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摘要：变电站的安全稳定运行至关重要，通过分析变电站中电力设备的可听声特征变化可以判断设备是否

处于不正常运行状态，对异常声源进行主动定位可以快速确定故障区段，进而提高异常声音的检测效率。

在实际应用中，由于准确性和实时性的要求常采用大阵列小快拍系统，造成当多个目标声源角度相近时，传

统的声音定位方法不能对其有效分辨。根据随机矩阵理论提出基于均匀平面矩阵的声源定位方法，利用

Stieltjes变换校正样本协方差矩阵的特征值和特征向量，然后通过空间谱的谱峰搜索对异常声源定位，可以

有效提高分辨相邻声源的成功率。研究结果表明，所提方法可以使用更少的快拍数分辨相邻声源，且分辨

成功率得到有效提升。
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Abstract: The safe and stable operation of substation is very important. Whether the power equipment is at abnormal
operation condition can be judged by way of analyzing the variation of the audible sound characteristics of the equip⁃
ment in substation. The active location of abnormal sound source can quickly determine the fault section，and thus im⁃
prove the detection efficiency of abnormal sound. In practical application，the small snapshot system with large array
is often used due to the requirements of accuracy and real⁃time，which makes the traditional sound location methods
not effectively distinguish multiple targets when the sound source angles are close. According to the random matrix
theory，a sound source location method based on uniform plane matrix is proposed. The eigenvalues and eigenvectors
of the sample covariance matrix are corrected by Stieltjes transform，and then the abnormal sound source is located
through the spectral peak search of spatial spectrum，which can effectively improve the success rate of distinguishing
adjacent sound sources. The research results show that the proposed method can use less snapshots to distinguish ad⁃
jacent sound sources，and the resolution success rate is effectively improved.
Key words: substation；audible sound；random matrix；multi⁃source location；adjacent acoustic source

0 引言

随着经济的快速发展，对电力系统的安全性和

可靠性提出更高的要求 [1-3]。变电站高压电气设备

较多，它们的可靠性直接关系到电网能否安全、高

效地运行，担负着重要的使命[4-7]。

电力设备在运行过程中由于机械振动会产生

声音，这种正常运行下的声音有一定的规律性。当

设备发生故障后，由于运行状态的改变，其所发出

的声音也会随之改变。通过声音的特征变化可以
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判断设备是否处于不正常运行状态，甚至可以判别

故障的类型和严重程度[8-10]。对电力设备的故障定

位是故障隔离、排除、恢复供电的基础和前提，对变

电站中的异常声源进行主动定位可以快速准确地

确定故障区段，减小搜索范围，提高故障检测效率[11-13]。

利用声音传感器阵列的便携式装置可以实现这一

功能，且与振动检测相比具有非接触式测量、定位

范围广、检测方法简单等优势。

基 于 传 感 器 阵 列 的 波 达 方 向 (direction of
arrival，DOA)估计近年来得到广泛关注[14-16]。在变电

站中声源定位为获得更好的定位效果通常需要采

用大传感阵列，并且为了提高定位的实时效果，需

要减少采样快拍数。而当变电站中存在相邻声源

时，以往的定位方法如多信号分类(multiple signal
classification algorithm，MUSIC)方法及其改进方法[17]

由于采样数较少，不能对其进行有效分辨。变电站

实际工作环境中有时同时存在多个异常声源，若多

个声源在变电站空间中距离较近，如长跨度或体积

较大的电力设备中的不同部件出现异常时，以及两

个距离较近的电力设备发生故障时，用传统的

MUSIC方法，容易将多个异常声源判断为一个，造

成对变电站电力设备故障的不完全检测。文[18]在
仿真中发现其所研究的正交匹配追踪算法在多个

相邻的声源环境下声源成像效果较差，由此对该算

法进行了改进，采取新的原子筛选准则。文[19]针
对变压器局部放电的多目标定位问题，对MUSIC算

法的协方差矩阵进行了改进，测向结果有明显的改

善。但上述方法均存在计算量大的问题，针对变电

站中相邻声源分辨问题，文中提出利用基于随机矩

阵的2D⁃GMUSIC方法，利用渐进区域内样本协方差

矩阵的特征值和特征向量与经验协方差矩阵的特

征值和特征向量的关系，通过 Stieltjes 变换对样本

协方差矩阵特征值和特征向量进行校正，最后通过

空间谱的谱峰搜索进行定位，可以在小快拍时有效

分辨出相邻声源，在变电站声源定位中有重要的实

际意义。

仿真和变电站现场实验表明，该方法可以用更

少的快拍数分辨相邻声源，提高了变电站中异常声

源定位的实时性，在相同条件下，文中所提方法有

更高的分辨成功率，可以更好地对相邻目标声源进

行分辨，且定向误差较小，可以实现对多声源准确

定向。

1 阵列模型

本方法采用均匀平面阵列模型，阵列模型见图1，

该阵列由M×M个声音传感器组成，x轴方向和 y轴

方向相邻阵元间距分别为dx和dy，φi (0≤ φi＜360°，i=
1，2，…，D)和θi(0≤ θi ＜90°，i=1，2，…，D)分别表示第

i个入射信号的方位角和俯仰角，D表示入射声源个

数，且各信号之间相互独立。

图1 均匀平面阵模型

Fig. 1 Uniform planar array model

假设传感器阵列接收到的声音信号矢量为

Y(t)，t为采样点，S(t)=[s1(t)，s2(t)，…，sD(t)]T为入射声音

信号矢量，N(t)是阵列接收的加性高斯白噪声信号，

则Y(t)可以表示为

Y(t) =AS(t) +N(t) (1)
式(1)中，A为导向向量矩阵，与阵列分布和信号

的方向有关。

由于均匀平面阵列可以看作 x轴方向的均匀线

阵沿 y轴方向的扩展，用Ax表示 x轴方向均匀线阵

的导向向量矩阵

Ax(θ,φ) =[ax(θ1,φ1),ax(θ2,φ2), ...,ax(θD,φD)] (2)
式(2)中，ax(qi，ji)为第 i个信号在x轴方向的导向

向量，可表示为

ax( )θi,φi = [ ]1,e-jk1dx,…,e-jk1(M - 1)dx
T (3)

式 (3)中：i=1，2，…，D；k1=ωsinθicosφi/c，c 为声

速，c=340 m/s；T表示转置。

如图 1所示，均匀平面阵列由M行均匀线阵组

成，第 i个信号在与 x轴方向平行的第m(m=1，2，…，

M)行阵元的导向向量ax，m(θi，φi)为
ax,m( )θi,φi = e-jk2(m - 1)dy

ax( )θi,φi (4)
式(4)中，k2=ωsinθisinφi/c。
因此平行于 x轴的第m行阵元的导向向量矩阵

Ax，m(θi，φi)可以表示为

Ax,m(θ,φ) = [ ]ax,m(θ1,φ1),ax,m(θ2,φ2),…,ax,m(θD,φD) (5)
于是，均匀平面阵导向向量矩阵A可写为

A(θ,φ) =[Ax,1(θ,φ),Ax,2(θ,φ),…,Ax,m(θ,φ)]T (6)
Ax，m(θi，φi)为M×D维矩阵，因此A(θ，φ)是(M*M)×

D维矩阵。

假设声源信号具有零均值，有 N次观测样本
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Y(1)，Y(2)，…，Y(N)，阵列接收信号的样本协方差矩阵为

R̂ =E[Y(t)∙Y(t)H] = 1
N∑t = 1

N

Y(t)∙Y(t)H (7)

2 2D⁃GMUSIC方法原理

多重信号分类方法(multiple signal classification
algorithm，MUSIC)假设快拍数足够大，统计协方差矩

阵R可以用样本协方差矩阵 R̂ 来近似，可以对两个

及两个以上的多目标源进行定位。而实际中采样

数有限，当声音传感器阵列阵元数较大，同时需要

快速处理时，采样快拍数不足以满足需求，样本协

方差矩阵不能直接代替统计协方差矩阵进行估计，

尤其是当快拍数与阵元个数处于相同数量级时，

MUSIC方法失效，因此Mestre提出引用G估计方法用

于均匀线阵的DOA估计 [20-21]。文中将该算法引入均

匀平面阵列，应用于变电站环境中的声源信号定位。

随机矩阵理论是统计学的一个分支，用于研究

随机矩阵模型的特征值和特征向量在矩阵的行数

和列数以相同速率无限制地增加时的渐变行为。G
估计理论以Girko的G⁃估计器公式命名[22]，其核心思

想是利用渐进区域内样本协方差矩阵的特征值和

特征向量与经验协方差矩阵的特征值和特征向量

的关系，并通过Stieltjes变换产生与传统的L一致估

计器不同的(M，L)一致估计器，M为阵元数，L为快拍

数。考虑当阵元个数M固定时协方差矩阵R的特

征值的经验谱分布函数，即[23]

F
( )M ( )λ = 1

M
#{ }1≤m≤M:λ̂m ≤λ (8)

式(8)中：#(∙)表示满足某条件集合的元素个数；

λ为特征值，λm表示第m个特征值，1≤m≤M；F(M)(λ)是
一个特征值计数函数，返回协方差矩阵R中特征值

小于或等于λ的比例。

无论快拍数L如何变化，都有
|
|
||

|
|F

( )M ( )λ - F̂( )M ( )λ →0 (9)
式(9)中，F̂

( )M ( )λ 为样本协方差矩阵 R̂ 的经验

谱分布函数，是确定性函数，描述了 R̂ 特征值的渐

进特性。因此，当M，L以相同速率(M/L→c，0<c<∞)
趋近于无穷时，R̂ 的特征值趋向于汇聚到R的特征

值周围，形成簇。

当声源信号角度邻近，即波达角之差在M，L→∞
时为一小量ο(L-1)时，相邻簇可能会合并，一个簇包

含多个渐进特征值，使相邻声源信号不容易分辨[24]，

此时MUSIC方法失效。

由于基于子空间的MUSIC方法利用协方差矩

阵的特征值来分离噪声子空间和信号子空间，因此

可以通过校正特征值和相应特征向量来提高DOA
估计性能，GMUSIC方法通过 Stieltjes 变换实现校

正，其谱函数为

PGMUSIC( )θ,φ = a( )θ,φ Hæ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

M

ϕ(i)êi êHi a( )θ,φ (10)
式(10)中：θ、φ分别为待求声源信号的俯仰角

和方位角；êi 是样本协方差矩阵的特征向量；ϕ(i)即
为校正系数，定义为

ϕ(i) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 + ∑
k =M -D + 1

M æ

è
çç

ö

ø
÷÷

λ̂k

λ̂i - λ̂k

- μ̂k

λ̂i - μ̂k

i≤M -D

-∑
k = 1

M -Dæ

è
çç

ö

ø
÷÷

λ̂k

λ̂i - λ̂k

- μ̂k

λ̂i - μ̂k

i >M -D
(11)

式(11)中：D是声源信号个数；λ̂1 ≥ λ̂2 ≥⋯≥ λ̂M

是样本协方差矩阵的特征值；μ̂k 是式(12)由大到小

排列的实数解，其中，r=M/L。
1
M∑i = 1

M λ̂i

λ̂i - μ̂ = 1
r

(12)
通过对式(10)进行谱峰搜索，D个谱峰对应的

D个角度即为多源入射声源信号的方向角。由于该

方法是对MUSIC方法的改进，因此其可以实现对两

个及两个以上的多目标声源进行定位，且可以更好

的分辨相邻声源。

3 仿真验证

3.1 仿真实验条件和步骤

为了验证文中提出用于均匀平面阵列的 2D⁃
GMUSIC方法的有效性，基于MATLAB进行声源定

向仿真实验，实验步骤如下。

1)声源信号构造。声音传感器阵列采用10×10
均匀平面阵列，阵元间距为半波长，采样快拍数为

200，噪声为复高斯白噪声，信噪比设定为 10 dB。
信噪比的计算公式为

RSNR = 20 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

AS
AN

(13)
式(13)中：AS为声音传感器接收到的声音信号

的有效值；AN为噪声信号有效值。

为验证文中所提方法在方位分辨上的有效性，

两个声音信号的入射方位角相同，均为80°，俯仰角

分别为70°、65°，入射声音信号的速度为340 m/s，频
率设为2 kHz。

2)空间谱函数构造。依照式(6)构造阵列的导向

向量矩阵，按照式(7)进行特征向量和特征值的求

取，最后根据式(10)-(12)构造 2D⁃GMUSIC方法的空
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间谱函数并进行绘图、谱峰搜索。

3.2 空间分辨能力仿真实验

为验证两种方法的分辨能力，对上述两个相邻

声源信号定向，分别用2D⁃GMUSIC和MUSIC方法进

行仿真实验，实验结果见图2。

图2 两种方法定向结果

Fig. 2 Positioning results of the two methods

从图2中可以看出，由于传感器阵元较多，而快

拍数较少，对于两个入射角度相差5°的相邻目标声

源信号，MUSIC方法的两个谱峰分辨不明显，即不

能正确分辨，而文中提出的2D⁃GMUSIC方法有明显

的两个谱峰，因此可以将其正确分辨，且分辨结果

明显，验证了该方法在面对相邻声源时具有更好的

空间分辨能力。

3.3 空间分辨性能比较

空间分辨性能受声音传感器阵列阵元个数、快

拍数和信噪比的影响，为验证文中所提方法的性

能，采用控制变量法进行实验，对 2D⁃GMUSIC方法

和MUSIC方法分别进行多次实验，除所控制的变

量，其余参数如3.1部分设置，记录每种实验条件下

的成功率，此处成功率是指角度分辨成功的次数占

实验总次数的比例。

当快拍数为 200时，分别改变信噪比和阵元个

数，两种方法在不同阵元数的阵列中成功率随信噪

比改变的变化趋势见图3。从图3中可以看出，阵列

的阵元数越多，算法的成功率越高，这是因为阵元

个数越多，传感器阵列接收到的信息越多，分辨能

力越强。另外，图3表明在相同条件下，文中提出的

2D⁃GMUSIC方法的分辨成功率高于传统MUSIC方

法，空间分辨性能得到明显提升，证明了文中所提

方法在性能上的优越性。

图3 阵元个数与信噪比对两种方法性能的影响

Fig. 3 Influence of the number of array elements and SNR
on the performance of the two methods

固定声音传感器个数和信噪比，比较快拍数对

两种算法的影响。文中该仿真实验采用10×10声音

传感器阵列，当信噪比为12时，改变快拍数，结果见

图4。

图4 快拍数对两种方法性能的影响

Fig. 4 Influence of snapshot number on the performance
of the two methods

从图 4中可以看出，在满足同样成功率的要求

下，文中提出的2D⁃GMUSIC方法相比MUSIC方法可

以用更少的快拍数对相邻目标声源的进行分辨，从

而减少算法运行时间，有利于在变电站中实现对相

邻异常声源的实时定位。

3.4 定位精度比较

为验证文中所提方法的可行性，需要对该方法

的定位精度进行实验。比较相同条件下两种方法
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的定位精度，采用10×10传感器阵列，由于在快拍数

为200时，MUSIC方法无法正确分辨两相邻声源，因

此采用快拍数为 600，改变信噪比，分别用 2D ⁃
GMUSIC方法和MUSIC方法进行多次实验，选取分

辨成功的实验定位结果并记录，计算定位结果的均

方根误差，均方根误差的计算公式见式(14)，定向结

果见图5。
e = 1

X∑i = 1

X 12 éë ù
û( )θi - θ0

2 + ( )φi -φ0
2 (14)

式(14)中：X为运行次数；θi和φi为方位角和俯仰

角估计值；θ0和φ0为方位角和俯仰角的实际值。

图5 两种方法的均方根误差曲线

Fig. 5 Root mean square error curves of the two methods

从图5中可以看出，文中提出的2D⁃GMUSIC方

法相对MUSIC方法定位精度较差，但相差较小，且

在仿真实验中文中所提方法的均方根误差均保持

在 0.1°以内，是可接受范围，另外，由于文中的重

点在于算法在面对多相邻目标声源时的分辨能

力，因此与分辨能力相比，算法定位精度的弱势可

以忽略。

4 现场实验测试

4.1 实验测试条件

为了进一步测试文中所提出的声源定位方法

的性能，在变电站现场环境下搭建声源定向系统，

该系统由声音传感器阵列、预处理单元、多通道高

速同步采集系统及计算机4部分组成，见图6。系统

中使用的声源传感器是 TDK 提供的 ICS-41352
MEMS声学传感器。它的典型频率响应是 100 Hz
到 15 kHz，为可听声范围。在标准模式下，灵敏度为

-26 dB，信噪比为64 dBA，总谐波失真度(THD)为0.2%。

所有16通道采样单元的采样频率设置为44.1 kHz。

图6 现场声源定位测试系统

Fig. 6 On⁃site acoustic source location test system

4.2 实验方法

现场实验步骤与第 3节仿真实验步骤相似，区

别在于声音信号的获取，在变电站现场中声音信号

获取的方法如下。

在变电站中进行多声源定向实验，径向距离设

置为3 m，分别在不同方位角、俯仰角的坐标处同时

用两个手持式静电枪模拟异常声源，为验证本方法

的有效性，两个声源角度相近。进行两组实验，两

组声音信号的入射方位角和俯仰角见表1中实际方

向，其时域图和频谱图分别见图 7。声音传感器阵

列采用4×4均匀平面阵列，阵元间距为半波长，采样

快拍数为400。
表1 实际实验定向结果

Table 1 Orientation result of actual signal

定向方法

2D⁃GMUSIC

MUSIC

序号

1

2

1

2

声源定向

实际方向(φ, θ )/(°)
(100.00，45.00)
(90.00，40.00)
(40.00，30.00)
(50.00，40.00)
(100.00，45.00)
(90.00，40.00)
(40.00，30.00)
(50.00，40.00)

定向结果(φ, θ)/(°)
(97.32，43.75)
(93.52，42.48)
(42.66，31.43)
(51.93，41.87)
定向失败

定向失败

定向误差/(°)
2.091 0
3.044 7
2.135 5
1.900 2

—

—

从图 7中可知，静电枪的声音频率在 2 000 Hz
左右，同时变电站中存在设备运行背景噪声和风扇

噪声干扰，人说话的声音以及汽车鸣笛声等。按照

式(13)计算得信噪比为5 dB。
4.3 实验结果对比分析

用文中提出的 2D⁃GMUSIC方法和MUSIC方法
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对两个声源进行定向，定向结果见图8。

图7 变电站环境下声音信号时域图及频谱图

Fig. 7 Time domain diagram and frequency spectrum
diagram of acoustic signals in substation environment

图8 实际信号的定向结果

Fig. 8 Orientation result of actual signal

从图 8中可以看出利用MUSIC方法仅有一个

谱峰，因此无法分辨相邻的两个声源，定位结果较

差，利用文中提出的 2D⁃GMUSIC方法有两个谱峰，

可以实现两个相邻声源的定向。该结果同时表明

了 2D⁃GMUSIC方法可以在更少的快拍数下实现相

邻声源分辨功能。两种方法的定向结果见表1。
从表1中可以看出，2D⁃GMUSIC方法定向误差

控制在4°以下，实现相邻声源分辨的同时定向精度

较小。对比分析图 7的仿真结果和表 1中的数据，

可以看出两种方法的仿真结果误差相对较小，这是

因为仿真实验为较为理想的实验，没考虑到变电站

中各种电磁干扰以及其他的噪声干扰，仅加入高斯

白噪声作为背景噪声，因此定向结果精度较高。

5 结论

1)针对变电站中大阵元小快拍时的相邻声源分

辨问题，文中提出利用基于随机矩阵的2D⁃GMUSIC
方法，仿真和实际测试结果表明文中所提出的方法

具有更强的空间分辨能力，可以实现对相邻目标声

源的正确分辨。

2)对 2D⁃GMUSIC方法和MUSIC方法的相邻声

源分辨成功率进行实验，结果显示文中所提方法具

有更好的分辨性能，且在满足同样成功率的要求

下，2D⁃GMUSIC方法需要更少的快拍数，提高了变

电站声源的实时定位性能。

3)实际测试结果表明，2D⁃GMUSIC方法的定向

误差控制在4°以下，可实现在变电站中对多声源的

准确定向。

4)实际变电站现场环境中声音情况更为复杂，

且变电站中噪声众多，将是后续工作特别是变电站

现场测试中的重点研究问题。
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