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摘要：根据目前基于100 MS/s超宽带检测实现多局放源识别和干扰抑制依据的局部放电波形特征提取及分

类，指出实现此系统的关键技术为脉冲群波形的快速特征提取。其一般通过对脉冲群时、频域波形进行非

线性映射，形成特征参数的2D平面或3D空间，再进行无监督聚类分析即可实现局放源间和噪声源的分离。

针对目前应用较多的等效时频法，提出了时频自相法和时频熵法，基于指数模型和蒙特卡洛法产生仿真脉

冲群，对上述3种时频算子进行了特征参数2D平面和3D空间的可分类性评定。可分类性测度值表明，定义

的2D和3D时频算子均具有较好的脉冲源可分类性，同一种时频算子3D空间的可分类性测度均优于2D平

面。交、直流下局放试验数据均验证了3种特征提取时频算子的实用性。这为研制多局放检测及识别系统

选择脉冲群波形特征提取方法提供了理论和试验依据。
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Abstract: In view of the presence of feature extraction and grouping method used in multi⁃partial discharge source
（multi⁃PDs）identification and noise suppression system realized by ultra⁃wideband detection with sampling rate of
100 MS/s，this paper points out that one of the key technologies is the fast feature extractors used for the pulse se⁃
quence waveforms. A general way to make feature extraction resorts to nonlinear mapping of the waveforms in time
and frequency（TF）domains，respectively，which are characterized by points in 2D Cartesian parameters plane or 3D
Cartesian parameters space（3DCPS），then multi⁃PDs and noise separation can be realized using the unsupervised
clustering analysis. According to the popular equivalent TF method（ETFM），a TF autocorrelation method（TFACM）and
a TF entropy method（TFEM）are proposed，and a separability criterion for those feature extractors is defined and ana⁃
lyzed with pulse sequences generated with combination of exponential models and Monte Carlo simulation. The sepa⁃
rability evaluation results show those TF operators with good performance，especially in 3DCPS. The practicability of
those TF operators is validated with the data from AC and DC PD tests. This study may provide experimental and theo⁃
retical basis for selecting feature extraction method in development of multi⁃PDs detection and identification system.
Key words: partial discharge；ultra⁃wideband detection；pulse sequence；feature extraction；time⁃frequency opera⁃

tor；separability evaluation；multi⁃PD source

0 引言

对高压电缆、气体组合绝缘电器 (GIS)、电力变

压器等电力设备的绝缘进行在线监测或离线检测

时，基于局放脉冲峰值—时间序列的检测系统对于

存在多局放源(包含两个)或异常干扰噪声源时，若

脉冲源信号频谱重叠，其获取的数据将是随机混叠

的峰值—时间序列，相应的 PRPD放电谱图也是随

机混叠的，使用统计分析获取的放电指纹将与故障

特征数据库中的单个缺陷的放电指纹不匹配 [1- 5]。
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因此，对此类问题再使用单一缺陷模型构造的数据

库对检测数据进行识别分析，系统可能无法给出准

确结果。

针对上述工况，国外意大利Bologna大学于2002年
开始[6-8]、国内西安交通大学则于 2008年开始[9-11]，相

继提出了基于超宽带检测的多局放源检测和识别

技术。即将传统的脉冲峰值—时间序列检测改为

脉冲波形—时间序列检测，即记录单个局放脉冲波

形及其获取时间点(相位)；使用某种方法将获取的

脉冲群进行快速分类，并将具有相似性脉冲组成的

各子类脉冲群转换成峰值—时间序列，然后再按传

统的 PRPD放电谱图进行数据处理，与由单个人工

缺陷模型构造的放电模式进行对比并做出放电模

式判别。与系统数据库中放电模式无关的子脉冲

群，可判断为噪声(或是无效数据)。这样，该系统不

仅解决了峰值—时间序列的混叠问题，而且可以对

存在干扰的多局放源进行检测和识别。随后，清华

大学、华北电力大学于 2009年开始也对该技术进行

了研究和应用[12-13]。近期，文[14]再次指出实现此系

统的关键技术之一是脉冲群快速分类技术，且特征

提取方法影响分类的准确性和分类结果。因此，局

部放电脉冲波形特征提取是影响多局放源检测和

识别技术最关键的影响因素。

文中在参考国内外对于该技术研究的基础上，

提出了脉冲群特征参数快速提取的一般方法，并基

于等效时频法，定义了时频自相法和时频熵法。通

过基于指数模型和蒙特卡洛的仿真脉冲群，建立了

可分类性测度，对 3种时频算子进行了特征参数 2D
平面和 3D空间的可分类性评定。并将 3种时频算

子应用于开发的交、直流局部放电检测系统，进行

了实用性试验验证。

1 脉冲群特征参数快速提取方法

Sammon于 1969年提出非线性映射方法在很大

程度上可以克服聚类分析的不足 [15]。非线性映射

(变换)是一种几何降维的数学方法，即将高维变量

综合为少数几个综合变量，使综合指标能够最大限

度地表达原来多个指标的信息。在上述基础之上，

非线性映射还能够将高维空间的几何图像变成低

维空间中的图像，便于人为干预和判别分析。现阶

段非线性映射分析的适用范围非常广泛，它只针对

数据，因此引入非线性映射对局放脉冲波形进行特

征参数提取。

脉冲群波形特征参数快速提取的一般方法见

图 1，其主要思想是将脉冲时、频域波形通过非线性

变换函数F进行参数计算，形成 2D特征参数平面或

3D特征参数空间。当选择不同的F时，可以得到不

同的特征参数。考虑局放数据在线检测中的实时

处理，F要求满足如下特性 [16]：①计算的实时快速

性；②与时间记录点无关；③与脉冲的幅值、极性无

关；④具有较好的可分类性。目前一般 F均满足特

性①；特性②表明 F只针对脉冲波形数据间的相对

时间，不涉及其绝对记录时间(预处理技术可参见文

[11])；特性③是对交流局放脉冲的要求，而直流下只

具有单极性，只需要求与脉冲幅值无关；特性④是

最关键的，其性能评定详见第 2章。

图1 脉冲群波形快速特征提取的一般方法

Fig. 1 A fast extraction method defined for pulse sequence

当然，图 1中的快速傅里叶变换(FFT)也可以寻

求其他快速变换，比如快速梅林变换 [16](FMT)、小波

变换[17](WT)等。下面介绍借助于 FFT用于实现局放

脉冲群特征参数提取的等效时频参数法、时频自相

关参数法和时频熵参数法。

1.1 等效时频法

表征脉冲信号 p(t)时域和频域特征|FFT|的简单

方法是用信号的均值和散布来表示，即把|p(t)|2及其

频谱|p(f)|2看作概率密度，观察其均值和标准差来分

析信号的时域和频域特征。其分别定义为[18]
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t0 = ∫-∞+∞t|p(t)|2dt/Ep
f0 = ∫-∞+∞ f |p( f )|2df/Ep
T 2 = 4π∫-∞+∞(t - t0)2|p(t)|2dt/Ep
F2 = 4π∫-∞+∞( f - f0)2|p( f )|2df/Ep

(1)

式 (1)中：t0、f0为信号的时间均值和频率均值；

T、F为信号的等效时宽和等效频宽；EP为信号的

能量。

则在时频平面内，信号可以用其平均位置(t0，f0)
和一个面积正比于等效时宽和频宽乘积 T×F的能

量聚集区域表征出来。对采集获取脉冲波形 pj(t)及
其频谱 pj(f)做如下处理
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式(2)中：j为脉冲群中第 j个脉冲；n为脉冲波形

的记录点数；ti为脉冲波形第 i点对应时间；fi为脉冲

波形频谱第 i点对应频率成分。

式(2)先计算脉冲波形信号 pj(t)的时间均值 T0j和

频率均值F0j；再分别求取脉冲波形信号在时域和频

域的散布 Tj和 Fj，即等效时宽和等效频宽。由式(2)
对所有脉冲波形进行特征提取后，即可以得到脉冲

群在 2D等效时频面内的特征向量分布图(Tj，Fj)，j=
1，2，…，N，N为脉冲个数。同样，可以得到脉冲群

在 3D 等效时频空间内的特征向量分布图 (Tj，Fj，

TFj)，j=1，2，…，N，其中TFj = Tj×Fj为时频宽乘积。

1.2 时频自相关法

局部放电脉冲波形 p(tk)，k=0，1，2，…，n-1，可视

为随机信号，其自相关函数可表示为

r(m) =∑
k = 0

n - 1
p(tk)p(tk +m)/n (3)

对采样点数为 n的脉冲波形进行自相关计算，

可得到对于零点对称的 2n-1点自相关函数值。对

不同的放电脉冲波形，可以选择某些自相关函数值

来表征其特征参数，从而用于分类。

同样，对单个脉冲波形 pj(t)及其 FFT频谱 pj(f)做
如下处理
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式(4)中，m为延迟量，可取 1或 2。
式(4)先计算脉冲波形信号 pj(t)的时域和频域的

自相关参数最大值 rtj (0)和 rfj (0)；再分别求取脉冲波形

信号在时域和频域的自相关参数 rtj和 rfj，这里称之为

时域自相关和频域自相关。由式(4)对脉冲群中所

有的脉冲波形进行特征提取后，即可以得到脉冲群在

2D时频自相关参数平面内的特征向量分布图(rtj，rfj)，j=
1，2，…，N，N为脉冲个数。同样，脉冲群在 3D时频

自相关参数空间内的特征向量分布图(rtj，rfj，rtfj)，j=1，
2，…，N，其中定义 rtfj = rtj×rfj为时频自相关乘积。

1.3 时频熵法

局放脉冲信号是非平稳信号，可以求取信息熵

对其进行描述。信息熵表征了信源整体的统计特

性，是整体的平均不确定性量度。对于某一特定的

信源 (可理解为信号源)，其信息熵唯一，不同的信

源，因统计特性不同，其熵也不同。由于著名的

Shannon信息量不能用于可能取负值的某些分布，

因此必须引入允许分布为负值的广义信息量，即

Renyi信息量，其定义为[18]

Rimx = log2[∫-∞+∞ pm(x)dx]/(m - 1) (5)
式 (5)中：m 为信息量的阶次，m=1 时的一阶

Renyi信息量退化为 Shannon信息量。

那么假定脉冲波形 pj(t)是时间变量 t的概率密

度分布；而其 FFT频谱 pj(f)是频率变量 f的概率密度

分布，则可以选择变量的信息量作为脉冲波形的特

征参数。则对单个脉冲波形 pj(t)及其FFT频谱 pj(f)也
可做如下处理
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式(6)中，m为阶数，一般取 2。
式(6)同样先计算脉冲波形信号 pj(t)的时间均值

T0j和频率均值 F0j(见式(2))；再分别求取脉冲波形信

号在时域和频域的m阶信息量 Ritj(m)和 Rifj(m)，这里

称之为时域熵和频域熵。由式(6)对脉冲群中所有

的脉冲波形进行特征提取后，即可以得到脉冲群在

2D 时频熵面内的特征向量分布图 (Ritj，Rifj)，j=1，
2，…，N，N为脉冲个数。同样，可以得到脉冲群在

3D时频熵空间内的特征向量分布图(Ritj，Rifj，Ritfj)，j=
1，2，…N，其中定义Ritfj= Ritj×Rifj为时频熵乘积。

2 仿真局部放电脉冲群特征参数提取及可

分类性评定

由理论和实际工况表明：局部放电脉冲电流信

号从局部放电点传播到传感器的过程中会产生很

大的衰减和振荡，从而使检测到的波形与局部放电

脉冲电流实际波形相差很大。这类信号可以采用

如下指数衰减振荡模型来表示[19]

1)单指数衰减和单指数衰减振荡波形。

P1(x) = A1e-t/τ0

P2(x) = A2e-t/τ0 sin 2πfc1t
(7)

2)双指数衰减和双指数衰减振荡波形。

P3(x) = A3(e-t/τ1 - e-t/τ2)
P4(x) = A4(e-t/τ1 - e-t/τ2)sin 2πfc2t

(8)
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式(7)、(8)中：A为局部放电脉冲幅值；τ为衰减系

数；fc为振荡频率。

式(7)、(8)所示模型的仿真脉冲电流波形见图 2。
传感器检测获取实际放电源在某一特定条件下产

生的脉冲群，其脉冲波形幅值、衰减系数和振荡频

率等都具有一定的随机性(分散性)，可通过同时控

制参数 A、τ、fc来进行模拟仿真。文中基于蒙特卡洛

法，结合式(7)、(8)所示指数衰减模型产生 4类仿真脉

冲群，从而作为进行参数提取实验的样本数据。

图2 仿真用局部放电脉冲波形

Fig. 2 PD pulse waveshapes used for simulation

2.1 基于蒙特卡洛法的仿真脉冲群

蒙特卡洛方法亦称为随机模拟(random simula⁃
tion)法，有时也称作随机抽样 (random sampling)法。

其基本思想是 [20]：将符合一定概率分布的大量随机

数作为参数输入数学模型，求出所关注变量的概率

分布，从而了解不同变量对目标变量的综合影响以

及目标变量最终结果的统计特性。其基本原理可

简单描述如下：假定函数 y=f(x1，x2，…，xn)，蒙特卡洛

法利用一个随机数发生器生成一组样本值 (x1i，

x2i，…，xni)，然后按 y=f(x1，x2，…，xn)的关系式确定函

数的值 yi= (x1i，x2i，…，xni)。反复独立抽样(模拟)多次

i=1，2，…，k，便可得到函数的一组抽样数据 (y1，

y2，…，yn)。当模拟次数足够多时，便可给出与实际

情况相近的函数 y的概率分布与其数字特征。应用

蒙特卡洛方法的前提是：要确定目标变量的数学模

型以及模型中各个变量的概率分布。如果确定了

这两点，就可以按照给定的概率分布生成大量的随

机数，并将它们代入模型，得到大量目标变量的可

能结果，从而可以研究目标变量的各种特性。

基于蒙特卡洛法的仿真脉冲群生成方法如下，

以双指数衰减振荡波形模型为例：

P4(x) =(A4 + ξ1)(e-t/(τ1 + ξ2) - e-t/(τ2 + ξ3)) ⋅
sin 2π( fc2 + ξ4)t (9)

式(9)中：ξ定义为幅值区间[a，b]上均匀分布的

随机变量(参数ξ1对应的幅值区间[a1，b1]设置决定与

幅值参数A1，其他类似)，其密度函数定义为

f (ξ) ={1/(b - a) a≤ ξ < b
0 其他

(10)
式(7)、(8)所示模型产生的 4类加噪仿真脉冲群

见图 3。这里，不研究目标变量(仿真脉冲群)的统计

特性，而是利用目标变量模拟某一实际局放源或干

扰源可能产生的脉冲群。

图3 基于蒙特卡洛法的4类仿真脉冲群

Fig. 3 Four kinds of simulation pulse groups based on Monte Carlo method
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2.2 脉冲群特征参数提取

对图 3对应的 4类仿真脉冲群(A、B、C、D)，分别

使用基于 2D特征参数平面和 3D特征参数空间的等

效时频参数法、时频自相关参数法和时频熵参数

法，得到相应的特征参数分布见图 4。图 4所示直观

的数据结构分布，表明该 4类加噪仿真脉冲群在相

应的特征参数平面上或空间内均是完全可分的

——类内距离小、类间距离大。改变式(7)、(8)所示

模型参数，基于蒙特卡洛法的仿真脉冲群参数提取

实验，同样得到了大量的类似与图 4所示的特征参

数分布结果，这里不再给出。该实验结果表明，提

出的基于FFT的快速特征提取时频算子具有所期望

的分类性能，适合用于构造局部放电脉冲群快速分

类技术。

图4 仿真脉冲群特征参数提取

Fig. 4 Feature extraction results of simulated PD pulse sequences

2.3 脉冲源可分类性测度

对于同一类特征构成的特征集合 {σi}，i=1，
2，…，k(2D特征参数提取时，集合元素{σi}=(σ1i，σ2i)；
3D特征参数提取时，集合元素{σi}=(σ1i，σ2i，σ3i)，其
类内距离是衡量模式可分性的重要指标之一。类内

距离平方定义为该集合内各特征向量间距离均值

D2
i, j({σi},{σj}) =∑

i = 1

k∑
j = 1

k

D2(σi,σj)/[k(k - 1)] (11)
式(11)中，D2(σi，σj)是集合个体{σi}和{σj}在特征

参数 2D平面上或 3D空间内距离，以 3D空间为例

D2(σi,σj) =(σ1i -σ1j)2 +(σ2i -σ2j)2 +
(σ3i -σ3j)2 (12)

对于两类特征集合{σi
1}，i=1，2，…，k1和{σj

2}，j=
1，2，…，k2，其中{σi

1}∈A类，{σi
2}∈B类，则 A类和 B类

之间距离的平方定义为

D2
i, j({σ1

i},{σ2
j }) =∑

i = 1

k1∑
j = 1

k2

D2(σ1
i,σ2

j )/(k1k2) (13)
式(13)中，D2(σi

1，σj
2)是两类集合个体{σi

1}和{σj
2}，

在特征参数 2D平面上或 3D空间内的距离，其定义

类似于式(12)。
由式 (11)、(12)定义可见，如果某种特征参数提

取方法能够使得类间距离较大，类内距离较小，则

称这种特征参数提取方法对该类数据样本是较优

的。把类内距离和类间距离统一起来，定义可分类

性测度为

J D2

A,B = D2
i, j({σ1

i},{σ2
j })

D2
i, j({σ1

i},{σ1
j}) +D2

i, j({σ2
i },{σ2

j }) (14)
它可作为衡量两类间可分性的一个决定性指

标。该值越大，表示 A类和B类间的可分性越好；该

值越小，表示 A类和 B类间的可分性越差。一般情

况下，该值≥1表示具有较好的可分性；而该值＜1则
表示可分性较差。

2.4 可分类性测度评定

图 3所示 4类仿真脉冲群(A、B、C、D)其对应图 4
所示的 2D和 3D特征参数提取实验结果，分别应用

类别可分离性判据得到的各特征参数提取方法的

性能指标见表 1⁃3，其中 2D和 3D等效时频法的 4类

脉冲群间可分类性测度均值分别为 5.59和 8.94，2D
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和 3D时频自相关法的 4类脉冲群间可分类性测度

均值分别为 5.58和 6.52，而 2D和 3D时频熵法的 4类
脉冲群间可分类性测度均值分别为 2.15和 2.40。

表1 等效时频法可分类性评定指标值

Table 1 Values of separability measure of ETFM (2D，3D)

类别

A

B

C

D

A

B

C

D

A

1.18，29.10
14.50，493.00
64.60，226.00
27.20，1 194.00

0.00，0.00
3.64，8.41
1.12，2.65
5.27，10.50

B

2.81，29.60
52.00，707.00
48.00，1 573.00

0.00，0.00
9.51，8.24
7.07，13.80

C

D2
i, j

2.66，56.30
46.00，1 407.00

D2
i, j

0.00，0.00
6.92，10.00

D

3.98，84.30

0.00，0.00
表2 时频自相法可分类性评定指标值

Table 2 Values of separability measure of
TFACM (2D，3D)

类别

A

B

C

D

A

B

C

D

A

7.50，7.90
91.80，122.00
55.50，80.20
171，211
0.00，0.00
7.09，8.50
2.49，3.01
9.45，10.8

B

5.42，6.42
42.90，64.40
108，137

0.00，0.00
2.13，2.56
6.74，7.61

C

D2
i, j

14.70，18.70
142，201

J D2

A,B

0.00，0.00
5.59，6.64

D

55.50，80.20
171，211

2.49，3.01
9.45，10.80

表3 时频熵法可分类性评定指标值

Table 3 Values of separability measure of TFEM (2D，3D)

类别

A

B

C

D

A

B

C

D

A

0.44，3.55
1.29，6.07
2.78，8.12
2.20，14.49
0.00，0.00
2.26，1.55
1.53，0.68
3.43，3.25

B

0.13，0.36
1.72，6.21
1.11，8.81

0.00，0.00
1.14，0.71
3.36，6.94

C

D2
i, j

1.38，8.39
1.82，11.6

J D2

A,B

0.00，0.00
1.15，1.25

D

2.78，8.12
2.20，14.49

1.53，0.68
3.43，3.25

上述计算分析结果基于 2D特征参数平面和 3D
特征参数空间的等效时频参数法、时频自相关参数

法和时频熵参数法均具有较好的可分性，同一种时

频算子的 3D特征参数空间的可分性测度均优于 2D
特征参数平面的可分性测度。此外通过均值大小

可得；3D等效时频参数法性能最优，而 2D时频熵参

数法性能略差。

3 试验结果与分析

文中利用高性能 NI 示波采集卡、工控机和

Measurement Studio软件，开发了交流、直流局部放

电宽带检测和分析系统，对时频算子处理实测脉冲

群波形的实用性进行试验验证。

3.1 双局放标定源

使用两个脉冲重复率分别为 100 Hz和 4 Hz局
部放电量标定用脉冲发生器以模拟两个局放源，以

及试验大厅内大灯(其产生高重复率的高频振荡信

号)作为干扰源。检测系统采集卡采样率设置为

100 MS/s，脉冲阈值为 20 mV，单个脉冲存储长度为

100个点(1 μs，图 5⁃7中为 1 kns)。采集 100个周期

后得到如图 5(a)所示的脉冲峰值—相位的混叠序

列。按式(2)、(4)和(6)对图 5(a)对应采集存储的脉冲

群进行非线性映射，在等效时频特征 2D平面和 3D
空间上的分布见图 5(b)⁃(g)。使用模糊C均值聚类分

析后，均分成 4个子类。各子类对应的峰值—相位

序列和单个脉冲波形分别见图 6、7。
图 7(a)对应类 A所示单个时、频波形是由脉冲

重复率为 100 Hz的发生器产生的，脉冲峰值在工频

周期上的分布如图 6(a)所示。单个脉冲时、频波形

如图7(d)所示的脉冲发生器，由于脉冲重复率为4 Hz，
所以在正弦周期上的分布如图 6(d)所示，其相位分

布没有规律，且脉冲个数较少。图7(b)所示高重复率

的高频振荡脉冲干扰信号其峰值—相位分布如 6(b)
所示，同样没有相位特征，脉冲重复率在各个相位

内基本相同。而图 7(c)所示单个脉冲波形与选用的

局放信号源和干扰信号源均不同，其可能为试验时

的其他随机干扰脉冲。

3.2 交流悬浮放电

对 220 kV GIS装置内部设置人工悬浮电极缺陷

进行局放试验时，采集脉冲群进行处理分析的案例

见图8⁃10。检测系统采集卡采样率设置为100 MS/s，
脉冲阈值为 20 mV，单个脉冲存储长度为 100 个

点。采集 100个周期后得到如图 8(a)所示的脉冲峰

值—相位的混叠序列，而对脉冲群进行特征提取，

等效时频法、时频自相关法和时频熵法均给出了同

样的分析结果(见图 9)，进行分类后则得到了 2个子

脉冲群，脉冲峰值—相位序列分别见图 8(b)、(c)。图

10所示 A、B两类子脉冲群典型的正、负极性波形在

时域仅有细微的差别(B类的时域波形在峰值处振

荡较严重，而 A类的较为光滑)。查看表明，是由于
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图5 脉冲群的PRPD及波形特征提取

Fig. 5 Waveshapes feature extraction and PRPD of the detected pulse sequence

图6 图5中各子脉冲群对应的峰值—相位序列

Fig. 6 PD patterns of each sub⁃group in Fig. 5
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悬浮电极上存在 2个放电点。

图8 脉冲群对应的峰值—相位序列(PRPD)
Fig. 8 PD patterns of each sub⁃group and the

original group

图9 图8(a)脉冲群的波形参数提取

Fig. 9 Waveshapes feature extraction of pulse sequence in Fig. 8(a)

图7 图5中各子脉冲群对应典型的脉冲时、频域波形

Fig. 7 Typical pulse waveshapes in time and frequency
domains of each sub⁃group in Fig. 5
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图10 图8中各子脉冲群对应典型的脉冲时、频域波形
Fig. 10 Typical pulse waveshapes in time and frequency

domains of each sub⁃group in Fig. 8
3.3 直流多局放源

试品采用油中尖端放电模型和油纸绝缘沿面

放电模型并联，并在空气中的高压电极处设置 1针

尖以模拟空气中电晕，负极性下加压至检测软件界

面中出现 3种不同的脉冲时域波形，以确保３种放

电脉冲群均存在。检测系统采样率设置为100 MS/s，
脉冲阈值为 10 mV，单个脉冲存储长度为 100个点，

采集时长为 1 min得到的原始脉冲群见图 11(a)。进

行 3种时频算子特征提取的参数分布见图 12，分类

后子脉冲群对应的峰值—时间序列分别见图 11(b)⁃
(d)，各峰值—时间序列对应的子脉冲群也均只含有

一种典型电流脉冲波形，分别见图 13(a)、(b)、(c)。

图11 脉冲群峰值—时间序列
Fig. 11 Peak⁃time series of pulse sequence

图12 图11(a)脉冲群的波形参数提取
Fig. 12 Waveshapes feature extraction of pulse sequence in Fig.11(a)
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4 结论

1)多局放源检测和识别的关键技术之一为脉冲

群波形的快速特征提取，通过对脉冲时、频域的波

形进行非线性映射可以实现。

2)等效时频法、时频自相关法和时频熵法，在

2D特征参数平面和 3D特征参数空间除能够很好地

表征同一类脉冲源的时频域波形特性外，均具有较

好的可分类性，便于后期进行快速分类。

3)交、直流下的局放源和噪声源分离试验均表

明提出的时频特征提取算子可用于开发多局放源

检测和识别系统。
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