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摘要：基于移动式特高频（UHF）天线阵列的敞开式变电站局部放电巡检与定位系统获得应用，但天线间距

一般较小，使放电源距离定位准确度较低。文中提出了基于时差法的放电源波达方向估计方法，利用两对

相交天线UHF信号入射角与方位角、俯仰角的几何关系，推导得到方位角与俯仰角的计算公式；为了分析时

差误差对方位角及俯仰角估计误差的影响，建立了基于蒙特卡罗法的波达方向估计误差仿真模型，进而对

放电源位置、阵列尺寸及天线阵列布置对方位角与俯仰角估计准确度的影响进行分析；实验测试了方位角

与俯仰角的估计准确度，最后将其应用于现场220 kV变电站的局放检测。分析结果表明，随放电源俯仰角

增大，方位角估计准确度降低，俯仰角估计准确度升高；阵列尺寸大于1 m×1 m时，可以获得较高的估计准确

度；矩形阵列是波达方向估计的最优阵列型式。实验结果表明，对于尺寸为4 m×2 m的矩形与菱形天线阵，

方位角估计误差均<4°，对于尺寸为0.7 m×0.7 m方阵，俯仰角大于20°时其估计误差<10°。
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Abstract: The movable ultra⁃high⁃frequency（UHF）antenna array has been applied to partial discharge（PD）monitor⁃
ing and localization in air ⁃ insulated substation（AIS）. Since the antenna array is arranged with small distance，the
range of PD source is generally calculated with low⁃accuracy. This paper presents a direction⁃of⁃arrival（DOA）estima⁃
tion method based on the time difference between antennas. The computation formula of azimuth and elevation angle
are derived according to the geometrical relationships between incident angle of UHF signal and azimuth and eleva⁃
tion angles. A simulation model of DOA estimation error based on Monte Carlo method is built to quantify the influ⁃
ence of time difference error. Moreover，the influence of antenna pairs，PD position，distance between antennas and
shape of antenna array on DOA accuracy are analyzed. The DOA estimation method is tested with experiments in lab⁃
oratory. The results indicate that the accuracy of azimuth angle decreases while the accuracy of elevation angle in⁃
creases when the height of PD source increase. The estimation error of both azimuth and elevation angles decrease
when enlarge the distance between antennas. The rectangle array is the optimal configuration for DOA estimation.
The estimation error of azimuth angle is less than 4° for rectangle and diamond antenna arrays with size of 4 m×2 m，

and the error of elevation angle is less than 10° when it is greater than 20° for rectangle array with size of 0.7 m×0.7 m.
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0 引言

特高频法 (ultra⁃high⁃frequency，UHF)在变压器

及气体组合绝缘电器等电力设备局部放电(以下简

称局放)检测中获得广泛应用 [1-4]。为了实现敞开式

变电站全站设备的局放预警，相关学者建立了基于

UHF天线阵列的变电站局放巡检与定位系统，利用

较少的UHF天线耦合局放辐射的电磁波信号，通过

各天线接收信号时间差实现放电源的定位 [5-8]。利

用该系统已成功检测变压器及电压互感器等设备

的多起放电故障[7-8]。

通过求解时差方程获得放电源坐标是最直接

的定位方法，但时差方程为非线性超定方程组，难

以获得显式解，通常采用牛顿拉夫逊迭代法 [5-7]、搜

格法及粒子群优化算法等方法求解[9-16]，相关方法计

算效率较低。此外，考虑到巡检系统的便携性及可

移动性，天线间距一般较小，微小的时差估计误差

产生较大的距离计算误差。鉴于此，在假定入射信

号为平面波的基础上，Moore P. J.等提出利用干涉仪

原理计算入射方位角的方法，进而通过多个位置方

位角的交叉获得放电源的位置 [8]。由于该方法无法

求得放电源的俯仰角，文[17]利用两对垂直天线的

时差估计方位角与俯仰角，但两对天线不垂直时该

方法不可用，且未对影响估计准确度的因素进行

分析。

文中针对任意布置的四通道天线阵列的波达

方向估计方法开展研究，提出了方位角与俯仰角的

计算方法；对天线阵列布置、天线间距、天线对的选

择及放电源位置等影响估计准确度的因素进行分

析；最后实验测试了估计方法的准确度。

1 波达方向估计方法

与求解时差方程的定位方法类似，波达方向估

计包括确定各天线信号之间的时差与方位角、俯仰

角计算两步。

1.1 插值互相关法确定时差

文中采用插值互相关法计算天线信号间的时

差，首先以 2倍噪声水平的阈值近似确定信号起始

时刻及时差 ta12，提取各通道信号起始时刻前后各

3 ns的信号，将其作为直线传播的部分信号。之后

对该部分信号计算互相关函数，以其最大值对应的

时延作为直线传播信号的时差 td12，对 ta12及 td12求和

得到最终时差。当采用的检测设备采样率较低时，

采用三次样条法对互相关函数进行插值，可进一步

提高时差精度[14]。

1.2 方位角与俯仰角估计方法

利用一对天线 i、j估计入射角的示意图见图 1，
当放电源与天线阵列距离远大于天线间距Dij时，入

射电磁波可近似为平面波，则入射角θij可计算为[8]

θij = arccosæ
è
çç

ö

ø
÷÷

ctij
Dij

(1)
式(1)中：tij为天线 i、j的时差，tij=ti-tj，ti为天线 i的

信号到达时刻；c为电磁波传播速度，即光速。

图1 一对天线估计入射角示意图

Fig. 1 Schematic diagram of incident angle estimation for
one pair of antenna

若天线阵列中共采用 4个天线，两对天线的夹

角为 J，见图 2。

图2 放电源与天线阵列相对位置示意图

Fig. 2 The configuration of antennas and PD source
入射电磁波与天线对 1/2及 3/4的入射角θ12、θ34

可由式(2)、(3)表示：
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cos θ12 = ct12
D12

(2)

cos θ43 = ct43
D43

(3)
根据投影几何关系，放电源相对 x轴的方位角α

及俯仰角β满足式(4)
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特别地，当两对天线互相垂直时，方位角与俯

仰角可按式(6)计算
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进一步，可通过时差 t12与 t34的符号判断放电源所

在象限，最后将方位角归一化在[-180°，180°]范围内。

1.3 不同天线阵列布置下波达方向估计

为了监测全站电力设备的局放，天线阵列通常

安装在可移动平台上，在巡检通道内移动检测局放

信号。考虑到巡检通道为长条形，设计了菱形、矩

形与Y形 3种天线阵列分布，见图 3。a、b为阵列长

度与宽度，定义宽长比 h=b/a。

图3 菱形、矩形与Y形天线阵列

Fig. 3 The diamond，rectangle and Y⁃shape antenna array
以下针对 3种阵列详述方位角与俯仰角估计算

法，横坐标 x均沿水平方向。菱形与 Y形阵列中天

线对 1/2与 3/4互相垂直，方位角与俯仰角可直接由

式 (6)求得。若 t12>0 且 t34<0，则放电源位于第一象

限，其他情况可类推得到。

对矩形阵列，可选取相交的任意两对天线估计

波达方向，此处以天线对 1/4与 2/3加以说明，两对

天线的夹角为

J = 2 arctan( )b a (7)

两对天线的天线间距均为

D = a2 + b2 (8)
根据式(5)与坐标系旋转得到方位角与俯仰角为
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通过以下变换可将α转换到[-180°，180°]范围：

若α>0且 t23>0，α=α-180°；若α<0且 t14<0，α=α+180°；
其余情况不变。

2 影响波达方向估计准确度的因素

放电源定位准确度受时差估计误差(与噪声水

平、信号强度及估计算法准确度等因素有关)及天线

布置误差影响，可通过尽量精确的测量减小天线布

置误差的影响，但时差估计误差是无法消除的、影

响定位准确度的主要因素。研究表明，在视距模型

下即放电源与天线之间为直线传播时，时差估计误

差满足标准正态分布[18]。

2.1 波达方向估计误差仿真模型

为了分析时差估计误差对方位角及俯仰角估

计误差的影响，建立了基于蒙特卡罗法的波达方向

误差仿真模型：①设定放电源与天线阵列中心的水

平距离 r与其俯仰角β，将范围为[-180°，180°]的方

位角α以 2°为间隔均匀剖分，进而得到各节点的坐

标(rcosα，rsinα，rtanβ)；②将每个剖分节点作为放电

源位置，根据剖分节点与各天线坐标(xi，yi，0)的距离

计算各天线接收UHF信号的理论时间差，并随机添

加标准差为σd的标准正态分布的时差误差，利用前

述波达方向估计方法求得方位角与俯仰角，进而与

实际角度求差值得到估计误差；③对每个节点，采

用蒙特卡罗法统计计算Nm次，计算Nm次统计的角度

估计误差的平均值，绘制方位角与俯仰角估计误差

随方位角的变化曲线。仿真中时差标准差σd=0.2 ns、
Nm=1 000，俯仰角仿真时仅考虑 z>0的情况。

2.2 放电源位置

采用 1 m×1 m的方阵、设置放电源半径为 10 m，

仿真得到不同方位角与俯仰角下的估计误差分布

见图 4。分析结果可知，方位角与俯仰角误差不随

方位角变化，原因为此时阵列为圆阵；随俯仰角β增

大，方位角的估计误差逐渐增大，在β<60°时方位角

估计平均误差<4°，β继续增大后方位角估计误差

迅速增加；随俯仰角β增大，其估计误差减小，在

研究与分析 徐越峰，任双赞，朱明晓，等. 基于特高频天线阵列的局部放电信号定位方法及影响因素分析 ··55
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β>40°时其估计平均误差<3°。可见，在方位角误

差较小时俯仰角误差较大，说明两者存在矛盾关

系。此外，仿真表明，波达方向估计误差与放电源半

径 r无关。

图4 放电源位于不同位置时估计误差分布

Fig. 4 The DOA error for PD sources in different positions
2.3 阵列尺寸与宽长比

仿真采用菱形天线阵，设置放电源半径为 10 m、

俯仰角为 30°。首先保持阵列的宽长比为 1，改变

天线阵长度，得到不同天线长度 a下估计平均误差

分布见图 5。从图 5可以看出，随阵列尺寸的增加，

方位角与俯仰角估计误差同时减小；当阵列尺寸为

1 m×1 m时，可以达到满意的估计准确度，此时方位

角与俯仰角误差分别约为 3°、6°。
仿真中阵列长度固定为 1 m，依次改变宽长比 h

为1、0.75、0.5、0.25。从图6可见，当h≠1时，方位角与

俯仰角估计误差均与方位角有关，此时波达方向估计

精度具有方向性；长度不变时，降低宽长比使方位角

与俯仰角估计误差同时增加，此时最小估计误差与

h=1时误差相同。

2.4 天线阵列布置方式

针对菱形、矩形与Y形 3种天线阵列，仿真得到

方位角与俯仰角估计误差见图 7，其中菱形与 Y形

采用天线对 1/2与 3/4、矩形采用天线对 1/4与 2/3。
仿真中阵列尺寸为 a×b=1 m×1 m。

图5 天线尺寸对波达方向估计误差的影响

Fig. 5 Influence of array size on DOA estimation error

不同宽长比下的波达方向估计误差对比见图6。

图6 阵列宽长比对波达方向估计误差的影响

Fig. 6 Influence of aspect⁃ratio on DOA estimation error.
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图7 不同天线阵列布置的方位角与俯仰角误差分布

Fig. 7 DOA estimation error of different antenna arrays
方位角与俯仰角估计误差由小到大的阵列排

序依次为：矩形<菱形<Y形。Y形阵列估计准确度

存在方向性，方位角在-90°与 90°处准确度最高，俯

仰角 0°与-180°/180°准确度最高，分别位于距离最

大天线对 1/2的法线处与延长线处。Y形阵列误差

最小值与菱形阵误差相同，这是由于天线对 1/2间

距与菱形阵列中两对天线间距相同，均为 1 m；而矩

形阵列中两对天线的间距均为 2 m，大于菱形阵

列天线间距(1 m)，因此其估计准确度最高。综上所

述，天线间距是不同天线阵列布置下估计准确度不

同的主要因素。天线阵列优化时一般将其限定在

矩形或圆形区域内，在两种情况下矩形天线阵的两

对对角线天线都具有最大的间距，因此是波达方向

估计的最优布置方式。

3 实验测试

3.1 实验系统

为了测试方位角与俯仰角估计的准确性，建立

了局放检测与定位实验系统，包括局放模拟器、天

线阵列、等长度同轴电缆、信号调理电路及采集与

分析单元。天线结构为双锥式，具有全向检测性

能，使用矢量网络分析仪实测在检测带宽300 MHz～
2 GHz 内驻波比基本小于 2。信号调理电路对采

集的 UHF信号放大 24 dB。信号采集系统由两块同

步数据采集卡组成，信号采样率为 2.5 GS/s。开发

了信号采集与分析软件，利用前述算法估计UHF信

号波达方向。

文中共开展了两组不同的实验。实验 1中，天

线阵列采用菱形、矩形与Y形布置方式，阵列尺寸均

为 a×b=4 m×2 m。在天线阵列周围多个位置依次放

置局放模拟器，其与天线在同一水平面上，与阵列

中心距离均为 7 m，见图 8。实验 2中，采用尺寸为

0.7 m×0.7 m的方阵，在方位角为-90°方向、距离天

线阵中心 1.95 m处不同高度的多个位置依次放置

局放模拟器。实验中选取与天线阵列距离较近的

放电位置，并不完全满足“入射电磁波可近似为平

面波”的假设，但若此时定位准确度较高，远距离

放电的准确度有望进一步提高。每个位置检测约

150组局放信号，以所有信号估计结果中出现概率

最高位置为最终方位角αe与俯仰角βe，定义估计误

差为

eα = ||αe -αr (10)
式(10)中，αr为实际方位角。

图8 局放检测与定位实验布置

Fig. 8 Experimental setup for PD detection and localization

局放模拟器通过升压电路持续激发间隙放电，

测得一次典型放电信号的波形见图 9。从图 9可见，

信号频谱主要集中在 300～800 MHz，符合典型局放

信号的特征。

3.2 方位角估计准确度测试

采用实验 1测试方位角估计的准确度，各种天

线阵列下的方位角估计误差见图 10。从图 10可以

看出，矩形与菱形阵列具有较高的方位角估计准确

度，误差均在 4°以下；Y形阵列方位角估计误差较

大，最高可到约 10°，且具有较强的定位方向性。矩

形阵列的方位角估计准确度整体最高，与 2.4节仿

真结果一致。
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图9 检测信号的波形与频谱

Fig. 9 Waveform and spectrum of detected signal

图10 不同阵列下方位角估计误差

Fig. 10 Azimuth angle error of different arrays

各位置方位角估计结果分布图见图 11，图 11中
方形点为各信号的估计结果，半径按实际 7 m绘制，

颜色灰色表征散点的密度，三角形点为放电源实际

位置。可以看出，在所有位置下，方位角估计结果

分散度均较小，最大与最小结果范围一般在 4°以
下，说明波达方向估计方法具有较高的稳定性。

3.3 俯仰角估计准确度测试

采用实验 2同时考察方位角与俯仰角的估计准

确度，得到方位角与俯仰角估计结果见表 1，表 1中

结果为所有信号结果的最高概率点对应方位角与

俯仰角。

图11 矩形阵列的方位角估计分布图

Fig. 11 Distribution of azimuth angle estimed with
rectangle array

表1 估计俯仰角与真实俯仰角对比结果

Table 1 Estimated error of elevation angle (°)

序号

1
2
3
4
5
6

真实

俯仰角

0.0
18.4
21.5
30.7
37.2
40.7

估计

方位角

-90.9
-88.4
-88.8
-89.7
-89.2
-89.4

估计

俯仰角

23.2
27.6
29.6
36.9
42.1
46.1

俯仰角

误差

23.2
9.2
8.1
6.2
4.9
5.4

从分析结果可知，随着俯仰角增大，其估计误

差呈现减小趋势，与 2.2节仿真结果一致；当俯仰角

为 0°时估计误差较大达 23.2°，当俯仰角增高至 20°
以上时估计误差减小至<10°；为了降低俯仰角估计

误差，可增大天线阵列尺寸。方位角估计准确度仍

非常高，最大误差<2°。位置 6的方位角与俯仰角

估计结果统计图见图 12，由于天线阵列间距仅为

0.7 m，方位角与俯仰角估计结果分散度较 4 m×2 m
尺寸下增大，最大分散度约为 10°。

需要说明的是，尽管基于移动式UHF天线阵列

的变电站局放检测系统已在现场发现部分潜在放

电故障，但电力设备内部放电辐射的UHF电磁波需

经非金属部件泄漏至外部空间，且在变电站空间中

传播时受到大地、电力设备等障碍物影响发生衰减，

因此只能检测外部放电、敞开式设备内部放电及金

属封闭设备内部靠近套管或绝缘子等非金属部件的

较剧烈放电。此外，为了获得更高的检测灵敏度，一

般要求天线下限检测频率高于100 MHz，上限检测频

率高于 1 000 MHz，在检测带宽内天线驻波比小于 3，
且需要加入滤波、放大等信号调理环节[19-21]。
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图12 位置6方位角与俯仰角估计结果统计

Fig. 12 Statistical chart of estimated azimuth and elevation
angles for pisition 6

4 结论

利用两对相交天线UHF信号入射角与方位角、

俯仰角的几何关系，文中推导了方位角与俯仰角的

计算公式；在实验室内测试了估计方法的准确度。

得到以下结论：

1)方位角与俯仰角估计准确度存在矛盾关

系，即在方位角误差较小时俯仰角误差较大，反之

亦然。

2)随放电源俯仰角增大，方位角估计准确度降

低，俯仰角估计准确度升高。随阵列尺寸增大，方

位角与俯仰角估计误差同时减小；当阵列尺寸为

1 m×1 m时，可以达到满意的估计准确度。

3)矩形天线阵的两对对角线天线具有最大的间

距，是波达方向估计的最优阵列型式。

4)实验测试结果表明，对尺寸为 4 m×2 m 的

矩形与菱形天线阵，方位角估计误差<4°，对尺寸

为 0.7 m×0.7 m 方阵，俯仰角大于 20°时其估计误

差<10°。
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