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基于 EMD-小波阈值与自适应分组聚合的

超高次谐波检测方法 
明远东，刘建锋，范一凡，宋伊宁 
(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：在超高次谐波检测中，噪声的存在会对检测结果造成影响，并且现有的谐波分组聚合方法并不完全

适合超高次谐波的分析，因此提出经验模态分解 EMD(empirical mode decomposition)-小波阈值与自适应分组聚

合的超高次谐波检测方法。首先对 EMD 方法得到的含有主要噪声的高频固有模态函数 IMF(intrinsic mode 
function)分量，利用小波阈值方法进行去噪处理，再将去噪后的 IMF 分量加上最初的低频 IMF 分量即为最终去

噪后的信号。其次根据超高次谐波源的开关频率确定合适的分组带宽，并对去噪后信号频谱内的超高次谐波按

照从特征频率中心向两边延伸的方式进行分组聚合。最后通过仿真与实验对上述方法进行验证，结果证明了

EMD-小波阈值与自适应分组聚合的超高次谐波检测方法的可行性。 
关键词：超高次谐波；噪声；分组聚合；开关频率；分组带宽；谐波分析 

A Supraharmonic Detection Method Based on EMD-wavelet 
Thresholding and Adaptive Grouping Aggregation  
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(School of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China)  

Abstract: During the detection of supraharmonics, noise affects the results, and existing harmonic grouping 
methods were not entirely suitable for their analysis. Consequently, a supraharmonic detection method based on 
empirical mode decomposition (EMD)-wavelet thresholding and adaptive grouping aggregation was proposed. Initially, 
high-frequency intrinsic mode function (IMF) components containing significant noise from the EMD method were 
denoised using wavelet thresholding. The denoised IMF components were then combined with the original 
low-frequency IMF components to form the final denoised signal. Subsequently, an appropriate grouping bandwidth 
was determined based on the switching frequency of the supraharmonic sources, and the supraharmonics within the 
denoised signal spectrum were grouped and aggregated outward from the characteristic frequency center. Finally, 
simulation and experiments validated the aforementioned method, indicating the feasibility of the EMD-wavelet 
thresholding and adaptive grouping aggregation approach for supraharmonic detection.  

Keywords: Supraharmonics; noise; grouping aggregation; switching frequency; grouping bandwidth; harmonic 
analysis 

1随着电力电子器件在电网中的广泛应用，大量

具有非线性、冲击性等特征的用电负荷并入电   
网[1]，使得电网中的高频谐波含量大幅增加[2]。高 
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频谐波会给电气设备的正常使用和电能计量等造

成影响，从而导致新的电能质量问题[3]。对此，国

内外专家学者开展了大量研究，于 2013 年在 IEEE 

PES 年会上将电力系统中 2~150 kHz 频率范围内的

高频分量首次定义为超高次谐波[4]。 

对超高次谐波进行检测时，不可避免地会受到

系统运行过程中噪声的影响。目前常用的去噪方法有 
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经验模态分解 EMD(empirical mode decomposition)
方法与小波阈值方法等[5]。EMD 法是将含噪信号

作经验模态分解，算出各阶固有模态函数 IMF 
(intrinsic mode function)[6]。对某些 IMF 分量进行重

构，便可形成高通、低通滤波器的效果。小波阈值

方法是一种基于小波变换的去噪方法，其原理是用

阈值函数将含主要噪声的高频分量进行处理，广泛

用于处理非线性、非平稳信号[7]。但这 2 种方法极

易造成信号有效信息的缺失，特别是噪声含量过高

时，会极大削弱信号中突变的弱特征分量，增大测

量误差。文献[8]通过引入可调阈值函数和阈值修正

算子，更好地反映了信号和噪声小波系数在不同尺

度间的传播特性。 
对于超高次谐波的分析，常用方法有瞬时无功

功率法、小波变换分析法和谐波分组聚合方法   
等[9]。瞬时无功功率法是一种广泛用于有源电力滤

波器的谐波分析方法，但该方法仅能得到电路的总

谐波电流含量，对于需要分析出任意次谐波的情况

并不适用。小波变换分析方法是通过调节窗口尺度

来对时频域上的分辨率进行控制，其在时间和频率

上的精度不高，且其基函数不具备自适应性，一旦

选定将无法更改[10]。文献[11]提出一种多孔分数阶

小波变换的谐波分析方法，用以提高传统离散分数

阶小波变换方法对谐波信号的分析精度。谐波分组

聚合方法常用于谐波分析之中，其不仅可以聚集发

射能量，还能提高频谱分析精度[12-13]。目前的谐波

分组聚合方法有 IEC 61000-4-7[14]标准对 2~9 kHz
频率范围内推荐的 200 Hz 带宽分组方法与 IEC 
61000-4-30[15]标准对 9~150 kHz 频率范围内推荐的

2 000 Hz 带宽分组方法。但这 2 种方法会导致无法

准确反映实际发射情况和定位谐波峰值频率的弊

端。对于宽带信号的测量，当测量带宽分别为

200 Hz 和 2000 Hz 时，测量结果相差约 10 dBμV[16]。

并且由于超高次谐波的宽频带特性，200 Hz 带宽并

不完全适合超高次谐波的分析。文献[17]提出分组

带宽应大于 600 Hz，因此对于超高次谐波的分组聚

合方法，其分组带宽的大小也应适当增加。 
鉴于此，本文提出 EMD-小波阈值的去噪方法

与自适应分组聚合的超高次谐波分析方法。首先利

用小波阈值方法对 EMD 方法得到的含有主要噪声

的高频 IMF 分量进行去噪处理，处理后的 IMF 分

量加上最初的低频 IMF 分量即为去噪后的信号。 
其次根据谐波源的开关频率自适应地确定其合适

的分组带宽，最后对信号频谱内的超高次谐波按照

从特征频率中心向两边延伸的方式进行分组聚合。 

1 EMD-小波阈值的去噪方法 

1.1 EMD 去噪方法 
EMD 方法认为任何一个复杂的序列均是由多

个单一频率信号叠加形成的，因此可以将其分解为

若干个固有 IMF 的组合。假设待检测的电力信号

为 ( )x t ，则 ( )x t 的 EMD 公式为 

0
( ) ( ) ( )

n

i n
i

x t c t r t


   (1) 

式中： ( )ic t 为第 i 个 IMF 分量； ( )nr t 为残差；n 为

IMF 分量的数量。 
EMD 过程如下。 
(1)计算出 ( )x t 的全部极大值和极小值，分别组

成极大值集 maxX 和极小值集 minX 。 
(2)对 maxX 和 minX 使用样条函数作插值处理，

得到 ( )x t 的上、下包络线 max ( )x t 、 min ( )x t 。 
(3)计算 max ( )x t 、 min ( )x t 的均值 1( )m t ，即 

max min
1

[ ( ) ( )]( )
2

x t x t
m t


  (2) 

(4)将原信号 ( )x t 与均值 1( )m t 作差，即 

1 1( ) ( ) ( )h t x t m t    (3) 

(5)用 1( )h t 替换 ( )x t 并循环上述步骤(2)~(4)，直

到连续 2 次结果的标准差 SD(standard deviation)均
小于某一给定的数值 ε（通常取 0.2~0.3），则认为

第 k 个差值 kh 符合 IMF 分量的要求，其中 SD 的计

算公式为 

1
2

0 1

| ( ) ( ) |
( )

T
k k

t k

h t h t
SD

h t


 


   (4) 

式中，T 为电力信号 ( )x t 在时域上的分量个数。 
(6)计算残差 ( ) ( ) ( )i ir t x t c t  ，并重复该过程 n
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次，直到 ( )ic t 或 ( )ir t 非常小时，EMD 终止，最后

输出各个 IMF 分量，即 

2 1 2

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n n n

r t r t c t

r t r t c t

 


  

  (5) 

使用 EMD 方法对含噪电力信号进行去噪处

理，就是将噪声所对应的部分高频 IMF 分量进行

去除，对剩余的 IMF 分量进行重构，即可达到一

定的去噪效果。 
1.2 小波阈值去噪方法 

小波阈值方法是基于小波变换来实现的，其原

理是对原始信号进行多层小波分解，生成细节系数

和近似系数，然后选择小波基函数和分解层数，使

用阈值规则和阈值函数对系数进行处理，再对结果

进行重构，即可得到去噪后的信号[18]。 
若 ( )s n 表示原始信号， ( )e n 表示噪声信号，则

含有噪声的电力信号 ( )f n 可表示为 

( ) ( ) ( )f n s n e n    (6) 

对 ( )f n 进行离散小波变换，得 
1

/2

1
( , ) 2 ( ) (2 )

N
j j

n

Tf j k f n n k




    (7) 

式中： ( , )Tf j k 为离散小波系数； n（ ）为小波函数。 
由 Mallat 算法可得 

1

1

( 1, ) ( , ) ( , )
( 1, ) ( , ) ( , )

Sf j k Sf j k p j k
Tf j k Tf j k g j k

  
   

 (8) 

式中： ( , )Sf j k 为重构小波系数； 1p 和 1g 分别为分

解过程中的低通滤波器和高通滤波器。 
则小波重构公式为 

2( 1, ) ( , ) ( , )Sf j k Sf j k p j k     
    2( , ) ( , )Tf j k g j k  (9) 

式中： 2p 和 2g 分别为重构过程中的低通滤波器和

高通滤波器。 
变换后的小波系数为 

, , ,j k j k j kt      (10) 

式中： ,j k 为原始信号的小波系数； ,j k 为噪声信

号的小波系数。 
小波阈值去噪方法就是利用小波变换后原始

信号小波系数与噪声信号小波系数之间的差异，将

含噪信号中的原始信号与噪声信号进行分离，从而

达到去噪的目的。 
1.3 EMD 与小波阈值联合去噪方法 

前述 2 种方法均可处理非线性、非平稳信号。

其中 EMD 方法是选择部分的 IMF 分量进行重构，

将某些含有噪声的 IMF 分量进行舍弃，容易造成

信号有效信息的丢失。由于阈值的设定，小波阈值

方法同样不可避免会造成此类情况。 
为减少有效信息的丢失，根据 EMD 方法与小

波阈值方法的特点，提出一种 EMD-小波阈值的去

噪方法。即利用小波阈值方法将 EMD 方法得到的

含有主要噪声的高频 IMF 分量进行去噪处理，再

将去噪后的 IMF 分量加上最初的低频 IMF 分量即

为最终去噪后的信号，其去噪流程如图 1 所示。 

 

图 1 EMD-小波阈值方法去噪流程 
Fig. 1 Flowchart of denoising process using EMD-wavelet 

threshold method 

在 EMD 过程中，需要选择合适的分解层数，

其值一般取决于原始信号的复杂程度与所需分析

的深度。在阈值处理过程中，需要选择合适的小波
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基函数、分解层数、阈值规则和阈值函数才能得到

较好的去噪效果。常用的小波基函数有 symN、dbN、

cofiN 等，其中 N 为小波分解的级数。分解层数 j

取值一般不会过高，因为 j 愈高，有效信号与噪声

的区分度就愈大，在重构过程中信号失真程度也愈

大。故在实际过程中，j 一般取 3~5。阈值规则一

般有 4 种，分别为自适应阈值、固定阈值、启发式

阈值和极大极小阈值。设长度为 M 的离散时间序

列为 ( )x p ，其中 p=1, 2, , M。设 | ( ) |x p 的升序序

列为 ( )y p ，则 4 种阈值规则的计算公式分别为 

2 2

1 1

2

2 1.5
2

2

3 2 1.5
2

1 2

4
2

2 ( ) ( ) ( )min

2ln

[log ]

[log ]min( , )

0 32
(0.393 6 0.182 9 log ) 32

p

i

M p y i M p y p
thr

M

thr M

x M M
thr

M M
thr

x M M
thr thr

M M

M
thr

M M









  
       
  





 

     


    



　　 　

　　　

　　　　　　　　　　　　

　　

≤

≤

 

  (11) 
常用的阈值函数有软阈值函数与硬阈值函

数，其计算公式分别为 

S

H

sgn( ) ( )
( )

0

( )
0

w w w
w

w

w w
w

w





 









    
 


  

 

　　

　　　　　　　　

　　　

　　　

≥

≥
 (12) 

式中： 为阈值；w 为小波系数。 
硬阈值函数会导致重构信号的突变和不连续，

故在实际中一般选择软阈值函数。 
为了说明不同方法去噪效果的差异，引入信噪

比 SNR(signal-to-noise ratio)和均方根误差 RMSE 
(root mean square error)2 个参数，其计算公式分别为 

0

0

2

SNR 2
1

2
RMSE

10

10lg
( )

1 ( )

N
i

i i i

N

i i
i

y
R

x y

E x y
N





  
    


  




  (13) 

式中：RSNR 为信号与噪声功率的比值；N0 为采样

点数； ix 为去噪前的信号； iy 为去噪后的信号；

ERMSE 为去噪后信号与原始信号的标准差。RSNR 愈

高，ERMSE 愈低，说明该方法去噪效果愈好；反之

则去噪效果愈差。 

2 自适应分组聚合的分析方法 

由于超高次谐波的频率覆盖范围较广，并且其

谐波能量容易泄漏到相邻谐波频率上，故提出对超

高次谐波进行分组聚合的方法。该方法可有效减少

频谱的能量泄漏和频谱呈现的数据量，提高频谱的

分析精度。 
2.1 超高次谐波的分组聚合方法 

在 IEC 61000-4-7 的附录 B 中提出频率范围位

于 2~9 kHz 的超高次谐波，推荐使用 200 Hz 的带

宽进行分组，位于每个分组内的超高次谐波根据能

量守恒原理进行频谱的聚合。聚合后幅值的计算公

式为 

c

c

100 Hz
2

b
95 Hz

f

f
f f

Y Y


 

    (14) 

式中： bY 为聚合后的幅值； cf 为聚合后各分组内

的中心频率； fY 为聚合前超高次谐波频率 f 处的 

幅值。 
此外，对位于 9~150 kHz 频率范围内的超高次

谐波，IEC 61000-4-30 (3.0 版)的附录 C 推荐使用

2 000 Hz 的带宽进行分组，而后对各分组内的超高

次谐波进行聚合，聚合后幅值的计算公式为 

c

c

1 000 Hz
2

b
995 Hz

f

f
f f

Y Y


 

    (15) 

2.2 分组带宽的归一化方法 
超高次谐波频谱通常是宽带形式，若采用不同

的带宽对超高次谐波进行分组聚合，会导致信号测

量时的差异[16]。当分别采用 200 Hz 和 2 000 Hz 带

宽分组聚合后，信号频谱幅值的差异如图 2 所示，

可以看出，超高次谐波频谱幅值差值约为 10 dBμV。

因此，为了减小超高次谐波分组聚合时频谱幅值的
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差值，应当对超高次谐波分组聚合的分组带宽进行

归一化处理。 

 
图 2 分别采用 200 Hz 和 2 000 Hz 带宽分组聚合后的 

频谱差异 
Fig. 2 Differences in spectra after grouping aggregation 

with 200 Hz and 2 000 Hz bandwidths 

本文主要研究的是频率范围为 2~150 kHz 的

超高次谐波的检测方法，对不同开关频率的逆变电

路进行仿真，并对输出端电流进行采样，采样信号

经傅里叶分析后可得其频域频谱。在不同的分组带

宽情况下，特征频率(整数倍开关频率)附近的超高

次谐波能量相对于 2 000 Hz 带宽的百分比，以及超

高次谐波分组聚合前、后的幅值差值相对于 200 Hz

带宽的百分比如图 3 所示。 

 
图 3 各分组带宽能量聚合与幅值差值的平均值 

Fig. 3 Average values of energy aggregation and amplitude 
difference for each group bandwidth 

由图 3 可见，在不同的开关频率下，200 Hz
带宽仅能对 49.17%的能量进行分组，而 600 Hz 带

宽的聚合程度达到了 92.30%，有效减少了能量泄

露，而此时幅值差值为 14.49%。当带宽为 1 000 Hz

时，随着带宽的增加，能量聚合程度增加不大，然

而聚合前、后各带宽内幅值差值在逐渐增加，说

明其对频谱幅值变化的描述精度在逐渐降低。故

分组带宽应为 600~1 000 Hz，综合考虑能量聚合

与幅值差值 2 个因素，分组带宽应尽可能位于

800 Hz 附近。 
2.3 超高次谐波的自适应分组方法 

前述 2 种分组聚合方法(下文简称固定分组

聚合方法)采用的是以起始频率开始从左往右的

顺序进行分组，会导致无法准确反映实际发射情

况和定位谐波峰值频率的弊端。因此提出一种自

适应的超高次谐波分组方法，即根据超高次谐波

源的开关频率自适应地确定其合适的分组带宽，

再对频谱内的超高次谐波按照从特征频率中心

向两边延伸的方式进行分组。图 4 显示了不同分

组带宽下，分组中心位于特征频率处的示意图。 

 

图 4 不同分组带宽下分组中心位于特征频率处的示意图 
Fig. 4 Schematic diagram of group center at characteristic 

frequency for different group bandwidths 

对于不同的分组带宽，超高次谐波频谱聚合后

幅值的计算公式为 
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 (16) 

式中： c, fY 、 ,B rY 分别为聚合前、后超高次谐波的

幅值； B 为分组带宽； r 为分组前频谱的分辨率；
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c cf mF nB  ； m =1, 2, ； n =0, 1, ； cF 为超

高次谐波源的开关频率。 

3 仿真及实验验证 

3.1 仿真验证 

本文基于实时数字仿真系统平台，对上述方法

进行仿真验证。在 RSCAD FX 上搭建的两电平

DC-AC 变换器并网电路如图 5 所示。其中，电源

电压 Udc=800 V，稳压电容 C1=C2=0.032 F，滤波器

电感 L=63 μH，电容 C=0.001 5 F，变压器 T 变比

为 0.364/35 kV，负载电阻值为 1.25 kΩ。信号测量

点位于 AC 出口侧但不经过 LC 滤波器的 A 相（以

A 相为例）上，仿真器的子步长设为 1 μs，运行时

间取 0.3 s，信号采样频率设为 1 MHz，采样时间  

取 0.2 s。 

 

图 5 两电平 DC-AC 变换器并网电路 
Fig. 5 Circuit of two-level DC-AC converter for  

grid connection 

用示波器测量 AC 出口侧 A 相电流的波形，在

加入 10 dB 的高斯白噪声后分别采用 EMD 方法、

小波阈值方法和 EMD-小波阈值方法进行处理，3

种方法去噪前、后的波形如图 6 所示。去噪后信号

的 SNR 和 RMSE 见表 1。然后以 200 ms 的时间窗

对去噪后的信号进行采样，采样信号经傅里叶分析

后可得其频域频谱。根据频谱可得超高次谐波源的

开关频率为 6.0 kHz，并根据第 2.2 节中的分析可得

其分组带宽为 750 Hz。分别采用固定分组聚合方法

与自适应分组聚合方法前、后超高次谐波的频谱如

图 7 所示。分组聚合前、后超高次谐波幅值差值的

均方根见表 2。 

 

图 6 采用不同方法去噪前、后的波形 

Fig. 6 Waveforms before and after denoising using 

different methods 

 

图 7 采用不同方法分组聚合前、后超高次谐波的频谱 

Fig. 7 Spectra of supraharmonics before and after 

grouping aggregation using different methods 

由图 7 可见，分组聚合后的超高次谐波幅值相

比于分组聚合之前略有增加，但增加不大，主要原

因是聚合后的幅值是该组内各次谐波幅值的均方

根值。由表 1 可知，经过 EMD-小波阈值方法去噪

后信号的 SNR 比 EMD 方法、小波阈值方法大，而
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RMSE 比 EMD 方法、小波阈值方法小，说明 EMD-
小波阈值方法比 EMD 方法、小波阈值方法具有较

好的去噪效果。由表 2 可知，采用自适应分组聚

合方法比固定分组聚合方法的超高次谐波频谱幅

值差值的均方根更小，表明自适应分组聚合方法

比固定分组聚合方法对超高次谐波幅值的描述精

度更好。 

表 1 不同方法去噪后的 SNR 和 RMSE 

Tab. 1 SNR and RMSE following noise reduction using 

different methods 

去噪方法 SNR RMSE 
EMD 16.69 0.38 

小波阈值 20.15 0.26 
EMD-小波阈值 21.16 0.23 

表 2 不同方法分组聚合前、后超高次谐波幅值 
差值的均方根 

Tab. 2 Root mean square of the difference in 

supraharmonics amplitudes before and after different 

grouping aggregation methods 

分组聚合方法 分组聚合前、后幅值差值的均方根/% 
固定分组聚合 6.32 

自适应分组聚合 4.87 

3.2 实验验证 
在实验室中搭建逆变电路对上述方法进行验

证，实验平台如图 8 所示。直流电源输出的低压直

流电用于驱动模块的输入，其中 EG8010 芯片用于

产生逆变桥的驱动信号，而后经 IR2110S 芯片将驱

动信号放大后控制逆变 H 桥的 4 个 IRFP460 场效

应管交替导通和截止。该场效应管的极限电压为

500 V，连续漏极电流为 20 A，导通电阻为 0.27 Ω，

栅极控制电压为 2 V。逆变 H 桥输入端电压为

400 V，输出端电压为 220 V，输出端电压经 LC 滤

波器滤波后输出。 
用示波器测量交流出口侧 A 相电流，分别加

入 10 dB 的高斯白噪声与高斯噪声后，采用 EMD
方法、小波阈值方法与 EMD-小波阈值方法进行去

噪前、后的波形如图 9 所示。去噪后信号的 SNR
和 RMSE 见表 3。以 200 ms 的时间窗对去噪后的

信号进行采样，采样信号经傅里叶分析后可得其频

域频谱。根据频谱可得超高次谐波源的开关频率为

16.5 kHz，并根据第 2.2 节中的分析可得其分组带

宽为 825 Hz。分别采用固定分组聚合方法与自适应

分组聚合方法前、后超高次谐波的频谱如图 10 所

示。分组聚合前、后超高次谐波幅值差值的均方根

见 表 4。 

 
图 8 实验平台实物图 

Fig. 8 Physical photograph of experimental platform 

 
图 9 不同方法去噪前、后的电流波形 

Fig. 9 Current waveforms before and after denoising  
using different methods 

由图 10 可见，分组聚合后的超高次谐波频谱

中谱线数量明显减少，并且自适应分组聚合方法比

固定分组聚合方法能更好地描述原始频谱幅值的

变化规律。由表 3 可知，分别采用 3 种方法去噪后 
的信号中，EMD-小波阈值方法的 SNR 比 EMD 方
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法、小波阈值方法大，而 RMSE 比 EMD 方法、小

波阈值方法小，这表明 EMD-小波阈值方法比 EMD
方法与小波阈值方法具有更好的去噪效果。由表 4
可知，采用自适应分组聚合方法的超高次谐波频谱

比固定分组聚合方法的频谱幅值差值的均方根更 

表 3 不同方法去噪后电流信号的 SNR 和 RMSE 

Tab. 3 SNR and RMSE of current signals following noise 

reduction using different methods 

去噪方法 
高斯白噪声 高斯噪声 

SNR RMSE SNR RMSE 
EMD 19.63 2.33 17.56 2.95 

小波阈值 20.34 2.15 20.33 2.16 
EMD-小波阈值 21.25 1.93 21.10 1.97 

 

图 10 不同方法分组聚合前、后超高次谐波频谱 
Fig. 10 Supraharmonic spectra before and after grouping 

aggregation using different methods 

表 4 不同方法分组聚合前、后电流信号中超高次谐波 

幅值差值的均方根 

Tab. 4 Root mean square of the difference in the 

amplitudes of supraharmonics in the current signals before 

and after aggregation using different methods 

分组聚合方法 分组聚合前、后幅值差值的均方根/% 

固定分组聚合 7.66 

自适应分组聚合 4.89 

小，表明自适应分组聚合方法比固定分组聚合方法

更适合应用于超高次谐波的分析。 

4 结语 

本文利用小波阈值方法将 EMD 得到的含有主

要噪声的高频 IMF 分量进行去噪处理，再将去噪

后的 IMF 分量加上最初的低频 IMF 分量作为去噪

后的特征信号，进而提出 EMD-小波阈值与自适应

分组聚合的超高次谐波检测方法。该方法是根据超

高次谐波源的开关频率自适应地确定其合适的分

组带宽，并对频谱内的超高次谐波按照从特征频率

中心向两边延伸的方式进行分组聚合，从而实现对

超高次谐波的检测。最后通过仿真与实验对上述方

法进行验证，对比了采用不同去噪方法后信号的

SNR 和 RMSE，以及采用不同分组聚合方法前、后

的超高次谐波频谱幅值差值的均方根，证明了

EMD-小波阈值与自适应分组聚合的超高次谐波检

测方法的可行性。 
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