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0 引言

局部放电既是 GIS 绝缘劣化的征兆和表现形
式，又使绝缘进一步劣化，因此局部放电检测是目前
GIS绝缘检测与诊断最有效的方法[ 1 ]。超高频（UHF）
检测法具有灵敏度高、可用于在线监测、适用于各种
缺陷类型等优点， 是目前应用最为广泛的 GIS 局部
放电在线检测方法[ 2 ]。 应用超高频包络检波电路的
GIS 局部放电测量系统能够获取比峰值检波更多的
局部放电信号特征， 便于采用基于包络特征指纹的
研究方法。
采样信号中包含有空间的背景电磁波干扰、通

讯频率干扰和 UHF 传感器放大器电路产生的噪声
等，采用硬件滤波器和傅里叶分析等方法只能去除窄
带干扰，而对于白噪声无能为力。 小波分析及其滤波
算法已经成为数字信号处理领域的重要工具，其对于
白噪声有很好的滤除效果[ 3 ]。 笔者采用改进阈值滤
波算法对采样信号进行去噪，取得了良好的效果。

1 包络信号采样及其分析

1.1 基于包络检波方法的局部放电信号测量
基于包络检波的 GIS局部放电检测系统由内置

UHF 传感器、UHF 放大器和 DSP 高速数据采集系
统等组成，见图 1。其中内置 UHF传感器安装在 GIS
模型的手孔上。 UHF放大器分别输出包络检波前和
包络检波后信号。

1.2 局部放电包络信号的噪声分析
1.2.1 GIS 局部放电包络测量中的噪声分析

UHF 方法采用 UHF 传感器来接收 GIS 局部放
电产生的电磁波信号，同时空间的背景电磁波干扰、
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摘要： 基于超高频包络检波的 GIS 局部放电检测系统采样得到的超高频局部放电包络信号中含有噪声。 笔者分析了检测系统
测量过程中可能混入的几种噪声，通过截取没有局部放电的采样信号进行频谱计算，理论与实测分析结果均表明，包络检波后

信号中的噪声主要是白噪声。基于小波变换的滤波算法对白噪声有很好的抑制效果，文中在对小波变换原理进行简要分析的基

础上，提出了改进阈值的小波滤波算法，仿真及实测信号的滤波结果证实了该改进算法的有效性。
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图 1 采用包络检波的 GIS 局部放电检测系统
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图 3 包络检波噪声信号及其功率谱密度
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表 1 3 种滤波方法的比较
滤波方法 模极大值重构滤波 空域相关滤波 小波域阈值滤波

计算量 大 较大 小

稳定性 稳定 较稳定 依赖于信噪比

滤波效果 较好 好 好

适用范围 低信噪比 高信噪比 低信噪比

图 2 高压导体表面针尖放电 UHF 信号及其包络检波信号
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通讯频率干扰和 UHF 传感器放大器电路的噪声等
都会直接影响局部放电包络信号的信噪比和真实

性，甚至影响对 GIS局部放电的诊断。主要的干扰包
括[ 4 ]：①广播和通讯系统的窄带干扰；②电力电子器
件、开关等产生的重复和随机的脉冲干扰；③空间的
背景电磁波信号和硬件电路的噪声等。
以上各种干扰信号中， 广播和通讯系统产生的

干扰为窄带干扰， 其经过图 1中的包络检波电路后
将信号转换为直流信号输出， 对检波后信号进行隔
直滤波就可以去除此类干扰。电力电子器件、开关等
产生的重复和随机的脉冲干扰主要能量集中频段都

较低，UHF 方法使用的是 300 MHz 以上的信号频
段，因此此类干扰经过 UHF放大器前端的滤波器后
其主要干扰成份基本被滤除。 空间的背景电磁波信
号表现为类似白噪声特性，其不容易被 UHF 放大器
前端滤波电路和检波电路滤除， 而且经过放大电路
后幅值被放大。 硬件电路的噪声包括： 电阻的热噪
声、晶体管 PN 结的散弹噪声和 1/f 噪声等 [ 5 ]，这些
噪声同样会被放大电路放大。 1/f 噪声为低频噪声，
其通过包络检波电路后仍然为低频信号， 也可以通
过高通滤波的方法去除。 因此空间的背景电磁波干
扰、由电阻产生的热噪声和放大器噪声（晶体管 PN
结的散弹噪声）是测量系统主要的噪声来源，它们具
有白噪声特性[ 5 ]。
1.2.2 GIS 局部放电包络信号的噪声及其特性
图 2为在实验室测试得到高压导体表面针尖放

电模型产生的 UHF信号和其包络检波后信号。由图
可知，UHF 信号波形和包络检波后信号中都存在噪
声，而且该噪声检波前后大小几乎不变。

截取一段没有放电信号的包络检波信号采样数

据进行分析，其原始时域信号和经 FFT 计算得到的
功率谱密度见图 3。 包络检波后噪声的功率分布在
整个频率轴上，表现为白噪声特性。
1.3 噪声抑制方法
傅里叶变换及其相关数字信号处理方法广泛用

于窄带信号的滤波 [ 6 ]，而白噪声的频谱分布于整个
带宽内， 因此不能采用傅里叶频域阈值处理等方法
来抑制局部放电包络信号中的噪声。 局部放电包络
信号属于非平稳信号， 白噪干扰属于平稳信号。 因
此， 局部放电包络信号和白噪声在小波变换下随尺

度变化曾现出不同的变化特征， 即信号的边缘具有
良好的局部特性，其变换系数出现在各个尺度上，系
数的幅值几乎不变化；噪声的能量集中在小尺度上，
其小波系数的幅值随着分解尺度的增加迅速衰减。
可以根据这一特性采用小波变换的方法滤除局部放

电包络采样信号中的白噪声[ 7 ]。

2 小波滤波

2.1 小波滤波方法原理概述
信号和噪声在小波变换下随尺度变化曾现出不

同的变化特征，具有不同的 Lipschitz 正则性。 信号
的 Lipschitz 指数大于零，而噪声的 Lipschitz 指数小
于零，即信号的边缘具有良好的局部特性，并且出现
在各个尺度上；噪声的能量集中在小尺度上，其小波
系数的幅值随着分解尺度的增加迅速衰减。
根据这一原理，Mallet、Xu 和 Donoho 等人各自

提出了不同的信号滤波方法， 分别是模极大值重构
滤波、空域相关滤波和小波域阈值滤波，其分别适用
于不同的应用， 表 1对这 3种小波滤波方法进行了
简单的比较[ 7 ]。基于计算量、对信号信噪比的要求和
滤波效果的考虑， 笔者采用小波域阈值滤波算法来
抑制局部放电包络信号中的噪声干扰。

2.2 小波域阈值滤波
Donoho提出了小波域阈值滤波算法， 其原理是

除了最粗尺度外，将各个小波变换细节系数做阈值处
理。 Donoho在理论上证明并找到了最优的通用阈值

λi＝Median（ Wi，k ） 2ln（Ni）姨
0.674 5

（1）

式（1）中，Median（ Wi，k ）表示带噪信号函数 X 最小
尺度上的小波系数{〈X，ψl，m〉}0≤m<N/2 值按顺序排
列后中间位的取值。 基于小波域阈值滤波的算法用
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表 2 改进阈值滤波算法与硬阈值滤波算法的滤波效果比较
滤波方法 改进阈值滤波 硬阈值滤波

ρxy 0.975 7 0.951 9

MSE 0.002 2 0.004 3

局部放电原始信号

含有白噪声的局部放电信号

硬阈值小波滤波后的局部放电信号

改进阈值小波滤波后的局部放电信号

图 4 硬阈值和改进阈值小波滤波算法滤波效果
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（a）针尖模型

图 5 针尖模型与浮动电极模型局部放电包络信号的滤波效果
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式（2）表示

W赞 i，k＝
0 Wi，k ≤λ
Wi，k 其
≤

他
（2）

小波域阈值滤波实际应用中效果并不十分理

想。事实上，阈值的选取与噪声的方差有关，因此需要
事先估计噪声的方差才能取得较好的滤波效果[ 7 ]。
2.3 阈值改进算法
小波分解过程中信号的边缘出现在各个尺度

上，而噪声的能量主要集中在小尺度上，其小波系数
的幅值随着分解尺度的增加迅速衰减。 包络检波电
路具有积分特性， 因此包络检波得到的包络信号相
对于白噪声而言是低频信号， 即小波分解得到的分
解系数中小尺度上基本为噪声， 低频的包络信号能
量保留在大尺度分解系数中。
因此文中对包络信号的小波分解系数的尺度

1～3 进行置零，大尺度分解系数使用硬阈值算法进
行滤波。

3 仿真

采用单指数衰减、双指数衰减、单指数衰减振荡
和双指数衰减振荡等 4种典型的局部放电模型信号
混入白噪声进行仿真， 来验证小波滤波算法去噪的
效果。 图 4分别为仿真原始信号、 混入噪声后的信
号、硬阈值滤波后信号和改进阈值滤波后信号波形。

可以用相关系数（ρxy）和均方误差（MSE）等来评
价滤波效果。 相关系数表示处理后信号和原真实信
号的互相关程度，均方误差（MSE）用以衡量信号处
理过程中的波形失真情况。 以上仿真过程两种小波
滤波方法的相关系数和均方误差见表 2。 可以得出，
针对局部放电包络信号的去噪， 改进阈值滤波算法
和硬阈值算法滤波效果都比较好， 前者相比后者性
能有所提高。

4 实际包络信号的滤波

分别选取针尖模型和浮动电极模型的局部放电

包络信号进行小波去噪， 并采用上述改进阈值小波
算法。图 5（a）和图 5（b）分别是此两种模型局部放电
包络信号滤波前后的信号波形，从波形上看，噪声得
到了很好的抑制，而脉冲波形没有明显的失真。

5 结论

（1）GIS 局部放电包络信号的噪声干扰具有白
噪声特性， 不适合采用硬件滤波器或 FFT 频域阈
值方法滤波。

（2）包络信号能量集中于低频段，笔者提出的
将小尺度小波分解系数置零、 大尺度小波分解系
数采用硬阈值滤波的改进算法对包络信号具有较

好的去噪效果， 仿真测试和对实际信号的滤波验
证了该方法的有效性。
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