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ABSTRACT: To solve the problems existing in data 
compression methods based on traditional wavelet transform, 
on the basis of analyzing integer lifting process in depth, a 
Ray-Period compression algorithm based on integer wavelet 
transform is proposed. Considering the features of power 
system data and according to the property of multi-resolution 
analysis of integer wavelet transform, the original data is 
transformed into wavelet domain to make the transformed 
signal energy mainly centralized to low-frequency coefficients. 
Then the low-frequency data is processed by lossless 
Ray-Period compression algorithm and the improved threshold 
value compression algorithm is adopted to process 
high-frequency coefficients, and as to such non-zero 
coefficients whose percentages of post-compressed threshold 
value are greater than 3.125% a novel bitmap compression 
algorithm is used to process them. The results of compression 
experiments using actual data prove that the energy recovery 
coefficient of the proposed compression algorithm can be better 
than 10−4, the data compression ratio can be as small as 6.39%, 
and the data compression speed is about twice faster than the 
algorithms based on the traditional wavelet transform. 

KEY WORDS: data compression；lifting algorithm；integer 
wavelet transform；Ray-Period；threshold value 

摘要：为解决基于传统小波变换的数据压缩方法存在的问题，

在深入分析整数提升过程的基础上，提出了一种基于整数小

波变换的Ray-Period压缩算法。该算法针对电力数据的特点，
根据整数小波变换多分辨率分析的特性，将原始数据变换到

小波域，以使变换后的信号能量主要集中在低频系数上，而

后采用无损的 Ray-Period压缩算法处理低频数据，采用改进
的阈值压缩算法处理高频系数，并采用新的位图压缩算法处

理阈值压缩后元素值超过 3.125%时的非零元素。采用实际数
据进行压缩，该算法的能量恢复系数优于 10−4，压缩比小于

6.39%，速度比传统的小波变换压缩算法提高了近 1倍。 

关键词：数据压缩；提升算法；整数小波变换；Ray-Period；
阈值 

0  引言 

在电力系统中，需要获取大量的实时数据，供

信宿接收、分析和利用。采用通用无线分组业务

(general packet radio service，GPRS)公众网或码分多
址(code division multiple access，CDMA)公众网传
输这些数据具有一次投资少、可靠性高的特点[1]。

而采用这种方式进行数据传输时，其运行费用是通

过流量计费的，因而如何有效压缩数据以减少流

量、加快网络传输的速度、减小本地存储的空间，

已成为企业降低成本的重要研究课题之一
[2]
。 

电力系统中的数据通常是一个宽频带的信号，

除 50 Hz工频周期信号外，还包含了多次谐波等随
机分量[3]。应用小波变换方法对上述信号进行压缩

具有较高的压缩比[4-5]，但目前提出的算法多基于传

统的一代小波变换[6-10]，其计算量大，不利于实时

计算，难以用低廉的硬件系统实现，且变换结果为

浮点数。受处理器字长的限制，变换前后的信号失

真，特别是在需要对小波系数再编码时，取整操作

的实施将会产生更严重的精度误差。基于第二代小

波变换的压缩方法有效解决了上述问题。文献[11]
采用二代小波提升算法(lifting scheme)结合阈值的
压缩算法，有效提高了计算速度，但其未进行整数

提升，变换后仍为浮点数，因而重构误差较大。文

献[12]采用整数小波变换结合 Huffman 编码实现了 
电力数据的无损压缩，但由于 Huffman编码没能抓
住电力数据的特点，受无损压缩的限制，其压缩倍

数仅限于 5。文献[2]针对电力系统数据的特点提出 
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了 Ray-Period无损压缩算法，其对 50 Hz工频信号
具有很好的压缩效果，但当数据中包含多次谐波等

分量时，压缩率较低且实时性较差。 
为此，本文提出一种高效的基于整数小波变换

的 Ray-Period压缩算法。该算法根据整数小波变换
多分辨率分析的特性，通过选择合适的分解层数，

将各谐波分量有效地分解到高频部分，同时使其能

量主要集中于低频系数上，在此基础上应用

Ray-Period[2]
对低频数据进行无损压缩，而因高频部

分携带信息相对较少，可采用阈值方法进一步减小

其压缩比。 

1 一代小波滤波器组的提升原理 

第二代小波变换是Sweldens和Daubechies等学
者于1994年从数学角度提出一种简明有效的构造
小波基的方法，该方法也称提升算法[13]。它直接通

过简单地分裂、预测和更新等一系列步骤完成对一

列数字信号的变换。提升算法继承了经典小波的多

分辨特性，具有运算速度快、占用存储空间小等优

点，可以用来实现任意具有有限长度滤波器的经典

小波
[13]
，且在同样数据长度下，采用提升算法可以

使速度提高近1倍[11]
。因此在实际应用中，如何将

经典的一代小波滤波器组用提升算法实现是可行

的，也是十分必要的。 
为建立由提升算法构造的小波变换与一代小

波滤波器组之间的联系，首先将小波滤波器组表示

为多相矩阵的形式，即 
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式中： h g% %和 为小波分解滤波器组；h和 g为综合滤 

波器组；下标 o 和 e 分别表示相应滤波器的奇数部
分和偶数部分。设 sj−1,2l、sj−1,2l+1分别表示 j−1级尺度
系数的偶、奇数部分，sj和 dj分别表示 j级的尺度与
小波系数，则小波变换的分解合成可表示为 
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式中 si(z)和 ti(z)为罗朗多项式；K 为刻度因子。为
推导 P(z)的提升实现形式，本文引入一个新矩阵
P0(z)，且 P(z)是 P0(z)的一步提升，即 
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式中 sm(z)为原始提升系数。令 
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将式(1)(5)代入式(4)可得，g0(z)为一个与 ( )h z 互补
的滤波器，因此由式(3)可得 
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将式(6)代入式(5)使 g0(z)得以确定，最后由式(4)(5)
计算得出 
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综合式(4)(6)(7)就得到了式(1)(2)中的一代小波多相
矩阵的提升格式，即 
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式中： ( )is z 为用于构造第二代小波变换中的预测算
子； ( )it z 为用于构造第二代小波变换中的更新算
子；K为刻度因子。 

以 db4小波滤波器组为例，其提升实现正变换
的公式为 

(0)
1,2l j ls s −= ， (0)

1,2 1l j ld s − +=        (10) 
(1) (0) (0)

1l l ld d sα += + ， (1) (1) (1) (1)
1l l l ls s d dβ γ −= + +   (11) 

(2) (1) (1) (1)
2 1l l l ld d s sχ δ+ += + +           (12) 

(2) (1) (2) (2)
1l l l ls s d dε η −= + +           (13) 

(3) (2) (2) (2) (2)
1 2l l l l ld d s s sµ σ ω− −= + + +         (14) 

(2)
j ls Ks= ， (3) /j jd d K=          (15) 

式中：上标 0~3 为相应的预测或更新次数；α = 
−0.32227589；β =−1.11712361；γ=−0.30014226； 
χ =−0.01880835；δ =0.11764809；ε =2.13181671； 
η =0.63642827；µ =−0.46908348；σ =0.14003924； 
ω  =−0.02479124；K=0.73412453。需要说明的是， 
反变换只需把正变换的符号反过来即可。 
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2  整数小波变换 

提升算法扩展了小波变换的应用领域，使得小

波的构造有了更多的灵活性。在该算法的基础上加

入适当的整数提升步骤即可实现整数小波变换，即 
在忽略归一化因子的情况下，将算子 0.5x +  作用

于每一个提升步骤中的算子 ( )is z 和 ( )it z ，即可得到 

小波变换的整数提升算法，以上述 db4 小波提升
实现的式(11)为例，其整数小波变换的实现方式为 

(1) (0) (0)
1 0.5l l ld d sα + = + + ，式(12)~(15)的实现形式可

依此类推。 

3  Ray-Period压缩算法 

考虑到上述整数小波变换具有多分辨率分析

能力，首先将电力数据进行多级整数小波变换，得

到的低频数据在基本保持了原始采样数据的特征

之外，还有效去除了谐波分量。经研究分析，这些

低频数据具有一定的周期性。针对电力数据的这一

特点，本文结合多种无损压缩算法，研究并实现了

Ray-Period无损压缩算法[2]。 

针对低频数据进行编码时不存在量化误差的

问题，本文采用整数小波变换，通过对低频数据进

行 Ray-Period压缩，在不增加失真度的情况下进一
步减小了压缩比。关于 Ray-Period算法的基本思想
及实现过程见文献[2]。 

4  改进的阈值压缩算法 

阈值的选取方法是数据压缩的核心问题[6,11]。

本文采用基于 Brige-Massart 策略的小波系数选择
规则得到阈值，通过设定每级高频系数保留的个

数，运用程序自适应地计算各级阈值。第 n级保留
的系数个数定义为 

/( 2 )nL M J n α= + −           (16) 

式中：M 的默认值为 L(1)，L(1)表示分解后低频系
数的个数；J为分解的级数；α的典型值为 1.5。将
每级小波变换后的小波系数按照绝对值从大到小

的顺序重新排列，选取第 Ln个系数为该级阈值，去

掉小于该阈值的分量，保留大于该阈值的分量，从

而达到压缩的目的。由式(16)可知，分解层次 n越
小，该层保留的小波系数 Ln越少，这与随着频率的

升高，携带的有用信息量逐步减少是一致的。 

另一方面，通常在阈值处理后要记录非零系数

的位置及系数取值
[14]
，这使要记录的数据量加倍。 

随着非零系数的增多，这种问题就显得越来越明

显，特别是当非零系数的个数超过全部小波系数的

50%时，这种记录方法不但不能压缩数据，反而使
数据量加大。为了解决这个问题，本文在阈值处理

后非零系数值超过 3.125%时，给出了一种新的标记
非零系数位置的方法—非零代表位图法。 

本文的非零系数门限取为 3.125%，这是因为在
32位处理器上，存储一个整数需要 4个字节(32位)，
即一个整数的存储空间可以标记 32 个小波系数的
代表位图，更进一步说，小波系数的非零代表位图

将占据小波系数存储空间的1/ 32 3.125%= 。表 1
给出了非零代表位图法的示例，其中 D1、D2、D3、

D4代表非零系数取值。 
表 1  非零代表位图示例 

Tab. 1  The example map of nonzero representative bit 
存储位置 

方法 
1 2 3 4 5 6 7 8 

源数据流 D1 0 D2 D3 0 0 0 D4 

传统方法 D1 1 D2 3 D3 4 D4 8 

本文方法 10 110 001 D1 D2 D3 D4 — — — 

对于阈值处理后的系数 D1 0 D2 D3 0 0 0 D4，假

设每个系数占 1个字节，若用传统的标记非零元素
位置的方法存储需要 8个字节，这样不能实现数据
压缩，而用非零代表位图法进行压缩，用 1来标记
阈值处理后非零元素的位置，用 0标记零元素的位
置，这样一个数据流就从 8个字节压缩到了 5个字
节。在解压缩端，对应位图中 0 的位置填充 0，1
的位置填充非零元素值即可。 

将经过处理后的高低频数据存储在一起就得

到了最终的压缩结果。 

5  压缩性能指标 

为定量分析和衡量压缩与重构算法的性能，本

文引入了压缩比、能量恢复系数和均方误差 3个评
价因子。压缩比的表达式为 

rCR=(Sn/S0) × 100%            (17) 

式中：Sn代表压缩后信号的数据量；S0代表原始信

号的数据量。能量恢复系数的表达式为 
1 1

2 2
ERP

0 0

ˆ= ( ) ( ) 100%
N N

n n
r x n x n

− −

= =

 
× 

 
∑ ∑     (18) 

式中： ( )x n 为原始信号采样点； ˆ( )x n 为由压缩数据
重构的信号；N为信号长度。均方误差的表达式为 
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6  实验结果与分析 

数据压缩主要是对小波系数进行子带编码，由

于 db 小波具有正交性、紧支性、功率互补性和高
阶消失矩等多种优点，既有良好的多分辨特性，又

保持了一定的数值计算速度，因此常以此为基础进

行子带编码，并将其进行整数提升，这种方法特别

适用于电力系统实时数据的压缩。 
实验中采用提升后的 db4小波来验证该压缩与

重构算法的正确性和有效性。实验数据采用如图 1
所示的电能量数据，它表示某工业系统一天的用电

情况，每隔 20 s 采样一次，采样点数为 4 320。数
据压缩结果如表 2 所示。表中：n 为采样点；rCR1

为应用小波阈值的整体压缩比；rCR2 为 Ray-Period
对低频系数的压缩比；rCR为算法整体压缩比。 

从表 2可以看出：随着小波分解层次的加深，
压缩算法的压缩比会随之减小，但随着小波分解层 

 
图 1  电能量数据压缩效果 

Fig. 1  The compression effect of electric energy data 

表 2  电能量数据的压缩结果 
Tab. 2  The compression results of electric energy data 

n rCR1/% rCR2/% rCR/% rERP/% eMSE/% 

3 34.79 28.75 25.89 99.999 3 0.259 1 

4 19.76 38.94 15.94 99.999 1 0.290 4 

5 14.38 45.28 12.66 99.998 8 0.349 0 

6  7.50 28.71  6.39 99.998 1 0.438 6 

7  3.80 51.47  3.42 99.994 1 0.766 3 

次的加深，最高层尺度系数的个数逐半减少，用于

重构原信号的特征信号也会减少(均方误差随之增
大)，而且计算量加大，减弱了压缩算法的有效性，
可见压缩比与均方误差是互相制约的。 

考虑到算法的实时性，小波分解级数不宜过

高，本文选择 db4 小波，分解级数为 6，此时的阈
值压缩比为 7.50%，相对误差为 0.438 6%，能量保
留百分比仍高达 99.998 1%，有效保持了原有信号
的特征，对低频系数进行 Ray-Period压缩之后，在
没有增加相对误差的情况下，压缩比进一步提升至

6.39%，即压缩倍数约为 15，此时的原始信号、重
构信号及误差信号如图 1所示。由图 1可知，本文
的算法可对电能量数据进行压缩和重构。 

为证实该阈值算法的优越性，本文适当调整了

式(16)中M 的取值，并将其压缩效果与采用传统标

记法得到的结果进行了对比，结果见表 3，其中α

为 1.5，L为小波分解最高级低频系数的个数。由表
3 可知，当均方误差保持在 3.0×10−3

之内时，采用

本文算法得到的压缩比可达到 10.18%，而采用传统
标记法得到的压缩比为 27.41%。 
表 3  本文提出的阈值算法与传统方法压缩结果的对比 

Tab. 3  The compression results of the proposed threshold 
value algorithm and traditional algorithm 

方法 n rCR/% rERP/% eMSE/% 

M=L 4 19.76 99.999 1 0.290 4 

M=2L 5 14.00 99.999 2 0.265 5 

本 
文 
方 
法 M=3L 6 10.18 99.999 3 0.265 4 

传统方法 4 27.41 99.999 1 0.290 4 

为了进一步证实该压缩算法的有效性，本文对

多种常见类型的电能质量短时扰动信号 [6-8,15-16]进

行了压缩实验，其中电压中断、电压凸起、电压凹

陷和电压平顶采用 5级小波分解，短时谐波采用 6
级小波分解，上述电能质量短时扰动信号的压缩结

果如表 4所示。由表 4可以看出，本文的算法对电
力系统数据均具有较好的压缩效果，尤其对于短时

谐波信号，压缩倍数高达 16。 
表 4  各种电能质量短时扰动信号的压缩结果 

Tab. 4  The compression results of different short-time 
disturbance of power quality events 

类型 rCR1/% rCR2/% rCR/% rERP/% eMSE/% 

电压中断 13.42 37.00 11.45 99.999 8 0.148 0 
电压凸起 12.95 34.74 10.91 99.999 6 0.195 2 
电压凹陷 13.02 36.83 11.04 99.999 6 0.211 2 
电压平顶 13.80 38.52 11.88 99.999 1 0.298 2 

短时谐波 7.04 30.86 5.96 99.999 2 0.274 9 
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7  结论 

（1）本文基于整数小波变换的 Ray-Period 压 
缩算法具有计算速度快、占用内存小、不存在量化

误差、逆变换简单等优点，有效弥补了一代小波变

换的不足。 
（2）本文提出用非零代表位图法来标记阈值处

理后非零小波系数的位置，与传统方法相比，该方法

可在同等大小的均方误差下获得更高的压缩倍数。 
（3）本文采用 Ray-Period 压缩算法压缩低频

数据，有效消除了各次谐波对 Ray-Period的影响。 
（4）仿真实验表明该算法对电力数据均具有

较好的压缩效果，最大压缩倍数可达 16，且重构信
号精确度高、运算速度快，这为电力数据的实时压

缩提供了一种新的思路。 
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