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MFWVD 时频分析在时延估计中的研究与应用
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摘　 要:针对常见时频分析中存在交叉项干扰或时频聚焦度较低而无法准确进行时延估计的问题,提出一种遮罩滤波魏格纳威

利分布时延估计新方法。 其基本原理是将 WVD 时频谱与 SPWVD 时频谱的幅度谱之比同高斯函数滤波器相结合,利用

SPWVD 方法能够有效抑制交叉项干扰和 WVD 方法时频聚焦度高的优点,将信号的 SPWVD 时频谱作为一个遮罩以此屏蔽

WVD 时频谱中的交叉项,在保持高时频分辨率的同时获得高精度的时频谱。 该方法与常见时频域反射方法相比在交叉项抑制和

时频聚焦度这两个关键性能指标上具有更好的性能,时延估计结果的可靠性较高。 利用该方法结合时频互相关函数定位电缆微

弱的低阻故障,通过仿真实验进行对比分析,结果显示所提方法在定位电缆 1. 5
 

km 处的低阻故障时,均方根误差为 0. 652
 

7
 

m,与
WVD 方法和 SPWVD 方法相比,定位误差分别减少了 1. 288

 

4 和 0. 683
 

4
 

m。 此外,该方法在信噪比为-5、0 和 5
 

dB 的情况下定

位误差均小于其他常见方法,定位效果最佳。
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Abstract:
 

A
 

new
 

time
 

delay
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

masked
 

filtering
 

Wigner-Ville
 

distribution
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

cross-term
 

interference
 

or
 

low
 

time-frequency
 

concentration
 

in
 

common
 

time-frequency
 

analysis,
 

which
 

lead
 

to
 

inaccurate
 

time
 

delay
 

estimation.
 

The
 

basic
 

principle
 

is
 

to
 

combine
 

the
 

amplitude
 

spectrum
 

ratio
 

of
 

the
 

WVD
 

time-frequency
 

spectrum
 

and
 

the
 

SPWVD
 

time-
frequency

 

spectrum
 

with
 

a
 

Gaussian
 

function
 

filter.
 

By
 

taking
 

advantage
 

of
 

the
 

SPWVD
 

method’ s
 

ability
 

to
 

effectively
 

suppress
 

cross-
term

 

interference
 

and
 

the
 

high
 

time-frequency
 

concentration
 

of
 

the
 

WVD
 

method,
 

the
 

SPWVD
 

time-frequency
 

spectrum
 

of
 

the
 

signal
 

is
 

used
 

as
 

a
 

mask
 

to
 

shield
 

the
 

cross-terms
 

in
 

the
 

WVD
 

time-frequency
 

spectrum,
 

thereby
 

obtaining
 

a
 

high-precision
 

time-frequency
 

spectrum
 

while
 

maintaining
 

high
 

time-frequency
 

resolution.
 

Compared
 

with
 

common
 

time-frequency
 

domain
 

reflection
 

methods,
 

this
 

method
 

exhibits
 

better
 

performance
 

in
 

two
 

key
 

performance
 

indicators,
 

namely
 

cross-term
 

suppression
 

and
 

time-frequency
 

concentration,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

time
 

delay
 

estimation
 

results
 

is
 

relatively
 

high.
 

This
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

locate
 

weak
 

low-resistance
 

faults
 

in
 

cables
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

time-frequency
 

cross-correlation
 

function.
 

Through
 

comparative
 

analysis
 

of
 

simulation
 

experiments,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

when
 

locating
 

a
 

low-resistance
 

fault
 

at
 

1. 5
 

km
 

in
 

the
 

cable,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

0. 652
 

7
 

m.
 

Compared
 

with
 

the
 

WVD
 

method
 

and
 

the
 

SPWVD
 

method,
 

the
 

positioning
 

errors
 

are
 

reduced
 

by
 

1. 288
 

4
 

and
 

0. 683
 

4
 

m
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

positioning
 

error
 

of
 

this
 

method
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

other
 

common
 

methods
 

under
 

signal-to-noise
 

ratios
 

of
 

-5、0,
 

and
 

5,
 

and
 

the
 

positioning
 

effect
 

is
 

the
 

best.
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0　 引　 言

　 　 电缆的微弱故障常常难以被及时发现,从而引发重

大的经济损失和安全风险[1-2] ,因此发展一种高效、精准

的电缆故障检测技术十分必要[3] 。 目前,国内外利用行

波原理定位同轴电力电缆故障的方法已有广泛研究,主
要有时域反射法[4](time

 

domain
 

reflectometry,
 

TDR)和频

域反射法[5-6] ( frequency
 

domain
 

reflectometry,
 

FDR)。 由

于时域反射法和频域反射法仅分别从时域或频域单个角

度对反射信号进行研究,因此无法全面分析故障的相关

信息,难以准确识别微弱故障。 为了弥补 TDR 和 FDR 两

种方法的缺陷,时频域反射法[7] ( time-frequency
 

domain
 

reflectometry,
 

TFDR)应运而生,该方法同时在时域和频

域对故障进行分析,因此可以获得更全面的故障信息,进
而提高时延估计的准确性。

然而, 在 利 用 传 统 时 频 分 析 即 魏 格 纳 威 利 方

法[8](Wigner-Ville
 

distribution,
 

WVD) 分析故障信息时,
发射信号和反射信号通过公式转换到时频域后会产生交

叉项,在时频分布图中存在干扰信号,影响时延估计的准

确性。 针对交叉项干扰的问题,王瑶瑶等[9] 提出伪魏格

纳威 利 分 布 方 法 ( pseudo
 

Wigner-Ville
 

distribution,
 

PWVD),即在频域内将信号的 WVD 变换乘以一个窗函

数来消除交叉项对时延估计的干扰;尹振东等[10] 提出平

滑伪魏格纳威利分布方法 ( smooth
 

pseudo
 

Wigner-Ville
 

distribution,
 

SPWVD),在时域和频域内均对 WVD 变换

进行加窗处理,进一步降低了交叉项对信号处理的不利

影响。 尽管这两种方法都能有效消除 WVD 方法中产生

的虚假分量,但是信号真实分量的时频分辨率也随之下

降,影响故障定位的准确性。 此外,王昱皓等[11] 利用仿

射变换等信号处理技术在不影响信号分辨率的情况下消

除了交叉项干扰,但该方法具有一定的算法复杂度;刘鹏

程等[12] 提出一种基于 S 变换与时频域反射的时延估计

方法,虽然有效消除了交叉项,但是故障峰的展宽使得定

位精度有所下降;陈新全等[13] 提出将模糊函数域重分解

与变分模态分解相结合来抑制交叉项干扰,但该方法在

进行变分模态分解时需要确定分解层数且算法实现较

复杂。
为了解决利用 TFDR 进行时延估计时,传统 WVD 类

方法产生的交叉项干扰和现有改进方法的时频分辨率降

低对故障定位结果的影响,提出了一种基于遮罩滤波时

频分析(mask
 

filter
 

Wigner-Ville
 

distribution,
 

MFWVD)的

时延估计定位方法。 该方法与现有方法相比交叉项抑制

效果良好且算法复杂度较低,首先计算出反射信号的

SPWVD 谱与 WVD 谱,利用两个时频谱的幅度谱比抑制

交叉项干扰,再用高斯函数光滑输出高精度、高保真的

MFWVD 谱,最后分析时频互相关曲线中的故障峰值得

到时延信息从而定位故障位置。 仿真实验结果表明,在
不同信噪比下 MFWVD 时频分析方法与传统的时频分析

方法相比具有更高的时频分辨率和更好的故障识别

能力。

1　 基本原理

1. 1　 TFDR 基本原理

　 　 TFDR 方法是利用行波反射原理定位同轴电力电缆

故障的方法[14] ,其原理如图 1 所示,将测试信号输入至

待测电缆,信号在传输过程中会因故障点处阻抗失配产

生反射信号,在发射端接收到反射信号后,分别对测试信

号和反射信号进行时频分析并计算时频互相关函数,根
据时频互相关曲线中的故障峰值得到关于故障点的时延

信息,结合信号的传输速度就可以对电缆故障进行定位。

图 1　 TFDR 原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

TFDR

TFDR 方法中采取的测试信号是具有高斯包络的线

性调频信号[15] ,该信号的非零部分在时域和频域内均限

制在一个有限区域内,这样的紧支性使其具有显著的时

频特性。 测试信号的具体表达式 s( t) 和其傅里叶变换

S(ω)如式(1)和(2)所示。

s( t) = Ae
-
α( t -t0) 2

2 +j
β( t -t0) 2

2 +jω0( t -t0)
(1)

S(ω) = 1
2π

∫s( t)e - jωtdt (2)

式中:A 为测试信号的幅值;t0 为测试信号的中心时刻;
ω0 为测试信号的中心频率,与中心物理频率 f0 满足 ω0 =
2πf0 的关系;α 为时宽系数,决定测试信号的时长,单位

为 μs-2,β 为频宽系数,单位为 MHz / μs,α、β 两个系数共

同确定信号频宽;t 为 s( t)的时间变量;Ts 为信号时长的

标准偏差; Bs 为信号带宽, 它们与 α、 β 的关系式如

式(3)、(4)所示[16] 。
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T2
s = ∫( t - t0) 2 | s( t) | 2dt = 1

2α
(3)

B2
s = ∫(ω - ω0) 2 | S(ω) | 2dω = α2 + β2

2α
(4)

实验选取的测试信号 s( t)各参数如下:采样时长为

10
 

μs,时宽为 0. 6
 

μs,频宽为 5
 

MHz,中心频率为 5
 

MHz,
时间中心为 5

 

μs,采样频率为 100
 

MHz,得到的测试信号

如图 2 所示。 从图中可以看出,高斯包络线性调频信号

在时域和频域上均具有较高的分辨率,因此在利用 TFDR
方法进行时延估计定位电缆故障时,通过时频谱图可以

充分获得故障点在时域和频域内的相关信息,克服了传

统时域反射法和频域反射法仅依赖单一领域分析的局

限,从而显著提升故障定位精度。

图 2　 测试信号时频分布

Fig. 2　 Time-frequency
 

distribution
 

of
 

test
 

signal

1. 2　 MFWVD 时频分析方法

　 　 在利用 TFDR 方法进行时延估计定位电缆故障时,
传统 WVD 类时频分析方法产生的交叉项将影响故障定

位的准确性,针对这个问题,提出利用 MFWVD 交叉项遮

罩滤波方法对测试信号和反射信号进行时频分析。 该方

法的时频分析结果同时拥有 WVD 方法良好的时频聚焦

性[17] 和 SPWVD 方法有效抑制交叉项的优点[18] 。
WVD 方法是对信号进行时频分析时的一种重要手

段,其时频谱中的能量聚焦性能良好。 当仅含单分量的

线性调频信号进行 WVD 分析后时频分辨率较高,但

WVD 方法为双线性变换,当线性调频信号含有多个分量

时,双线性变换会导致分量之间的相互作用,从而在时频

分析后的谱图中出现交叉项干扰。
设待分析的信号为 z( t),则其 WVD 变换的数学表

达式为:

WVD( t,f) = ∫∞

-∞
z t +

2( ) z∗ t -
2( ) e - j2πf d (5)

设信号 z( t) 为含有 p 个分量的多分量线性调频信

号,则 z( t) = ∑
P

i = 1
zi( t),i = 1,2,…,p,其中 zi( t) 为单分量

线性调频信号,则其 WVD 变换可表示为:

WVDz( t,f) = ∫∞

-∞
∑

p

i = 1
zi t +

2( )[ ]· ∑
p

j = 1
z j t -

2( )[ ]·

e -j2πf d = ∑
p

i = 1
∫∞

-∞
zi t +

2( )·zi
∗ t -

2( ) e -j2πf d +

∑
p

i,j = 1;i≠j
∫∞

-∞
zi t +

2( )·z j
∗ t -

2( ) e -j2πf d =

∑
p

i = 1
WVDzi

( t,f) + ∑
p

i,j = 1;i≠j
WVDzi,z j

( t,f) (6)

由式(6)可得,当对含有多个分量的线性调频信号

进行 WVD 分析时,其中任意两个分量将会产生一个交

叉项,并且介于两个频率分量的中间。 在利用 TFDR 检

测电缆故障时,交叉项会使时频互相关结果中出现干扰

峰,从而影响对真实故障峰的识别。 因此,有必要对

WVD 交叉项抑制方法进行深入研究。
SPWVD 方法通过在时域和频域上均进行加窗处理

的方式有效抑制了 WVD 方法中产生的交叉项干扰。 其

数学表达式为:

SPWVDz( t,f) = ∫∞

-∞
∫∞

-∞
g(ξ)h( )·z t - ξ +

2( )·

z∗ t - ξ -
2( ) e -j2πf dξd (7)

式中:g(ξ)为时域中的窗函数;h( )为频域中的窗函数。
时间窗函数 g(ξ)和频率窗函数 h( )分别通过在时间轴

上和频率轴上对信号进行加权处理来限制参与计算的信

号的时间范围和频率范围。 设含有 p 个分量的多分量线

性调频信号 z( t)为 z( t) = ∑
P

i = 1
zi( t),i = 1,2,…,p ,则:

SPWVDz( t,f) = ∫∞

-∞
∫∞

-∞
g(ξ)h( )

∑
p

i = 1
zi t - ξ +

2( )[ ]· ∑
p

j = 1
z j( t - ξ -

2
)[ ] e -j2πf dξd =

∑
p

i
SPWVDzi

( t,f) + ∑
p

i,j = 1;i≠j
SPWVDzi,z j

( t,f) (8)

由式(8)可得, ∑
p

i,j = 1;i≠j
SPWVD( t,f) 是信号 z( t)的互

SPWVD 谱。 与 WVD 方法相比,SPWVD 方法通过对信

号在局部时间和局部频率范围内的积分运算使得多分量

信号的不同分量在时频平面上的相互作用被限制在窗函

数所确定的局部范围内,从而使其相互作用被减弱,有效

消除了 WVD 方法产生的交叉项干扰。 但窗函数需要有

一定的宽度,这就导致在时间分辨率和频率分辨率之间

进行权衡,因此不可避免地牺牲了时频分辨率。
为了方便观察,以图 3 所示的多分量线性调频信号

为例,分别对其进行 WVD 时频分析和 SPWVD 时频

分析。
如图 4 和 5 所示,对图 3 中的多分量线性调频信号

分别进行了 WVD 和 SPWVD 谱分析。 由图 4、5 可知,
WVD 谱虽然具有较高的时频分辨率,但却存在着严重的
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交叉项干扰,影响后续的信号处理;SPWVD 谱虽然在抑

制交叉项方面取得了良好效果,但信号的时频分辨率

下降。

图 3　 线性调频信号时域图

Fig. 3　 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

linear
frequency

 

modulation
 

signal

图 4　 线性调频信号的 WVD 谱

Fig. 4　 WVD
 

spectrum
 

of
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

signal

图 5　 线性调频信号的 SPWVD 谱

Fig. 5　 SPWVD
 

spectrum
 

of
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

signal

针对 WVD 方法交叉项干扰严重和 SPWVD 方法时

频分辨率较低的问题,提出了一种基于遮罩滤波的时频

分析方法 MFWVD,其基本原理是利用 SPWVD 方法能够

有效抑制交叉项干扰的优点,将信号的 SPWVD 谱作为

一个遮罩以此屏蔽 WVD 谱中的交叉项,在保持高时频

分辨率的同时获得高精度的时频谱。
设信号的 WVD 谱为 XWVD( t,f),时频域遮罩滤波器

为 H( t,f),则通过滤波器对 WVD 谱进行处理后得到的

MFWVD 谱如式(9)所示。
XMFWVD( t,f) = H( t,f)XWVD( t,f) (9)

设滤波器 H( t,f)的幅值在 0 ~ 1 的范围内,以便对信

号的时频能量进行调节,当幅值取 0 时,表示完全抑制该

时频点的能量;当幅值取 1 时,表示完全保留该时频点的

能量。 遮罩滤波器设计时需要考虑如下 4 种情况:
1)当某些时频点在 WVD 谱中的频谱能量较强,而

在 SPWVD 谱中表现为较弱的频谱能量时,说明该点为

信号经 WVD 分析后生成的交叉项,此时 SPWVD / WVD
的比值会很小,滤波器输出为 0,通过滤波处理可以有效

抑制交叉项;
2)若时频点在 SPWVD 谱和 WVD 谱中的频谱能量

均较强,表明该时频点是有效信号,因此将滤波器的值设

置为 1 保留有效信号;
3)若时频点在 SPWVD 谱和 WVD 谱中的频谱能量

均较弱,通常表明该时频点是背景噪声,随意抑制可能会

影响 MFWVD 谱的时频聚焦性,因此将滤波器输出设置

为 1 来保留该处 WVD 谱的频谱能量;
4)若时频点在 SPWVD 谱中的频谱能量较强,而在

WVD 谱中的频谱能量较弱时,说明该点在 SPWVD 谱中

被过度平滑,导致时频分辨率下降。 在这种情况下,使滤

波器的输出趋近于 1 以保持 WVD 谱的高分辨率。
针对 1) ~ 3)的情况,采用 SPWVD 谱与 WVD 谱的幅

度谱比判断时频点的频谱能量强弱,如式(10)所示。

H( t,f) =
| X- SPWVD( t,f) | 2

| X- WVD( t,f) | 2 + σ2
(10)

式中:XSPWVD( t,f)为信号的 SPWVD 谱;XWVD( t,f)为信号

的 WVD 谱; X- 代表频谱的归一化;为避免分母为零,使
用了稳定因子 σ2 来调控 SPWVD 谱与 WVD 谱的幅度

谱比。
针对情况 4),引入高斯函数滤波器并结合式(10)使

滤波器最终输出值趋近于 1。 引入的高斯函数滤波器如

式(11)所示。

H(k) = 1 - e
- k

2ε2 (11)
不同参数的高斯函数特性如图 6 所示。 其中 ε 为一

个标准差,在 k 值为 0 的情况下,滤波器的输出值是 0,而
在 k 值很大的情况下,滤波器的输出值趋近于 1。 通过结

合式(10)和(11)就可以有效实现交叉项的遮罩效果。
当标准差 ε2 取 0. 08 时,多分量线性调频信号经过

遮罩滤波器滤波后的时频谱如图 7 所示。 从图 7 可以看

出,与图 4 所示的 WVD 谱相比,交叉项被有效抑制,并且

与图 5 所示的 SPWVD 谱相比,时频分辨率有明显改善。
通过对上述 4 种情况的合理处理,遮罩滤波器能够

在抑制交叉项的同时,尽可能地保留 WVD 谱中的高时

频分辨率特性。 即对于交叉项,通过利用 SPWVD 谱的

特性进行判断并抑制;对于有效信号,通过合理调整滤波

器输出,避免过度抑制而保持高时频分辨率。
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图 6　 不同参数高斯函数特征

Fig. 6　 Characteristics
 

of
 

Gaussian
 

function
with

 

different
 

parameters

图 7　 遮罩滤波器输出的时频谱

Fig. 7　 Time
 

spectrum
 

of
 

output
 

of
 

mask
 

filter

1. 3　 基于 MFWVD 的时频互相关

　 　 利用入射信号和反射信号的时频分布能够准确定位

电缆故障,因此引入归一化时频互相关函数 T( t) [19] 。 该

函数进行时频能量分析来比较入射信号和反射信号之间

的特征。 如式(12)所示。

T( t) = [ ∫t = t +t s

t′ = t -ts
∫MFWVDs( t′ - t,f) · MFWVDr( t′,

f)dfdt′] / EsEr( t) (12)
式中:MFWVDs( t,f)表示入射信号的 MFWVD 时频分布,
MFWVDs( t,f) 表示反射信号的 MFWVD 时频分布;ts 表
示入射信号的时宽;入射信号和反射信号的时频能量用

Es 、Er( t)表示,如式(13)和(14)所示。

Es = ∫t = t s

t = -ts
∫MFWVDs

2( t,f)dfdt (13)

Er( t) = ∫t′ = t +t s

t′ = t -ts
∫MFWVDr

2( t′,f)dfdt′ (14)

为了方便观察入射信号和反射信号的时频能量,利
用 Es 、Er( t)对时频互相关函数 T( t)进行归一化处理,使
其值被限定在 0 ~ 1 的范围内。 如式(15)所示,通过分析

时频互相关曲线中故障峰的位置,可以估计出入射信号

与反射信号之间的时间延迟 Δt,再结合信号传输速度 v,

得到故障点到入射端的距离 d 从而定位电缆故障。

d = v × Δt
2

(15)

2　 仿真信号基于 MFWVD 的时延估计及算法
性能评价

2. 1　 仿真信号的时延估计

　 　 为验证 MFWVD 时频分析方法的优势,按照式(1)生
成仿真信号模拟测试信号在同轴电力电缆传输过程中遇

到故障点产生的反射信号并进行研究分析,其时域图如

图 8 所示,其中 S1 为测试信号,S2 为反射信号,时延差设

置为 10
 

μs。 信号 S1 和 S2 的时间中心分别为 5 和

15
 

μs,脉宽均为 0. 6
 

μs,频宽均为 5 MHz,中心频率均为

5 MHz,采样频率均为 100 MHz。 将仿真信号分别通过

WVD 方法、SPWVD 方法和 MFWVD 方法进行时频分析,
得到各方法的时频谱如图 9 ( a ) ~ ( c ) 所示。 其中

SPWVD 方法中采用的窗函数为高斯窗函数。

图 8　 仿真信号时域图

Fig. 8　 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

simulated
 

signal

由图 9 可知,在仿真信号经 3 种方法得到的频谱图

中测试信号和反射信号的时频能量均清晰可见,表明

WVD 方法、SPWVD 方法和 MFWVD 方法都能够准确获

取两信号的时频分布。 但是在 WVD 谱图中,信号 S1 和

S2 之间存在虚假信号即交叉项干扰,这将影响时频互相

关曲线中故障峰值的判别,从而降低时延估计定位故障

结果的真实性;SPWVD 谱图中虽然有效抑制了交叉项的

产生,但是也导致时频点变宽即 S1 和 S2 的时频分辨率

下降,使其无法保证时延估计定位故障结果的准确性;而
在 MFWVD 时频谱中,不仅 WVD 方法中的交叉项干扰被

有效消除,而且拥有良好的时频分辨率,保证了入射信号

和反射信号时频分析结果的准确性。
仿真信号经各方法时频分析后,利用时频互相关函

数求取反射信号和测试信号之间的时延估计值,各方法

的时频互相关曲线如图 10(a) ~ (c)所示。
由图 10 可得,使用 WVD 和 SPWVD 方法处理后的

仿真信号,其时频互相关函数在零点及预设的 10
 

μs 延
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图 9　 仿真信号的各时频分布

Fig. 9　 Time-frequency
 

distribution
 

of
 

simulation
 

signals

迟处均出现显著峰值,表明该两种方法能够有效获取测

试信号和反射信号的时延估计值从而进行故障定位。
然而,WVD 方法受到了交叉项的干扰,在 S1 和 S2 的中

间位置出现了干扰信号的局部峰值,导致故障峰值的

误判,影响时延估计的精确度;尽管 SPWVD 方法在时

域和频域都应用了加窗滤波技术有效抑制了交叉项,
但是局部峰相较与 WVD 方法被展宽,导致信号的检测

盲区增大,故障定位精度下降;而所提 MFWVD 方法不

仅在时延位置处出现了显著峰值,并且没有虚假信号

的干扰,此外,局部峰的宽度较小,表明利用该方法检

测故障时盲区较小,提升了时延估计的精度,可以有效

定位故障位置。
2. 2　 交叉项抑制评价

　 　 因为单分量信号经 WVD 时频变换后无交叉项的干

扰,因此若要评价各时频分析方法抑制交叉项的效果,可
以把多分量信号经各时频变换后的时频谱能量值和其包

含的各个单分量信号经 WVD 时频变换后的时频谱能量

图 10　 各时频方法的时频互相关函数

Fig. 10　 Time-frequency
 

cross-correlation
 

function
of

 

each
 

time-frequency
 

method

值之差作为判断依据[20] 。 各个单分量信号的时频谱能

量值由 Ps 表示,如式(16)所示。

Ps = ∑
N

k = 1
PWVD(k)　 k = 1,2,3,…,N (16)

式中:PWVD(k)为第 k 个信号分量经 WVD 时频变换后的

时频谱,用 σs 表示各时频分析方法的交叉项抑制误差,
误差数值越大表示该方法产生的交叉项越严重,交叉项

抑制误差如式(17)所示。

σs = 20lg 1
N ∑

N

i = 1

P( i) - Ps( i)
Ps( i)

( ) (17)

式中:N 为信号的采样点数;P( i)为信号经不同时频分析

方法得到的时变功率谱。
利用式(16)和(17)计算第 2. 1 节中仿真信号 s( t)

的各时频分析方法对交叉项抑制的效果,得到交叉项抑

制误差如表 1 所示。 从表 1 可以看出,WVD 方法的交叉

项干扰最为严重,而 SPWVD 方法和 MFWVD 方法均能

有效消除交叉项干扰,且 MFWVD 方法的抑制误差数值
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最小,即交叉项抑制效果最明显。

表 1　 不同算法的交叉项抑制误差

Table
 

1　 Cross-term
 

rejection
 

errors
 

for
different

 

algorithms
时频分析算法 σs

WVD 241. 166
 

1
SPWVD 66. 075

 

2
MFWVD 65. 919

 

6

2. 3　 时频聚焦度评价

　 　 为定量地分析各方法的时频分辨率,采用如式(18)
所示的评价方法来计算仿真信号经各方法变换后的时频

能量聚集程度[21] ,其数值越大,表示该方法的时频能量

越聚集、时频分辨率越高。

CT -F =
∑
N-1

n = 0
∑
W-1

ω = 0
| Q(n,ω) | 4

∑
N-1

n = 0
∑
W-1

ω = 0
| Q(n,ω) | 2( )

2
(18)

式中:Q(n,ω)为仿真信号中反射信号分量 S2 的时频分

布。 各方法的时频聚集程度如图 11 所示,由图可知,信
号经 WVD 方法变换后得到的时频谱中时频分辨率良

好,但存在的交叉项干扰严重影响了后续对真实信号时

频谱的准确分析;信号经 SPWVD 方法变换后的时频聚

集度最低,虽然有效消除了 WVD 方法中产生的交叉项,
但是也降低了时频分辨率;而所提 MFWVD 方法的时频

能量聚集度最高,在有效消除交叉项干扰的同时保证了

信号的时频分辨率,与 WVD、SPWVD 方法相比有着更好

的时频分析性能。

图 11　 各方法时频聚集度统计图

Fig. 11　 Statistical
 

graph
 

of
 

time-frequency
aggregation

 

degree
 

of
 

each
 

method

3　 缺陷仿真实验验证

　 　 利用 Simulink 仿真平台搭建同轴电力电缆故障模

型,模拟电缆绝缘层存在局部缺陷,即在某处发生微弱

低阻故障,进一步验证所提方法的有效性, 如图 12

所示。
在此模型中,电缆正常段 d1 和 d3 单位长度的电阻、

电感、电导和电容分别用 R、L、G 和 C 表示;缺陷段 d2 单

位长度的电阻、电感、电导和电容分别用 R0、L0、G0 和 C0

表示。

图 12　 电缆故障仿真模型

Fig. 12　 Cable
 

fault
 

simulation
 

model

模型中将 d1、d2 和 d3 分别设置为 1. 5 km、0. 5 m、
1. 5 km,将缺陷段电容增大为正常段的 1. 2 倍,模拟同轴

电力电缆受潮或绝缘层损坏的低阻故障,即 C0 = 1. 2C;
R、L、G、C 的计算如式(19) ~ (22)所示。

R = 1
2π

μ0ω
2

1
rc

ρc + 1
rs

ρs( ) (19)

L =
μ0

2π
ln

rs
rc

+ 1
4π

2μ0

ω
1
rc

ρc + 1
rs

ρs( ) (20)

G = 2πσ
ln( rs / rc)

(21)

C = 2πε
ln( rs / rc)

(22)

式中:μ0 为真空磁导率;ω 为电磁波角频率;rc 为缆芯半

径;ρc 为缆芯电阻率;rs 为绝缘层半径;ρs 为绝缘层电阻

率;σ 为电介质电的导率;ε 为介电常数。
若电缆在距入射端 d 处发生故障,则入射信号在该

处的反射系数如式(23)所示。

Γ =
Zd - Z0

Zd + Z0
e -2γd (23)

式中:Zd 为故障 d 处的等效阻抗;Z0 为电缆正常段的特

性阻抗;γ 为传播常数。 其具体表达式如式(24)所示。

γ = (R + jωL)(G + jωC)

Z0 = (R + jωL) / (G + jωC){ (24)

当测试信号的频率较高时,电缆电阻、电容、电导和

电感满足式(25)。
R ≪ ωL,G ≪ ωC (25)
由式(25) 可以得到电缆正常段的特性阻抗 Z0,如

式(26)所示。

Z0 = L / C (26)
当电缆发生故障,故障点处的电感和电容会发生变

化,从而改变了该位置的特性阻抗,使其与电缆正常部分

的特性阻抗不同。 因此,当传输的入射信号遇到阻抗改
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变的故障点时,就会产生反射信号。 通过分析反射信号

的相关信息即可判断故障位置。
为验证所提算法相较于传统时频分析算法的优势,

采用均方根误差(RMSE)及故障定位准确性进行对比分

析[22] 。 均方根误差表达式如式(27)所示,故障定位结果

的准确性如式(28)所示。

RMSE = 1
N total

∑
Ntotal

i = 1
(d i - d) 2 (27)

Acc = 1 -
| d i - d |

d( ) × 100% (28)

式中:d i 为第 i 次仿真实验时判断的故障距离;d 为实际

的故障距离;N total 表示总共进行的仿真实验次数。 由

式(27)和(28)可知,当均方根误差较小时,时延估计的

故障定位结果与实际故障点的偏离程度越小,故障定位

的准确性越高。
反射信号为通过 Simulink 仿真模型输出的数据波

形,发射信号的采样频率为 100
 

MHz,采样时间为 4 ×
10-5

 

s。 利用式(1)生成 TFDR 的测试信号注入含有缺陷

段的电缆仿真模型,在发射端接收的反射信号波形如图

13 所示。

图 13　 由仿真模型接收的反射信号

Fig. 13　 Reflected
 

signal
 

received
 

by
 

the
 

simulation
 

model

由图 13 可知,当只在时域内分析测试信号时,由于

反射信号幅值较低,不能准确获取反射信号的时延估计

信息,从而无法对故障点进行有效定位。 因此在接收到

反射信号后,如图 14( a) ~ ( c) 所示,分别利用 WVD 方

法、SPWVD 方法和所提 MFWVD 方法对其进行时频分

析,并计算各时频互相关函数曲线分析故障峰。
由图 14 可知,信号经 WVD 方法、 SPWVD 方法和

MFWVD 方法变换后得到的时频互相关函数曲线中,在
距离发射端 1. 5 和 3 km 处均存在显著局部峰值,其中

1. 5 km 处的局部峰值与仿真模型中的故障点相对应,
3 km 处的局部峰值与仿真模型中的电缆末端相对应,说
明 WVD 方法、SPWVD 方法和 MFWVD 方法均可以有效

定位仿真模型中的故障缺陷。 然而,反射信号经 WVD
方法分析后得到的时频互相关曲线中在 750、2

 

250 m 左

右出现了两处虚假信号的干扰峰值,极易对真实的故障

图 14　 各时频方法的时频互相关函数

Fig. 14　 Time-frequency
 

cross-correlation
 

function
of

 

each
 

time-frequency
 

method

峰值造成错误判断,从而降低时延估计定位结果的真实

性;在 SPWVD 方法对应的时频互相关曲线中,交叉项的

虚假干扰峰被有效消除,但相较于其他两种方法其局部

峰值被展宽,导致故障检测的盲区增大,降低了时延估计

定位结果的准确性;而在 MFWVD 方法对应的时频互相

关曲线中,不仅消除了 WVD 方法中的干扰峰值,而且局

部峰值较为尖锐,保留了 WVD 方法良好的时频分辨率,
利于对故障的精准定位。

通过 500 次 Monte
 

Carlo 实验,利用式(27)均方根误

差公式和式(28)故障定位准确性公式计算各方法的故

障定位误差及准确性如表 2 所示,由表可知所提 MFWVD
算法的均方根误差为 0. 652

 

7
 

m,与 WVD 方法相比减少

了 0. 683
 

4
 

m,与 SPWVD 算法相比减少了 1. 288
 

4
 

m,且
MFWVD 算法的故障定位准确性相较于其他两种算法

最高。
综上所述,基于 MFWVD 时频分析的时延估计方法

能保证故障缺陷定位的真实性和准确性。
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表 2　 各时频分析算法的故障定位误差及准确性

Table
 

2　 Fault
 

location
 

errors
 

and
 

accuracy
 

of
 

each
time-frequency

 

analysis
 

algorithm
时频分析算法 故障定位误差 / m 准确性 / %

WVD 1. 336
 

1 99. 91
SPWVD 1. 941

 

1 99. 87
MFWVD 0. 652

 

7 99. 96

　 　 为更好地说明所提方法相对于其他算法在不同强度

高斯噪声干扰下的优越性,分别在信噪比( SNR)为 5、0、
-5

 

dB 的高斯噪声下,将从仿真故障模型中得到的反射

信号利用 WVD、SPWVD 和 MFWVD 方法进行时频分析

并求取时频互相关函数进行时延估计,如图 15 所示为信

噪比为-5
 

dB 时接收到的反射信号,如图 16( a) ~ ( c)所

示为在信噪比为-5
 

dB 时各方法的时频互相关曲线。

图 15　 SNR= -5 时接收的反射信号

Fig. 15　 Reflected
 

signals
 

received
 

at
 

SNR= -5

由图 15 可知,当信噪比为-5
 

dB 时,反射信号淹没

在噪声中无法辨别,经各时频分析方法求得时频互相关

曲线后, WVD 方法 故 障 峰 很 小, 易 对 其 造 成 误 判;
SPWVD 方法故障峰较宽且峰值不明显,不利于进行故障

定位;而所提 MFWVD 方法中故障峰明显且无干扰峰,能
够准确进行故障定位。

在不同信噪比下分别进行了 500 次的 Monte
 

Carlo 实

验,不同方法求得故障距离的均方根误差如表 3 所示。

表 3　 不同信噪比下各时频分析算法的

故障定位误差及准确率

Table
 

3　 Fault
 

location
 

errors
 

and
 

accuracy
 

rates
 

of
various

 

time-frequency
 

analysis
 

algorithms
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios
信噪比 / dB 时频分析算法 故障定位误差 / m 准确性 / %

SNR= 5
WVD 1. 815

 

8 99. 88
SPWVD 2. 465

 

5 99. 83
MFWVD 1. 078

 

9 99. 93

SNR= 0
WVD 1. 787

 

4 99. 88
SPWVD 2. 967

 

6 99. 80
MFWVD 1. 112

 

0 99. 93

SNR= -5
WVD 2. 143

 

0 99. 85
SPWVD 3. 462

 

7 99. 76
MFWVD 1. 315

 

3 99. 91

图 16　 SNR= -5 时反射信号经不同

时频分析的时频互相关曲线

Fig. 16　 Cross-correlation
 

curves
 

of
 

reflected
 

signals
with

 

different
 

time-frequency
 

analysis
 

at
 

SNR= -5

　 　 分析各时频分析方法的时频互相关曲线和表 3 中的

数据可知,当检测电缆 1. 5 km 处的低阻故障时,3 种方法

均能够在不同高斯噪声环境下对微弱故障进行定位,但
所提 MFWVD 算法的时频互相关值更高,局部峰值的峰

宽更窄,故障检测盲区较小,因此该方法在微弱故障中的

时延估计效果明显好于 WVD 方法和 SPWVD 方法。 当

信噪比为 5
 

dB 时, MFWVD 方法的故障定位误差为

1. 078 9 m,准确性为 99. 93%;相较于 WVD 和 SPWVD 方

法,故障定位误差分别减少了 0. 736 9 和 1. 386 6 m,准确

性分别提高了 0. 05% 和 0. 1%;当信噪比为 0
 

dB 时,
MFWVD 方法的故障定位误差为 1. 112 0 m,准确率为

99. 93%;相较于 WVD 和 SPWVD 方法,故障定位误差分

别减少了 0. 675 4 和 1. 855 6 m, 准确率分别提升了

0. 05%和 0. 13%。 当信噪比为-5
 

dB 时,WVD 方法的时

频互相关曲线中故障峰很小,SPWVD 方法的故障峰宽度



　 第 2 期 MFWVD 时频分析在时延估计中的研究与应用 ·249　　 ·

进一步增大,都不利于进行时延估计,而 MFWVD 方法仍

保持了较好的故障定位效果, 其故障定位误差 为

1. 315 3 m,准确率为 99. 91%,相较于 WVD 和 SPWVD 方

法分别减少了 0. 827 7 和 2. 147 4 m,准确率分别提升了

0. 06%和 0. 15%。
仿真实验结果表明,MFWVD 方法在不同强度的高

斯噪声环境下,仍能有效定位同轴电力电缆故障,且故障

定位误差均最低,准确率保持在 99. 91%以上,并未随着

噪声的增大而降低,相比于其他两种时频分析方法定位

效果更好、准确性更高。

4　 结　 论

　 　 针对时频域反射法中信号经过常见时频分析后存在

严重交叉项干扰或时频分辨率下降而导致时延估计结果

误差较大的问题,提出了一种基于 MFWVD 时频分析的

时延估计新方法定位同轴电力电缆故障。 该方法利用

SPWVD 方法能有效抑制交叉项与 WVD 方法时频分辨

率高的特性,依据时频点在 SPWVD 谱与 WVD 谱中频谱

能量的强弱确定遮罩滤波器的输出,通过将幅度谱比与

高斯函数滤波器相结合实现精准滤波。 滤波后的

MFWVD 谱不仅有效消除了交叉项,还能保持较高的时

频分辨率,从而更准确地提取信号的时频特征,使得时延

估计的结果不受虚假信号的干扰,提高故障定位精度。
基于 Simulink 仿真平台建立故障模型并针对不同信噪比

进行多次仿真实验, 仿真结果对比分析表明, 基于

MFWVD 时频分析的时延估计方法在识别同轴电力电缆

的微弱故障时,具有良好的抗噪声干扰能力和较高的定

位精度,证明了其在电缆故障诊断领域的可行性和有

效性。
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