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摘要：在户外对变压器进行噪声测试时，测试结果往往容易受到外界环境噪声的影响。由于环境噪声类型

较为复杂，且其产生与持续时间具有不确定性和非平稳性，大部分的测量仪器无法对其进行有效的处理。

因此，为了提高变压器噪声测量的准确性，需要对采集到的原始噪声信号进行预处理。文中提出了一种基

于小波分解与谱减法相结合的变压器噪声预处理方法，采用小波包分析算法将变压器声信号时频分解，对

分解后的带噪频段小波包信号进行谱减法语音处理。理论分析结果与变电站实测带噪信号分析结果表明，

该方法能够有效抑制变电站环境噪声对变压器噪声测量结果的干扰。所提出的方法对于输变电工程噪声

检测以及基于噪声检测的变压器运行状态评价具有参考意义。
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Abstract: To suppress the effect of ambient noise on outdoor transformer noise measurement and improve the mea⁃
surement accuracy，a method for preprocessing the collected noise signal based on the wavelet packet decomposition
and spectral subtraction algorithm is proposed. The collected noise signal is decomposed into several bands with dif⁃
ferent frequency range by means of the wavelet packet analysis. Then，the signals of these bands are further pro⁃
cessed by spectral subtraction method.Both theoretical analysis and measured noise signal analysis show that the pro⁃
posed method is effective in restraining the effect of ambient noise on the transformer noise measurement. The pro⁃
posed method can be referenced for the noise measurement of power transmission and transformation projects，and
for the operation state assessment of transformer based on noise measurement.
Key words: transformer；ambient noise；wavelet packet；spectral subtraction

0 引言

变压器噪声的准确检测对于其环境影响评价、

验收投运以及运行状态评价均具有重要意义 [1- 4]。

然而，对于位于户外的变压器，其周边声环境较为

复杂，在对其进行噪声检测时，测量过程往往容易

受到外界环境噪声的干扰，如：马达声、鸣笛声、鸟

鸣以及虫鸣声等，从而对变压器噪声达标结果及其

运行状态的判断产生严重影响。

目前，主要采用声级计或者多通道信号采集系

第55卷 第11期：0177⁃0183
2019年11月16日 High Voltage Apparatus

Vol.55，No.11：0177⁃0183
Nov. 16，2019

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2019.11.026

______________________________
收稿日期：2019⁃03⁃27； 修回日期：2019⁃05⁃06
基金项目：上海市科学技术委员会(18511109402)；国网上海市电力公司科技项目(520970170005, 52097018000A)；国家自然

科学基金(51877168)。
Project Supported by Science and Technology Commission of Shanghai(18511109402)，State Grid Shanghai Municipal Electric

Power Company(520970170005，52097018000A)，National Natural Science Foundation of China(51877168).



2019年11月 第55卷 第11期
统等常规测量设备对变压器噪声进行检测，无法对

外界环境噪声干扰进行有效处理，导致测量时间较

长、测量结果的准确性较差。为了解决变压器可听

噪声测试易受外界干扰的问题，文[5]对背景噪声与

待测声信号进行相关性分析，找出频带中二者重叠

部分，利用分时测量方法去除变电站背景噪声；文

[6]采用通带与阻带梳状滤波器从变电站混合声信

号中分离出变压器声信号。然而，由于变电站背景

噪声复杂，发生的时刻与强度具有随机性，仅采用

基于频域滤波技术的方法难以满足现场检测要求。

文中提出一种基于小波包分解与谱减法相结

合的变压器噪声测量预处理方法。由于外界环境

噪声与变压器噪声时频域特性存在一定差异，首先

采用小波包分析算法对变压器声信号进行时频分

解，然后对分解后的各频段小波信号进行谱减法语

音处理，从而有效地消除测量信号中的变电站周围

环境噪声的影响。所提出的方法对于变压器或者

变电站噪声的准确检测具有参考意义。

1 变压器噪声信号预处理方法

1.1 小波分解与小波包分解算法

小波分析是一种变分辨率的时频分析方法，其

特点在于：分析低频信号时，其时间窗较大；而分析

高频信号时，其时间窗较小。

设函数 ψ(t) ∈ L2(R) ，若 ψ(t) 的傅里叶变换函数

ψ̂(ω) 满足完全重构条件[7]

Cψ = ∫
R

|ψ̂(ω)|2
||ω
dω <∞ (1)

则称 ψ(t) 为基本小波。

将基本小波进行伸缩、平移可知

ψa,b(t) = 1
||a
ψ( t - b

a
) a, b ∈R ; a≠0 (2)

式(2)中：a为伸缩参数；b为平移参数。

对于任意函数 f (t) ∈ L2(R) ，其连续小波变换可

表述为

ì
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Wf (a,b)≤ f

ψa,b ≥ |a|-1/2∫
R

f (t)- -- -- -----
ψ( t - b

a
)dt (3)

与式(3)相对应的逆变换(重构公式)为
f (t) = 1

Cψ
∫-∞+∞∫-∞+∞ 1

a2W f (a,b)ψ( t - ba )dadb (4)
为便于计算，提高运算效率，需要将式(3)与式

(4)中的尺度参数 a与平移参数 b进行离散化处理。

通常将尺度参数 a按幂级数进行离散，将平移参数 b

进行均匀离散，即：

a = am
0 (5)

b = nb0a
m
0 (6)

式(5)、(6)中：m与 n为整数；a0一般取为 2；b0为大

于 0的常数，一般取为 1。
相较于小波分析，小波包分析方法能够对信号

进行更多层次划分，对于小波分析中没有细分的高

频部分进一步分解，提高了时频分辨率。

定义子空间Un
j 为函数 un(t)的闭包空间，子空间

U 2n
j 为函数 u2n(t)的闭包空间，令 un(t)满足如下双尺度

方程，即[8-10]
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u2n(t) = 2∑
k ∈Z

h(k)un(2t - k)
u2n + 1(t) = 2∑

k ∈Z
g(k)un(2t - k) (7)

式(7)中：t为时间变量；k为位置指标；n为频率

指标；Z为整数集合；h(k)为正交尺度函数 ϕ(t) 对应

的正交低通实系数滤波器；g(k)为正交小波函数 ψ(t)
对应的高通滤波器，g(k)=(-1)kh(1-k)。

由 式 (7) 构 造 的 序 列 {un(t)} 称 为 由 基 函 数

u0(t) =φ(t) 确定的正交小波包，其中 φ(t) 为尺度函数。

设函数 gn
j (t) ∈Un

j ，则 gn
j 可表示为

gn
j (t) =∑

l

d
j,n
l un(2 j

t - l) (8)
式(8)中：l为整数；j为尺度因子；d

j,n
l 为小波包

分解系数。

小 波 包 分 解 算 法 由 { }d
j + 1,n
l 求 解 { }d

j,2n
l 与

{ }d
j,2n + 1
l ，即：
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d
j,2n
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ak - 2ld
j + 1,n
k

d
j,2n + 1
l =∑

k

bk - 2ld
j + 1,n
k

(9)

式 (9)中，ak - 2l 和 bk - 2l 为多分辨率分析中的滤

波系数。

小波包分析算法的滤波原理在于：基于信号及

噪声在尺度上的不同性质，采用相应的规则，对含

噪声信号的小波系数进行取舍、抽取或切削等非线

性处理，从而实现信号滤波。

1.2 谱减法语音增强技术

谱减法是处理宽带噪声较为有效的方法，其基

本原理为在假设噪声 r(n)与语音信号 s(n)相互独立的

前提下，从带噪语音信号 y(n)的功率谱Py(ω)中减去噪

声功率谱Pn(ω)，从而得到较为纯净的语音频谱[11-15]，见

图1。图1中，Ψ (ω)为混合噪声信号的相位谱。
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图1 谱减法语音增强技术原理图

Fig. 1 Principal diagram of the speech enhancement
technique based on spectral subtraction algorithm
对带噪信号进行分帧处理，第 λ帧信号的加窗

傅里叶变换为

Y(k, λ) =∑
μ = 0

N - 1
y(λR + μ)h(μ)exp(-j2πμk

N
) (10)

式(10)中：Y(k, λ)为带噪信号频谱；k=0,1,…,N-1
为频率点；R为帧移；N为帧长；h(μ) 为窗函数。

对式(10)进行Fourier变换，则有

Y(k, λ) = S(k, λ) +R(k, λ) (11)
式(11)中：S(ω)与R(ω)分别表示信号 s(n)以及 r(n)

的 Fourier变换。由于信号 s(n)与 r(n)相互独立，则信

号功率谱满足式(12)
|Y(k, λ)|2 = |S(k, λ)|2 + |R(k, λ)|2 (12)

令 Py(k, λ) 、Ps(k, λ) 以及 Pr(k, λ) 分别表示信号

y(n)、s(n)以及 r(n)第 λ帧的功率谱，则有

Py(k, λ) =Ps(k, λ) +Pr(k, λ) (13)
由于变压器本体噪声在外界环境噪声发生前后

与发生期间基本不变，因此，可以通过环境噪声未发

生时的“寂静段”来估计变压器本体噪声的功率谱。

Ps(k, λ) = ìí
î

Py(k, λ) -Pr(k, λ) Py(k, λ) >Pr(k, λ)
0 Py(k, λ)≤Pr(k, λ) (14)

为了防止出现负功率谱，当混合噪声功率谱小

于本体噪声功率谱时，环境噪声功率谱取为 0。由

式(14)计算出的功率谱可认为是较为纯净的外界环

境噪声功率谱。

2 噪声信号预处理效果理论分析

为检验预处理方法的有效性，文中将针对“鸟

鸣”、“蛙鸣”以及“虫鸣”等几种典型的环境背景噪

声，对其与主变噪声的混合信号进行滤波处理，分

析该预处理方法的滤波效果。

2.1 主变“鸟鸣”背景噪声滤波

变压器与“鸟鸣”背景噪声见图2，某实际110 kV
主变噪声信号 s1声压级为 59.8 dB(A)，“鸟鸣”信号 s2

声压级为 60.4 dB(A)。空气中不同声源的混合声信

号是各声源声压信号线性叠加的结果，假设叠加因

子为 1.2，忽略信号相位变化，则混合信号 sm 为

sm = s1 + 1.2s2 ，声压级为63.1 dB(A)，信噪比为27.7 dB。

显然，此时直接测量得出的变压器噪声与实际噪声

水平相差较大，误差为 3.3 dB(A)。

图2 变压器与“鸟鸣”背景噪声

Fig. 2 Transformer and background bird noise

选用 db4小波基函数、Shannon熵标准对混合信

号 sm进行 3层小波包分解，分解结果见图 3。由图 3
可知，鸟鸣声主要集中在 1 kHz以上频段。

图3 原始变压器噪声小波包分解

Fig. 3 Wavelet packet decomposition of the original
transformer noise

振动噪声测试与分析方法 彭 鹏，吴晓文，陈 炜，等. 基于小波分解与谱减法的变压器噪声测量预处理方法 ··179
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由于原始声信号中前 1 s时间内无鸟鸣声，因此

可选择该段时间内的 4帧数据作为“寂静段”用以求

解功率谱，帧长为 882，帧移为 441。分别利用谱减

法对信号 s131~s137进行滤波处理。FFT反变换后，分

离出的纯净变压器噪声信号pt与鸟鸣声信号pb见图4。
从图 4可以看出，变压器噪声源信号 s1与分离出的

纯净变压器噪声信号 pt、鸟鸣声源信号 s2与分离出

的纯净鸟鸣声信号 pb波形十分吻合。

图4 分离后的变压器与鸟鸣声信号

Fig. 4 Processed pure transformer and bird noise

变压器噪声源信号 s1与分离出的纯净变压器噪

声信号 pt频谱对比见图 5。二者频谱分布与幅值具

有很高的一致性，频谱相关系数约为 1.0。经过声压

级计算，分离后的纯净变压器噪声信号 pt与鸟鸣声

信号 pb声压级分别为 59.5 dB(A)与 60.6 dB(A)，分别

与源信号相差 0.3 dB(A)与 0.2 dB(A)。由此可见，采

取基于小波包分解与谱减法相结合的方法滤波预

处理后，变压器噪声信号测试精度大大提高，有效

降低了“鸟鸣”背景噪声对变压器噪声测试结果的

影响。

图5 分离后的变压器声信号与源信号频谱对比

Fig. 5 Spectral comparison of the processed and source
transformer noises

2.2 主变“蛙鸣”背景噪声滤波

同理，某实际 110 kV主变噪声信号 s1声压级为

59.8 dB(A)，假设“蛙鸣”信号 s2声压级为 58.9 dB(A)，

原始变压器与“蛙鸣”背景噪声信号见图 6。假设线

性叠加因子为 0.2，忽略信号相位变化，混合信号 sm

为 sm = s1 + 0.2s2 ，声压级为 61.7 dB(A)，信噪比为

16.5 dB。此时，直接测量得出的变压器噪声与实际

噪声水平误差为 1.9 dB(A)。对混合信号 sm进行 3层

小波包分解，结果见图 7。由图 7可知，蛙鸣声主要

分布在 s131、s132、s133、s135等 4个频带范围内。

图6 变压器与“蛙鸣”背景噪声

Fig. 6 Transformer and background frog noise

图7 原始变压器噪声小波包分解

Fig. 7 Wavelet packet decomposition of the original
transformer noise

利用谱减法对上述信号进行滤波处理。FFT反
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变换后，分离出的纯净变压器噪声信号 pt与蛙鸣声

信号 pf见图 8。变压器噪声源信号 s1与分离出的纯

净变压器噪声信号 pt、蛙鸣声源信号 s2与分离出的

纯净蛙鸣声信号 pf波形较为接近。

图8 分离后的变压器与蛙鸣声信号

Fig. 8 Processed pure transformer and frog noise

FFT分析结果表明，在对主变噪声进行“蛙鸣”

背景噪声滤波后，变压器噪声源信号 s1与分离出的

纯净变压器噪声信号 pt频谱具有很高的一致性，频

谱相关系数约为 1.0。经过声压级计算，分离后的纯

净变压器噪声信号 pt与蛙鸣声信号 pf声压级分别为

59.8 dB(A)与58.7 dB(A)，分别与源信号相差0.0 dB(A)
与 0.2 dB(A)。
2.3 主变“虫鸣”背景噪声滤波

某实际110 kV主变噪声信号s1声压级为59.8 dB(A)，
假设“虫鸣”信号 s2声压级为 59.0 dB(A)，原始噪声信

号见图 9。假设线性叠加因子为 1，忽略信号相位变

化，混合信号 sm为 sm = s1 + s2 ，声压级为61.7 dB(A)，信
噪比为 15.7 dB。

图9 变压器与“虫鸣”背景噪声

Fig. 9 Transformer and background insect noise

对混合信号 sm进行 3层小波包分解，分解结果

见图 10，虫鸣声主要分布在 s131~s137等频带范围内。

利用谱减法对上述信号进行滤波处理，分离出的纯

净变压器噪声信号 pt与虫鸣声信号 pi见图 11。分离

后的纯净变压器噪声信号 pt与虫鸣声信号 pf声压级

分别为 59.5 dB(A)与 59.3 dB(A)，均与源信号相差

0.3 dB(A)。

图10 原始变压器噪声小波包分解

Fig. 10 Wavelet packet decomposition of the original
transformer noise

图11 分离后的变压器与虫鸣声信号

Fig. 11 Processed pure transformer and insect noise

3 变电站实测噪声信号预处理效果分析

以荆门特高压交流变电站变压器噪声信号为

例，信号持续时间为 5 s，采样频率 fs为 22 kHz，1~2 s
时间段内带有环境噪声(鸟鸣声)。采用 3层小波包

分解算法对采集到的变电站原始噪声信号进行预

处理，分解结果见图 12。图 12中，s1表示原始信号；

振动噪声测试与分析方法 彭 鹏，吴晓文，陈 炜，等. 基于小波分解与谱减法的变压器噪声测量预处理方法 ··181
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s130~s137分别表示不同频段的小波包重构信号。

图12 带噪变压器声信号小波包分解

Fig. 12 Wavelet packet decomposition of the on⁃site
transformer noise

从图 12可以看出，外界环境噪声主要集中在

s132、s133、s136以及 s137频段。在以上频段范围内，采用

谱减法语音增强技术滤除环境噪声，预处理后带

噪变压器声信号见图 13。对比图 12、13可以看出，

所提出的算法能够有效抑制带噪频段中的环境噪

声，通过预处理能够提取出较为纯净的变压器噪声

信号。

4 结语

针对变压器噪声测量时往往会受外界环境噪

声干扰的实际问题。文中提出了一种基于小波分

解与谱减法的变压器噪声测量预处理方法。由于

外界环境噪声与变压器噪声时频域特性存在差异，

可以采用小波包分解算法与谱减法语音增强技术

相结合的滤波方法，利用小波包分析将变压器声信

号时频分解，对分解后的各频段小波信号进行谱减

法语音处理，从而有效地消除测量信号中的变电站

周围环境噪声。

图13 滤波处理后变压器声信号小波包分解

Fig. 13 Wavelet packet decomposition of filtered
transformer noise
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