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一种基于提升小波和零树编码的录波数据压缩算法
任明明 , 张彦斌 , 贾立新

(西安交通大学电气工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 提出了一种提升格式小波变换与嵌入式零树编码相结合的电力系统故障数据压缩方案. 该

方案先对故障录波数据进行提升格式小波变换 ,再对变换系数作阈值量化处理 ,最后通过嵌入式零

树编码将量化后的系数编码为比特流 ,同时给出了相应的解压缩算法流程. 在此基础上 ,针对接地

故障信号做了仿真实验 ,结果表明 ,该压缩方案能够实现可变码率 ,同时降低了 48 %的计算复杂度

和内存占用 ,信噪比和压缩比都达到了较好的水平.
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　　电力系统故障信号的频带可达兆赫级 ,为了准

确记录故障信息 ,采样率一般在 15 k Hz～4 M Hz ,

数秒钟的故障记录就能产生上兆字节的数据. 因

此 ,对故障数据的实时传输和储存都要求对数据进

行有效的压缩.

传统的压缩方法一般基于短时傅里叶变换

(STF T)或离散余弦变换 (DCT) .近年来 , 离散小波

变换 (DW T)和小波包变换 ( WP T)在电力系统故障

数据的压缩中得到了一定的应用[1O4 ] . 但是 ,目前的

离散小波变换大多是基于传统 Mallat 算法实现的 ,

在应用中还存在着变换速度慢、占用辅助内存等问

题. 另外 ,由于这些压缩方案使用的是自适应哈夫

曼编码[4 ]、算术编码以及线性预测编码 (L PC)等 ,

因此只能以固定码率编码.针对当前压缩方案存在

的问题 ,本文提出了一种提升格式小波变换与嵌入

式零树编码相结合的压缩方案.

1　小波变换的提升格式

与传统小波变换的实现不同 ,二代小波不必由

一个母小波函数通过伸缩和平移得到 ,它们通常由

提升格式构造.提升格式相对于传统的小波变换具

有以下优点 :变换速度更快 ,完全的在位计算 ,不需

占用辅助存储器空间 ,逆变换只需将运算取反即可

得到[5 ,6 ] .

一个典型的基于提升格式的小波变换由分裂、

预测和更新 3步组成 :原始信号首先被分裂成两组 ,

通常分为奇序列和偶序列 ;根据一定的规则 ,以偶序

列的值预测奇序列 ,用预测误差替代原来的奇序列 ;

偶序列根据一定的规则进行更新 ,使得某些统计特

性保持一致[7 ] .逆变换是一个相反的过程 ,不同的预

测子与更新子实现不同的小波变换.

2　数据压缩

211　小波基的选择与提升格式的实现

由于不同的小波具有不同的时频局部化特性 ,

需要针对电力系统故障信号选择合适的小波基.本

文的小波基选择实验主要是基于最常用的 Db小波

族.选择依据采用了文献 [ 2 ] 所提出的零率 ,零率

越高 ,表明小波变换后系数的能量集中度越高 ,压缩

效果越明显 ,表 1为针对接地故障信号的部分实验

结果.实验结果表明 ,基于 Db6 阶小波的 5 层分解

性能最佳 ,对Db6阶小波所对应的多相矩阵作因式
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表 1　零率实验结果

小波
零率/ %

3层分解 5层分解 7层分解

Haar 29175 29189 29192

Db2 83176 85109 84188

Db4 83186 89118 88181

Db6 84105 90106 89130

Db8 83156 89125 88125

分解[ 8 ] ,可以得到相应提升格式的实现步骤.

212　阈值量化

量化阈值的选择有两种途径 ,比较常用的是全

局阈值 ,本文选择了一种尺度相关的阈值选择算法.

首先计算每个尺度上需要保留的系数个数

ni = M ( L - i) ¦Á

式中 : L 为尺度总数 ; M 为最粗尺度上需要保留的

系数个数 ;¦Á取 115 .在每个尺度上 , ni 个最大的系数

被保留 ,其余小系数被置为 0 ,完成阈值量化过程.

全局阈值能降低计算复杂度 ,但是当不同尺度

上的系数分布变化较大时会导致较大的量化误差.

在这种情况下 ,为每一尺度选择不同的量化阈值就

成为更好的选择.通过实验发现 ,电压信号 5个尺度

上的小波系数最大绝对值分别为 71、156、248、253、

180 ,电流信号分别为 18、63、145、443、2 222 .各层之

间系数分布相差较大 ,故选择尺度相关的阈值选择

算法.

213　嵌入式零树编码的一维实现

嵌入式零树编码最早由 Shapiro 在图像压缩研

究中提出 ,它是一种渐进式编码 ,即将信息编码为一

比特流 ,随着更多的比特位加入 ,解码出的信号将包

含更多的细节和更少的误差.同其他编码方法相比 ,

嵌入式零树编码计算相对简单 ,压缩能力高 ,而且能

够轻易实现可变码率.这个特性使得故障记录与传

输系统可以根据通讯线路的负荷情况灵活控制传输

码率.

嵌入式零树编码基于一个重要的统计规律 : 信

号在作小波变换后 ,子带上的能量分布随尺度的减

小而减小 ,故高子带上小波系数的均值要小于低子

带上小波系数均值. 较高尺度上的每个系数都有较

低尺度上的两个系数与之对应 ,可以借由较高尺度

上的一个系数值估计较低尺度上两个相应的系数

值. 如果根节点的值小于某个阈值 ,则此树中所有

节点的值将以较大的概率小于该阈值.将这个树状

关系应用到一个零值区域 ,即可构造一棵零树.这

样 ,整棵树可以被编码为一个单一的树符号 ,大大降

低了数据的冗余度 ,实现了压缩.

针对一维数据的嵌入式零树编码算法如下.

(1)确定初始阈值

t0 = 2
lb (max (| C( x , y) | ) )

　　(2) 主扫描.根据系数与阈值的大小关系分别

将系数编码为 P(正大系数) 、N (负大系数) 、T (零

树)和 Z(孤立零点) .

(3)次扫描.为了提高恢复精度 , 次扫描表中的

每个大系数将被赋予一个附加精度位.

(4)将阈值减半 ,重复以上步骤直至阈值小于给

定值.

相应的解码过程相对简单 ,在每个解码层上 ,每

个 P解码为 115倍的阈值 ,每个 N解码为 - 115倍

阈值 , Z以及位于零树上的节点解码为 0 ,解码层数

每加 1层 ,阈值随之减小一半. 随着解码层次的提

高 ,重构的信号将包含更多的细节和更少的误差.

3　仿真结果

本文对所提出的压缩方案进行了仿真验证 ,故

障数据由 A TP 仿真软件获得.所采用的仿真模型

基于一条存在接地故障的 750 kV、480 km传输线 ,

三相的电流电压均被记录 ,采样频率为 50 k Hz. A

相电流信号与 B相电压信号较为典型 ,图 1显示了

B相电压信号及其小波分解.

图 1　B相电压信号及其 Db6小波分解

在仿真实验中 ,首先将 5层小波分解系数全部

编码到比特流中 ,编码阶段的阈值为 213～20 ,即总

共有 14个编码层次.在解码阶段 ,依次增加解码层

数 ,并计算相应的压缩指标 ,图 2显示了信噪比与压

缩比随解码层次的变化趋势.随着解码层数的增高 ,

信噪比基本呈线性增长 ,压缩比在下降到一定程度

后变化不再明显.在第 6 个解码层次上可以取得压
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缩比与信噪比的平衡 ,压缩比、信噪比分别为 1718

和 3115 dB.

图 2　不同解码层次上的压缩效果

小波变换计算复杂度由计算一个样点对所需的

乘法次数与加法次数来衡量. 基于传统Mallat 算法

的计算复杂度为 2 (| h| + | g| ) + 2 , 包括| h| + | g| + 2

次乘法运算与| h| + | g| 次加法运算 , 对于 Db6 阶

小波 ,其 Mallat 算法实现需要 26次乘法运算与 24

次加法运算 ,其提升格式实现仅需 14次乘法运算与

12次加法运算 , 提升格式减小了 48 %的运算量.

4　结　论

本文提出的提升格式小波变换与嵌入式零树编

码相结合的数据压缩方案 ,能够降低计算量 ,减少内

存占用 ,提高压缩效果 ,并能实现可变码率.

参考文献 :

[1 ]　Chung J , Powers E J , Grady W M , et al. Variable

rate power disturbance signal compression using em2

bedded zerot ree wavelet t ransform coding [ A ] . IEEE

Power Engineering Society 1999 Winter Meeting , New

York , 1999.

[ 2 ]　Shang L ,Jaeger J , Krebs R. Efficiency analysis of data

compression of power system transient s using wavelet

t ransform [ A ] . IEEE Conference on Power Tech , Bo2

logna , Italy ,2003.

[3 ] 　Littler T , Morrow D. Wavelet s for the analysis and

compression of power system disturbances [J ] . IEEE

Transactions on Power Delivery , 1999 , 14 ( 2) : 358O

364.

[ 4 ]　Hsieh C , Huang S. Disturbance data compression of a

power system using the Huffman coding approach with

wavelet t ransform enhancement [J ] . IEE Proceedings

on Generation , Transmission and Dist ribution , 2003 ,

150 (1) :7O14.

[5 ] 　Sweldens W. The lif ting scheme : a const ruction of

second generation wavelet s [ J ] . SIAM Journal of

Mathematical Analysis , 1998 , 29 (2) :511O546.

[6 ]　闫常友 ,杨奇逊 ,刘万顺. 基于提升格式的实时数据压

缩和重构算法 [J ] . 中国电机工程学报 ,2005 , 25 (9) :

6O10.

[7 ]　乐全明 ,郁惟镛 ,柏传军 ,等.基于提升算法的电力系统

故障录波数据压缩新方案[J ] .电力系统自动化 ,2005 ,

29 (5) :74O78.

[8 ] 　Daubechies I , Sweldens W. Factoring wavelet t rans2

form into lif ting steps [J ] . Journal of Fourier Analysis

and Applications , 1998 , 4 (3) :247O269.

(编辑　杜秀杰)

西安交通大学新增博士学位授权点

第十批学位授权审核工作日前结束 ,我校新增 2个博士学位授权一级学科 (马克思主义理论、物理学) ,2

个博士学位授权学科 (耳鼻咽喉科学、劳动卫生与环境卫生学) ,12个硕士学位授权一级学科 (哲学、法学、物

理学、生物学、化学工程与技术、航空宇航科学与技术、环境科学与工程、临床医学、公共卫生与预防医学、中

西医结合、药学、公共管理) ,2个硕士学位授权学科 (高分子化学与物理、图书馆学) ,实现了法学门类一级学

科博士授权点零的突破 ,完善了理学门类一级学科博士授权点布局. 2005 年我校还在“材料科学与工程”一

级学科内自主设置新增了 1个博士学位授权点 (材料服役安全工程学) .

截至目前 ,我校共有 19个一级学科、114个二级学科 (专业)有权授予博士学位 ,30个一级学科、199 个

二级学科 (专业)有权授予硕士学位.一级学科下自主设置的二级学科博士点 19个 ,自主设置硕士点学科 (专

业) 19个. 专业学位 8种 ,其中的工程硕士包含 19个工程领域.

来源 :腾飞交大
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