
基于白化滤波和RBF-KF的变压器局部放电超声波信号提取

李利华， 杨新志， 鲍 鹏， 慎志勇， 刘 扬
（中国长江电力股份有限公司，北京 100033）

摘要：局部放电（partial discharge，PD）是电力变压器出现绝缘劣化的初始迹象，局部放电信号的及时准确提

取对于变压器状态监测具有重要意义。然而，受周期性窄带干扰和白噪声等的影响，传统快速傅里叶变换

（fast Fourier transformation，FFT）阈值，小波降噪和奇异值分解（singular value decomposition，SVD）等方法噪声

抑制性能较差，难以有效提取PD信息。提出一种基于白化滤波和径向基神经网络联合卡尔曼滤波（radial
basis function neural network-Kalman filtering，RBF-KF）的变压器PD超声波信号提取方法。首先，根据周期性

窄带干扰特征构建白化滤波矩阵，并利用该矩阵对染噪PD信号进行“白化”预处理，将周期性窄带干扰转化

为白噪声。然后，建立卡尔曼滤波（Kalman filter，KF）模型进行白噪声抑制，同时针对KF滤波结果易发散问

题，利用径向基神经网络（radial basis function neural network，RBF）对滤波误差进行动态修正，提升噪声抑制

性能。基于仿真和实测数据的试验结果表明，所提方法噪声抑制性能优良，相对于传统FFT阈值、小波降噪

和SVD方法提取的局部放电超声波信号波形畸变小，能量损失少，具有更高的工程应用前景。
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Ultrasonic Signal Extraction of Transformer Partial Discharge Based on
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Abstract: Partial discharge（PD）is the initial sign of insulation deterioration in power transformer. The timely and
accurate extraction of partial discharge signals is of great significance for transformer status monitoring. However，
due to the influence of periodic narrowband interference and white noise，the noise suppression performance of such
methods as traditional fast Fourier transformation（FFT）thresholding，wavelet denoising，and singular value decom-
position（SVD）methods is are weak and are difficult to effectively extract PD information. In this paper，a trans-
former PD ultrasonic signal extraction method based on whitening filtering and radial basis function neural network-
Kalman filtering（RBF-KF）is proposed. First，a whitening filtering matrix is constructed based on the characteris-
tics of periodic narrowband interference signals，and this matrix is then used to preprocess the noise-cotaminated
PD signal through wightening，theteby converting the periodic narrowband interference into white noise.Then，the
Kalman filter（KF）model is set up for white noise suppression. Meanwhile，to address the issue that KF filtering re-
sults are prone to divergence，a radial basis fucntion neutral network（RBF）is used to dynamically correct the filter-
ing errors，thereby improving the noise suppression performance. The experimental results based on simulation and
measured data indicate that the proposed method has excellent noise suppression performance. Compared to tradi-
tional FFT threshold，wavelet denoising，and SVD methods，the waveforms of the partial discharge ultrasonic signals
extracted by the proposed method have less distortion，less energy loss and greater engineering application pros-
pects.
Key words: power transformer；partial discharge；ultrasonic signal；whitening filtering；narrowband interference；

noise suppression
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0 引言

近年来，中国电网规模不断扩大，发电机组装

机容量高速增长，电气设备的信息化、智能化水平不

断提升，给人民群众的生产生活带来极大便利[1]。变

压器作为电力系统中实现电压变换，电能传输的核

心设备，其运行状态直接关系着区域电网的安全性

和稳定性，因此进行变压器运行状态监测和故障预

警具有重要意义[2]。局部放电（partial discharge，PD）
是变压器绝缘劣化的初始迹象，绝缘劣化会引起

PD，而PD又会进一步加快绝缘劣化，如何实现变压
器PD检测是当前研究的热点[3-4]。目前常用的方法

有高频电流法，特高频法和超声波法 [5]，其中，超声

波法由于具备可带电、非侵入、抗电磁干扰能力强

和价格低廉等优点，成为当前现场检测中应用最广

的一种方法 [6-8]，因此文中针对 PD超声波信号检测
开展研究。

变压器 PD信号检测属于瞬态微弱信号测量，
检测过程中不可避免的会受到白噪声和周期性窄

带干扰的影响。白噪声持续时间长，频带分布范围

广，与PD信号在时间和频率上重叠，周期性窄带干
扰出现概率高，信号幅度大，两种噪声干扰的存在

给PD信号检测带来严重挑战[9-11]。文[12-13]根据周
期性窄带干扰的频谱特点，提出快速傅里叶变换

（fast Fourier transformation，FFT）阈值法，首先利用
FFT将染噪PD信号转换至频域，通过设置合适的阈
值并将高于阈值的信号置零，从而实现窄带干扰抑

制，具有原理简单，实时性高的优点，但是针对不同

的噪声干扰，如何自适应的设置最优阈值难题尚未

解决[14]；文[15-16]将小波变换应用到PD信号检测领
域，利用小波变换的多尺度时频分辨特性进行噪声

抑制，具有理论成熟，容易实现的优点，但是噪声抑

制性能受小波基函数和分解尺度影响较大 [17]；文

[18-19]采用经验模态分解（empirical mode decompo-
sition，EMD）、局部均值分解 （local mean decomposi-
tion，LMD）等自适应分解算法对染噪PD信号进行时
频分析和噪声抑制，具有精度高和鲁棒性强的优

点，但同时存在模态混叠和算法稳定性差的问题[20]；

文 [21 -22]将奇异值分解 （singular value decomposi-
tion，SVD）应用到 PD噪声抑制领域，作为一种数据
驱动方法，能够适应复杂环境且噪声抑制能力强，

但是在噪声抑制的同时会造成PD信号波形畸变和
能量损失[23-24]。

针对上述问题，文中提出一种基于白化滤波和

RBF神经网络联合卡尔曼滤波（radial basis function
neural network-Kalman filtering，RBF-KF）的变压器
PD超声波信号提取方法。首先针对周期性窄带干
扰抑制问题，在最小信干比（signal interference ratio，
SIR）准则下建立白化滤波矩阵对染噪PD信号进行
“白化”滤波预处理，将周期性窄带干扰转化为白噪

声，然后建立RBF-KF模型进行白噪声抑制，RBF-
KF通过对卡尔曼滤波（Kalman filtering，KF）误差进
行动态修正，提升噪声抑制性能。基于仿真和实测

数据的试验结果表明，所提方法相对于传统FFT阈
值、小波降噪和SVD方法具有更强的噪声抑制性能
和更广泛的工程应用前景。

1 信号模型建立

工程实践中，PD信号通常表现为指数衰减振荡
类型，因此采用式（1）、（2）所示单指数衰减振荡和双
指数衰减振荡模型进行建模分析，其具体形式为[24]：
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㊣
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式（1）、（2）中：A1、A2为信号幅值；τ、fc分别为
衰减系数、振荡频率。

实际采集得到的染噪PD信号可以看作是由PD
信号，周期性窄带干扰和白噪声叠加而成，其中白

噪声通常采用幅度服从高斯分布，功率谱密度服从

均匀分布的随机序列进行表示。

周期性窄带干扰主要来源于环境中的载波和

手机通信信号干扰，可以看作是由不同频率正弦信

号叠加而成，其具体表达式为[24]

sc =∑
i = 1

N

ai sin（ ）2πfit （3）
式 （3）中：ai 为第 i 个正弦信号的幅度

（i = 1,…,N）；fi为第 i个正弦信号的频率；N 为正弦
信号个数。

2 周期性窄带干扰抑制方法

染噪PD信号可以表示为一维时间序列
x = [ ]x（ ）1 ,x（ ）2 ,…,x（ ）T T （4）

式（4）中：x（ ）t 为第 t = 1,…,T 个采样时刻得到
的采样值；T 为总采样时刻；上标 T 为矩阵转置
符。周期性窄带干扰存在情况下，x可以表示为

x = s + c （5）
式（5）中：s为 PD信号；c为周期性窄带干扰。
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周期性窄带干扰抑制问题本质上可以看作是对式

（5）所示信号进行滤波处理，滤波的目的是在尽可能
多的抑制干扰信号 c的同时尽量减少对原始PD信
号 s的影响。即，使滤波后输出信号的信干比 SIR

（signal interference ratio）最大。定义滤波后输出信号
的SIR为

SIRout =
||wT s 2

||wTc 2
= ||wT s 2

wTRcw
（6）

式（6）中：w为滤波器权值；Rc = ccT 为干扰信

号的协方差矩阵，即所提方法的“白化滤波矩阵”；

为对矩阵或向量求期望运算符。

对式（6）进行分析可知，要使滤波后输出 SIR最
大，只需要最小化 wTRcw，同时为了避免干扰抑制

过程对 s产生影响，在 SIR准则下需要增加惩罚项

wT s = 1，上述最大 SIR准则下的干扰抑制问题转化
为式（7）优化问题

㊣
㊣
㊣

min
w
wTRcw

s.t. wT s = 1 （7）
利用梯度下降法对式（7）进行求解，可以得到最

优滤波器为

wopt =R-1c s （8）
实际应用过程中，上述方法的关键在于如何

估计得到干扰信号的白化滤波矩阵 Rc 。根据干

扰信号特点，文中提出一种滑窗自相关方法估计

Rc。首先对 x进行滑窗截取，窗长设置为 T 4，间
隔为 1 个采样点，得到 x1 ，x2 ，…，xT 4 ，其中
xi =[xi,xi + 1,…,xT4 + i - 1]。然后，按照式（9）计算 Rc的估

计值 R～ c
R～ c = 2T∑m = 1

T 4
αmxmx

T
m （9）

式（9）中，0≤αm ≤1权值，定义为
αm =

cov（ ）xm,x*
var（ ）xm var（ ）x*

（10）

式（10）中：x*为包含局部放电信号 s的滑窗信

号；cov（ ）为计算互相关系数运算符；var（ ）为计算
标准差运算符。从式（10）可以看出，由于 PD信号 s

与干扰信号互不相关，对应的归一化互相关系数 αm
取值很小，在根据式（9）计算协方差矩阵估计值时对
应的分量可以忽略，从而避免了干扰抑制时对 s的

影响。

为了进一步说明白化滤波的效果，根据式（5）可

以计算得到 x的协方差矩阵为

Rx =Rs +Rc （11）
对 Rc进行Cholesky分解可得

Rc =UTU （12）
将式（12）代入式（11）并按照矩阵运算规则进行

化简可得

U-TRxU
-1 =U-TRsU-1 +U-TUTUU-1 =U-TRsU-1 + I （13）

我们知道，白噪声的协方差矩阵为单位阵。从

式（13）可以看出，利用所提方法对染噪PD信号进行
滤波处理后，周期性窄带干扰的协方差矩阵被转变

为单位矩阵，即周期性窄带干扰信号被转化为白噪

声。这也是 Rc被称为“白化滤波矩阵”的原由。

经过上述方法对染噪 PD信号进行处理，周期
性窄带干扰和白噪声同时存在的PD信号提取问题
转化为白噪声存在下的PD信号提取问题。
3 白噪声抑制方法

3.1 KF原理

卡尔曼滤波是一种白噪声背景下对线性系统

时间序列进行噪声抑制的最优滤波器，作为一种递

归优化算法，KF只需要系统当前时刻的观测值和前
一时刻的估计值即可实现状态滤波，具有结构简

单，实时性高的优势 [25]。利用KF对白化滤波后的
PD信号进行噪声抑制，首先需要建立系统状态方程
和观测方程：

s～ t =As～ t - 1 +Bωt - 1 （14）
xt =Hs～ t + εt （15）

式（14）、（15）中：A和 B分别为系统状态矩阵和

控制矩阵；s～ t和 s～ t - 1分别为 t和 t - 1时刻估计得到
的PD信号；ωt - 1为系统状态噪声；H 为观测矩阵；
xt为 t时刻的观测值；εt为观测噪声。KF假设系统
状态噪声和观测噪声分别服从零均值，协方差矩阵

为Qt和Ot的高斯分布。

在状态方程和观测方程的基础上，KF通过递归
优化算法实现噪声抑制，一次完整的递归迭代流程

包括以下4个步骤。
步骤1，计算当前时刻PD信号预测误差协方差

矩阵 Pt

Pt =AP～ t - 1AT +BQtBT （16）
式（16）中，P～ t - 1为 t - 1时刻估计得到的误差协

方差矩阵。

步骤 2，根据 Pt和系统观测方程，计算得到卡

尔曼滤波增益 Kt
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Kt =Pt H Tt （ ）HtPt H
T
t +Ot -1 （17）

步骤 3，根据式（14）-（17），采用加权平均的方式
对当前时刻PD信号估计值进行更新

s～ t = s～ t - 1 +Kt（ ）xt -Hs～ t - 1 （18）
步骤4，更新当前时刻PD信号估计误差协方差

矩阵 P～ t
P～ t = （ ）1 -KtHt Pt （19）

通过上述步骤 1-4的多次递归迭代，实现对式
（14）所示PD状态估计方程的求解，从而获得白噪声
抑制后的PD信号。
3.2 RBF-KF

KF滤波过程中假设系统观测噪声协方差矩阵
Ot和状态噪声协方差矩阵Qt精确已知，这在实际应

用中往往难以满足，同时 PD信号是一种典型的非
线性、非平稳随机过程，KF滤波的线性系统假设不
成立，上述两点会造成KF滤波结果发散，噪声抑制
性能下降。

RBF神经网络是机器学习领域中一种经典的
自适应、自学习神经网络模型，具有结构简单，学习

能力强的优点，并且能够高精度逼近于任意复杂非

线性系统。因此，文中将RBF神经网络与KF相结合，
利用RBF神经网络对KF滤波误差进行修正，从而提
升KF对非线性系统的适应能力和噪声抑制性能。

对KF递归过程进行分析可知，KF性能与预测
误差 Δ= s～ t - s～ t - 1，滤波增益 Kt和信息 δ = xt - xt - 1密
切相关，因此文中将其作为RBF神经网络的输入神
经元并建构三层网络结构，隐含层采用高斯函数作

为径向基函数将输入层神经元映射至输出层，RBF
神经网络的输出为修正后的滤波误差，利用修正后

的滤波误差对KF滤波结果进行滤波补偿获得局部
放电信号并将其反馈至KF递归过程。所提RBF-
KF算法原理框图见图1。在模型求解过程中，利用
RBF神经网络的自学习能力对KF滤波结果和滤波
误差进行自适应动态调整，从而实现噪声抑制。

图1 RBF-KF原理框图

Fig. 1 Principle block diagram of RBF-KF

4 仿真数据分析

为了验证所提方法在周期性窄带干扰和白噪

声存在条件下的PD信号提取性能，按照式（1）、（2）所

述模型仿真得到4个局部放电信号见图2（a），仿真过
程中的参数设置见表1，其中脉冲1、3采用单指数衰
减振荡模型，脉冲 2、4采用双指数衰减振荡模型。
仿真过程中采样点频率设置为 5 GHz，仿真点数为
2 000个采样点。

图2 PD信号仿真

Fig. 2 Simulation of PD signal

表1 局部放电信号参数

Table 1 Parameters of PD signal

脉冲序列

1
2
3
4

信号幅值/mV
2
7
2
7

振荡频率/MHz
600
600
600
600

衰减系数

3
2
5
3

对图2（a）叠加信噪比为-3 dB白噪声后得到的信号
见图2（b）。从图2（b）可以看出，叠加白噪声后，虽然仍能
够检测到PD信号，但是其中的细节信息已被污染。

按照式（3）模型继续对图2（b）叠加周期性窄带干
扰后的染噪 PD信号见图 2（c），仿真中设置 N = 3，
a1 = a2 = a3 = 1 mV，f1 = 470 MHz，f2 = 900 MHz，f3 =
1 800 MHz。可以看出，叠加周期性窄带干扰后，PD
信号已完全被淹没。

利用所提周期性窄带干扰抑制方法对图2（c）所
示染噪PD信号进行白化滤波得到的结果见图3（a），
在此基础上进一步利用所提RBF-KF对图 3（a）进行
白噪声抑制得到的结果见图 3（b）。为了对比，利用
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传统KF对图 3（a）所示数据进行噪声抑制得到的结
果见图3（c）。

图3 PD信号提取结果

Fig. 3 Extraction results of PD signal

从图3可以看出，原始染噪PD信号经过白化滤
波后，周期性窄带干扰被很好的抑制（转化为白噪
声），同时由于白噪声之间相互独立，因此周期性窄
带干扰转化而成的白噪声与原始信号中包含的白

噪声并不会线性叠加，图 3（a）、2（b）的信噪比相差不
大，进一步说明了所提白化滤波的有效性。对比图

3（b）、（c）可以看出，经过RBF神经网络优化后，RBF-
KF的白噪声抑制性能（图3（b））明显优于未经优化的
传统KF方法（图 3（c））。同时对比图 3（b）、2（a）可以看
出，所提方法在实现对周期性窄带干扰和白噪声有

效抑制的同时，几乎保留了原始 PD信号的所有细
节信息。

为了对比，在相同条件下文中分别选择FFT阈
值法[12]，小波降噪法[15]和SVD方法[19]对图2（c）所示染噪
信号进行PD信号提取，3种方法得到的结果见图4。
为了定量评估不同方法的噪声抑制性能，采用提取

后信号的信干噪比 SINR（signal interferences noise
ratio）和波形相似系数 NCC（normalized correlation
coefficient）作为评估指标，其中，SINR越大表明周期
性窄带干扰和白噪声抑制性能越好，NCC越接近于

1表明抑制后波形畸变越小。4种方法的 SINR和

NCC计算结果见表2。

图4 PD信号提取结果

Fig. 4 Extraction results of PD signal

表2 去噪结果评价指标

Table 2 Evaluation parameters of denoising results

所用方法

FFT阈值

小波降噪

SVD
所提方法

SINR/dB
26.2
27.5
28.3
29.7

NCC

0.913
0.954
0.970
0.988

从图 4、表 2所示结果可以看出，FFT阈值法噪
声抑制后，PD信号脉冲的起始和终止点信息仍然被
淹没在噪声中，无法有效提取，其SINR和NCC两项

指标是 4种方法中性能最差的；小波降噪方法能够
滤除染噪信号中绝大部分干扰和噪声分量，但从图

4（b）可以看出，小波降噪方法的噪声抑制不彻底；
SVD方法通过将染噪信号投影至主分量空间实现
干扰和噪声抑制，去噪结果的 SINR和NCC两项指

标明显优于FFT阈值和小波去噪，但是SVD方法忽
略了周期性窄带干扰和白噪声在主分量空间中的

分布特性差异，导致信号休止区内仍有少量高斯白

噪声残留，其噪声抑制性能略差于所提方法。根据

表 2可以计算得到所提方法噪声抑制结果的 SINR
相对于 3种对比方法分别提升 11.78%、7.4%、4.7%，
NCC相对于 3种对比方法分别提升 7.59%、3.44%、
1.82%。
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为了评估不同方法分别对单指数衰减振荡模

型（脉冲 1、3）和双指数衰减振荡模型（脉冲 2、4）两种
不同模型的噪声抑制性能，在图 4、表 2所示结果的
基础上进一步分析了4种方法对两种不同PD模型的
噪声抑制评价指标见表 3。从表 3可以看出，由于
单指数模型相对于双指数模型的频谱结构更加简

单，FFT阈值和小波降噪 2种基于时频分布的方法
对单指数模型的噪声抑制性能明显优于双指数模

型。而 SVD方法和所提方法噪声抑制性能与频谱
分布无关，因此对于 2种模型的噪声抑制性能差异
不大。同时，所提方法对2种模型的噪声抑制性能均
优于3种对比方法，进一步验证了所提方法的有效性。

表3 不同模型去噪结果评价指标

Table 3 Evaluation parameters of denoising results for
different signal model

所用方法

FFT阈值

小波降噪

SVD

所提方法

信号模型

单指数

双指数

单指数

双指数

单指数

双指数

单指数

双指数

SINR/dB
27.0
25.4
28.2
26.8
28.5
28.1
29.8
29.6

NCC

0.925
0.901
0.961
0.947
0.973
0.967
0.990
0.986

进一步的，通过对图 1（a）所示局部放电信号叠
加不同幅度的白噪声和周期性窄带干扰，分别构建

SINR为-12、-10、-8、-6、-4、-2、0 dB的染噪信号，
进而利用所提方法和3种对比方法分别进行噪声抑
制得到结果的SINR和NCC曲线见图5，从图5可以看
出，所提方法对比不同SINR染噪信号均能获得最优的

噪声抑制性能，进一步验证了所提方法的有效性。

5 实测数据分析验证

为了进一步验证所提方法对现场PD信号噪声
抑制性能，对实际现场运行中的某110 kV变压器设
备进行超声波PD检测，实测PD脉冲信号见图6（a），
可以看出原始信号中已经叠加了白噪声，但是可以

近似认为不包含窄带干扰信号。采用向其中人为

增加幅值为1 mV，频率分别为460、680 MHz的周期
性窄带干扰的方式建立染噪信号见图6（b），此时PD
信号受到严重干扰，无法对其进行提取和识别。

分别采用所提方法和 3种对比方法对染噪 PD
信号进行噪声抑制处理得到的结果见图 7。从图 7
可以看出，对于实测数据，所提方法获得的噪声抑

制结果明显优于 3种对比方法，其中FFT阈值法和
小波去噪方法的噪声抑制并不彻底，去噪结果中有

少量特定频率的窄带周期性干扰存在，且 PD脉冲
的终止点较为模糊；SVD方法能够实现窄带周期性
干扰的有效抑制，但是有较多白噪声残存。上述结

果进一步验证了所提方法的有效性。

图5 不同SINR条件下的噪声抑制结果

Fig. 5 Noise suppression results under different
SINR conditions

图6 现场测试含噪PD信号

Fig. 6 Field-detected nosiy PD signal
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6 结论

PD信号的有效提取是变压器运行状态监测和
故障预警的关键一环，周期性窄带干扰和白噪声的

存在给PD信号提取带来了严重挑战。提出一种基
于白化滤波和RBF-KF联合的PD信号提取方法，主
要贡献在于：

1）针对周期性窄带干扰抑制问题，建立最大信
干比准则下的最优白化滤波矩阵，利用白化滤波矩

阵对染噪 PD信号进行白化滤波处理，将干扰转化
为白噪声。

2）针对白噪声背景下 PD信号提取问题，建立

RBF-KF模型，利用RBF对KF滤波误差进行修正，
提升白噪声抑制性能。

3）仿真和试验结果表明，文中提出的先白化滤
波后噪声抑制方法能够有效实现窄带干扰和白噪

声的抑制，在SINR和NCC两项指标方面均优于FFT
阈值，小波去噪和SVD方法。
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