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摘　 要:为有效抑制局部放电(ＰＤ)信号中周期性窄带干扰ꎬ文中提出短时傅里叶变换和矩阵束相结合的局部放电窄

带干扰抑制方法ꎮ 该方法利用短时傅里叶变换分析染噪 ＰＤ 信号ꎬ得到窄带干扰数目ꎬ同时分离出染噪 ＰＤ 信号中信

号帧和噪声帧ꎻ采用矩阵束算法在噪声帧中对窄带干扰参数进行估计ꎬ重构出全时段的窄带干扰ꎬ实现局部放电的窄

带干扰抑制ꎮ 仿真及实测染噪 ＰＤ 信号的去噪效果表明ꎬ与传统的傅里叶级数法和局部能量比法相比ꎬ所提方法去噪

后的残余噪声更小ꎬ对染噪 ＰＤ 信号中窄带干扰有很好的抑制效果ꎮ
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０　 引　 言

局部放电(ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ ＰＤ)是监测电力电

缆绝缘老化状态的有效手段之一[１－２]ꎬ但是实际的

ＰＤ 信号能量极其微弱ꎬ容易被白噪声、窄带干扰和

脉冲性干扰所污染ꎻ其中窄带干扰有着能量强、数量

多和持续时间长的特点ꎬ会严重污染 ＰＤ 信号ꎬ使得

ＰＤ 信号难以识别ꎬ因此国内外学者针对 ＰＤ 信号的

窄带干扰抑制技术开展了大量研究工作[３]ꎮ
文献[４－５]采用傅里叶变换在频域中抑制窄带

干扰ꎬ该方法可以有效提高 ＰＤ 信号的信噪比ꎬ但是

实际该方法的窄带干扰抑制效果会受到频谱泄露效

应的限制ꎮ 文献[６－７]提出利用小波分解方法来抑

制 ＰＤ 信号中窄带干扰ꎻ小波分解方法拥有优异的

时频局部化能力ꎬ可以清晰地分离出 ＰＤ 信号和窄

带干扰ꎬ但是该方法中小波基函数、分解层数和小波

阈值等参数难以选择ꎬ窄带干扰抑制效果受人为因

素影响较大ꎮ 文献[８－９]提出将经验模态分解方法

应用于窄带干扰抑制中ꎻ该方法可以根据信号的特

征自适应地选取分解的基函数ꎬ窄带干扰抑制效果

更好ꎬ但是该方法存在的模态混叠现象会使算法的

稳定性和准确性受到影响ꎮ 文献[１０－１１]提出了基

于奇异值分解的窄带干扰抑制方法ꎻ该方法可以自
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适应地分离出窄带干扰信号子空间和 ＰＤ 信号子空

间ꎬ算法的稳定性较好ꎬ但该方法难以抑制和 ＰＤ 信

号存在频率混叠的窄带干扰ꎮ
针对上述局部放电窄带干扰抑制方法存在的问

题ꎬ提出了一种基于短时傅里叶变换和矩阵束的局

部放电窄带干扰抑制方法ꎮ 该方法首先对染噪 ＰＤ
信号做短时傅里叶变换ꎬ并将时间－频率－幅值信息

绘制成图谱ꎬ得到短时傅里叶变换的模矩阵( ｓｈｏｒｔ￣
ｔｉｍｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｏｄｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘꎬＳＴＦＴＭＭ)ꎮ 在

ＳＴＦＴＭＭ 中借助 ＰＤ 信号和窄带干扰信号不同的时

频特征ꎬ确定窄带干扰个数并分离出染噪 ＰＤ 信号

中的信号帧和噪声帧ꎻ接着采用矩阵束算法处理染噪

ＰＤ 信号中的噪声帧得到窄带干扰参数的估计值ꎻ最
后ꎬ通过重构全时段的窄带干扰信号实现干扰抑制ꎮ

１　 技术原理

１.１　 ＳＴＦＴＭＭ
傅里叶变换算法可以将信号从时域转换到频域

开展分析ꎬ但该方法只能对全时段开展分析ꎬ无法得

到信号的时频信息ꎬ因此短时傅里叶变换算法[１２] 应

运而生ꎮ
定义一个具有一定时间宽度的窗函数 ｗ( ｔ)ꎬ使

该窗函数顺着时间轴平移ꎬ截取对应信号 ｙ( ｔ)的时

间片段开展傅里叶变换ꎬ以此得到 ｙ( ｔ)的短时傅里

叶变换为

ＳＦ( ｔꎬｆ) ＝ ∫¥

－¥

ｙ(τ)ｗ(τ － ｔ)ｅ － ｊ２πｆτｄτ (１)

式中:τ、ｔ 为时间ꎻｆ 为频率ꎻＳＦ(ｔꎬ ｆ )为时刻 ｔ 的频谱ꎮ
考虑实际局部放电信号为离散信号ꎬ因此需要

研究短时傅里叶变换的离散形式ꎮ 令 ｙ( ｔ)的离散

形式为 ｙ(ｋ)ꎬｋ＝０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ－１ꎮ Ｎ 为 ｙ(ｋ)的采样点总

数ꎮ 进而得到 ｙ(ｋ)的离散短时傅里叶变换结果为

ＳＦ( ｔꎬｆ)│ｔ ＝ ｍＴꎬｆ ＝ ｎ
ＮＴ

＝ ＳＦ(ｍꎬｎ) ＝

　 　 　 ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｙ(ｋＴ)ｗ(ｋＴ － ｍＴ)ｅ － ｊ２ｎｋπ / Ｎ

(２)

式中:Ｔ 为采样周期ꎻｍ 和 ｎ 分别为时间和频率的离

散点ꎬ为了便于观察ꎬ通过将 ｎ 取小数的方式进行了

频域谱细化ꎻＳＦ(ｍꎬｎ)为二维复数矩阵ꎬ行变量为时

间ꎬ列变量为频率ꎬ矩阵元素包含了各时刻和各频率

的幅值相位信息ꎮ
进一步得到 ＳＦ(ｍꎬｎ)的 ＳＴＦＴＭＭ 为

ＳＦａ(ｍꎬｎ) ＝ ＳＦ(ｍꎬｎ) (３)
１.２　 矩阵束算法

矩阵束算法通过矩阵的分解和变换求解指数型

函数的参数[１３]ꎬ将其引入用于窄带干扰参数估计ꎬ
其具体计算步骤如下:

１)利用 ｙ(ｋ)构造对应的时延矩阵 Ｙꎮ

Ｙ ＝

ｙ０ ｙ１ ｙ２ 􀆺 ｙＬ－１

ｙ１ ｙ２ ｙ３ 􀆺 ｙＬ

ｙ２ ｙ３ ｙ４ 􀆺 ｙＬ＋１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｙＮ－Ｌ ｙＮ－Ｌ＋１ ｙＮ－Ｌ＋２ 􀆺 ｙＮ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(４)

式中:Ｌ 为列长度ꎬ通常选为 Ｎ / ４~Ｎ / ３ꎮ
２)对 Ｙ 开展奇异值分解ꎮ

Ｙ ＝ ＳＶＤＴ (５)
式中:Ｓ 和 Ｄ 分别为左正交矩阵和右正交矩阵ꎻＶ 为

奇异值对角阵ꎬ其对角元素 δｉ被称为 Ｙ 的奇异值ꎬ并
会呈现由大到小的排列ꎮ

３)ｐ 个窄带干扰的能量会集中于前 ２ｐ 个 δｉ中ꎬ
因此取 Ｖ 中前 ２ｐ 列为 Ｖ２ꎬ取 Ｄ 的前 ２ｐ 个右奇异向

量构成矩阵 Ｄ２ꎬ以此得到窄带干扰能量集中矩阵 Ｙ２ꎮ
Ｙ２ ＝ ＳＶ２Ｄ２

Ｔ (６)
　 　 ４)根据 Ｙ２ 构造具有时延关系的矩阵 Ｙ３ 和 Ｙ４ꎬ
其中 Ｙ３ 为 Ｙ２ 去掉矩阵最后 １ 行ꎬＹ４ 为 Ｙ２ 去掉矩阵

第 １ 行ꎬ求解矩阵束 Ｙ４－λＹ３ 的广义特征矩阵 Ｇꎮ
Ｇ ＝ Ｙ ＋

３ Ｙ４ (７)
式中:Ｙ＋

３ 为 Ｙ３ 的伪逆矩阵ꎮ Ｇ 存在 ２ｐ 个特征值

为 λ ｉꎮ
　 　 ５)根据式(８)通过最小二乘法求解参数 Ｃ ｉꎮ

ｙ(０)
ｙ(１)
⋮

ｙ(Ｎ － １)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ １ 􀆺 １
λ １ λ ２ 􀆺 λ ２ｐ

⋮ ⋮ ⋮
λＮ－１

１ λＮ－１
２ 􀆺 λＮ－１

２ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｃ１

Ｃ２

⋮
Ｃ２ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(８)

６)确定估计的窄带干扰幅值 Ｂ
~
ｉ、频率 ｆ

~
ｉ 和相

位 θ
~
ｉꎮ

Ｂ
~
ｉ ＝ ２ Ｃ ｉ (９)

ｆ
~
ｉ ＝

１
２πＴ

ａｎｇｌｅ(λ ｉ) (１０)

θ
~
ｉ ＝ ａｎｇｌｅ(Ｂ ｉ) (１１)

式中ꎬａｎｇｌｅ()为对复数求相角ꎮ
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１.３　 窄带干扰抑制流程

１)利用短时傅里叶变换算法生成染噪 ＰＤ 信号

的 ＳＴＦＴＭＭꎬ在 ＳＴＦＴＭＭ 中 ＰＤ 信号的频率能量分

布宽且时间范围有限ꎻ窄带干扰的频率能量分布集

中且时间范围长ꎮ
２)利用上述窄带干扰和 ＰＤ 信号不同的时频特

征确定信号帧和噪声帧ꎬ同时确定窄带干扰数目 ｐꎮ
３)在噪声帧中利用矩阵束算法确定窄带干扰

参数ꎬ利用该参数重构全时段的窄带干扰信号ꎬ最后

通过和染噪 ＰＤ 信号进行时域相减得到干扰抑制后

的 ＰＤ 信号ꎮ

２　 仿真测试

２.１　 ＰＤ 信号与窄带干扰

由于实际的 ＰＤ 信号通常呈现衰减振荡的趋

势ꎬ因此选用了如式(１２)所示的单指数衰减模型和

如式(１３)所示的双指数衰减模型开展仿真测试[１１]ꎮ
ｓ１( ｔ) ＝ Ａｅ － ｔ / τ ｓｉｎ(２πｆｓ ｔ) (１２)

ｓ２( ｔ) ＝ Ａ(ｅ －１.３ｔ / τ － ｅ －２.２ｔ / τ)ｓｉｎ(２πｆｓ ｔ) (１３)
式中:Ａ 为 ＰＤ 幅值ꎻｆｓ 为 ＰＤ 振荡频率ꎮ

这里共构建 ４ 组 ＰＤ 脉冲ꎬ脉冲 １ 和脉冲 ２ 由

式(１２)构成ꎬ脉冲 ３ 和脉冲 ４ 由式(１３)构成ꎻＡ 分

别为 ７ ｍＶ、７ ｍＶ、２８ ｍＶ、２８ ｍＶꎻｔ 分别为 ０.８ μｓ、
１.２ μｓ、０.８ μｓ、１.２ μｓꎻｆｓ 分别为 ３ ＭＨｚ、２ ＭＨｚ、２ ＭＨｚ、
３ ＭＨｚꎮ 仿真的采样频率为 ２０ ＭＨｚꎬ时间总长为

９０ μｓꎬ即采样点总数为 １８００ꎬ得到原始的 ＰＤ 脉

冲波形如图 １( ａ)所示ꎮ 在原始的 ＰＤ 脉冲波形

中叠加窄带干扰信号ꎬ窄带干扰信号可由式( １４)
所示的正弦信号产生ꎮ

ｚ( ｔ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｓｉｎ(２π ｆ ｉ ｔ ＋ θ ｉ) (１４)

式中:Ｂ ｉ 为窄带干扰幅值ꎻ ｆ ｉ 为窄带干扰振荡频

率ꎻθ ｉ 为初始相位ꎮ
文中 ｐ 设置为 ４ꎬＢｉ分别设置为 １.２ ｍＶ、１.２ ｍＶ、

２.２ ｍＶ、２.２ ｍＶꎻｆｉ 分别设置为 １.０３ ＭＨｚ、２.１０ ＭＨｚ、
３.１４ ＭＨｚ、６.３０ ＭＨｚꎻθｉ分别设置为 π / ２ ｒａｄ、π / ３ ｒａｄ、
π / ４ ｒａｄ、π / ６ ｒａｄꎮ 以此得到染噪 ＰＤ 信号的波形如

图 １(ｂ)所示ꎬ从图 １(ｂ)中可以看出 ＰＤ 信号几乎完

全淹没在窄带干扰中ꎬ难以进行识别ꎮ
２.２　 窄带干扰抑制

ＳＴＦＴＭＭ 可以有效反应出染噪 ＰＤ 信号的时

频能量分布特征ꎬ为了保证合理的时频分辨率ꎬ将
ｗ( ｔ)选为汉宁(Ｈａｎｎｉｎｇ)窗[１４]ꎬ窗口长度设置为

１２８ꎬ以此得到图 １( ｂ)中染噪 ＰＤ 信号的 ＳＴＦＴＭＭ
如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以清晰看出 ＰＤ 信号和窄

带干扰的时频特征ꎬ其中 ＰＤ 信号的频率能量分布

宽且时间范围有限ꎻ窄带干扰的频率能量分布集中

且时间范围长ꎬ利用上述时频分布特征可以提取出窄

带干扰数并区分染噪 ＰＤ 信号中的噪声帧和信号帧ꎮ

图 １　 叠加窄带干扰前后的 ＰＤ 信号

　 　 根据图 ２ 中染噪 ＰＤ 信号的 ＳＴＦＴＭＭ 可以确定

窄带干扰数为 ４ꎬ然后利用矩阵束算法对染噪 ＰＤ 信

号某一噪声帧内数据进行窄带干扰参数估计(文中

对噪声帧 ２ 内数据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 １ 所示ꎮ 值得说明的

是ꎬ表 １ 中窄带干扰参数估计值为噪声帧 ２ 内数据

的窄带干扰参数值ꎮ 因为噪声帧 ２ 的起始时间和整

个染噪 ＰＤ 信号的初始时间存在时间差ꎬ所以估计

得到窄带干扰相位和整个染噪 ＰＤ 信号中窄带干扰

相位会存在相位差ꎻ同时矩阵束算法估计得到为余

弦函数下的相位ꎬ而非正弦函数下的相位ꎻ上述两者

共同造成了表 １ 中 θ
~
ｉ 和 θｉ 的差异ꎮ 以此得到重构

全时段的窄带干扰信号 ｚ~( ｔ) 为

ｚ~( ｔ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
Ｂ
~
ｉｃｏｓ ２πｆ

~
ｉ( ｔ － ｔ０) ＋ θ

~
ｉ[ ] (１５)

式中ꎬｔ０ 为噪声帧 ２ 的初始时间ꎮ
利用式(１５)重构全时段的窄带干扰信号ꎬ进而

得到干扰抑制后的 ＰＤ 信号如图 ３ 所示ꎬ同时对干

扰抑制后的 ＰＤ 信号进行短时傅里叶变换ꎬ得到其

ＳＴＦＴＭＭ 如图 ４ 所示ꎮ 从图 ３ 和图 ４ 中可以清晰看
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出ꎬ所提方法可以精准重构窄带干扰ꎬ以达到抑制染

噪 ＰＤ 信号中窄带干扰的目的ꎬ并且 ＰＤ 波形的还原

度较高ꎮ

图 ２　 染噪 ＰＤ 信号的 ＳＴＦＴＭＭ

图 ３　 所提方法的窄带干扰抑制结果

表 １　 仿真 ＰＤ 信号的窄带干扰参数估计结果

参数 干扰 １ 干扰 ２ 干扰 ３ 干扰 ４

Ｂ~ ｉ / ｍＶ ２.２００ ０ ２.２００ ０ １.２００ ０ １.２００ ０

ｆ~ ｉ / ＭＨｚ ６.３００ ０ ３.１４０ ０ ２.１００ ０ １.０３０ ０

θ~ ｉ / ｒａｄ ０.１１５ ２ －１.１４３ ５ １.９５８ ３ －０.６３７ ７

图 ４　 所提方法处理后的 ＳＴＦＴＭＭ

　 　 为了进一步说明所提方法的优越性ꎬ利用傅里

叶级数法[１５]和局部能量比法[１６] 对图 １(ｂ)中染噪

ＰＤ 信号进行窄带干扰抑制ꎬ得到窄带干扰抑制结果

如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以清晰地看出ꎬ传统的傅

里叶级数法和局部能量比法的窄带干扰抑制结果中

存在较大的残余噪声ꎬＰＤ 波形的还原度较差ꎮ 而所

提方法不存在上述问题ꎬ得到的 ＰＤ 波形更利于后

续波形特征分析ꎮ

图 ５　 传统方法的窄带干扰抑制结果

３　 应用案例

为了证实所提方法的实际使用效果ꎬ对实验

室中 １０ ｋＶ 交联聚乙烯电缆开展工频局部放电测

试ꎬ电缆中预制有终端刀痕缺陷ꎮ 局部放电采集

传感器选用高频电流传感器ꎬ采集局部放电时将

高频电流传感器扣在电缆的接地线上ꎬ采集频率

设置为 １００ ＭＨｚꎬ采样时长设置为 ４０ ｓꎬ即采样点总

数为 ４０００ꎮ 由于实验室中采集的 ＰＤ 信号噪声较

小ꎬ人为向采集的 ＰＤ 信号中添加幅值为 ２ ｍＶꎬ频
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率为 ２.００ ＭＨｚ、４.００ ＭＨｚ、１６.００ ＭＨｚ、６.３１ ＭＨｚꎬ相
位为 π / ３ ｒａｄ、π / ４ ｒａｄ、π / ２ ｒａｄ 以及幅值为 ４ ｍＶ、频
率为 ９.３２ ＭＨｚ 和 １２.００ ＭＨｚ、相位为 π / ６ ｒａｄ 和

π / ３ ｒａｄ 的多组窄带干扰ꎬ得到实测带有窄带干扰

信号的 ＰＤ 信号如图 ６ 所示ꎬ可以看出此时窄带干

扰已经完全淹没了 ＰＤ 信号ꎮ

图 ６　 实测含有窄带干扰的 ＰＤ 信号

　 　 利用短时傅里叶变换得到图 ６ 中染噪 ＰＤ 信号

的 ＳＴＦＴＭＭ 如图 ７ 所示ꎬ由于实测的染噪 ＰＤ 信号

中窄带干扰呈现数目多且频率分布密集的特点ꎬ此
处将短时傅里叶变换的窗口长度设置为 ２５６ꎬ以提

高频率分辨率ꎮ 从图 ７ 中可以确定窄带干扰的数目

为 ５ꎬ同时可以确定信号帧和噪声帧ꎬ利用矩阵束算

法在噪声帧 ２ 中估计窄带干扰参数ꎬ得到参数估计

结果如表 ２ 所示ꎬ进而重构出全时段窄带干扰ꎬ得到

去噪结果如图 ８(ａ)所示ꎮ 为了对比ꎬ采用传统的傅

里叶级数法和局部能量比法对图 ６ 中染噪 ＰＤ 信号

进行了窄带干扰抑制ꎬ得到抑制结果如图 ８(ｂ)和图

８(ｃ)所示ꎮ 从图 ８ 的对比结果中可以看出ꎬ相比于

表 ２　 实测 ＰＤ 信号的窄带干扰参数估计结果

参数 干扰 １ 干扰 ２ 干扰 ３ 干扰 ４ 干扰 ５

Ｂ~ ｉ / ｍＶ ４.００５ １ ４.０１４ １ １.９９３ ５ ２.００１ １ ２.００４ ０

ｆ~ ｉ / ＭＨｚ １１.９９９ ９ ９.３２０ ０ ６.３０９ ０ ４.１６０ １ ２.０００ ０

θ~ ｉ / ｒａｄ －１.２７２ ２ －１.３８１ ４ －１.５２５ ０ ２.２１８ ８ －０.６４２ ７

图 ７　 实测染噪 ＰＤ 信号的 ＳＴＦＴＭＭ

图 ８　 实测 ＰＤ 信号的窄带干扰抑制结果

传统算法ꎬ所提方法的窄带干扰抑制效果更好ꎬ去噪

后波形的残余噪声更小ꎮ
　 　 由于仅仅是利用短时傅里叶变换确定窄带干扰

个数和噪声帧的时间段ꎬ而不需要用短时傅里叶变

换估计窄带干扰相关参数ꎬ所以短时傅里叶变换中

频率分辨率的影响有限ꎮ 在实际应用所提方法时ꎬ
可以多次选取不同长度的窗长来分析染噪 ＰＤ 信

号ꎬ当能较为清晰地确定窄带干扰数目和噪声帧的

时间段即可ꎮ

４　 结　 论

１)将短时傅里叶变换用于局部放电的窄带干

扰抑制中ꎬ短时傅里叶变换可以有效提取出窄带干

扰数目和确定染噪 ＰＤ 信号中信号帧和噪声帧ꎮ
２)矩阵束算法可以精确估计噪声帧中窄带干

扰参数ꎬ从而重构全时段的窄带干扰ꎬ实现染噪 ＰＤ
信号的窄带干扰抑制ꎮ

３)仿真和实测结果表明ꎬ相比于传统的傅里叶

级数法和局部能量比法ꎬ所提方法对染噪 ＰＤ 信号

的窄带干扰抑制效果更好ꎬ残余噪声更少ꎮ
(下转第 ３１ 页)
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