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ABSTRACT: The wavelet-based harmonic detection algori- 
thm is mostly programmed in PC or DSP. Because of high 
computational cost as well as requiring analog-to-digital 
converter, it’s difficult for harmonic detection instrument to 
operate in real time and wide frequency range. The power 
consumption is also high. A novel method based on low- 
voltage and low-power consumption log-domain continuous 
Morlet wavelet transform circuits is presented for harmonic 
detection. To measure harmonics, the wavelet transform of 
harmonic signal is performed by analog CMOS VLSI 
composed of analog filter bank, whose impulse response is 
Morlet wavelet. Nonlinear least square method is employed to 
obtain the transfer function of the filter with CMOS 
log-domain integrators as main building blocks. By changing 
the values of integrators’ bias currents, wavelet transforms of 
harmonic signal at various scales can be performed. SPICE 
simulation results show that the method is feasible. 

KEY WORDS: harmonic detection; continuous wavelet 
transform; analog VLSI; CMOS log-domain integrator; 
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摘要：电力谐波检测小波分析方法大都在微机或数字信号处

理器上用软件方式实现，计算量大导致实时性差；需 A/D
转换，增加了检测仪的功耗与体积，工作频率范围窄。针对

该问题提出了基于低电压、低功耗对数域 Morlet 连续小波

变换电路的谐波检测方法，用模拟 CMOS VLSI 电路对谐波

电流进行 Morlet 连续小波变换，以硬件方式实现谐波检测。 
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小波变换电路由冲激响应为 Morlet 小波的模拟滤波器组构

成，其传输函数用非线性最小二乘法求得，以 CMOS 对数

域积分器为积木块对滤波器进行综合。通过调整积分器的偏

置电流来改变小波变换的尺度因子，从而实现各种谐波成分

的检测。SPICE 仿真结果表明了该方法的可行性。 

关键词：谐波检测；连续小波变换；模拟 VLSI；CMOS 对

数域积分器；非线性最小二乘法 

0  引言 

由于非线性负载的广泛应用，电网中的谐波成

分日益复杂，不仅存在整数次谐波，而且存在大量

非整数次谐波[1-2]，给电力系统的安全经济运行带来

了严重危害。准确而快速地进行谐波检测与分析是

治理谐波污染的关键。 
快速傅里叶变换(FFT)是常用的谐波检测方法，

但 FFT 算法存在栅栏效应与频率泄漏现象，只能实

现整数次谐波检测，对非整数次谐波检测误差大。

为了克服 FFT 方法的不足，小波变换被应用到谐波

检测中，一系列的研究成果已见报道。文献[3-4]综
合运用离散小波包变换与连续小波变换进行谐波

分析，因不同尺度小波函数的频谱之间存在频率混

叠现象，这些方法的检测效果不理想。文献[5]选择

具有良好频率特性的 Morlet 小波基，采用连续小波

变换实现谐波检测，能准确地把不同频率的整次和

非整次谐波分离出来，为谐波的精确检测提供了有

效手段。文献[6]提出了离散正交小波变换的混叠补

偿谐波检测方法，有效地消除了小波混叠。 
然而，所报道的基于小波变换的谐波检测方法

都是在微机或数字信号处理器上用软件方式实现
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的，计算量大而难以实现实时检测；需对被检测的

谐波信号进行A/D转换，增加了检测设备的功耗与

体积，不能处理很高频率的谐波信号。针对这些问

题，本文提出了基于低电压、低功耗对数域连续小

波变换电路的实时谐波检测方法。小波变换主体电

路由冲激响应为Morlet小波的模拟滤波器组构成，

其传输函数用非线性最小二乘法求得，滤波器以具

有低电压、低功耗、宽动态范围、可电调谐等特性

的CMOS对数域积分器[7-8]为积木块进行综合。通过

调整对数域积分器的偏置电流来改变小波变换的

尺度，从而实现不同频率谐波的检测。电路应用

CMC 1.2μm CMOS工艺进行设计，SPICE仿真结果

表明所设计的Morlet连续小波变换电路能准确、快

速地将不同频率整次和非整次谐波检测出来。 

1  基于连续小波变换的谐波检测原理 

某电力系统谐波合成信号为 

1 1
2
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N
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i

x t A t A t iω ω θ
=

= +∑ +       (1) 

式中：ω1为基波频率；ω2为谐波频率； ( )x t 的连续

小波变换卷积定义[9-10]为 
1 11( , ) ( ) ( )d ( ) ( )x

tWT a x t t x t a a t
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ττ ψ ψ− −−
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式中：ψ (t)为母小波；τ与α分别为平移与尺度因子。 
选择具有良好频率特性的 Morlet 母小波，其时域与

频域表达式为 
2
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由图 1 可见，ψ(ω)是中心频率ω0=5 的带通函数， 
αi

−1ψ(αi
−1t)的中心频率ω 0=5/αi。由式(2)可知，信号

在各尺度下的小波变换相当于用一组冲激响应为

αi
−1ψ (αi

−1t)的带通滤波器(亦称小波滤波器)对信号

进行滤波处理，原理框图如图 2 所示。通过设置合

适的尺度，使不同频率的谐波处于以 5/αi为中心频

率的小波滤波器通频带内，就能将整次和非整次谐

波分离出来，检测结果即为小波变换系数WTx(αi,t)。 
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图 1  ψ (ω)波形 

Fig. 1  Waveform of ψ (ω) 

由于Morlet小波频域能量比较集中，通频带较窄，

频率混叠影响较小，具有时域对称和线性相位的特

点，保证了WTx(αi,t)十分接近与之对应的谐波成分。

与文献[5]不同，本文尝试用模拟超大规模集成电路

实施连续Morlet小波变换，进行谐波检测。 
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图 2  小波变换的滤波器实现 

Fig. 2  Wavelet transform realization block diagram 

2  用于谐波检测的小波滤波器传输函数 

2.1  Morlet 母小波函数的逼近 

先讨论冲激响应为母小波 ( )tψ 的小波滤波器 

实现问题。Morlet 母小波： ，
20.5( ) cos(5 )e tt tψ −=

t−∞ < < ∞。显然，以 ( )tψ 为冲激响应的小波滤波 
器是非因果系统，要设计可实现的模拟小波变换电

路，令其冲激响应为母小波的延时，即ψ(t−t0)。因 
Morlet 小波具有有限时域支撑性，当 且 t<0 0 3≥t
时，ψ(t−t0)≈0，该冲激响应所描述的系统近似因果

系统，此时滤波器的输出是信号小波变换WTx(1,t)
延时t0的结果。其传输函数： 

20.5( 25)
0( )e d 2.5066cos(5 )est st t t sψ − −− =∫

R

    (4) 

式(4)为非有理函数，这样的滤波器显然是不能直接

用无源或有源模拟电路来实现的，可以通过寻找

ψ(t−t0)的逼近函数作为可实现的小波滤波器冲激响

应h(t)，即令 

0( ) ( )h t t tψ≈ −                (5) 
且其拉普拉斯变换为稳定的有理多项式形式： 
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则信号 x(t)通过该滤波器的响应： 

0( ) ( ) ( ) ( ) (1, )x 0x t h t x t t t WT t tψ∗ ≈ ∗ − = −        (7) 
由此可见，基于模拟电路硬件实现信号小波变换得

到的是近似结果，其误差大小取决于h(t)对延时母

小波ψ(t−t0)的逼近程度。故寻找ψ(t−t0)的最佳逼近

函数h(t)是用模拟电路实现小波变换的关键。 
令t0=3，延时Morlet母小波ψ(t−t0)： 

2( 3) / 2( 3) e cos[5( 3)]tt tψ − −− = −         (8) 
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从图 3 知， ( 3) 0tψ − ≈ ， [0,6]t∉ 。对 ( 3t )ψ − 的高 
斯包络用以下形式函数进行逼近，即 

2
2 4 4( 3) / 2

1 3 5 6e e e sin( ) e cos( )t t tt t tθ θ θ
5θ θ θ θ θ− − ≈ + +  

8 8
7 9 10e sin( ) e cos( )t tt tθ θ

9θ θ θ θ+ +        (9) 
则延时母小波 ( 3)tψ − 的逼近函数 ： ( )h t

2 4 4
1 3 5 6 5( ) [ e e sin( ) e cos( )t t th t t tθ θ θθ θ θ θ θ= + + +

t −
 

8 8
7 9 10 9e sin( ) e cos( )]cos[5( 3)]t tt tθ θθ θ θ θ+   (10) 

由网络理论知，以式(10)为冲激响应的系统具有式

(6)形式的传输函数，其中θi为待求参数。当θ2、θ4、

θ8为负时，完全可以找到一个冲激响应为h(t)的稳定

模拟滤波器。逼近误差定义为 
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式中 。按最佳平方逼近方法 T
1 2 3 10(θ θ θ θ= Lθ

可求解θi即 
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对区间[0,6]等间隔取样 601 点，ΔT=0.01，则在离

散点上，h(t)与 ψ(t−3)的误差平方和为 
600
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0
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=
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按最佳平方逼近法求θi等价于选取合适的待定参数

θi使误差平方和最小，即 
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这是一个典型的非线性最小二乘问题，F(θ)为目标

函数。此非线性最小二乘问题的数学模型： 
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为了避免出现奇异阵而导致计算失败，采用

Levenbery-Marquardt法[11]求解。计算步骤如下： 
（1）给定初始点θ(1)，初始参数α1=0.01，增长

因子β=10，允许误差ε>0，计算F(θ(1))，置α=α1，k=1。 
（2）置 : /α α β= ，计算 
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（3）解线性方程组

得到搜索方向 ，令 。 

T ( ) T( ) k k
k k kα+ = −d FΑ Α Ι Α

( )kd ( 1) ( ) ( )k k+ = + dθ θ

（4）求F(θ (k+1))。若F(θ (k+1))< F(θ (k))，则转步

骤(6)，否则进行步骤(5)。 
（5）若 T ( )k

k ε≤FΑ ，则停止计算，得到最终

解θ*=θ (k)。否则置 :α βα= ，转步骤(3)。 

（6）若 T ( )k
k ε≤FΑ ，则停止计算，得到最终

解 ( 1)k∗ +=θ θ 。否则置 :k k 1= + ，转步骤(2)。 
按以上步骤，借助计算机软件可求得最优解。

在优化过程中为了避免解的收敛性陷入局部最优，

采用满足约束条件的多个初始向量θ (1)进行多次搜

索，选择计算结果中的最优值。当θ (1)取如下初值 
(1) T(0.18 0.2 0.2 0.35 0.2 0.2 0.2 0.21 0.2 0.2 )= − − −θ

时，求得延时母小波 ψ(t−3)的时域逼近函数也即尺 
度为 1 的小波滤波器冲激响应 h(t)： 
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+ ⋅

− ⋅

 

cos(0.6386 )] cos[5( 3)]  t t⋅ −            (16) 
从图 3 可见，逼近波形与理想Morlet小波基本一致，

误差仅为 0.028。其它尺度小波滤波器冲激响应

αi
−1h(t/αi)由h(t)伸缩求得。 
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图 3  延时母小波逼近函数波形 

Fig. 3  Approximated waveform of the mother wavelet 

2.2  Morlet 小波滤波器传输函数 

令待检测的电力系统谐波合成信号： 

1 2( ) 2.5sin( ) 0.04sin( 0.3)i t t tω ω= + + +  

30.2sin( 3)tω +                  (17) 
式中ω1、ω2、ω3依次为 100π、300π、520π。要检

测出谐波电流中的 3 种频率分量，各小波滤波器尺

度αi应满足ωi=5/αi，其中ωi为谐波角频率。故有：α

1=0.0159，α2=0.0053，α3=0.0031。由式(16)可求用

于检测基波分量的小波滤波器传输函数： 

1

9 3 8

8 6 11 5
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              4.737 10 2.651 10 6.091
aH s s s s

s s

6 7= − × + × −
× + × − ×
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             299.82 5.575 10 1.272 10

s s

s s s
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11 6 13 51.156 10 1.921 10 1.11s s× + × + ×  
16 4 18 3 20 2              10 1.219 10 4.902 10s s s+ × + × +   
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22 24 2.728 10 7.844 10 )s× + ×           (18) 
同理可求其它谐波检测小波滤波器传输函数。 

3  用于谐波检测的对数域小波滤波器电路

设计与仿真 

3.1  检测电路原理 
近几年兴起的以对数域滤波器为代表的瞬时

缩展技术为实现低电压、低功耗、电可调、高频率

工作的模拟 VLSI 带来了曙光。特别是对数域滤波

器的宽范围电调谐性，当偏置电流改变时，其特征

频率可在几十到几百兆赫兹之间变化，这对实现连

续小波变换尺度因子的调节是十分方便的。本文利

用 CMOS 对数域积分器与电容来设计用于谐波检

测的小波滤波器。 
以对数域小波滤波器为核心的谐波检测电路

原理图如图 4 所示。连续小波变换芯片由对数域滤

波器组与可调偏置电流电路构成，其中不同滤波器

的电容值设置不相同，但偏置电流统一设置为I(I表
示某滤波器的所有偏置电流)。通过合理设置各滤波

器电容值与I，使得调节I时(相当于改变小波变换尺

度)，各小波滤波器的中心频率在互不重叠的不同频

带内连续变化。谐波检测原理：令偏置电流I的调节

范围为Imin~Imax，则与之对应的N个滤波器各自尺度

的变化范围分别为α1~α2、α2~α3、…、αN~αN+1。每

检测一次谐波信号，进行一次偏置电流扫描

(Imin~Imax)，当I扫描到某值时，某些小波滤波器有明

显的正弦波输出，说明检测到了某些未知频率的谐

波，然后利用偏置与尺度之间的关系由后处理电路

通过测量偏置确定谐波频率大小。 

I
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图 4  谐波检测电路原理框图 

Fig. 4  Block diagram of circuit for harmonic detection 

3.2  CMOS 对数域积分器及压扩电路 
对数域滤波器由三部分构成：对数压缩电路、

对数域电压滤波器、指数扩展电路。它大多利用双

极晶体管的指数特性进行缩展信号处理[12-13]，但有

限电流增益等非理想因素影响了滤波器的性能[14]。

以工作于亚阈区的M O S管实现的对数域滤波 
器[8,15-16]具有功耗低、无有限电流增益效应、易于

超大规模单片集成等特点，一般用CMOS对数域积

分器为积木块进行综合。CMOS对数域积分器[8]如

图 5、图 6 所示。其输入输出关系为 
$ $out inT T/( ) /( )

0 Te ( e d ) /(u nU u nU )I t cnU= ± ∫     (19) 

式中：n (取值为 2)为非理想因子；UT(26 m )为热

电压。对数压缩及指数扩展电路见文献[8]。 
V

outûoutûinû
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I0

M1 M2 C 
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图 5  CMOS 对数域积分器及其符号 

Fig. 5  CMOS log-domain integrator and its symbol 
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图 6  CMOS 对数域反相积分器及其符号 

Fig. 6  Inverting CMOS log-domain integrator and symbol 
3.3  小波滤波器电路设计 

以图 5、图 6 所示CMOS对数域积分器为积木

块，采用IFLF结构设计基波检测Morlet小波滤波

器，该滤波器的传递函数如式(18)所示，得到图 7
所示小波滤波器电路(尺度为 0.0159)。图中iin表示

电流模式输入信号，iout为信号iin的小波变换输出。

电路采用CMC1.2μmCMOS设计，W/L=2.4/1.6，压

扩电路中的偏置电流设置为 10 ，工作电压 nA
为 2 V 。 

电容Ci的电容量由对数域积分器gαi、gi与gbi的

偏置电流Iαi、Ii与Ibi来确定。由式(18)、(19)得 

1 ( 1)

b 1 1

( / ) ( ) /( )
/

i i i i i i

i i i i

C I I I
I b I a

α α

α

α α − +

− −

= ⋅⎧
⎨ = ⋅⎩

TnU
     (20) 

式中αi、bi分别为 分母、分子多项式系数。 
1
( )aH s

令Iαi=Ii=1μA，由上式可得Ci与Ibi值，见表 1。
调整图 7 所示电路中的对数域积分器偏置电流可以

便实现其它尺度的小波变换。用I(α方 i )与I(α 1 )  
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图 7  Morlet 小波滤波器电路 

Fig. 7  Morlet wavelet filter circuits 
表 1  偏置电流与电容取值(尺度为 0.0159) 

Tab. 1  Values for bias currents and capacitors 

偏置电流 Ib1/nA Ib2/nA Ib3/nA Ib4/nA Ib5/nA Ib6/nA Ib7/nA Ib8/nA Ib9/nA Ib10/nA 

取值 16.8 6.3 6.9 19 2.6 14 4 11 2.9 5.5 

电容 C1/μF C2/μF C3/μF C4/μF C5/μF C6/μF C7/μF C8/μF C9/μF C10/μF 

取值 0.067 0.340 0.048 0.180 0.033 0.120 0.021 0.084 0.010 0.064  
分别表示尺度为αi及α1(等于 0.0159)的小波滤波器

中各对数域积分器偏置电流，根据不同尺度小波滤

波器传输函数间的比例关系及式(20)可导出I(αi)与
I(α1)之间的关系： 

1( ) ( ) /i i 1I a a I a a= ⋅            (21) 

即为线性关系。因此，将图 7 所示电路中的各对数

域积分器偏置电流分别调整为原来的 1/3 及 1/10.2，
便能实现尺度为 0.005 3 及 0.003 1 的 Morlet 小波滤

波器。 
3.4  仿真实验 

对所设计的Morlet连续小波变换电路用SPICE
软件进行仿真。 

首先，将窄脉冲(代替冲激信号源)信号加入图 7
所示滤波器输入端，设置与尺度相对应的对数域积

分器偏置电流，来验证电路冲激响应是否为相应尺

度的 Morlet 小波。图 8(a)、(b)、(c)是尺度分别为

0.015 9、0.005 3 及 0.003 1 时的小波滤波器冲激响应

仿真波形。该结果表明 Morlet 连续小波变换电路能

准确地把不同频率的整数次与非整数次谐波分离

出来。滤波器冲激响应对 Morlet 小波的逼近效果是

理想的，且各响应波形之间的尺度伸缩及幅值关系

与理论相吻合，这表明图 7 所示电路能良好地实现

连续 Morlet 小波变换。 
其次，将式(17)谐波信号加入上述小波滤波器

电路输入端，设置与谐波频率相对应的偏置电流，

进行谐波检测，电路输出即为检测结果，如图 9(a)、
(b)、(c)所示。图中虚线表示各次谐波电流分量，实

线为检测波形。 
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      (c)尺度为 0.0031 

图 8  小波滤波器冲激响应 
Fig. 8  Impulse response of wavelet filters 

3.5  电路元器件参数容差对检测精度影响分析 
实际元器件参数存在容差，会造成电路特性的

偏移。要了解元器件误差对小波滤波器电路特性的

影响程度，需进行蒙特卡罗分析。令 MOS 管模型

参数及电容的容差为 0.5%，样本大小为 100，图 7
电路的蒙氏瞬态分析与交流分析结果如图 10 所示。 

由图 10(c)所示交流分析直方图统计结果可知：

元件参数在容差限内依正态分布波动时，小波滤波

器中心频率在标称值附近(48.93~51.01Hz)变化，频

率偏移均方差为 0.04。该结果实际上反映了电路元

器件参数容差对被检测谐波频率精度的影响情况。

表 2 为元件参数容差分别为 0.5%与 1%时，对数域 
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图 9  谐波检测结果 

Fig. 9  Harmonic detection results 
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批次=100；数据划分区间=10；最小值=48.93；平均值=49.07； 

标准偏差=0.04；90%分位数=49.06；中位数=49.7107； 
90%分位数=50.04；最大值=51.012 

(c)交流分析直方图 
图 10  蒙特卡罗分析结果 

Fig. 10  Results of Monte Carlo analysis 

表 2  元件参数容差对检测精度的影响 
Tab. 2  Influence of parameter tolerance on measurement 

真值/Hz 实际值/Hz 均方差 
50 48.93~51.01/48.31~51.62 0.04/0.078 

150 149.82~149.88/149.32~149.98 0.14/0.29 
260 258.67~261.76/258.17~261.86 0.25/0.49 

小波滤波器对标称值分别为 50、150、260Hz 的谐

波频率测量精度影响的统计结果。 

4  结论 

针对用软件方式实现电力谐波检测小波分析

方法中存在的实时性差、检测设备功耗与体积较

大、不能处理很高频率的谐波信号等问题，本文提

出了基于低电压、低功耗连续小波变换模拟 VLSI

电路的实时谐波检测方法，通过模拟超大规模集成

电路对谐波电流进行 Morlet 连续小波变换，实现谐

波检测。仿真结果表明：通过线性地改变对数域积

分器的偏置电流，所设计的 Morlet 连续小波变换电

路在低电压、低功耗的条件下能准确、快速地将不

同频率的整数次与非整数次谐波检测出来。最后用

蒙特卡罗法分析了电路元器件参数容差对检测精

度的影响。该方法对于新型的小型化高速便携式电

力谐波检测仪的研制具有重要的意义。 
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