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摘　 要:在接触式过电压传感器的设计中ꎬ由于线路内分布参数的影响ꎬ测量系统的有效带宽受到限制ꎮ 针对于此ꎬ文
中对反卷积信号还原算法进行了研究ꎬ在传统的增量维纳反卷积算法上做出了改进ꎬ提出了一种预估 γ 值的改进算

法ꎬ并借助套管末屏分压测量系统进行了试验测试ꎮ 结果表明ꎬ该算法通过对传感器输出波形处理ꎬ可修复测量结果

中失真的高频成分ꎬ以准确获得原始的输入电压波形ꎬ进一步拓展了测量系统的测量带宽ꎮ
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０　 引　 言

在以往过电压检测系统的研究中ꎬ常见的测量

系统通常是利用分压器来获取过电压信号ꎮ 对于此

类接触式过电压传感器ꎬ其与电力系统中一次设备

相连接的特点ꎬ往往令分压器本身结构简单、设计方

便ꎮ 但线路中的分布参数和系统内设备自身特性ꎬ
往往会令测量系统的测量带宽受到限制ꎮ 在测量操

作过电压及雷电冲击电压时ꎬ其高频响应较差ꎬ分压

系统测量结果存在畸变ꎮ

为解决数字化冲击测量系统的测量误差ꎬ反
卷积的方法被应用于对测量数据的处理中[１－５] ꎮ
文献[６]根据时域递归卷积与矢量匹配法相结合

的方法对电压互感器测量结果进行处理ꎬ还原了

高压端的原始波形ꎮ 文献[７]在套管末屏分压测

量系统中ꎬ应用增量维纳反卷积方法实现了对波

形的还原ꎬ验证了系统对快速暂态过电压的测量

可行性ꎮ 文献[８]基于传统的增量维纳反卷积算

法ꎬ结合离散 Ｇａｂｏｒ 变换展开去噪方法ꎬ提出了一

种波形重构算法ꎬ并应用仿真进行了验证ꎮ
下面设计了一种波形还原算法ꎬ并在传统增量
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维纳反卷积方法的基础上ꎬ提出了一种预估 γ 值的

改进算法ꎮ 通过 １１０ ｋＶ 电容式套管分压试验平台

进行验证ꎬ改进后的反卷积算法可准确地还原输入

的原始信号ꎮ 相比传统的增量维纳反卷积算法ꎬ改
进后的算法减小了计算量ꎬ增加了实用性ꎮ

１　 波形还原算法设计

１.１　 过电压测量畸变的原因

在电力系统中ꎬ对于过电压检测系统所获取

的输出信号ꎬ其成分不仅包含了过电压本身的信

息和特性ꎬ同时也反映了测量系统的特性ꎮ 如在

基于电容型套管所组成的测量系统中ꎬ由于高压

臂由套管内部导杆到末屏的等效电容和末端阻尼

共同组成ꎬ所以套管自身的电容性能同样会影响

着最终的测量结果ꎮ 而基于电容式套管自身复杂

的结构特点ꎬ使得电容式套管可等效为一个含有

电位悬浮导体的电极系统ꎬ其电路模型为一个电

阻、电容、电感构成的复杂网络[７] ꎬ其各极板等效

单元电路模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 极板等效单元电路模型

通过对该网络的分析可知ꎬ电容式套管自身的

谐振频率较低ꎬ因此传感器的高频响应极易受到影

响ꎮ 这种畸变体现在套管自身电容特性、传感器性

能与传输路径杂散参数等方面ꎮ 所以ꎬ在实际的测

量中ꎬ测量系统往往由于此类原因ꎬ无法达到理想的

特性ꎬ从而导致测量信号会产生一定的畸变ꎮ
１.２　 反卷积原理

波形还原算法的核心在于应用反卷积的方法ꎬ
对传感器的输出信号进行处理ꎬ来反演系统输入端

的原始波形ꎮ 因此ꎬ首先需要明确反卷积还原的原

理[９－１２]ꎮ
对于线性时不变系统ꎬ这种传输过程可表为

ｙ( ｔ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｈ( ｔ － τ)ｘ(τ)ｄτ (１)

式中:ｙ( ｔ)为系统得到的输出信号ꎻｈ( ｔ－τ)为测量系

统在 τ 时刻的冲激响应ꎻｘ(τ)为 τ 时刻的原始输入

信号ꎮ 转换到频域分析中ꎬ式(１)可表示为

Ｙ(ω) ＝ Ｈ(ω)Ｘ(ω) (２)
式中ꎬＹ(ω) 、Ｈ(ω)和 Ｘ(ω)分别为 ｙ( ｔ) 、ｈ( ｔ)和

ｘ( ｔ)进行傅里叶变换ꎬ转换到频域中的形式ꎮ 在过

电压测量系统的应用上ꎬ反卷积的目的是为了还

原失真的高频信号ꎬ拓展测量带宽ꎬ还原后的结果

可表示为

Ｘ(ω) ＝ Ｙ(ω)
Ｈ(ω)

(３)

式中的 Ｘ(ω)经过傅里叶逆变换ꎬ即可获得输入端

的原始信号 ｘ( ｔ)ꎮ
值得注意的是ꎬ由于上述理想分析过程中完全

忽略了噪声信号的影响ꎬ因此可以完全复原输入信

号ꎮ 但是在实际过程中ꎬ噪声信号 ｅ( ｔ)无法避免ꎬ
此时信号传输过程如式(４)所示ꎮ

ｙ( ｔ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｈ( ｔ － τ)ｘ(τ)ｄτ ＋ ｅ( ｔ) (４)

对该式进行频域转换可得

Ｙ(ω) ＝ Ｈ(ω)Ｘ(ω) ＋ Ｅ(ω) (５)
式中ꎬＥ(ω)为 ｅ(ｔ)的傅里叶变换形式ꎮ 根据式(３)ꎬ
在考虑噪声信号的影响下ꎬ还原过程实际应为

Ｘ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｅ(ω)
Ｈ(ω)

(６)

对于实际的信号处理应用ꎬ由于无法准确地获

取噪声信号ꎬ同时 Ｈ(ω) 在高频信号的处理中趋

近于 ０ꎬ因此会导致算法对高频噪声信号极其敏感ꎬ
从而造成较大的误差ꎬ这种影响也被称为反卷积的

病态性问题ꎮ 针对这一问题ꎬ通常可通过降噪和重

构卷积模型两种方式来减轻ꎮ
１.３　 基于维纳滤波器的卷积模型

对于反卷积复原算法中卷积模型的构建ꎬ通常

可应用维纳滤波器来实现ꎮ 维纳滤波器由 Ｎ Ｗｉｅｎｅｒ
首次提出ꎬ该方法是一种基于最小均方误差准则下

的最佳线性滤波方法ꎬ其对信号的处理过程如图 ２
所示[１３－１４]ꎮ

图 ２　 基于维纳滤波器的信号处理过程

为构建维纳滤波器ꎬ可通过测量系统的方波响

应结果ꎬ应用最小二乘法的思想ꎬ对传感器测量系统

的频域响应特性 Ｈ(ω)进行估计[１５－１８]ꎮ
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对获取 Ｈ^ 进行快速傅里叶变换 ( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)ꎬ按照维纳滤波原理ꎬ可构建反卷积

还原所需滤波器为

Ｗ ＝ Ｈ∗(ω)
Ｈ(ω) ２ ＋ γ

(７)

式中ꎬγ 为输出结果中的噪声功率谱 Ｓｅ(ω)与信号

功率谱 Ｓｙ(ω)所决定的一个常数ꎮ

γ ＝
Ｓｅ(ω)
Ｓｙ(ω)

(８)

该系数 γ>０ꎬ并且其取值将决定实际信号还原

的效果ꎮ 因此ꎬ初步得到还原信号的估计表示为

Ｘ^０(ω) ＝ Ｈ∗(ω)Ｙ(ω)
Ｈ(ω) ２ ＋ γ

(９)

为进一步减小估计误差ꎬ采用增量维纳滤波器

对上述的估计结果继续进行处理ꎮ 这种方法在传统

的维纳反卷积算法中引入了约束条件ꎬ允许进行迭

代估计ꎮ 设维纳反卷积的误差为 Ｅｏｌｄ(ω)ꎮ
Ｅｏｌｄ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｘ０(ω)Ｈ(ω) (１０)

将此误差结果继续代入到滤波器输入中ꎬ则此

时滤波器得到的新估计结果为

Ｘ１(ω) ＝ Ｘ０(ω) ＋
Ｈ∗(ω)Ｅｏｌｄ(ω)
Ｈ(ω) ２ ＋ γ

(１１)

因此ꎬ该结果对应的反卷积误差为

Ｅｎｅｗ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｘ１(ω)Ｈ(ω) (１２)
根据式(１０)、式(１１)和式(１２)ꎬ可以得

Ｅｎｅｗ(ω) ＝ γ
Ｈ(ω) ２ ＋ γ

Ｅｏｌｄ(ω) (１３)

由于 γ>０ꎬ并且 Ｈ(ω) ≥０ꎬ所以有

Ｅｎｅｗ
２ ≤ Ｅｏｌｄ

２ (１４)
但需要注意的是ꎬ由于输出信号的信噪比是难

以时刻准确获取的ꎬ该算法中的 γ 是一个人为输入

的预设值ꎮ 因此需考虑 γ 的初始取值对反卷积还原

结果的影响ꎮ 选取多组不同的 γ 值ꎬ分别进行信号

还原ꎬ各还原结果如图 ３ 所示ꎮ
观察图中不同 γ 值下的波形还原结果ꎬ通过对

比可知:
１)在 γ 值大于实际值时ꎬ虽然还原算法消除了

原分压信号中的畸变ꎬ但还原信号与原始信号之间

的误差较大ꎬ此时并没有反卷积的病态问题ꎻ
２)随着 γ 值的减小ꎬ还原信号与原始信号间的

误差减小ꎬ波形逐渐一致ꎻ
３ )当γ值进一步减小ꎬ且远小于由噪声功率谱

图 ３　 不同 γ 值下的增量维纳反卷积波形还原结果

所计算的实际值时ꎬ还原信号的波形与源输入信号

依然相近ꎬ然而反卷积的病态问题也随之可见ꎬ并逐

渐严重ꎮ
综上所述ꎬ人为预估的 γ 值对还原结果有着显

著影响ꎬ且极易令还原结果产生误差ꎮ
１.４　 改进的增量维纳反卷积算法

针对 γ 值的取值问题ꎬ提出了一种改进的增量

维纳反卷积算法ꎮ
首先ꎬ应用基础的增量维纳反卷积算法处理原

输出信号ꎬ可得到初步恢复的还原结果 Ｘｏｌｄ(ω)ꎮ 对

于原始的维纳反卷积算法ꎬ该结果仅为单次反卷积

结果ꎬ而增量维纳反卷积可引入迭代计算ꎬ进一步减

小误差到人为控制范围内ꎮ 其次ꎬ可在此基础上ꎬ进
一步计算还原结果 Ｘｏｌｄ(ω)的卷积和原输出信号之

间的误差 Ｅｏｌｄ(ω)为
Ｅｏｌｄ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｘｏｌｄ(ω)Ｈ(ω) (１５)

利用计算得到的 Ｅ ｏｌｄ( ω) 与初步还原结果

Ｘｏｌｄ(ω)ꎬ可估计下一次计算中 γ 的取值ꎬ以此重新

构建维纳滤波器为

Ｗｎｅｗ ＝ Ｈ∗(ω)

Ｈ(ω) ２ ＋
Ｅｏｌｄ(ω)
Ｘｏｌｄ(ω)

ｓ
(１６)
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式中ꎬｓ 为一正常数ꎬ可令 ｓ ＝ γ ꎮ 将改进后的维纳

滤波器 Ｗｎｅｗ代入下一次的卷积运算当中ꎬ即可得到

新的还原结果 Ｘｎｅｗ(ω)为

Ｘｎｅｗ(ω) ＝ Ｘｏｌｄ(ω) ＋
Ｈ∗(ω)Ｅｏｌｄ(ω)

Ｈ(ω) ２ ＋
Ｅｏｌｄ(ω)
Ｘｏｌｄ(ω)

ｓ

(１７)
新的还原结果对应的反卷积误差为

Ｅｎｅｗ(ω) ＝ Ｙ(ω) － Ｘｎｅｗ(ω)Ｈ(ω) (１８)
根据式(１６)、式(１７)和式(１８)ꎬ可以得

Ｅｎｅｗ(ω) ＝
Ｅｏｌｄ(ω) ｓ

Ｘｏｌｄ(ω) Ｈ(ω) ２ ＋ Ｅｏｌｄ(ω) ｓ
Ｅｏｌｄ(ω)

(１９)
由式(１９)可知ꎬ改进后的反卷积算法同样满足:

Ｅｎｅｗ
２ ≤ Ｅｏｌｄ

２ (２０)
值得注意的是ꎬ尽管在迭代运算中利用还原结

果与误差值对 γ 的取值进行了估计ꎬ但在初次的反

卷积计算中ꎬ仍然需要人为地预设一个 γ 初值ꎮ
实际应用中ꎬ通过如前述所采用的递归最小二乘

(ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＲＬＳ)自适应滤波器降噪处

理后ꎬ该参数值可控制在小于 １０－５范围以内ꎮ
综上所述ꎬ改进后的反卷积算法步骤依次如下:
１)预设 γ 值ꎬ运用传统维纳反卷积算法处理传

感器输出信号ꎬ得到初次还原结果ꎻ
２)利用初次还原结果ꎬ可对 γ 值重新进行估计ꎻ
３)重新构建维纳滤波器ꎬ采用增量维纳反卷积

算法处理初次还原结果ꎻ
４)分析此次的还原结果与原信号的误差是否达到

要求ꎬ若达到则终止运算ꎬ否则回到步骤 ２ 继续运算ꎮ
改进后维纳反卷积算法流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 改进的维纳反卷积算法流程

２　 仿真测试

应用仿真实验对改进的增量维纳反卷积算法进

行验证ꎬ所做仿真试验是对套管末屏分压器的测量

进行了模拟ꎬ电路参数按照套管末屏分压系统的现

场试验情况进行选取ꎮ 仿真中输入的冲击电压波形

与传感器输出的波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 原始冲击输入和传感器输出波形

仿真试验模拟了实际中的常规问题ꎮ 从结果上

分析ꎬ由于增大了仿真电路中的杂散电感参数ꎬ传感

器端输出的电压波形在波头处存在很大的畸变ꎬ导
致测量结果与输入波形不符ꎬ测量效果不理想ꎮ 同

时ꎬ传感器输出的电压信号中混杂了较大的噪声分

量ꎮ 经过计算ꎬ输出结果的信噪比 ( ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)为 ２６.４ ｄＢꎮ 若信号传输过程中掺杂了

此程度的噪声分量ꎬ反卷积运算将会产生较为严重

的病态问题ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 降噪前的还原波形结果

未经降噪的情况下ꎬ虽然已经能够还原原始波

形的整体趋势ꎬ但波形的病态问题仍然导致还原结

果与真实输入存在较大的偏差ꎮ 由此ꎬ应用 ＲＬＳ 自

适应滤波算法对输出信号进行处理ꎬ得到的降噪后

结果如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 中结果表明ꎬＲＬＳ 自适应滤波算法并未改

变传感器本身的输出特性ꎬ经处理后的波形 ＳＮＲ
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为 ４７.６ ｄＢꎮ 对此ꎬ应用改进的增量维纳反卷积算法

处理输出电压信号ꎬ并将还原结果波形与原始输入

波形均做归一化处理ꎬ得到的还原信号波形和归一

化对比如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 降噪后的输出电压波形

图 ８　 仿真验证还原结果归一化对比

从图 ８ 中结果可以看出ꎬ应用还原算法得到的

还原波形不再有波头处的畸变ꎬ且其与原输入波形

基本一致ꎮ 经过计算ꎬ原输入信号与还原信号的波

前时间误差不足 ０.１ μｓꎬ且二者归一化波形间的均

方误差 ｅ２ 仅为 ９.４４×１０－７ꎬ证明还原效果十分理想ꎮ
为验证改进后算法的优化程度ꎬ同时应用原增

量维纳反卷积算法对传感器输出波形进行处理ꎬ得
到两种反卷积方式在相同 γ 取值下运算的迭代次

数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 两反卷积方式运算迭代次数

初始 γ 值 增量维纳法迭代次数 改进维纳法迭代次数

１×１０－４ １６０１ １４６
１×１０－５ １５９ ３１
１×１０－６ １６ ６
１×１０－７ ２ ２

　 　 对比表 １ 中数据可知ꎬ相比于传统的增量维纳

反卷积算法ꎬ改进后的维纳反卷积算法可通过前次

的还原结果来估计 γ 取值ꎬ所以极大地减少了迭代

计算次数ꎬ减小了计算量ꎮ
结合以上仿真试验和分析可知ꎬ改进后的反卷

积算法能够实现对原始电压的准确还原ꎮ

３　 试验测试

借助 １１０ ｋＶ 套管末屏分压试验平台ꎬ对套管末

屏分压器的现场测量数据进行处理ꎬ进一步测试算

法的实际应用效果[１９]ꎮ 测试的雷电冲击响应试验

现场接线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 冲击试验接线

试验期间选取了一组畸变的分压波形ꎬ该结果

如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 实验得到的畸变波形结果
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在图 １０ 中ꎬ输入端的冲击电压信号为非标准

雷电冲击电压ꎬ其波前时间为 ０.２４ μｓꎬ电压幅值为

１１.９６ ｋＶꎬ极性为负ꎮ
传感器端输出电压信号在波头处存在严重震荡

畸变ꎬ该现象可能由回路和传感器内部杂散参数以

及不良的线路匹配方式等问题所造成ꎮ 两波形归一

化后的幅频特性如图 １１ 所示ꎬ对比两波形的幅频特

性曲线ꎬ可以看出失真的传感器端输出波形无法完

整反映源输入波形的真实情况ꎮ

图 １１　 输入、输出波形的幅频特性

利用设计的波形还原算法ꎬ处理畸变的输出信

号ꎬ得到的波形还原结果和源冲击波形的归一化对

比以及二者的幅频特性对比如图 １２ 所示ꎮ
从图 １２ ( ａ) 可知ꎬ还原波形的波前时间为

０.２５ μｓꎬ与源波形的波前时间误差仅为 ０.０１ μｓꎬ并
且波形的波头处畸变得到了消除ꎬ其整体趋势同源

波形基本一致ꎮ 经过计算ꎬ还原波形与源输入波形

的归一化均方误差为 ３.８１×１０－５ꎬ证明还原算法的还

原效果理想ꎮ 同时ꎬ对比图 １０(ｂ)与图 １１(ｂ)中的

频率谱ꎬ相比于传感器输出波形在频率１ＭＨｚ以上

图 １２　 还原波形与源输入信号的对比

图 １３　 归一化后系统频率响应对比
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的失真情况ꎬ还原波形准确地复原了源波形在高频

段的各频率成分ꎮ
图 １３ 为原系统与应用还原算法后的频率响应

对比图ꎮ
对系统的频率响应对比分析ꎬ图 １３ 结果显

示ꎬ应用还原算法后ꎬ除个别谐振点外ꎬ测量系统

的频率响应曲线在 １０ ＭＨｚ 以内无明显波动ꎮ 相

比于原测量系统在不足 １ ＭＨｚ 即出现的信号畸

变情况ꎬ波形还原算法有效地拓展了原测量系统

的测量带宽ꎮ

４　 结　 论

基于维纳反卷积方法设计了一种波形还原算

法ꎬ结合仿真与试验的分析ꎬ其主要结论如下:
１)阐述了波形还原算法的设计目的ꎬ分析

了测量系统自身内部特性引起波形失真的原

因ꎬ维纳滤波器的构建方法和维纳反卷积算法

运行原理ꎻ
２)在分析了人为输入 γ 参数对还原结果产生

的影响后ꎬ提出了一种新的 γ 参数预估方法ꎬ在原有

的维纳反卷积算法上做出了优化改进ꎻ
３)通过仿真和试验验证了算法还原原始波形

的可行性ꎬ并同传统的维纳反卷积算法做出了对比

分析ꎬ验证了改进后的算法拥有更好的实用性ꎮ
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