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摘　 要:局放超声信号监测是判断油浸式变压器绝缘状态的常用手段之一。 然而现场的噪声干扰难以避免,常伴有白噪声,为
此提出一种基于改进变分模态分解与小波变换的去噪方法。 首先,以峭度-排列熵准则作为目标函数,使用蚁群寻优算法确定

变分模态分解最优分解层数与惩罚因子并将含噪局放超声信号分解为多个本征模态分量,然后,使用相关系数法将多个本征模

态分量分为不含噪声分量、含噪声分量、噪声分量,以最大最小排列熵准则作为目标函数,使用蚁群寻优算法确定小波最优阈值

并提出改进小波阈值函数对含噪声分量进行小波去噪,最后对不含噪声分量与小波去噪分量进行信号重构完成局放超声信号

去噪。 通过对模拟和实测的局放超声信号去噪并与其他 4 种去噪方法比较,结果表明所提去噪方法效果优异,信噪比与波形相

似系数较其他方法分别平均提高 43. 62%与 2. 39%,均方根误差平均降低 35. 46%。
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Abstract:
 

Partial
 

discharge
 

ultrasonic
 

signal
 

monitoring
 

is
 

one
 

of
 

the
 

commonly
 

used
 

methods
 

to
 

determine
 

the
 

insulation
 

status
 

of
 

oil-
immersed

 

transformers.
 

However,
 

the
 

on-site
 

noise
 

interference
 

is
 

difficult
 

to
 

avoid
 

and
 

often
 

accompanied
 

by
 

white
 

noise.
 

Therefore,
 

a
 

denoising
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

and
 

wavelet
 

transform
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

taking
 

the
 

kurtosis-
permutation

 

entropy
 

criterion
 

as
 

the
 

objective
 

function,
 

the
 

ant
 

colony
 

optimization
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

decomposition
 

level
 

and
 

penalty
 

factor
 

of
 

the
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

and
 

the
 

noisy
 

partial
 

discharge
 

ultrasound
 

signal
 

is
 

decomposed
 

into
 

multiple
 

intrinsic
 

mode
 

function.
 

Then,
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

method
 

is
 

used
 

to
 

divide
 

the
 

multiple
 

intrinsic
 

mode
 

function
 

into
 

noise
 

free
 

function,
 

noise
 

containing
 

function,
 

and
 

noise
 

function.
 

The
 

maximum-minimum
 

permutation
 

entropy
 

criterion
 

is
 

used
 

as
 

the
 

objective
 

function,
 

and
 

the
 

ant
 

colony
 

optimization
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

wavelet
 

threshold
 

and
 

propose
 

an
 

improved
 

wavelet
 

threshold
 

function
 

for
 

wavelet
 

denoising
 

of
 

the
 

noisy
 

function.
 

Finally,
 

the
 

noise
 

free
 

function
 

and
 

the
 

denoised
 

wavelet
 

function
 

are
 

reconstructed
 

to
 

complete
 

the
 

denoising
 

of
 

the
 

partial
 

discharge
 

ultrasound
 

signal.
 

By
 

denoising
 

simulated
 

and
 

measured
 

partial
 

discharge
 

ultrasound
 

signals
 

and
 

comparing
 

with
 

four
 

other
 

denoising
 

methods,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

denoising
 

method
 

has
 

excellent
 

performance.
 

The
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

normalized
 

correlation
 

coefficient
 

are
 

average
 

improved
 

by
 

43. 62%
 

and
 

2. 39%
 

respectively
 

compared
 

with
 

other
 

methods,
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

average
 

reduced
 

by
 

35. 46%.
Keywords:partial
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wavelet
 

transform;
 

parameter
 

optimization
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0　 引　 言

　 　 局部放电(partial
 

discharge,
 

PD)通常是指绝缘体在

足够强的电场作用下部分区域的电场强度达到其击穿场

强而发生放电的现象[1] 。 油浸式变压器是电力系统关键

设备之一, 超声检测技术常作为其绝缘状态评估工

具
 [2-3] 。 在实际局放监测过程中,局放产生的超声信号易

受到各种噪声的干扰,其中白噪声和周期性窄带干扰对

超声信号影响最为严重,直接影响局放监测的准确性,因
此对染噪超声信号进行噪声抑制具有重要意义[4] 。

针对局放超声信号的去噪方法主要有小波变

换(wavelet
 

transform,
 

WT )、 经 验 模 态 分 解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)、 变分模态分解 ( variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)等[5] 。
小波变换作为处理高斯白噪声的有效手段,为获得

最佳去噪效果需选择适当的小波基、分解层数及阈值,在
实际去噪过程中频繁调整相关参数易导致信号波形失真

现象[6] 。 EMD 及其改进算法在处理 PD 超声信号时存在

模态混淆、边界效应、计算效率低下等问题。 因此,在实

际应用中需结合其他方法提高实际去噪效果[7] 。 VMD
算法通过变分优化技术将信号分解成多个本征模态分

量(intrinsic
 

mode
 

function,
 

IMF),以实现对信号频率成分

的提取和分析。 VMD 能够灵活处理不同频率成分之间

的耦合关系,具有较好的收敛性和稳定性,但对噪声的抑

制能力较弱[8] 。 文献[9]使用 VMD 算法对局放产生的

特高频电磁信号进行分解,然后使用传统小波阈值方法

进行进一步去噪处理,但因传统小波算法存在适应性差

和计算复杂度较高等问题,导致重构信号失真率较大;文
献[10]使用 VMD 算法对局放信号进行分解,分解后的

高噪声分量直接舍弃不参与重构,但高噪声分量中也包

含部分真实信息,直接舍弃会导致重构的信号有效信息

缺失严重;文献[11]对原始信号进行 VMD 分解时,根据

每个 IMF 的中心频率确定模态数 K ,这种方法适应性较

差,且不能保证 VMD 分解精度;文献[12]针对局放信号

中存在的各类噪声问题,提出基于 Spearman 变分模态分

解(spearman
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

S-VMD)与空

间相关递归样本熵的局放信号去噪方法,首先通过 S-
VMD 将信号分解为 K 个 IMF,然后计算各 IMF 的相关递

归样本熵值来判定其主导分量,再对分类后的 IMF 分别

采取改进小波阈值和最小二乘多项式平滑滤波算法进行

去噪处理,通过仿真信号与采集信号对比验证去噪效果,
表明该算法的去噪效果优异,具有较好的实际应用价值,
但存在去噪不稳定,计算量过大等问题。

针对 VMD 算法与 WT 算法在对局放超声信号进行

去噪过程中存在的问题,本文提出一种基于改进 VMD-

WT 的去噪算法。 首先,根据 IMF 峭度-排列熵准则确定

VMD 分解最优分解层数与惩罚因子;其次,利用 VMD 算

法将含噪局放超声信号分解为多个 IMF,使用相关系数

法选取含噪 IMF;然后,提出最大最小排列熵准则确定小

波最优阈值并提出改进阈值函数进行小波阈值去噪;最
后,进行小波重构和 IMF 重构完成局放超声信号去噪工

作。 通过仿真实验与现场实验验证本文所提去噪方法有

效性,实验结果表明,所提去噪方法去噪效果优异,具有

较好的工程应用价值。

1　 相关理论

1. 1　 VMD 算法原理

　 　 VMD 是一种基于变分优化技术的信号分解算法,通
过分解信号并提取其频率成分实现信号的自适应处

理[13] 。 VMD 算法将一个时域信号 f( t) 分解为 K 个具有
调频-调幅特性和稀疏特性的本征模态函数 uk( t) ,表达

式为:
uk( t) = Ak( t)cos(ϕk( t)) (1)
其中, Ak( t) 为 uk( t) 的瞬时幅值, ϕk( t) 为相位。
各 IMF 中心频率为 ωk( t) ,为使每个模态的估计带

宽之和最小,建立约束变分模型如式(2)所示。

min
{uk} {ωk}

∑
k

‖∂t δ( t) + j
πt( ) × uk( t)

é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt‖2{ }
s. t∑

k
uk = f( t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
其中, {uk} = {u1,…,uk} 和 {ωk} = {ω1,…,ωk} 分

别表示本征模态分量与其中心频率,s. t. 为约束项, K 表

示分解层数。
为求解式(2),引入二次罚函数项和 Lagrange 函数,

表达式为:
L(uk,ωk,λ) =

L(uk,ωk,λ)α∑
k

‖∂t δ( t) + j
πt( ) × uk( t)

é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt‖2 +

‖f( t) - ∑
k
uk( t)‖2

2 + 〈λ( t),f( t) - ∑
t
uk( t)〉 (3)

其中, α 为二次惩罚因子, λ( t) 为 Lagrange 函数。
其中,模态分量 uk 、中心频率 ωk 与拉格朗日乘子 λ

表达式分别为:

ûn+1
k (ω) =

f̂ (ω) - ∑
i < k

ûn+1
i (ω) - ∑

i≥k
ûn
i (ω) + λ̂n(ω)

2
1 + 2α(ω - ωn

k)
2

(4)

ω̂n+1
k =

∫∞

0
ω ûn+1

k (ω) 2dω

∫∞

0
ûn+1
k (ω) 2dω

(5)
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λ̂n+1(ω) =λ̂n(ω) + f̂ (ω) - ∑
K

k = 1
ûn+1

k(ω)( ) (6)

其中, ûn+1
k (ω), λ̂(ω), û i(ω), f̂ (ω) 分 别 对 应

un+1
k ( t),λ( t),u i( t),f( t) 的傅里叶形式, 为更新参数。

当满足式(7) 迭代终止条件时,结束循环并得到 K
个变分模态分量。

∑
k

‖ûn+1
k -ûn

k‖
2
2

‖ûn
k‖

2
2

< ε (7)

其中, ε 为求解精度, ε > 0。
1. 2　 小波算法原理

　 　 小波变换通过将信号与小波基函数进行卷积,将信

号分解成不同尺度和频率,从而实现对信号进行时频局

部分析,其表达式为:

WT(α, ) = 1
α
∫∞

-∞
f( t) ψ

t -
α( ) dt (8)

其中, f( t) 为原始信号, ψ
t -
α( ) 为小波变换的基

函数, α 和 分别为尺度因子与位移量。 其基本原理是

将窗函数 ψ( t) 发生位移 后,在 α 尺度下进行伸缩,然
后与原信号 f( t) 进行内积,尺度 α对应频率,位移量 对

应时间[14] 。
相较于傅里叶变换,小波变换存在尺度 α 和位移量

两个参量,通过伸缩和平移可对信号进行多尺度细化

分析[15] 。 因此,小波变换特别适合处理具有微弱、非平

稳特性的油浸式变压器局放超声信号,根据信号自身特

征自适应选择分辨率,实现时频局部化分析并在此基础

上进行去噪处理。

2　 优化 VMD 参数与改进小波阈值算法

2. 1　 构建峭度-排列熵参数优化准则

　 　 1)
 

峭度准则

峭度(kurtosis)是一种基于峭度统计量的方法,用于

自适应选择阈值,以平衡信号的保留与噪声的去除[16] ,
峭度的表达式为:

Ku = E(x - μ) 4

η4 (9)

其中, x 表示为信号样本, μ 表示为信号均值, η 表

示为信号标准差, E(x - μ) 4 表示为信号四阶数学期望。
局放超声信号通常表现为非周期、急剧上升信号。 在无

局放现象时,信号平稳且符合正态分布,此时其峭度值约

为 3;当发生局放时,局放超声信号的峭度值会显著

增加[17] 。
2)

 

排列熵算法

排列熵(permutation
 

entropy,
 

PE)算法是用于分析时

间序列数据复杂性的方法,其能够有效反映时间序列数

据的 复 杂 性 且 对 于 复 杂 信 号 的 变 化 具 有 高 度 敏

感性[18-19] 。
给定一个时间序列 {x( i),i = 1,2,…,n} ,其对应的

相空间重构矩阵如式(10)所示。

Y =

x(1) x(1 + ) … x(1 + (d - 1) )
x(2) x(2 + ) … x(2 + (d - 1) )
x( j) x( j + ) … x( j + (d - 1) )
︙ ︙ … ︙

x(k) x(k + ) … x(k + (d - 1) )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(10)
其中, j = 1,2,…,k ; d 表示嵌入维数, 表示时间延

迟, k 表示重构分量个数, x( j) 表示重构矩阵的第 j 行分

量。 将矩阵的每行都看作是一个重组成分,并对每行进

行升序排列,即满足:
x( i + ( j1 - 1) ) ≤ x( i + ( j2 - 1) ) ≤ …x( i +( jd -

1) ) (11)
若重构分量中含有相等的值,则按照索引值来进行

排列。 即当 jp < jq 时:
x( i + ( jp - 1) ) ≤ x( i + ( jq - 1) ) (12)
因此,对于任何指定的时间序列与重构矩阵,可从每

一行生成一个符号序列:
S( l) = { j1,j2,…,jd} (13)
其中, S( l) 共有 m! 种, P1,P2,…,Pk 表示为 S( l)

出现频率,此时时间序列 x( i) 对应排列熵 HP 如式(14)
所示。

HP = - ∑
K

j = 1
P j ln(P j) (14)

对 HP(m) 进行归一化处理,即满足:

0 ≤ HP =
HP

ln(m! )
≤ 1 (15)

HP 值的大小代表 {x(i),i = 1,2,…,n} 的随机性程度,
即 HP 数值越小 {x(i),i = 1,2,…,n} 越有规律,反之越随

机。 因此 HP 数值变化能够有效反映信号含噪程度,白噪声

具有随机性大的特点, HP 越大信号中噪声成分越多。
传统 VMD 参数确定采用中心频率法,该方法通过计

算不同分解层数下的各 IMF 中心频率,当各 IMF 分量主

频相对稳定时,则认定该分解层数为最优分解层数。 该

方法需人工判定,缺乏统一标准且无法同时对分解层数

和惩罚因子进行选择,导致普适性较差。 因此,本文提出

峭度-排列熵准则用以决定两个参数的相互关系。 在不

同分解层数 K 和惩罚因子 α 下,VMD 算法分解效果不

同,得到的 C(k,α) 值也不同,当选取的分解层数 K 与惩罚

因子 α 最优时, 得到的 IMFC(k,α) 值最小, 定义式如

式(16)所示。

C(K,α) =
PE(K,α)

Ku(K,α)
(16)
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其中, PE 为 [K,α] 下各 IMF 中相关性最大 IMF 排

列熵, Ku 为 [K,α] 下各 IMF 中相关性最大 IMF 峭度。
3)

 

相关系数

相关系数是一种表示两个变量之间关联程度的统计

量,本文使用相关系数函数对去噪后的信号与原始信号

的关联性进行评估[20] ,相关系数定义如式(17)所示。

R =
E[u i( t) × x( t)] - E[u i( t)]E[x( t)]

D[u i( t)]D[x( t)]
(17)

其中, x( t) 表示原始信号分解后的固有模态分量,
u i( t) 表示去噪信号分解后的固有模态分量, E 和 D 分别

表示期望与方差。 R 值趋近于 1 说明两个变量之间存在

较强的正相关关系,而 R 值趋近于 0 则表明二者之间的

相关性较弱。
2. 2　 改进小波阈值算法

　 　 1)
 

传统小波阈值算法与阈值选取

小波阈值去噪方法中两个常用阈值函数分别为软、
硬阈值函数[21] 。

软阈值函数表达式如式(18)所示。

W j,k =
sign(w j,k)( | w j,k | - λ), | w j,k | ≥ λ
0, | w j,k | < λ{

(18)
硬阈值函数表达式如式(19)所示。

W j,k =
w j,k, | w j,k | ≥ λ
0, | w j,k | < λ{ (19)

式中: j 为分解层数, w j,k 为分解的第 j 个尺度下第 k 个小

波系数, W j,k 为 w j,k 估计的小波系数, λ 为阈值, sign( )
为符号函数。

通过对上述函数公式分析可知,这两种阈值方法都

有一些潜在的缺点。 当采用硬阈值函数进行信号处理

时,尽管去噪效果相对理想,但因为硬阈值会在阀值点 λ
处产生跳变点,导致信号在重构时出现不连续跳变现象。
软阈值函数具备连续性,能有效克服信号重构跳跃情况

的发生,但当 | w j,k | ≥ λ 时,会导致信号局部平滑或边缘

模糊化,造成信号重构产生失真。
目前,阈值的选取有多种方法,使用最为广泛的是通

用阈值[22] ,定义如式(20)所示。

λ = σ 2lnN i

σ = Median( | w1,k | ) / 0. 674
 

5{ (20)

式中: w1,k 表示第一层小波分解系数中的第 k 个小波系

数, N i 表示含噪信号的样本长度, σ 表示噪声的标准方

差,Median()表示取中值。
2)

 

改进阈值函数

阈值的设定及阈值处理方法的选择和设计是影响去

噪效果的重要因素。 在采用小波阈值去噪方法时,为了

弥补其不足并优化去噪效果,需对阈值函数进行适当的

调整和改善。 关于阈值的设定,过大的阈值可能会消除

一些有价值的信号成分,从而导致信息的丢失和信号失

真。 而阈值设置过小,则可能会使得去噪不彻底,无法达

到理想的去噪效果。
针对阈值选取规则和阈值函数改进,本文提出一种

改进小波阈值函数,其数学表达式如式(21)所示。
W j,k =

sign(wj,k)(| wj,k | - λe
-(| wj,k| -λ)2arctan(| wj,k| -λ) ), | wj,k | ≥ λ

0, | w j,k | < λ{
(21)

该改进阈值函数与软阈值、硬阈值函数对比曲线如

图 1 所示。

图 1　 改进阈值函数与软、硬阈值函数对比曲线图

Fig. 1　 Comparison
 

curve
 

of
 

improved
 

threshold
 

function
with

 

soft
 

and
 

hard
 

thresholds
 

and
 

functions

　 　 3)
 

基于最大最小排列熵的最优阈值选取

本文提出最大最小排列熵阈值选取准则,当选取阈

值为最优阈值时,最大最小排列熵值最小,定义式为:

PEmax,min =
PE

f̂ (min)
PEn(max)

(22)

其中, PE
f̂ (min)

表示去噪信号排列熵最小值,

PEn(max) 表示噪声信号排列熵最大值。
2. 3　 蚁群算法优化 VMD 参数与小波阈值选取

　 　 蚁群算法(ant
 

colony
 

optimization,
 

ACO)通过模拟蚂

蚁在搜索空间中的行为创立的一种启发式算法[23] 。 在

蚁群算法中,蚂蚁 k(k = 1,2,…,m) 在每一个时刻选择

其下一个移动方向时,会受到各个潜在路径上的信息素

浓度影响。 蚂蚁所经过的节点被记录在表 tabuk(k = 1,
2,…,m) 中,表中存放的节点集合随着蚂蚁的移动而动

态更新,蚂蚁在当前位置 i 选择其下一个位置 j 的概率由

式(23)确定。
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　 Pk
ij( t) =

[ ij( t)] α[η ij( t)] β

∑
s⊂Tallowed,k

[ is( t)] α[η is( t)] β
,j ∈ Tallowed,k

0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)

其中, ij( t) 表示在当前时刻从位置 i 到位置 j 路径

上的信息素浓度, η ij( t) 表示启发式因子,其定义为位置

i 与位置 j 距离的倒数,即 η ij( t) = 1 / d ij,α 表示信息素的

相对重要性; β 表示启发式期望因子,代表距离对决策的

影响,allowed 表示可以移动到的下一位置集合。 每只蚂

蚁遍历完全部节点后,会根据式(24)更新经过路径上的

信息素量。
ij( t + 1) = (1 - ρ) ij + Δ ij,0 < ρ < 1

Δ ij = ∑
m

k = 1
Δ k

ij
{ (24)

其中, ρ 表示信息素的挥发系数,这是一个用于模拟

信息素随时间减少的参数。 ij 表示从位置 i到位置 j的路

径上在更新前的信息素量, Δ k
ij 表示第 k 只蚂蚁在本次

循环中在 i 到 j 路径上留下的信息素量:

Δ k
ij =

Q / Lk

0{ (25)

其中, Q 表示蚂蚁留下的信息素强度, Lk 表示本次

遍历过程中蚂蚁所经过的路径总长度。
通过 ACO 算法对 VMD 参数选取进行优化,如图 2

所示。
其步骤如下:
步骤 1)ACO 参数初始化,分解层数 k 和惩罚因子 α

取值范围为 k = [4,20]、α = [500,3
 

000] ;
步骤 2)对局放超声波信号进行 VMD 分解;
步骤 3)计算不同参数组合下的 C(k,α) ,判断是否小

于当前最小值,若小于当前最小值则更新最小值并记录

该组合;
步骤 4)判断是否达到最大迭代次数,若未达到最大

迭代次数则更新每个蚂蚁位置重复步骤 2)、3),直到迭

代到最大迭代次数,输出最优阈值。
通过 ACO 算法对小波阈值选取进行优化,如图 3

所示。
其步骤如下:
步骤 1 ) 初始化 ACO 参数, 设定阈值范围 [0,

IMFmax ],IMFmax 为 IMF 分量的最大值;
步骤 2)对 IMF 进行小波分解;
步骤 3)计算不同阈值下的最大最小排列熵,判断是

否小于当前最小值,若小于当前最小值则更新最小值并

记录该阈值;
步骤 4)判断是否达到最大迭代次数,若未达到最大

迭代次数则更新每个蚂蚁位置重复步骤 2)、3),直至迭

代到最大迭代次数,输出最优阈值。

图 2　 ACO 优化 VMD 流程图

Fig. 2　 ACO
 

optimization
 

VMD
 

flowchart

图 3　 ACO 优化选取小波阈值流程图

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

wavelet
 

threshold
selection

 

for
 

ACO
 

optimization
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3　 VMD-WT 联合去噪方法应用

3. 1　 局放超声信号去噪原理

　 　 VMD-WT 联合去噪方法对含噪超声信号去噪原理如

图 4 所示。

图 4　 VMD-WT 联合去噪方法信号去噪原理

Fig. 4　 Signal
 

denoising
 

principle
 

of
VMD-WT

 

joint
 

denoising
 

method

VMD-WT 联合去噪方法实现步骤如下:
步骤 1)初始化 VMD、蚁群寻优算法参数,通过蚁群

寻优算法计算 VMD 最优模态分量个数 K 及惩罚因子 α ;
步骤 2)对含噪信号进行 VMD 分解,得到 IMF,使用

相关系数判断 IMF 中是否包含有效信号,将相关系数

R < 0. 1 的 IMF 判断为噪音分量将其舍弃;
步骤 3) 将相关系数 R ≥ 0. 9 的 IMF 保留, 0. 1 ≤

R < 0. 9 的 IMF 进行小波分解,通过蚁群寻优算法搜寻

最优阈值并通过改进小波阈值函数进行去噪处理;
步骤 4)将处理后的小波系数进行重构得到去噪后

的 IMF,将 R ≥ 0. 1IMF 进行重构得到去噪信号。
3. 2　 去噪效果评估

　 　 使用信噪比 ( signal-noise
 

ratio,
 

SNR)、 均方根误

差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE ) 和 波 形 相 似 系

数(normalized
 

correlation
 

coefficient,
 

NCC)作为去噪效果

评估指标,验证本文所提方法是否具有应用价值[24] 。
SNR 越高,RMSE 越低,NCC 越高,说明去噪后的信号与

标准信号之间的关联性越强,去噪效果越好。

SNR = 10lg
∑

n

i = 1
x2( i)

∑
n

i = 1
(x( i) - y( i)) 2( ) (26)

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(x( i) - y( i)) 2 (27)

NCC =
∑

n

i = 1
x( i)y( i)

∑
n

i = 1
x2( i)( ) ∑

n

i = 1
y2( i)( )

(28)

其中, x( i) 表示标准信号, y( i) 表示去噪处理后的

信号, n 表示信号长度。
3. 3　 基于模拟局放超声信号去噪应用

　 　 1)
 

局放超声信号数学模型

当局部放电发生时,局放源为一点波源,超声信号沿

着各个方向向外扩散, 超声信号数学模型如式 ( 29)
所示。

x t = Ae( -
t -t0) sin(2πft) (29)

其中, A 表示幅值,值为 0. 5
 

V; 表示衰减系数,值
为 150

 

μs; t0 表示初始时间,值为 40
 

μs;震荡频率 f 选择

50
 

kHz。
基于式(29),局放超声信号仿真模型如图 5( a) 所

示,现实环境中局放产生的超声信号通常混杂白噪声信

号,含高斯白噪声的超声信号仿真模型如图 5( b)所示,
其中高斯白噪声方差为 0. 1、均值为 0、最大值为 0. 05。
　 　 2)

 

VMD-WT 联合去噪方法模拟及其结果

基于 MATLAB
 

2020b 软件平台搭建含噪局放超声模

拟信号,如图 5(b)所示。 利用 ACO 优化算法搜寻 VMD
分解最优参数组合,以峭度-排列熵准则作为适应度函

数,适应度函数值在 ACO 寻优过程中变化曲线如图

6(a)所示,适应度值迭代第 11 次时达到最小,信噪比与

迭代次数关系如图 6( b)所示,迭代第 11 次时信噪比达

到最大,此时对应的 [K,α] = [11,1
 

165] 为最优参数

组合。
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图 5　 超声信号时域仿真模型

Fig. 5　 Time-domain
 

simulation
 

modeling
 

of
 

ultrasound
 

signals

使用最优参数对仿真含噪超声信号进行 VMD 分解,
各模态分量如图 7 所示。

由图 7 可知,利用 VMD 方法分解所得到的 IMF1 ~
IMF5 分量显示规则且平滑的波动特性, 相较之下,
IMF6 ~ IMF11 的波动形态显得更加复杂且波动幅度较

大,各 IMF 分量与原始信号的相关系数如表 1 所示。
由表 1 可知,IMF2 与 IMF3 的相关系数均大于 0. 9,

将它们作为未含噪模态分量保留,而 IMF1、IMF4 和 IMF5
的相关系数介于 0. 1 和 0. 9 之间,表明其含有噪声成分,
需进行小波去噪处理; IMF6 ~ IMF11 相关系数均小于

0. 1,予以舍弃。
为获取最优小波基与分解层数,在不同小波基与不

同分解层数的条件下,计算噪声信号与标准信号的信噪

比,根据信噪比最大原则,选择具有最高信噪比的小波基

和分解层数作为最优参数。 由图 8 可知,针对局放超声

仿真信号,最优小波参数为 db6 小波、6 层分解。

图 6　 适应度值、信噪比与迭代次数关系图

Fig. 6　 Plot
 

of
 

fitness
 

value,
 

signal-to-noise
ratio

 

versus
 

number
 

of
 

iterations

表 1　 IMF 相关系数

Table
 

1　 IMF
 

correlation
 

coefficient
模态分量 相关系数

IMF1 0. 262
 

6
IMF2 0. 939

 

8
IMF3 0. 939

 

6
IMF4 0. 277

 

1
IMF5 0. 130

 

3
IMF6 0. 094

 

2
IMF7 0. 076

 

6
IMF8 0. 070

 

9
IMF9 0. 068

 

2
IMF10 0. 067

 

7
IMF11 0. 063

 

0

　 　 为评估本文所提方法去噪效果,将其与文献[25]、
文献[26]、文献[27] 与文献[28] 所提去噪方法进行比

较,含噪局放单脉冲超声信号去噪重构信号如图 9 所示,
评价结果如表 2 所示。
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图 7　 IMF 分量图

Fig. 7　 IMF
 

component
 

chart

图 8　 小波基和分解层数选取方案

Fig. 8　 Wavelet
 

base
 

and
 

decomposition
 

layer
 

selection
 

scheme
表 2　 5 种方法去噪效果

Table
 

2　 5
 

methods
 

of
 

denoising
 

effect

去噪方法
评价指标

SNR NCC RMSE
文献[25]方法 15. 818

 

0 0. 988
 

9 0. 015
 

3
文献[26]方法 12. 920

 

2 0. 974
 

2 0. 021
 

4
文献[27]方法 12. 123

 

2 0. 969
 

4 0. 023
 

5
文献[28]方法 15. 717

 

5 0. 986
 

7 0. 015
 

5
本文所提方法 19. 217

 

7 0. 994
 

2 0. 010
 

4

图 9　 局放超声信号去噪重构图

Fig. 9　 Denoising
 

and
 

reconstruction
 

of
 

localized
 

ultrasound
 

signal

　 　 由图 9 可知,本文提出的方法在去噪方面表现最佳,
经过去噪处理后的信号波形更为均匀平滑,成功去除噪

声且有效保留了原始信号的相关信息。 文献[28] 方法

虽能有效保留峰值信号,但消除了微弱的震荡信号;文
献[25]方法的峰值信号保留能力仅次于文献[28]方法,
但还存在明显的噪声;文献[26]方法和文献[27]方法仅

采用相关系数法和自适应阈值去噪,最高峰幅值明显低

于纯净信号,出现失真现象且存在较多噪声残留。 由表

2 可知,文献[25]方法和文献[28]方法去噪效果略优于

文献[26]方法和文献[27]方法,本文所提方法去噪评价

指标均为最优,信噪比分别提高 3. 5、7. 1、3. 4 与 6. 3;波
形相似系数分别提高 0. 007 5、0. 024 8、0. 005 3 与 0. 02;
均方根误差分别降低 0. 005 1、0. 013 1、0. 004 9 与 0. 011。
对比结果表明,本文所提方法处理信号后信号波峰处整

体未发生收缩现象,有效保留脉冲波峰信息的完整性,且
在去噪过程中保持连续性,去噪效果明显。
3. 4　 应用二:基于高压实验平台的局放超声信号去噪

应用

　 　 1)
 

局放超声信号采集实验

油浸式变压器常见的局放类型有:针板放电、悬浮放

电、沿面放电、气泡放电等。 因油浸式变压器造价昂贵,
在油浸式变压器上人为制造缺陷易对变压器造成不可逆

损伤,因此设计一款放电源模型用于模拟油浸式变压器

常见的 4 种局放类型,放电源模型如图 10 所示。 通过控

制台控制单相变压器产生高电压并作用于放电源模型,
超声传感器贴于放电源箱体外完成信号捕捉,采集到的

局放信号通过放大器、采集卡后进入上位机软件进行存

储,原理如图 11 所示。 其中,超声传感器型号为 PXR15,
其灵敏度>67

 

dB,谐振频率为 150
 

kHz,频率带宽为 100 ~
400

 

kHz;放大器型号为 PXRA3,其增益为 40
 

dB,带宽为
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10
 

kHz~ 2
 

MHz;采集卡型号为 SMACQ-USB4600,采样频

率为 1 MHz,实验现场如图 12 所示。

图 10　 放电源模型图

Fig. 10　 Discharge
 

power
 

model
 

diagram

图 11　 局放超声信号采集实验原理

Fig. 11　 Experimental
 

schematic
 

diagram
 

of
 

partial
discharge

 

ultrasound
 

signal
 

acquisition

图 12　 实验现场

Fig. 12　 Experimental
 

site
 

diagram

　 　 2)
 

改进 VMD-WT 去噪应用

通过控制台控制单相变压器对 4 种放电模型加压至

50
 

kV,通过超声传感器接收局放所产生的超声信号,每
个类型获取 1

 

100 个样本点,按照先后顺序进行排列,整
理后获得 4

 

400 个超声信号样本点,如图 13 所示。 VMD
分解层数与惩罚因子选取 [K,α] = [11,1

 

165], 最优小

波参数为 db6 小波、6 层分解。 为验证本文所提去噪方

法在实际应用中的适用性,采用前文所提 4 种去噪方法

与本文所提方法进行对比,其中 5 种方法去噪重构信号

如图 14 所示,评价结果如表 3 所示。

图 13　 4 种局放超声信号样本图

Fig. 13　 Sample
 

graphs
 

of
 

4
 

localized
 

ultrasound
 

signals

表 3　 4 种局放类型超声信号去噪效果表

Table
 

3　 Table
 

of
 

denoising
 

effect
 

of
 

ultrasound
signals

 

of
 

4
 

localized
 

types
放电类型 去噪方法 SNR NCC RMSE

针板放电

文献[25]方法 11. 803
 

3 0. 948
 

0 0. 009
 

6
文献[26]方法 8. 877

 

4 0. 930
 

3 0. 010
 

2
文献[27]方法 8. 602

 

4 0. 918
 

8 0. 011
 

6
文献[28]方法 9. 197

 

5 0. 937
 

9 0. 009
 

9
本文所提方法 12. 508

 

8 0. 966
 

7 0. 007
 

1

悬浮放电

文献[25]方法 12. 203
 

6 0. 985
 

4 0. 081
 

5
文献[26]方法 11. 887

 

2 0. 971
 

8 0. 084
 

5
文献[27]方法 11. 385

 

4 0. 972
 

1 0. 089
 

5
文献[28]方法 11. 960

 

7 0. 973
 

3 0. 083
 

8
本文所提方法 17. 863

 

2 0. 991
 

8 0. 042
 

5

沿面放电

文献[25]方法 11. 664
 

7 0. 960
 

2 0. 012
 

7
文献[26]方法 8. 231

 

1 0. 933
 

5 0. 018
 

7
文献[27]方法 7. 686

 

1 0. 923
 

1 0. 018
 

7
文献[28]方法 11. 072

 

6 0. 942
 

7 0. 017
 

6
本文所提方法 15. 710

 

2 0. 965
 

8 0. 011
 

8

气泡放电

文献[25]方法 9. 831
 

1 0. 959
 

8 0. 019
 

1
文献[26]方法 8. 439

 

1 0. 926
 

5 0. 022
 

5
文献[27]方法 7. 813

 

6 0. 922
 

0 0. 024
 

2
文献[28]方法 9. 515

 

1 0. 956
 

1 0. 019
 

9
本文所提方法 11. 438

 

0 0. 964
 

1 0. 015
 

9
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图 14　 4 种局放类型超声信号去噪效果图

Fig. 14　 Denoising
 

effect
 

of
 

ultrasound
 

signal
of

 

4
 

types
 

of
 

localized
 

amplification

　 　 由图 14 可知,所有去噪方法均有效实现超声信号去

噪功能,文献[26]方法与文献[27]方法去噪效果不明显

且存在较多噪声信号干扰;文献[28]方法能有效去除针

板放电超声信号末端噪声,但对于其他 3 种局放超声信

号去噪效果较差;文献[25] 方法去噪效果较好,但仍存

在一定噪声干扰信号且有部分有效信息被消除;本文所

提方法去噪效果优异,不仅最大程度保留原始信号的主

要信息,还有效去除局放超声信号末端噪声,波形整体更

加规整光滑且未出现畸变。 由表 3 可知,5 种方法均提

高了 SNR 值与 NCC 值,同时降低了 RMSE 值,本文所提

方法 SNR 与 NCC 最大,有效脉冲波峰信息的完整性且波

形不失真;RMES 最小,与原始序列偏差最小。

4　 结　 论

　 　 本文提出一种基于峭度-排列熵准则的 VMD 参数优

化选取方法及基于最大最小排列熵的改进小波阈值选取

方法与改进阈值函数,并提出相关系数法对各 IMF 进行

区分,以 ACO 为寻优方法计算 VMD 最优参数及小波最

优阈值,并应用于油浸式变压器局放超声信号去噪。 通

过仿真模拟信号与实测信号验证得出,使用峭度-排列熵

准则判断 VMD 分解层数与惩罚因子选取,解决了凭经验

或观察法选取 VMD 参数非最优的问题,使 VMD 分解重

构后噪声残留更小。 使用最大最小排列熵计算小波最优

阈值并提出介于软、硬阈值函数的改进阈值函数,能够有

效去除局放超声信号中的噪声并有效保留原始信号的主

要特征。 对仿真单次局放产生的超声信号与高压实验室

平台产生的油浸式变压器 4 种局放信号分别进行去噪处

理。 二者均表明,本文所提方法去噪效果优异,相比于本

　 　 　 　



　 第 12 期
 

基于改进 VMD-WT 的油浸式变压器局部放电超声信号去噪方法 ·247　　 ·

文提到的其他去噪方法 SNR 与 NCC 分别最少提高

0. 705 5 与 0. 004 3,即 6%与 0. 448%,最多提高 8. 024 1
与 0. 047 9,即 104. 4% 与 5. 21%,平均提高 43. 62% 与

2. 39%,RMES 最少降低 0. 000 9,最多降低 0. 043 1,即
7. 08%与 49. 7%,平均降低 35. 46%,表现出优良的应用

价值。
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