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基于广义 Ｓ 变换和随机子空间的局放窄带干扰抑制方法

宋立业ꎬ 蒲霄祥ꎬ 李希桐

(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院ꎬ 辽宁 葫芦岛 １２５１０５)

摘要: 为了解决传统方法难以有效抑制局部放电中周期性窄带干扰的问题ꎬ本文提出了一种基于

广义 Ｓ 变换和随机子空间的局部放电窄带干扰抑制方法ꎮ 该方法首先利用广义 Ｓ 变换将染噪局放

信号从时域变换到时频域中ꎬ接着利用局放信号和窄带干扰不同的时频特征确定窄带干扰数目和

无局放时间片段ꎬ最后利用随机子空间算法估计窄带干扰参数ꎬ实现染噪局放信号的窄带干扰抑

制ꎮ 仿真和实际测试结果表明:相比于传统的广义 Ｓ 变换模矩阵方法和频率切片小波变换方法ꎬ本
文所提方法对窄带干扰抑制效果更好ꎬ能更好地恢复原始局放波形ꎮ
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１　 引言

　 　 局部放电(Ｐａｒｔｉａｌ ＤｉｓｃｈａｒｇｅꎬＰＤ)监测是有效诊

断电力电缆绝缘状态的手段之一ꎬ一般情况下 ＰＤ
的信号能量较弱ꎬ会被现场的电磁干扰所掩盖ꎬ阻碍

了 ＰＤ 信号的提取识别[１ꎬ２]ꎮ ＰＤ 信号面临的电磁干

扰主要分为随机脉冲干扰、周期性窄带干扰和白噪

声三大类ꎬ其中周期性窄带干扰拥有噪声能量强和

持续时间长的特点ꎬ会严重污染 ＰＤ 信号ꎬ因此研究

ＰＤ 信号中窄带干扰抑制方法具有重大的意义[３]ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对 ＰＤ 信号的窄带干扰抑

制方法开展了大量研究ꎮ 文献[４]提出利用快速傅

里叶变换配合频域中阈值抑制窄带干扰ꎬ该方法操

作简单、计算速度快ꎬ但是容易受到频谱泄露的影响

造成严重的边缘效应ꎮ 文献[５ꎬ６]提出利用小波分

解方法开展 ＰＤ 信号去噪ꎬ该方法可以有效分析 ＰＤ
信号的时频特征ꎬ进而取得较好的去噪效果ꎬ但是该

方法需要人为设定小波基、分解层数和各层阈值ꎬ去
噪效果受人为因素影响较大ꎮ 文献[７]提出利用经

验模态分解方法对 ＰＤ 信号进行自适应分解去噪ꎬ
该方法不需要选择基函数ꎬ能更好地适应多种 ＰＤ
信号ꎬ但是该方法存在端点效应和模态混叠的问题ꎮ
文献[８ꎬ９]提出利用奇异值分解实现窄带干扰和

ＰＤ 信号的分离ꎬ该方法仅需要确定奇异值阈值便可

以重构出纯净的 ＰＤ 信号ꎬ但是该方法难以准确给

出奇异值阈值ꎬ同时该方法在窄带干扰幅值较低以

及干扰和 ＰＤ 信号的频率出现混叠时去噪效果较

差ꎮ
广义 Ｓ 变换具有良好的时频分辨能力ꎬ能有效

地分离出时频特征不同的 ＰＤ 信号和窄带干扰ꎬ因
此被逐渐用于 ＰＤ 信号的窄带干扰抑制中ꎮ 文

献[１０]提出利用广义 Ｓ 变换模时频矩阵的能量分

布重构窄带干扰进行去噪ꎬ该方法可以有效在时频

域中分离出 ＰＤ 信号和窄带干扰ꎬ但是没有考虑窄

带干扰相位的影响ꎮ 文献[１１]提出利用广义 Ｓ 变

换配合奇异值分解算法实现窄带干扰抑制ꎬ虽然解

决了奇异值分解算法中奇异值阈值的选取问题ꎬ但
是仍在窄带干扰和 ＰＤ 信号的频率出现混叠时去噪

效果较差ꎮ
综上所述ꎬ本文提出一种基于广义 Ｓ 变换和随

机子空间的局部放电窄带干扰抑制方法ꎮ 该方法首

先通过广义 Ｓ 变换得到染噪 ＰＤ 信号的模时频矩

阵ꎬ然后根据窄带干扰和 ＰＤ 信号各自的时频特征

确定窄带干扰数量和分离出不含 ＰＤ 的时间片段ꎬ
接着利用随机子空间算法进行窄带干扰数据重构ꎬ
最后提取出纯净的 ＰＤ 信号ꎮ 分别利用本文方法、
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广义 Ｓ 变换模矩阵方法和频率切片小波变换方法对

仿真和实测的染噪 ＰＤ 数据进行窄带干扰抑制ꎬ对
比结果显示ꎬ相比于传统方法ꎬ本文方法能更好地抑

制局部放电信号中的窄带干扰ꎮ

２　 算法原理

２􀆰 １　 广义 Ｓ 变换

　 　 Ｓ 时频变换早期由 Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 提出ꎬ该方法集合

了短时傅里叶变换和连续小波变换的优点[１０ꎬ１１]ꎮ Ｓ
变换中窗函数选用了参数可变的高斯函数ꎬ该函数

的时宽和频率成反比ꎬ幅值与频率成正比ꎬ因此 Ｓ 变

换可以在低频区间获得较好的频率分辨率ꎬ而在高

频区间获得较好的时间分辨率ꎬ拥有优异的时频分

析能力ꎬ对于提取 ＰＤ 信号这类非平稳信号的时频

分布特征具有良好的效果ꎮ
信号 ｙ( ｔ)的 Ｓ 变换可以表示为:

Ｓ(τꎬｆ) ＝ ∫＋∞

－∞
ｙ( ｔ)ω( ｔ － τꎬｆ)ｅ －ｊ２πｆｔｄｔ (１)

式中ꎬｆ 为频率ꎻ ω( ｔ － τ ꎬ ｆ) 为高斯窗函数ꎻｔ、τ 为时

间变量ꎮ
Ｓ 变换中窗函数表达式为:

ω( ｔ － τꎬｆ) ＝ ｜ ｆ ｜
２π

ｅ －( ｔ－τ)２ｆ２
２ (２)

　 　 从式(２)中可以看出ꎬＳ 变换中窗函数的幅值和

时宽是随频率变化而变化的ꎬ因此 Ｓ 变换中时频分

辨率能够跟随频率变化而变化ꎬ能改善短时傅里叶

变换中不变的时频分辨率ꎬ同时不需要考虑连续小

波变换中基函数的选择问题ꎬ凭借上述优点ꎬＳ 变换

具有良好的使用前景ꎮ
为了使 Ｓ 变换能够适用更多的使用场景ꎬＰｉｎ￣

ｎｅｇａｒ 设计了调节因子 λ(λ>０)对 Ｓ 变换中高斯窗

函数进行了改进[１０ꎬ１１]ꎬ得到新的窗函数为:

ω( ｔ － τꎬｆ) ＝ ｜ λｆ ｜
２π

ｅ －( ｔ－τ)２λ２ｆ２
２ (３)

　 　 使用式(３)作为窗函数的 Ｓ 变换被称为广义 Ｓ
变换ꎬ从式(３)中可以看出ꎬ广义 Ｓ 变换可以通过调

节 λ 实现高斯窗函数和 ｆ 的变化率调节ꎮ 当 λ<１
时ꎬ高斯窗的时宽增加ꎬ幅值减少ꎬ广义 Ｓ 变换的频

率分辨率增加ꎬ时间分辨率下降ꎻ当 λ>１ 时ꎬ高斯窗

的时宽减少ꎬ幅值增加ꎬ广义 Ｓ 变换的频率分辨率下

降ꎬ时间分辨率增加ꎬ由此实现时频分辨率的有效调

节ꎮ
由于实际信号通常为离散数据ꎬ因此需要对广

义 Ｓ 变换做离散化处理ꎬ令 ｆ＝ｎ / (ＮＴ)和 τ＝ ｉＴꎬ其中

Ｔ 为采样周期ꎬＮ 为采样个数ꎬ得到离散的广义 Ｓ 变

换为:

Ｓ( ｉＴꎬ ｎ
ＮＴ

ꎬλ) ＝

∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
Ｙ(ｍ

＋ ｎ
ＮＴ

)ｅ －２π２ｍ２ / (λ２ｎ２) ｅｊ２πｍｉ / Ｎ ｎ ≠ ０

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｙ( ｍ

ＮＴ
) ｎ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 　(４)

式中ꎬｎꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ－１ꎻＹ 是 ｙ 的傅里叶系数ꎮ
通过式(４)得到信号的广义 Ｓ 变换复数矩阵ꎮ

为了能直观分析信号在时频域中的能量分布ꎬ对该

复数矩阵进行求模ꎬ得到广义 Ｓ 变换模矩阵(Ｇｅｎｅｒ￣
ａｌｉｚｅｄ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｍｏｄｕｌａｒ ＭａｔｒｉｘꎬＧＳＭＭ)ꎮ 该矩阵

能直接反映信号能量的时间和频率分布特性ꎬ因此

可以利用 ＧＳＭＭ 对信号的时频特征进行深度分析ꎮ
２􀆰 ２　 随机子空间

　 　 随机子空间算法可以有效地计算离散系统的模

态参数ꎬ并且有着计算精度高、受采样条件影响小和

步骤简单的优点[１２]ꎮ 其中基于协方差驱动的随机

子空间算法凭借着优异的计算效率被广泛使用[１３]ꎬ
本文将其引入用于窄带干扰参数估计ꎮ

将离散信号 ｙｋ 以离散系统的状态方程可以表

示为:
ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ ｗｋ

ｙｋ ＝ Ｃｘｋ ＋ ｖｋ
{ (５)

式中ꎬＡ 为离散系统的状态矩阵ꎻＣ 为离散系统的输

入矩阵ꎻｘｋ 和 ｙｋ 分别为离散系统 ｋ 时刻的状态量和

输出量ꎻｗｋ 为离散系统中白噪声ꎻｖｋ 为测量中白噪

声ꎮ 对应本文中ꎬｙｋ 是离散的窄带干扰信号ꎮ
将 ｙｋ 建立三个时间矩阵分别为:

　 Ｙｐ ＝ １
ｂ

ｙ１ ｙ２ ｙ３ 􀆺 ｙｂ

ｙ２ ｙ３ ｙ４ 􀆺 ｙｂ＋１

ｙ３ ｙ４ ｙ５ 􀆺 ｙｂ＋２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｙＮ－ｂ－１ ｙＮ－ｂ ｙＮ－ｂ＋１ 􀆺 ｙＮ－２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(６)

　 Ｙ ｆ１ ＝ １
ｂ

ｙ２ ｙ３ ｙ４ 􀆺 ｙｂ＋１

ｙ３ ｙ４ ｙ５ 􀆺 ｙｂ＋２

ｙ４ ｙ５ ｙ６ 􀆺 ｙｂ＋３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｙＮ－ｂ ｙＮ－ｂ＋１ ｙＮ－ｂ＋２ 􀆺 ｙＮ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(７)



宋立业ꎬ蒲霄祥ꎬ李希桐.基于广义 Ｓ 变换和随机子空间的局放窄带干扰抑制方法 [Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２１ꎬ４０(１１):２９￣３６. ３１　　　

　 Ｙ ｆ２ ＝ １
ｂ

ｙ３ ｙ４ ｙ５ 􀆺 ｙｂ＋２

ｙ４ ｙ５ ｙ６ 􀆺 ｙｂ＋３

ｙ５ ｙ６ ｙ７ 􀆺 ｙｂ＋４

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｙＮ－ｂ＋１ ｙＮ－ｂ＋２ ｙＮ－ｂ＋３ 􀆺 ｙＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

式中ꎬＹｐ 为“过去”时间矩阵ꎻＹ ｆ１为第一个“未来”时
间矩阵ꎻＹ ｆ２为第二个“未来”时间矩阵ꎻｂ 为时间矩

阵的列数ꎬ该值越大ꎬ说明离散系统输出数据量越

多ꎬ此时各参数估计越精准ꎬ但是 ｙｋ 的数据量是有

限的ꎬ因此本文取 ｂ>１０(Ｎ－ｂ－１)ꎬ得到 ｂ 为:
ｂ ＝ Ｆｌｏｏｒ(１０(Ｎ － １) / １１) (９)

式中ꎬＦｌｏｏｒ 是向下取整ꎮ
将三个时间矩阵 Ｙｐ、Ｙ ｆ１和 Ｙ ｆ２构建托普利茨矩

阵 Ｔ１ 和 Ｔ２ 为:
Ｔ１ ＝ Ｙ ｆ１Ｙｐ

Ｔ (１０)
Ｔ２ ＝ Ｙ ｆ２Ｙｐ

Ｔ (１１)
式中ꎬＹＴ

ｐ 是 Ｙｐ 的转置矩阵ꎮ
接着将 Ｔ１ 开展奇异值分解为:

Ｔ１ ＝ [Ｕ１ 　 Ｕ２]
Ｓ１ ０
０ Ｓ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＶＴ
１

ＶＴ
２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１２)

式中ꎬＳ１、Ｓ２ 分别为信号和噪声主导的奇异值对角

矩阵ꎻＵ１、Ｕ２ 分别为信号和噪声主导的左单位奇异

矩阵ꎻＶ１、Ｖ２ 分别为信号和噪声主导的右单位奇异

矩阵ꎮ
从统计理论上分析ꎬｗｋ 和 ｖｋ 应该是无相关性

的两组噪声ꎬ由此根据离散系统的理论可得:

Ｔ１ ＝

Ｃ
ＣＡ
ＣＡ２

⋮
ＣＡａ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ａａ－１Ｇ
Ａａ－２Ｇ
Ａａ－３Ｇ
⋮
Ｇ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｔ

＝ ＯａΓａ (１３)

式中ꎬＯａ 为观测矩阵ꎻＧ＝Ｅ(ｘ(ｋ＋１) ｙｋ
Ｔ)ꎬＥ 为期望ꎻГａ

为控制矩阵ꎻａ＝Ｎ－ｂ－１ꎮ
将式(１２)和式(１３)进行联合分析可得:

Ｏａ ＝ Ｕ１Ｓ１ / ２
１ Γａ ＝ Ｓ１ / ２

１ ＶＴ
１ (１４)

　 　 再依据式(１３)可得:
Ｔ２ ＝ ＯａＡΓａ (１５)

　 　 进一步联合式(１４)和式(１５)得到 Ａ 为:
Ａ ＝ Ｏ －１

ａ Ｔ２Γ
－１
ａ ＝ Ｓ －１ / ２

１ ＵＴ
１Ｔ２Ｖ１Ｓ

－１ / ２
１ (１６)

　 　 对 Ａ 开展特征值分解为:
Ａ ＝ ψΛψ－１ (１７)

式中ꎬΛ＝ｄｉａｇ( ｚｓ)ꎬｓ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐꎻｚｓ 是 Ａ 的第 ｓ 个特

征值ꎻｐ 为式(５)中系统的阶数ꎬ对应本文为窄带干

扰个数的 ２ 倍ꎻψ 为 Ａ 的特征矩阵ꎮ
利用最小二乘法求解下式即可得到参数 Ｂｓꎮ

ｙ１

ｙ２

⋮
ｙＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

１ １ 􀆺 １
ｚ１ ｚ２ 􀆺 ｚｐ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｚＮ－１
１ ｚＮ－１

２ 􀆺 ｚＮ－１
ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ１

Ｂ２

⋮
Ｂｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１８)

　 　 利用 ｚｓ 和 Ｂｓ 得到窄带干扰的幅值 Ｑｓ、频率 ｆｓ
和相位 θｓ 分别为:

Ｑｓ ＝ ２ ｜ Ｂｓ ｜ (１９)

ｆｓ ＝
１

２πＴ
ａｒｃｔａｎ(

Ｉｍ( ｚｓ)
Ｒｅ( ｚｓ)

) (２０)

θｓ ＝ ａｒｃｔａｎ(
Ｉｍ(Ｂｓ)
Ｒｅ(Ｂｓ)

) (２１)

　 　 由于窄带干扰为实信号ꎬ因此确定 ｆｓ>０ 的对应

数据组为真实数据ꎬ进而估计得到窄带干扰的幅值、
频率和相位ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＤ 窄带抑制流程

　 　 本文结合广义 Ｓ 变换和随机子空间提出 ＰＤ 窄

带干扰抑制方法的具体步骤为:
(１)将染噪 ＰＤ 信号开展广义 Ｓ 变换ꎬ得到对应

的广义 Ｓ 变换模矩阵 ＧＳＭＭꎮ
(２)借助窄带干扰时间分布长ꎬ频率能量集中

的特点确定窄带干扰个数ꎮ
(３)借助 ＰＤ 信号时间分布短ꎬ频率能量分布宽

的特点确定染噪 ＰＤ 信号中无 ＰＤ 的最长时间片段ꎮ
(４)利用随机子空间算法对染噪 ＰＤ 信号中无

ＰＤ 的最长时间片段进行处理ꎬ估计窄带干扰参数ꎮ
(５)利用估计的窄带干扰参数值对窄带干扰信

号进行重构ꎬ在时域中将染噪 ＰＤ 信号减去窄带干

扰的重构值ꎬ得到窄带干扰抑制后的 ＰＤ 信号ꎮ

３　 仿真测试

３􀆰 １　 仿真局放模型

　 　 ＰＤ 信号通常呈现衰减振荡的特性ꎬ因此可以用

如式(２２)和式(２３)所示的单指数衰减振荡型和双

指数衰减振荡型信号模型进行模拟[１４]ꎮ
ｇ１( ｔ) ＝ Ｃｅ － ｔ / ηｓｉｎ(２πｆｇ ｔ) (２２)

ｇ２( ｔ) ＝ Ｃ(ｅ －１􀆰 ３ｔ / η － ｅ －２􀆰 ２ｔ / η)ｓｉｎ(２πｆｇ ｔ) (２３)
式中ꎬＣ 为脉冲幅值ꎻη 为衰减系数ꎻｆｇ 为振荡频率ꎮ

本节模拟４ 个 ＰＤ 脉冲信号ꎬ各脉冲信号参数如表

１ 所示ꎬ其中脉冲Ⅰ和Ⅲ是单指数衰减振荡型脉冲ꎬ脉冲Ⅱ
和Ⅳ是双指数衰减振荡型脉冲ꎬ采样频率为 ３０ ＭＨｚꎮ
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表 １　 仿真 ＰＤ 脉冲参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＤ ｐｕｌｓｅ

脉冲序列 Ｃ / ｍＶ η / μｓ ｆｇ / ＭＨｚ
Ⅰ １０ １ ３
Ⅱ ４０ １ ２
Ⅲ １０ ０􀆰 ８ ２
Ⅳ ４０ ０􀆰 ８ ３

仿真中窄带干扰由 ４ 个不同频率、幅值和初始

相位的正弦波叠加组成ꎬ根据文献[１１、１５]的仿真

窄带干扰参数范围ꎬ本文将仿真中窄带干扰的参数

值设置如表 ２ 所示ꎮ 由此得到纯净的 ＰＤ 信号、窄
带干扰信号和染噪 ＰＤ 信号如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中

可以看出ꎬ在染噪 ＰＤ 信号中ꎬ由于窄带干扰的存

在ꎬＰＤ 信号几乎完全被淹没ꎬ难以直接进行识别和

提取ꎮ
表 ２　 仿真窄带干扰参数

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

干扰序列 幅值 / ｍＶ 频率 / ＭＨｚ 相位 / ｒａｄ
１ １ １􀆰 ０１ π / ３
２ ２ ３ π / ２
３ ２ ５􀆰 ０３ π / ６
４ １ ７ π / ４

图 １　 仿真的 ＰＤ 信号

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ

３􀆰 ２　 局放去噪

　 　 由于广义 Ｓ 变换仍属于短时傅里叶变换ꎬ因此

其时间分辨率和频率分辨率并不能同时达到最高ꎬ
本文将 λ 取为 ０􀆰 ４ 以同时获得较好的时间分辨率和

频率分辨率ꎮ 通过广义 Ｓ 变换处理图 １(ｃ)中的染

噪 ＰＤ 信号ꎬ得到染噪 ＰＤ 信号的 ＧＳＭＭ 如图 ２ 所

示ꎮ 从图 ２ 中可以看出窄带干扰信号和 ＰＤ 信号存

在明显不同的特征:窄带干扰信号时间上分布较长ꎬ
频率上分布较集中ꎻＰＤ 信号时间上分布较短ꎬ频率

上分布较宽ꎮ

图 ２　 仿真染噪 ＰＤ 信号的 ＧＳＭＭ
Ｆｉｇ.２　 ＧＳＭＭ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

以此可以通过分析图 ２ 中染噪 ＰＤ 信号的

ＧＳＭＭ 确定窄带干扰的个数为 ４ꎬ同时可以在时间

横轴上进行区域划分ꎬ得到无 ＰＤ 区域ꎮ 对于图 ２
而言ꎬ横轴上采样点数为 １ ４００ ~ ２ ４００ 区域可以被

视为无 ＰＤ 区域ꎬ该区域中主导信号为窄带干扰信

号ꎮ 将最长时段的无 ＰＤ 区域作为窄带干扰参数估

计时间段ꎬ选择图 １(ｃ)中染噪 ＰＤ 信号中该时间段

的数据进行随机子空间算法处理ꎬ得到窄带干扰参

数估计值如表 ３ 所示ꎮ 对比表 ２ 和表 ３ 可以看出ꎬ
该方法可以有效地估计窄带干扰的各参数值ꎮ 值得

说明的是ꎬ由于仅截取了染噪 ＰＤ 信号中部分时段

区段进行参数估计ꎬ因此估计得到的相位和原始参

数的相位是不一致的ꎮ
表 ３　 仿真染噪 ＰＤ 信号的窄带干扰参数估计值

Ｔａｂ.３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

干扰序列 幅值 / ｍＶ 频率 / ＭＨｚ 相位 / ｒａｄ
１ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０１０ ０ ０􀆰 １０２ ６
２ ２􀆰 ０００ ０ ３􀆰 ０００ ０ －０􀆰 ６２８ ４
３ ２􀆰 ０００ ０ ５􀆰 ０３０ ０ ２􀆰 ５０７ ０
４ １􀆰 ０００ ０ ７􀆰 ０００ ０ １􀆰 ９３７ ３
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利用表 ３ 中窄带干扰参数估计值重构整个时间

段的窄带干扰ꎬ重构的窄带干扰 Ｄｇ 如下:

Ｄｇ ＝ ∑
ｐ / ２

ｓ ＝ １
Ｑｓｃｏｓ[２πｆｓ( ｔ － ｔ１) ＋ θｓ] (２４)

式中ꎬｔ１ 为截取区段的起始时刻ꎮ
将染噪 ＰＤ 信号减去重构的窄带干扰得到去噪

结果如图 ３(ａ)所示ꎬ为了进行对比ꎬ利用广义 Ｓ 变

换模矩阵方法[１０]和频率切片小波变换方法[１６] 处理

图 １ ( ｃ) 中染噪 ＰＤ 信号ꎬ得到去噪结果分别如

图 ３(ｂ)和图 ３(ｃ)所示ꎮ 从图 ３ 的对比结果可以看

出ꎬ对于广义 Ｓ 变换模矩阵方法而言ꎬ该方法没有考

虑窄带干扰相位的影响ꎬ因此对于本文中窄带干扰

相位不为 ０ 的情况ꎬ该方法无法实现窄带干扰抑制ꎻ
对于频率切片小波变换方法而言ꎬ去噪后波形存在

较大残余噪声ꎬ同时波形中存在明显的边缘效应ꎬ整
体去噪效果较差ꎻ本文方法去噪后波形的噪声较小ꎬ
ＰＤ 信号的细节得到保留ꎬ利于后续 ＰＤ 信号的提取

识别分析ꎮ

图 ３　 仿真染噪 ＰＤ 信号的窄带干扰抑制结果

Ｆｉｇ.３　 Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

为了进一步说明 ３ 种方法的去噪效果ꎬ本文

引入信噪比 ＳＮＲ、均方误差 ＭＳＥ 和波形相似度

ＮＣＣ 三个评价参数开展分析 [１７] ꎬ其具体计算公

式为:

ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｇ(ｎ) ２

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
｜ ｇ(ｎ) － ｄ(ｎ) ｜ ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(２５)

ＭＳＥ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
｜ ｇ(ｎ) － ｄ(ｎ) ｜ ２

Ｎ
(２６)

　 　 ＮＣＣ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｇ(ｎ)ｄ(ｎ)

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
｜ ｇ(ｎ) ｜ ２∑

Ｎ

ｎ ＝ １
｜ ｄ(ｎ) ｜ ２

(２７)

式中ꎬｇ(ｎ)为原始 ＰＤ 信号ꎻｄ(ｎ)为各方法去噪后的

信号ꎮ 其中 ＳＮＲ 越大ꎬＭＳＥ 越小ꎬＮＮＣ 越接近于 １
时ꎬ去噪效果越好ꎮ

计算得到图 ３ 中各方法去噪后波形的 ＳＮＲ、
ＭＳＥ 和 ＮＣＣ 如表 ４ 所示ꎬ从表 ４ 中可以看出ꎬ和广

义 Ｓ 变换模矩阵方法、频率切片小波变换方法相比ꎬ
本文方法能更好地去除染噪 ＰＤ 信号中窄带干扰ꎬ
去噪后波形更好地保留了原始 ＰＤ 信号的波形特

征ꎬ利于后续的分析研究ꎮ
表 ４　 窄带干扰抑制结果对比

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

评估参数 本文方法
广义 Ｓ 变换模

矩阵方法
频率切片小波

变换方法

ＳＮＲ ７８􀆰 ７２６ ４ －８􀆰 ７８２ ９ ５􀆰 ７２４ ６
ＭＳＥ １􀆰 ７２６ ９Ｅ－０８ ９􀆰 ７３２ ０ ０􀆰 ３４４ ７
ＮＣＣ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２８４ ９ ０􀆰 ８８３ ２

４　 实测研究

　 　 为了验证本文方法在实际测试中的可行性ꎬ在
实验室中对 １０ ｋＶ 电缆开展工频局放测试ꎬ电缆终

端头中制作有半导电层突刺缺陷[１８]ꎬ监测方法为高

频电流法[７]ꎬ采样率设置为 ２００ ＭＨｚꎬ其具体接线图

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 工频局放测试接线图

Ｆｉｇ.４　 Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＤ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｔ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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由于实验室中采集的 ＰＤ 信号噪声较小ꎬ因此

在采集的 ＰＤ 信号中添加多个窄带干扰信号ꎮ
文献[１９]指出高频电流法受到的窄带干扰主要包

括中波段 ０􀆰 ５~１􀆰 ６ ＭＨｚ、短波段 ２􀆰 ３ ~ ２５ ＭＨｚ 和调

频段 ８８~１０８ ＭＨｚ 的广播信号ꎮ 因此本文在此基础

上随机选择窄带干扰信号的幅值分别为 ２ ｍＶ、
４ ｍＶ、 ３ ｍＶ 和 ２ ｍＶꎻ 频 率 分 别 为 ５􀆰 ０６ ＭＨｚ、
１０ ＭＨｚ、１５􀆰 １８ ＭＨｚ和 ２２ ＭＨｚꎻ相位分别为π / ４ ｒａｄ、
π / ３ ｒａｄ、π / ５ ｒａｄ 和 π / ２ ｒａｄꎬ得到实测的染噪 ＰＤ 信

号如图 ５ 所示ꎬ从图 ５ 中可以看出ꎬ由于窄带干扰的

污染ꎬＰＤ 信号无法直接被识别提取ꎮ

图 ５　 实测的染噪 ＰＤ 信号

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

图 ６　 实测染噪 ＰＤ 信号的 ＧＳＭＭ 图

Ｆｉｇ.６　 ＧＳＭＭ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

利用本文方法对图 ５ 中染噪 ＰＤ 信号进行去噪

处理ꎬ得到染噪 ＰＤ 信号的 ＧＳＭＭ 图如图 ６ 所示ꎬ借
助 ＰＤ 信号和窄带干扰的时频特征ꎬ可以确定图 ６
中窄带干扰数目为 ４ꎬ同时很容易在时间横轴上确

定无 ＰＤ 区域ꎮ 对于图 ６ 而言ꎬ时间横轴上采样点

数为 ６００~１ ４００区域可以被视为无 ＰＤ 区域ꎬ将图 ５
中染噪 ＰＤ 信号对应时间段的数据利用随机子空间

算法进行窄带干扰参数估计ꎬ得到窄带干扰参数估

计结果如表 ５ 所示ꎬ利用该结果对窄带干扰进行重

构ꎬ得到去噪后波形如图 ７(ａ)所示ꎮ 为了进一步说

明本文方法的优越性ꎬ再利用广义 Ｓ 变换模矩阵方

法和频率切片小波变换方法对图 ５ 中染噪 ＰＤ 信号

进行去噪ꎬ得到对应去噪结果如图 ７(ｂ)和图 ７(ｃ)
所示ꎮ 从图 ７ 的对比结果中可以看出ꎬ广义 Ｓ 变换

模矩阵方法抑制窄带干扰失败ꎬ没有提取出局放波

形ꎻ频率切片小波方法的去噪结果中存在明显的窄

带干扰抑制不干净现象ꎬ同时存在明显的边缘效应ꎬ
因此上述 ２ 种传统方法的去噪效果较差ꎮ 相对于传

统方法而言ꎬ本文方法可以更加有效地提取出 ＰＤ
波形ꎬ残余噪声更小ꎮ

表 ５　 实测染噪 ＰＤ 信号的窄带干扰参数估计值

Ｔａｂ.５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

干扰序列 幅值 / ｍＶ 频率 / ＭＨｚ 相位 / ｒａｄ
１ ２􀆰 ００３ ２ ５􀆰 ０５８ ９ ０􀆰 ２０１ ７
２ ４􀆰 ０００ ０ ９􀆰 ９９９ ８ －０􀆰 ８３５ ０
３ ３􀆰 ０１０ ２ １５􀆰 １７９ ８ １􀆰 ９７８ １
４ １􀆰 ９９７ ４ ２２􀆰 ０００ ０ －０􀆰 ６９５ ２

图 ７　 实测染噪 ＰＤ 信号的窄带干扰抑制结果

Ｆｉｇ.７　 Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＰＤ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

为了对图 ７ 中降噪结果进行量化分析ꎬ本文引

入了噪声抑制比 ρ[９]如式(２８)所示ꎮ 噪声抑制比可

以显示出窄带干扰抑制前后有效信号的凸显程度ꎬ
该值越大ꎬ说明窄带干扰抑制结果越好ꎮ

ρ ＝ １０(ｌｇσ２
１ － ｌｇσ２

２) (２８)
式中ꎬσ１ 和 σ２ 分别为窄带干扰抑制前、后的信号标

准差ꎮ



宋立业ꎬ蒲霄祥ꎬ李希桐.基于广义 Ｓ 变换和随机子空间的局放窄带干扰抑制方法 [Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２１ꎬ４０(１１):２９￣３６. ３５　　　

通过计算得到图 ７ 中 ３ 种方法的噪声抑制比分

别为１０􀆰 ５４１ １、－２􀆰 ８５４ ８和８􀆰 １８８ ０ꎬ可见ꎬ本文方法

的噪声抑制比最大ꎬ对窄带干扰的抑制结果最好ꎮ

５　 结论

　 　 (１)广义 Ｓ 变换能够将染噪 ＰＤ 信号从时域转

化到时频域中ꎬ并具有较好的时频分辨能力ꎬ借助

ＰＤ 脉冲和窄带干扰的不同时频特征可以确定染噪

ＰＤ 信号中窄带干扰数目和无 ＰＤ 时间片段ꎮ
(２)利用随机子空间算法和窄带干扰数目处理

无 ＰＤ 时间片段可以精确估计窄带干扰参数ꎬ进而

有效重构染噪 ＰＤ 信号中窄带干扰ꎬ对染噪 ＰＤ 信号

实现窄带干扰抑制ꎮ
(３)仿真和实测结果表明ꎬ相比于广义 Ｓ 变换

模矩阵方法和频率切片小波变换方法ꎬ本文所提方

法能够有效抑制染噪 ＰＤ 信号中的窄带干扰ꎬ去噪

后残余噪声较小ꎬＰＤ 波形恢复效果更好ꎮ
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