5 0.059 3.700 0 3.698 4 0.043 π / 8  0.395 4 0.688 

3 次 150.000 0 150.055 7 0.037 5.500 0 5.509 3 0.169 π / 6  0.522 6 0.191 

5 次 250.000 0 250.031 0 0.012 4.200 0 4.197 4 0.062 π / 4  0.783 8 0.637 

7 次 350.000 0 350.126 9 0.036 2.600 0 2.605 1 0.196 π / 5  0.624 7 0.576 

20 

基波 50.000 0 50.038 6 0.077 10.300 0 10.309 2 0.089 π / 3  1.052 9 0.544 

2.3 次 115.000 0 115.107 1 0.093 3.700 0 3.711 6 0.314 π / 8  0.389 4 0.846 

3 次 150.000 0 150.098 1 0.065 5.500 0 5.516 2 0.295 π / 6  0.530 9 1.394 

5 次 250.000 0 250.059 1 0.024 4.200 0 4.209 3 0.221 π / 4  0.792 4 0.892 

7 次 350.000 0 350.164 7 0.047 2.600 0 2.609 7 0.373 π / 5  0.631 7 0.538 

10 

基波 50.000 0 49.952 5 0.095 10.300 0 10.311 3 0.109 π / 3  1.031 6 1.078 

2.3 次 115.000 0 115.120 7 0.105 3.700 0 3.728 7 0.776 π / 8  0.396 7 1.018 

3 次 150.000 0 150.114 6 0.076 5.500 0 5.537 5 0.682 π / 6  0.511 9 0.897 

5 次 250.000 0 250.093 1 0.037 4.200 0 4.190 5 0.226 π / 4  0.793 1 0.981 

7 次 350.000 0 350.148 1 0.042 2.600 0 2.613 9 0.535 π / 5  0.633 6 0.841 
 

 

图 4 实测谐波电压数据 

Fig. 4 Measured harmonic voltage data  

采用本文所提 ISGMD 算法对实测谐波电压数

据进行分解，得到结果如图 5 所示。由图 5 可以看

出，ISGMD 分解出的 5 个分量相互独立，各分量

不存在端点效应现象。然后采用 TLS-ESPRIT 算法

对图 5 中 C1~C5 分量进行参数检测，得到检测结果

见表 4。对图 5、表 4 分析可知，原始信号中所含

有的 5 个不同频率的分量分别为 50.0 Hz 基波分量、

72.4 Hz 间谐波分量、2 次谐波分量、172.3 Hz 间谐

波分量和 5 次谐波分量。其中，基波幅值最大，与

实测数据的变化趋势相同。72.4 Hz 的间谐波分量

达到 1 534.159 3 V，明显高于其他次谐波、间谐波

分量，推测可能存在该次间谐波频率的谐振问题。 

 

图 5 实测谐波电压数据分解结果 

Fig. 5 Decomposition results of measured harmonic voltage data 

表 4 各分量参数检测结果 

Tab. 4 Detection results of parameters of each component 

分量 频率/Hz 幅值/V 相位/rad 

C
1
 249.756 1 433.971 4 0.643 8 

C
2
 172.332 4 294.847 7 1.141 9 

C
3
 99.902 3 480.173 5 0.899 1 

C
4
 73.429 2 1 534.159 3 -0.319 0 

C
5
 49.955 1 93 389.910 4 0.364 1 

根据表 4 中列出的谐波和间谐波检测结果对 

谐波信号进行重构，将重构得到的拟合信号与实测

信号进行对比分析，结果如图 6 所示。由图 6 可以

看出，拟合信号与实测信号的波形特征高度一致。

通过计算，两者的 Bestfit 值达到 0.98 以上，表明
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本文提出的谐波/间谐波检测方法不仅适用于理论

分析，在处理实际电力系统中的实测数据时同样具

有可靠性和实用性。该方法能够准确提取实测信号

中的谐波特征参数，可为电力系统的谐波分析和治

理提供有效的技术手段。 

 

图 6 拟合信号与实测信号对比 

Fig. 6 Comparison between fitted and measured signals 

4 结论 

针对噪声环境下稳态与时变谐波检测精度不

高的问题，提出 1 种基于 ISGMD 与 TLS-ESPRIT

的谐波检测方法，利用 ISGMD 优秀的抗噪能力与

信号分解能力，从原始信号中分解出各次谐波分

量，再利用 TLS-ESPRIT 算法检测各次谐波参数，

通过仿真与实测结果得出如下结论。 

( 1 )本文提出的 ISGMD 算法基于 DTW 距离将

相似度较高的辛几何分量线性组合后从原始信号

中剔除，通过增加迭代过程可有效区分谐波分量与

噪声分量，相较于 VMD 与 SGMD 算法，本文方

法具备更好的分解性能与噪声鲁棒性。 

( 2 )本文采用自适应 TLS-ESPRIT 算法对分解

出的谐波分量进行参数检测，通过求解相邻奇异值

最小增长比可有效辨识虚假分量，进一步提高了谐

波检测的精确度。 

( 3 )本文所提谐波/间谐波检测方法在强噪声环

境下仍具有较高检测精度，但由于在传统 SGMD

分解中增加了迭代过程，算法所需时间相较于

SGMD 略长，在未来的研究工作中，亟需重点探索

如何在有效维持降噪性能的基础上，进一步优化算

法效率，显著缩短信号分解的时间，从而提升方法

的实用性和工程适用性。 
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