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摘要： 滑动电接触故障下产生的电弧放电会辐射强烈的电磁噪声，针对电弧辐射电磁噪声时域信

号持续时间短、突变快等特点，利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ 变换（ＨＨＴ）技术对辐射电磁噪声进行分析。 用

经验模态分解法（ＥＭＤ）分解辐射电磁噪声并获得其固有模态函数（ ＩＭＦ）分量，选取与噪声信号相

关性最高且方差贡献率最大的 ＩＭＦ 并进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换，获得了不同实验条件下电弧辐射电磁噪声

的瞬时频率。 磁场噪声瞬时频率的均方根在 ６０ＭＨｚ 附近，电场噪声瞬时频率的均方根在 ９６ ～
１６５ＭＨｚ。 随着接触电流、测量距离的增加，磁场噪声瞬时频率的均方根稍有增加，电场噪声瞬时频

率的均方根明显减小。 电场噪声的频率随时间的变化快于磁场噪声。
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１　 引言

滑动电接触广泛应用于高速电气化铁路、航空

航天等领域。 在操作过程中，接触不良会产生电弧

而引发强烈的电磁噪声，其中辐射电磁噪声对通信

系统产生干扰，严重时会导致设备无法正常运行。
电弧辐射电磁噪声具有持续时间短、突变快等特点，
其频段分布因外界环境的影响而不同，对测试接受

设备要求高，给现场测试造成诸多困难。 因此，研究

电弧辐射电磁噪声的频率特性具有重要意义。
国内外学者对电弧辐射电磁噪声频率范围进行

了大量研究并获得了可观的结论。 Ｋｅｉｉｃｈｉ Ｕｃｈｉｍｕ⁃
ｒａ［１］研究了稳定燃烧电弧和喷弧的辐射电磁噪声的

频段及特性。 郑宁敏等［２］ 获得了刀闸操作电弧的

幅频特性，并指出电弧辐射的能量集中分布在 ５０ ～
１５０ｋＨｚ 与 ３００ ～ ３５０ｋＨｚ 之间。 蓝会立等［３］ 分析了

开关柜内故障电弧的频谱特性并指出故障电弧的频

率主要分布在 ５ ～ １０ｋＨｚ 之间。 Ｐａｎ Ｔａｏ 等［４］ 认为

矿用直流电机车弓网电弧的辐射噪声的频率低于

１９００ＭＨｚ。 郭凤仪等［５，６］ 获得了弓网电弧辐射电磁

噪声幅值与滑动速度、接触电流、接触压力等因素之

间的关系， 并指出弓网电弧主要分布在 ３０ ～
５００ＭＨｚ 之间。 马云双等［７］ 对不同车速条件下弓网

离线电弧放电电磁骚扰发生的幅值及频率进行了仿

真研究。 王莉等［８］研究了航空交流故障电弧特性，
并指出其高频分量分布在 １０ ～ ５０ｋＨｚ 之间。 郭云

梅［９］分析了航空直流电弧时频特性并获得了航空

直流电弧的频率在 ２ｋＨｚ 以内的结论。
现有的电弧辐射电磁噪声的频谱特性大多通过

干扰接收机获得，干扰接收机的工作方式为扫频模

式，完成一次测试需要一定的时间，因而不能实时地

获得电磁噪声的频谱信号，获得电弧辐射电磁噪声

的瞬时频率更为困难。
为解决电弧辐射电磁噪声瞬时频谱特性难于

测量的问题，并获得电磁噪声的瞬时频率，本文提

出了一种基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ 变换（ＨＨＴ）的电弧辐

射电磁噪声瞬时频率分析方法，并对其有效性进

行实验验证。
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２　 实验装置与实验方案

２􀆰 １　 实验装置

利用自行研制的电弧辐射电磁噪声实验系统开

展实验，该系统由电波暗室、电弧放电回路和信号检

测系统组成，如图 １ 所示。

图 １　 电弧辐射电磁噪声实验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

电弧放电回路用于产生特定电流的单次电弧，
由调压回路和电弧发生器组成，如图 ２ 所示。

图 ２　 电弧放电回路

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

电弧发生器由平板状的浸铜碳电极、运动的铜

电极和电极运动控制系统组成，如图 １（ａ）所示。 电

极运动控制系统由步进电机、滑台和电机控制器组

成。 通过控制步进电机使安装在滑台上的铜电极实

现往复运动，与静止的碳电极配合获得电弧放电。
为了在每个运动周期获得一系列的单次电弧并提高

实验效率，在碳电极上刻制了特定参数的 Ｖ 型槽，

如图 ３ 所示。

图 ３　 碳电极 Ｖ 槽

Ｆｉｇ． ３　 Ｖ⁃ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

信号检测系统由 ＨＦＨ２⁃Ｚ２ 型环形天线、ＨＬ５６２⁃
Ｚ１ 型对数周期天线和 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＭＳＯ４１０４Ｂ 型示波

器组成，如图 １（ｂ）所示。 环形天线和对数天线分别

检测电弧辐射的高频磁场信号和电场信号，环形天

线的测量频段为 ９ｋＨｚ ～ ３０ＭＨｚ，对数周期天线的测

量频段为 ３０ＭＨｚ ～ ３ＧＨｚ。 天线的信号通过屏蔽电

缆连接至示波器。 示波器的采样率为 ５ＧＳ ／ ｓ。
２􀆰 ２　 实验方案

碳电极的尺寸为 ２５０ｍｍ × ２５ｍｍ × １０ｍｍ，铜电

极的截面积为 １２０ｍｍ２。 在 ２０℃时其物理参数如表

１ 所示。 按照表 ２ 的实验条件进行了单次电弧辐射

电磁噪声实验。
表 １　 碳电极和铜电极的物理特性

Ｔａｂ． １　 Ｐｈｙｃｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ

参数
数值

浸铜碳电极 铜电极

布氏硬度 ＨＢＳ ５６􀆰 ７ ９６􀆰 ２
密度 ／ × １０３（ｋｇ ／ ｍ３） ３􀆰 ４ ８􀆰 ９
电阻率 ／ （μΩ·ｍ） １２􀆰 ３２ ０􀆰 ０１７５
比热 ／ （Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ６６０􀆰 ２ ３８０
热导率 ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） １５ ３８０

表 ２　 实验条件

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 参数 数值

接触电流 ／ Ａ １０，２０，３０，４０
测量距离 ／ ｍ １，１􀆰 ５，２，２􀆰 ５，３
重复次数 ４０
交流电压 ／ Ｖ １１０
实验时间 ／ ｍｉｎ １
滑台速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ０􀆰 ０２５

３　 ＥＭＤ 和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱理论分析

ＨＨＴ 是一种较新的时频分析技术，由经验模态

分解（ＥＭＤ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换两部分组成，其中 ＥＭＤ
为核心部分，其功能是对信号进行分解；Ｈｉｌｂｅｒｔ 变
换求解信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱。
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３􀆰 １　 经验模态分解

经验模态分解方法针对数据固有的时间尺度进

行信号分解，是一种自适应的信号分析方法，其目的

是为了提取固有模态函数。 利用 ＥＭＤ 求取信号的

固有模态函数主要包括三个步骤［１０］：
（１）取出信号 ｘ（ ｔ）的各个局部极值，包括极大

值和极小值，然后利用三阶样条函数对局部极值进

行插值，分别获得信号 ｘ（ ｔ）的上包络序列 ｘｍａｘ（ ｔ）和
下包络序列 ｘｍｉｎ（ ｔ）。

（２）对每个时刻的 ｘｍａｘ（ ｔ）和 ｘｍｉｎ（ ｔ）求平均值，
得到上下包络的平均值 ｍ（ ｔ）：

ｍ（ ｔ） ＝
ｘｍａｘ（ ｔ） ＋ ｘｍｉｎ（ ｔ）

２ （１）

　 　 （３） 用信号 ｘ （ ｔ） 减去 ｍ（ ｔ），得到新数据列

ｈ（ ｔ）：
ｈ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － ｍ（ ｔ） （２）

　 　 判断 ｈ（ ｔ）是否为固有模态函数，若不满足定

义，重复步骤（１） ～ 步骤（３），直至求出固有模态函

数为止。
求出第一个固有模态函数 Ｉ１（ ｔ），即从信号中分

解出了第一个分量，然后用信号 ｘ（ ｔ）减去 Ｉ１（ ｔ），得
到余项 ｒ１（ ｔ）：

ｒ１（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － Ｉ１（ ｔ） （３）
　 　 至此，第一个固有模态函数提取完成。 然后对

ｒ１（ ｔ）重复步骤（１） ～ 步骤（３）提取 ｎ 个固有模态函

数，直至 ｒｎ（ ｔ）单调。
信号 ｘ（ ｔ）被分解为多个固有模态函数和一个

余项：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ） （４）

３􀆰 ２　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱分析

基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的瞬时频率定义为：

ωｉ（ ｔ） ＝ ｄθ（ ｔ）
ｄｔ ＝ Ｈ′［ｘ（ ｔ）］ｘ（ ｔ） － Ｈ［ｘ（ ｔ）］ｘ′（ ｔ）

ｘ２（ ｔ） ＋ Ｈ２［ｘ（ ｔ）］
（５）

式中

θ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ Ｈ［ｘ（ ｔ）］
ｘ（ ｔ）

Ｈ［ｘ（ ｔ）］ 为信号 ｘ（ ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换。
对于单个固有模态函数 Ｉｉ （ ｔ），通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变

换获得其瞬时频率 ｆｉ（ ｔ）：

ｆｉ（ ｔ） ＝ １
２π

Ｈ′［ Ｉｉ（ ｔ）］ Ｉｉ（ ｔ） － Ｈ［ Ｉｉ（ ｔ）］ Ｉ′ｉ（ ｔ）
Ｉ２ｉ （ ｔ） ＋ Ｈ２［ Ｉｉ（ ｔ）］

（６）

　 　 信号的瞬时频率表征了信号的频率随时间的变

化，通过 ＨＨＴ 获得的解析信号与原信号的频谱完全

相同［１１］，且不会出现没有物理意义的负频率。

４　 辐射电磁噪声时域分析

４􀆰 １　 电磁噪声的时域波形

测量距离为 １ｍ、接触电流为 １０Ａ 条件下的电

弧辐射电磁噪声波形如图 ４ 所示。 单次电弧辐射电

磁噪声时域波形是一个短暂的阻尼振荡波。 在不同

测量距离、不同接触电流下，电弧辐射电磁噪声幅值

有所不同，但波形大体轮廓基本保持一致。

图 ４　 电弧辐射电磁噪声时域波形

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｎｏｉｓｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ａｒｃ

４􀆰 ２　 电磁噪声 ＨＨＴ 分解

电弧辐射电磁噪声经过 ＥＭＤ 分解后，获得了一

系列固有模态函数（ＩＭＦ）分量和一个余项。 以图 ４
（ｂ）的电场噪声为例，其 ＥＭＤ 分解结果如图 ５ 所

示。
ＥＭＤ 将辐射电磁噪声分解成若干 ＩＭＦ 分量，各

个 ＩＭＦ 反映了电磁噪声不同的频段范围，因此需要

对 ＩＭＦ 进行筛选，根据 ＩＭＦ 与电磁噪声的相关系数

及其方差贡献率进行选择。
相关系数及方差贡献率的定义为：
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图 ５　 电场噪声的 ＥＭＤ 分解

Ｆｉｇ． ５　 ＥＭＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ

ρ ＝
Ｃｏｖ（ｙｉ，Ｉｉ）
Ｄ（ｙｉ） Ｄ（ Ｉｉ）

（７）

Ｋ ｉ ＝
（ｙｉ － Ｅ） ２

ｍσ２ （８）

式中，ｙｉ 为电磁信号；Ｉｉ 为不同的 ＩＭＦ 分量；ρ 为电

磁噪声样本的相关系数；Ｋ ｉ 为电磁噪声样本的方差

贡献率；ｍ 为样本的个数； Ｅ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ，为样本的均

值； σ２ ＝ １
ｍ － １ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － Ｅ）

２
， 为样本的方差。

以图 ４（ｂ）的电场噪声为例，计算后的相关系数

及方差贡献率如表 ３ 所示。

表 ３　 ＩＭＦ 分量的 ρ 和 Ｋｉ

Ｔａｂ． ３　 ρ ａｎｄ Ｋｉ ｏｆ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＩＭＦ 分量 ρ Ｋｉ

ＩＭＦ１ ０􀆰 ０６０９ ０􀆰 ４３７４
ＩＭＦ２ ０􀆰 ０７３９ ０􀆰 ４０７２
ＩＭＦ３ ０􀆰 ０６９３ ０􀆰 ２４７３
ＩＭＦ４ ０􀆰 ７２３７ ５０􀆰 ０７１３
ＩＭＦ５ ０􀆰 ５５０１ ３６􀆰 ６３９９
ＩＭＦ６ ０􀆰 １９７３ １１􀆰 ３６０５
ＩＭＦ７ ０􀆰 ０２０４ ０􀆰 ４０３
ＩＭＦ８ ０􀆰 ００４６ ０􀆰 ０９６２
ＩＭＦ９ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ０６１２
ＩＭＦ１０ － ０􀆰 ００１２ ０􀆰 ０８０６
ＩＭＦ１１ ０􀆰 ０１６９ ０􀆰 １９５２

选择 ρ 和 Ｋ ｉ 值最大的 ＩＭＦ４，根据式（６）计算

ＩＭＦ４ 的瞬时频率，如图 ６ 所示。 图 ６ 中，ＩＭＦ 的瞬

时频率高达 ２􀆰 ５ＧＨｚ，而示波器的采样频率为 ５ＧＨｚ，
说明 ２􀆰 ５ＧＨｚ 的瞬时频率不一定具有参考价值。 出

现如此高的频率是因为计算误差被放大［１２］，因此对

瞬时频率进行平滑处理，选择 Ｍａｔｌａｂ 中一维数字滤

波器 ｆｉｌｔｅｒ，处理后效果如图 ７ 所示。

图 ６　 ＩＭＦ 的瞬时频率

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＩＭＦ

图 ７　 平滑处理后 ＩＭＦ 的瞬时频率

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ＩＭＦ

一维数字滤波器 ｆｉｌｔｅｒ 按式（９）计算：
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Ｙ（ ｚ） ＝ ａ
１ － ｂｚ －１

Ｘ（ ｚ） （９）

式中，Ｙ（ ｚ）为输出信号；ａ、ｂ 为滤波器参数，其值分

别为 ０􀆰 １５ 和 ０􀆰 ８；Ｘ（ ｚ）为输入信号。
平滑处理后，ＩＭＦ 的瞬时频率的畸变成分被滤

除，更能表征电磁噪声信号的频率随时间的变化趋

势。 图 ７ 中， ＩＭＦ４ 的 瞬 时 频 率 的 均 值 为

２３６􀆰 ５１ＭＨｚ，不同测量距离、不同接触电流条件对瞬

时频率有一定影响。
４􀆰 ３　 ＩＭＦ 分量与原始信号的功率谱密度对比

为验证本文方法的有效性，对 ＥＭＤ 分解后的各

个 ＩＭＦ 分别求取功率谱密度（ＰＳＤ）。 功率谱密度表

征了信号的能量与其频率之间的关系，对于离散随

机信号 ｘ（ｎ）其功率谱密度为［１３］：

Ｓｘｘ（ ｆ） ＝ ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
ｒｘｘ（ｋ）ｅｘｐ（ － ｊ２πｋｆ） （１０）

式中， ｒｘｘ（ｋ） ＝ Ｅ［ｘ（ｎ）ｘ∗（ｎ － ｋ）］。
功率谱密度的计算方法有直接法、间接法和

Ｗｅｌｃｈ 法等。 Ｗｅｌｃｈ 法计算后的 ＰＳＤ 谱曲线更为光

滑，避免当数据较长时，直接法计算的谱曲线起伏剧

烈的缺点，同时提高了 ＰＳＤ 谱的分辨率。 采用

Ｗｅｌｃｈ 法计算电弧辐射电磁噪声的功率谱密度。 以

图 ４ 为例，计算结果如图 ８ 所示。

图 ８　 电弧辐射电磁噪声功率谱密度

Ｆｉｇ． ８　 ＰＳＤ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ａｒｃ

ＥＭＤ 分解的 ＩＭＦ 分量分别表征了电磁噪声低

频和高频部分。 磁场噪声和电场噪声在低频部分幅

度较高，因而在低频部分能量较高。 分别对各 ＩＭＦ
分量求 ＰＳＤ 并对比发现，以电场噪声为例，ＩＭＦ１ 分

量的 ＰＳＤ 是电磁噪声最高频部分，ＩＭＦ４ 的 ＰＳＤ 是

电磁噪声的低频部分，筛选后 ＩＭＦ 分量与电磁噪声

的 ＰＳＤ 对比如图 ９ 所示。

图 ９　 ＩＭＦ 分量与电场噪声的 ＰＳＤ 对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎｄ ＰＳＤ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｎｏｉｓｅ

图 ９ 中，ＩＭＦ１ 在高频部分与电磁噪声的 ＰＳＤ 峰

值点基本一致；ＩＭＦ４ 在低频部分与电磁噪声的 ＰＳＤ
峰值点基本一致，说明本文提出的 ＨＨＴ 方法分解的

ＩＭＦ 可以表征电磁噪声不同频段的特性［１４］。 由于

电磁噪声低频部分 ＰＳＤ 幅度远高于高频部分，说明

电磁噪声低频部分能量分布较为密集，故选择能表

征电磁噪声能量分布密集的 ＩＭＦ 分量进行研究更

具参考价值。
４􀆰 ４　 不同实验条件下电磁噪声的瞬时频率均方根

分析

均方根表征了随机数据的一般强度，方差表征

了信号的变化程度。 不同测量距离、不同接触电流

条件下，按照图 １０ 所示流程对电磁噪声进行处理。

图 １０　 电磁噪声分析流程图

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ
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对每组实验条件下电弧辐射电磁噪声的瞬时频

率统计了均方根（ＲＭＳ）和方差（ＶＡＲ）并对统计值

取均值，获得了不同工况下，电弧辐射电磁噪声瞬时

频率的统计图，如图 １１ 所示。

图 １１　 不同工况下电磁噪声瞬时频率的均方根和方差

Ｆｉｇ． １１　 ＲＳＭ ａｎｄ ＶＡＲ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １１（ａ）和图 １１（ｂ）中，磁场噪声瞬时频率的

均方根在 ６０ＭＨｚ 附近，随着接触电流、测量距离的

增加，磁场噪声瞬时频率的均方根稍有增加。 电场

噪声瞬时频率的均方根在 ９６ ～ １６５ＭＨｚ，随着接触

电流、测量距离的增加，电场噪声瞬时频率的均方根

明显减小。

图 １１（ｃ）和图 １１（ｄ）中，随着实验条件的改变，
磁场噪声的瞬时频率的方差轻微波动，说明磁场噪

声的频率随时间的变化较小。 随着实验条件的改

变，电场噪声瞬时频率的方差波动较大，说明电场噪

声的频率随时间的变化较大。 相同实验条件下，电
场噪声瞬时频率的方差远大于磁场噪声，说明电场

噪声的变化快于磁场噪声。

５　 结论

本文分析了不同测量距离、接触电流下单次电

弧辐射电磁噪声的瞬时频率特性，通过使用 ＨＨＴ 法

获得的 ＩＭＦ 分量与实测电磁噪声的功率谱密度对

比，发现二者的谱曲线峰值基本重合，表明 ＨＨＴ 法

可以用于电弧辐射电磁噪声的时频分析。 与磁场噪

声相比，电场噪声瞬时频率的均方根更大，电场噪声

的瞬时频率变化更快。 电场噪声与磁场噪声的瞬时

频率均方根具有相反的变化趋势。
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