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ABSTRACT: In view of the sensitivity of traditional Prony 
method to noise and its higher requirements to input signal 
while low-frequency oscillation is analyzed, a new 
low-frequency oscillation analysis method which integrates 
adaptive neural-fuzzy filtering with improved Prony method is 
proposed. Firstly, the fuzzy filtering of low-frequency signal is 
performed by adaptive neural-fuzzy inference system, then the 
filtered signal is analyzed by improved Prony method, and the 
effective orders of improved Prony method are determined by 
normalized singular values. Applying the proposed method to 
IEEE 4-machine 2-area system, simulation results show that 
the proposed method can accurately recognize the dominant 
mode of low-frequency oscillation under the affect of colored 
noise, and the effectiveness of the proposed method is proved. 
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摘要：传统 Prony 法在分析低频振荡时对输入信号要求较

高，存在着对噪声敏感的弱点。文中提出一种自适应神经模

糊滤波和改进 Prony 法相结合的低频振荡分析方法。该方法

先用自适应神经模糊滤波对低频振荡信号进行滤波，再用改

进 Prony 法对滤波后的信号进行分析。其中改进 Prony 法有

效阶数用归一化奇异值法确定。将该方法用于分析 IEEE 4 机

2 区系统表明，在有色噪声影响下，该方法仍能相对准确地

辨识出低频振荡主导模式，验证了其有效性。 

关键词：低频振荡；有色噪声；自适应神经模糊滤波；改进

Prony 法；归一化奇异值法 

0  引言 

Prony 法是低频振荡分析中直接用系统受扰轨

迹提取振荡特征参数的一种方法[1]。它用一组指数

函数的线性组合来拟合等间隔采样数据，从而估算 
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出给定信号的频率、衰减、幅值、相位等信息[2-4]。

但传统 Prony 法对输入信号的要求很高，对数据噪

声非常敏感，尤其在大噪声下甚至无法辨识出正确

的结果，这将直接影响对主导振荡模式的识别[5]。

因此在使用 Prony 法分析含噪声信号之前有必要进

行数据预处理。文献[6]提出了用离散卡尔曼滤波进

行预处理，但卡尔曼滤波需要建立一个系统模型，

而实际输入信号多为非平稳信号，缺少对其真正特

性的认识；文献[7]提出用低通滤波器进行预处理，

但使用低通滤波器时，除需时频变换之外，还需预

先确定相应滤波器的截止频率和信号带宽，这对仅

从实际信号确定滤波器参数和所需系统模型相对

困难；文献[8]用模糊滤波进行预处理，但模糊系统

缺乏自学习和自适应能力，其隶属函数参数的调

整、模糊推理规则的制定依赖于启发式知识和人类

专家的经验，而这类知识有时很难获得；文献[9]
用小波对信号进行预处理，但小波变换在应用时存

在着合理选择匹配小波基的困难。而且以上这些方

法在处理噪声时多是认为信号噪声是高斯白噪声，

这与实际测量信号噪声多是有色噪声[10]有所出入。

而对高斯白噪声有效的滤波方法往往在非线性滤

波中效果不好[11]。文献[12]提出一种基于自适应神

经模糊网络(adaptive neural-fuzzy inference system，

ANFIS)的滤波方法。ANFIS 是用神经网络实现的

Sugeno 型模糊推理系统[13-14]，它结合了模糊逻辑和

神经网络的优点，通过对大量已知数据的训练，自

适应地调整、改变隶属函数参数和模糊规则。有色

噪声可以看成是白噪声通过非线性处理后产生的，

所以利用 ANFIS 对噪声的非线性特性进行建模，从

而使输出信号逼近有用信号。 
根据以上研究成果，并结合低频振荡信号的噪

声往往是有色噪声的特点，本文提出先用 ANFIS
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滤除低频振荡信号含有的有色噪声，然后再进行

Prony 分析。为更好地提取主导振荡模式，采用基

于能量级概念的归一化奇异值法[7]确定 Prony 拟合

的有效阶数。 

1  ANFIS 滤除有色噪声的原理 

ANFIS 的去噪原理如图 1 所示。其中 x(k)是有

用信号，n(k)是与 x(k)相互独立的白噪声。n(k)通过

未知的非线性动态系统产生有色噪声 d(k)，d(k)叠
加到 x(k)得到含噪声测量信号 y(k)。消除噪声就是

要从含噪声测量信号 y(k)和参考输入信号 n(k)中估

计出原信号 x(k)，这只需估计出 d(k)即可。而 d(k)
是 n(k)的延迟及动态畸变，即 

( ) ( ( ), ( 1), , (0))d k f n k n k n= −         (1) 
其中函数 f 是噪声的非线性传输特性。 

ANFIS 
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(含噪声信号，
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估计信号)  
图 1  ANFIS 滤除有色噪声原理 

Fig. 1  Schematic of ANFIS colored noise filtering 

若 x(k)的期望值为 0(这对许多实际问题经过简

单转化后都是成立的)，我们可以将可测信号 y(k)
作为 ANFIS 的理想输出，利用 ANFIS 网络逼近 f，
从而确定 ANFIS 网络的参数。 

2 22

2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ  ( ) ( ) ( ( ), ( 1), , (0))

e k y k d k x k d k d k

x k d k f n k n k n

= − = + − =

+ − −   (2) 

以 n(k)作为输入时，ANFIS 的输出即可作为 d(k)
的估计值 ˆ( )d k 。而 ANFIS 的训练应使式(2)的值最

小。其中 f̂ 是训练 ANFIS 后得到的非线性函数 f  
的近似函数。 

将式(2)展开得 
22 2 ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ                2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

e k x k d k d k

x k d k x k d k

= + − +

−        (3) 
对式(3)两边取期望值，并注意到 x(k)的期望值为 0， 

并与 n(k)互不相关，也与 d(k)、 ˆ( )d k 互不相关，从 
而得到 

2 2 2ˆ( ) ( ) [( ) ]E e E x E d d= + −        (4) 

因此 E(e2)最小等价于 2ˆ[( ) ]E d d− 最小，即 ˆ( )d k

尽可能地近似 d(k)，也就是 ANFIS 通过训练得到的

噪声传递函数 f̂ 将以最小均方误差逼近实际的噪 
声传递函数 f。 

2  基于 ANFIS 滤波的改进 Prony 法 

2.1  ANFIS 滤波处理 
基于ANFIS滤波的改进Prony法分析信号的流

程如图 2 所示。 

含噪声  
输入信号

滤波后 
信号 

ANFIS 滤波 改进 Prony
分析(归一化

奇异值法确

定阶数) Prony 分析

结果  
图 2  基于 ANFIS 滤波的改进 Prony 法分析流程 

Fig. 2  Flow chart of improved Prony 
analysis based on ANFIS filtering 

其中 ANFIS 滤除有色噪声的原理已在第 1 节

中予以表述，归一化奇异值法定阶的改进 Prony 法

将在 2.2 节中给出。 
实际有色噪声虽然常是多阶的，但高阶次的噪

声对系统影响很小，所以这里只考虑噪声 2 阶传输

特性。用两输入单输出 ANFIS 网络逼近噪声传输特

性，其结构如图 3 所示。 
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图 3  ANFIS 的网络结构 

Fig. 3  Network structure of ANFIS 

ANFIS 网络共有 5 层，各层的功能如下： 
1）第 1 层。Ai 和 Bi 为输入变量的模糊子集。

该层节点的激活函数代表模糊变量的隶属函数，该

层的输出代表模糊化结果，即隶属度。其中一个节

点的传递函数可以表示为 

1,

1, ( 2)

[ ( )],                   1,2

[ ( 1)],          3,4
i i

j j

Q f n k i

Q f n k j−

= =⎧⎪
⎨

= − =⎪⎩
      (5) 

这里使用的隶属函数为钟型函数。 
2）第 2 层。将模糊化得到的隶属度两两相乘，

该层的输出代表模糊规则的适用度。 

2, [ ( )] [ ( 1)], 1,2i i i iO w f n k f n k i= = − =    (6) 
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3）第 3 层。将各条规则的适用度归一化 

3, 1 2/( ), 1,2i i iO w w w w i= = + =     (7) 

4）第 4 层。计算每条规则的结论 
yi =n(k)pi+n(k−1)qi+ri,    i=1,2      (8) 

5）第 5 层。计算所有规则的输出之和，即系

统输出为 

1 1 2 2y w y w y= +              (9) 
在这一网络中，包含了未知参数 pi、qi、ri 等，

采用最小二乘估计和误差反向传播算法相结合的

混合方法训练 ANFIS，可以按指定的指标得到这些

参数，从而达到逼近噪声传递函数的目的。 
2.2  改进 Prony 法 

Prony 法[15-17]的实质是用一组复指数项的线性

组合来拟合等间隔采样数据，即认为测量输入 x(0), 
x(1),…,x(N−1)的估计值可以表示为 

j ( j2 )

1
ˆ( ) e em m m

P
a f t

m
m

x k A θ + π Δ

=

= ∑ ,  k=0,…,N−1    (10) 

其中：P 为拟合阶数；Am 为幅值；fm 为频率；αm

为衰减因子；θm为初相；Δt 为时间间隔；N 为采样

点数。 
改进的 Prony 法主要有以下几步： 
1）构造样本函数矩阵 

e

e

e e e e

(1,0) (1,1) (1, )
(2,0) (2,1) (2, )

( ,0) ( ,1) ( , )

r r r P
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⎢ ⎥
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R      (11) 

其中：
e

1 *
( , ) ( ) ( )

N

k P
r i j x k j x k i

−

=

= − −∑ ，*表示共轭；Pe 

为模型的初始阶数，这里取为[N/2][7]。 
2）用归一化奇异值法确定 R 阵的有效秩 P。 
对 R 阵进行奇异值分解，即 R=USVH，对于阶

数为 Pe的理想信号，存在如下的奇异值分布： 

e1 2 1 0p p Pσ σ σ σ σ+≥ ≥ ≥ ≥ = = =  

实际上由于噪声的存在，奇异值矩阵 S 的后

Pe−P 维零空间将被噪声子空间取代。 
定义归一化奇异值为[2,7] 

def

11 e/ , 1kk kk k Pσ σ σ= ≤ ≤        (12) 
奇异值从大至小排序，以最大奇异值σ11 作为

归一化的分母，k 由 1 向样本矩阵维数 Pe递增时，

kkσ 逐渐减小。此时选择一个接近于零的正数作为

阈值，并把 kkσ 大于此阈值的最大整数 k 取为 R 阵

有效秩 P。 
与常用的归一化比值法相比，用归一化奇异值

法确定阶数，物理概念清晰，而且简单、直观、阈

值的自适应性强[7]。 
3）利用最小二乘法确定线性预测方程(13)的解

a1, a2,…,aP
[2]。 

T T
1[1 ] [ 0 0]P Pa a ε=R              (13) 

其中
1 *

0
( ) ( )

P N

P j
j k P

a x k j x kε
−

= =

= −∑ ∑ 为最小误差能量。 

4）求多项式(14)的根 z。 
1

11 0P
Pa a− −+ + + =z z         (14) 

1
ˆ ˆ( ) ( ),

P

i
i

x k a x k i
=

= − −∑    k=0,…,N−1   (15) 

其中 ai 是式(13)求得的 a1, a2,…,aP。 
5）计算参数 b。 

1

1 2 2

1 1 1
1 2

ˆ1 1 1 (1)
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ˆ( 1)

P

N N N
P P

b x
z z z b x

z z z b x N− − −
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  (16) 

6）计算振幅、相位、频率和衰减。 
| |
arctan[Im( ) / Re( )]
ln | | /
arctan[Im( ) / Re( )] / 2

i i

i i i

i i

i i i

A b
b b

z t
f z z t

θ
α

=⎧
⎪ =⎪
⎨ = Δ⎪
⎪ = πΔ⎩

      (17) 

3  4 机 2 区域系统仿真 

为了对低频振荡信号进行分析，采用 IEEE 4 机

2 区域系统进行仿真[18]。4 机系统结构如图 4 所示。 
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图 4  IEEE 4 机 2 区系统 

Fig. 4  IEEE 4-machine two-area power system 

系统参数设置为：系统正常运行时受到小扰

动，1 s 时刻对发电机 G1 的励磁参考电压加入一个

持续时间 0.1 s、幅值 5%的冲击扰动。采集 2.5~15 s
内区域 1 发电机 G1的输出有功功率 Pe1和 3~14 s 内
区域 2 发电机 G3的输出有功功率 Pe3的振荡曲线作

为分析信号。为尽可能地保留有用信息，取采样间

隔为 0.05 s，进一步进行Prony分析时，通过对ANFIS
滤波后信号向下采样得到间隔为 0.1 s 的信号。 

由于仿真环境比较理想，采样信号受到的噪声

干扰很小。为模拟实际采样中存在的有色噪声，验

证 ANFIS 滤波的效果，在每个采样点叠加由均值为
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0，方差为 1 的高斯白噪声 n(k)进行非线性变换后得

到有色噪声。由 2.1 节可知，只考虑噪声的 2 阶传

输特性，所以设噪声非线性变换特性为 

2
0.18 ( 1)sin( ( ))( ) ( ( ), ( 1))

1 ( )
n k n kH k f n k n k

n k
−

= − =
+

 

第 1 步，先对 Pe1 信号进行分析，并获得 ANFIS
的具体参数。叠加有色噪声后得到含噪声测量信号

y(k)如图 5 所示。 
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图 5  Pe1含噪声测量信号 

Fig. 5  Measurement signal Pe1 with noise 

然后用 ANFIS 处理含噪声测量信号。训练数据

取 125 对：[n(k)，n(k−1)；y(k)]，k 为第 k 个偶数点；

检验数据取 125 对：[n(k)，n(k−1)；y(k)]，k 为第 k
个奇数点。每个输入设定 2 个隶属函数集，隶属函

数形状取为钟型，则共有 4 条规则。训练误差目标

为 0，训练批数为 10，初始步长选为 0.2，步长减

量比 0.9，步长增量比 1.1，隶属函数训练时采用最

小二乘估计和误差反向传播算法相结合的混合方

法。训练后得到的输入隶属函数如图 6 所示。 
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图 6  训练后得到的输入隶属函数 

Fig. 6  Input membership function after training 

用训练后的 ANFIS 对含噪声测量信号滤波，叠

加噪声前的信号与ANFIS滤波后的信号对比如图 7
所示。进一步得到叠加噪声前的信号、ANFIS 滤波

后改进 Prony 拟合信号及直接对含噪声测量信号用

Prony 拟合的信号，如图 8 所示。从图中可见，与

直接用 Prony法拟合相比，ANFIS滤波后改进 Prony
拟合的信号与叠加噪声前的信号重合得更好。最终

得到的辨识结果见表 1。 
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图 7  Pe1的叠加噪声前的信号与 ANFIS 滤波后信号 

Fig. 7  Original signal and ANFIS filtered signal of Pe1 
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图 8  Pe1的叠加噪声前的信号、ANFIS 滤波后 

Prony 拟合信号及直接用 Prony 拟合的信号 
Fig. 8  Original signal/ANFIS filtered fitting Prony 

signal and direct Prony fitting signal of Pe1 

表 1  对 Pe1进行辨识的结果对比 
Tab. 1  Comparison of identification results of Pe1 

参数 
特征值分析法 
计算结果 

直接用 Prony 
法辨识结果 

本文方法 
辨识结果 

频率/Hz 1.12 0.640 1.41 — 1.100 0.640
阻尼比 0.08 −0.026 0.19 — 0.092 −0.031

由表 1 可知，在有色噪声环境下，本文方法的

辨识精度虽然受到一定影响，但最终的结果还是与

特征值分析法基本一致，比较准确地辨识出了 2 个

主导振荡频率(1.12 和 0.64 Hz)及其阻尼比。而在有

色噪声影响下，原始 Prony 法不仅参数辨识精度受

到很大影响，而且还没有辨识出其中关键的区间振

荡模式(0.64 Hz)。这充分说明了该方法在有色噪声

环境下的有效性。 
第 2 步，用训练好的 ANFIS 直接对叠加有色噪

声后的 Pe3 信号进行分析。含噪声的测量信号如图

9 所示。 
用第 1 步训练得到的 ANFIS 直接对含噪声测

量信号进行滤波，得到叠加噪声前的信号与通过

ANFIS 滤波后的信号对比见图 10。进一步得到叠

加噪声前的信号、ANFIS 滤波后改进 Prony 拟合

信号及直接对含噪声测量信号用 Prony 拟合的信

号，见图 11。 
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图 9  Pe3的含噪声测量信号 
Fig. 9  Measurement signal with noise of Pe3 
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图 10  Pe3的叠加噪声前的信号与 ANFIS 滤波后信号 

Fig. 10  Original signal and ANFIS filtered signal of Pe3 
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ANFIS 滤波后 Prony 拟合信号 

 
图 11  Pe3的叠加噪声前的信号、ANFIS 滤波后 Prony 

拟合信号及直接用 Prony 拟合的信号 
Fig. 11  Original signal/ANFIS filtered fitting Prony 

signal and direct Prony fitting signal of Pe3 

从图中可以看出，ANFIS 滤波后信号能够与叠

加噪声前的信号重合的比较一致。与直接用 Prony
法拟合相比，ANFIS 滤波后改进 Prony 拟合的信号

与叠加噪声前的信号重合的更好。这充分说明了该

方法在同一有色噪声环境下的自适应性，并再次验

证了该方法的有效性。最终所得到的辨识结果见表

2(仅列出主导振荡模式)。由表 2 可以得出与表 1 类

似的结论：在有色噪声环境下，区间振荡模式比本

地振荡模式更难以直接由 Prony 辨识得到。通过

ANFIS 滤除有色噪声，可以提高 Prony 法分析低频

振荡的有效性。 
与直接使用 Prony 法相比，前置 ANFIS 滤波在 

表 2  对 Pe3进行辨识的结果对比 
Tab. 2  Comparison of identification results of Pe3 

参数 
特征值分析法 
计算结果 

直接用 Prony 
法辨识结果 

本文方法 
辨识结果 

频率/Hz 1.16 0.640 1.23 — 1.190 0.640
阻尼比 0.08 −0.026 0.26 — 0.089 −0.023

提高了计算精度的同时也增加了计算时间，但增加

的计算时间主要体现在 ANFIS 对隶属函数参数和

模糊规则的训练上。当噪声的非线性传输特性变化

不明显时，训练好的 ANFIS 可以直接用于对后续信

号的处理，此时的 ANFIS 滤波退化为模糊滤波，与

直接使用 Prony 法相比不会明显增加计算时间[8]，

可以用于低频振荡的在线辨识。 

4  结论 

1）该方法能够在有色噪声环境下得到较为准

确的低频振荡参数，有效提高了 Prony 方法分析低

频振荡信号的抗噪能力。 
2）噪声传输特性变化不大时，ANFIS 经过一

次训练后就能够实现后续的自适应滤波，且后续滤

波的计算时间不会明显增加。 
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