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0 引言

近年来，基于单个放电脉冲的超宽带（UWB）检
测技术取得了一定的进展， 该技术拓宽了局部放电
的检测频带， 提高了检测系统识别局部放电信号和
干扰信号的能力。 提取单个脉冲波形所包含的放电
信息， 对深入研究电力设备绝缘系统中的局部放电
机理、 放电脉冲在设备中的传播规律以及对放电类
型进行模式识别等都具有重要意义。在时域上，单个
放电脉冲波形的特征参数提取方法研究已经相当完

善 [ 1 ]；而在频域上，传统的 Fourier 频谱分析主要是
用来说明信号中包含哪些频率成分以及它们所对应

幅值的大小， 但无法说明这些频率成分出现的具体
时刻（见图 1），因此引入了联合时频分析[ 2 ，3]。
联合时频分析在处理具有时变频谱的非平稳信

号时，既能在总体上把握信号，又能从局部分析信号
的时频特性， 从而易于从信号中提取出更多的特征
信息。为了提高时频分布的分析精度和有效性，先后
发展了多种不同的时频分布方法[ 4 ，5]。
笔者针对在非平稳信号处理中广泛被使用且具

有良好性质的 Wigner-ville 分布，以仿真脉冲波形为
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摘要： 为了提高时频分布的分析精度和有效性，笔者根据局部放电脉冲信号的非平稳特性，提出使用联合时频分布对其进行处
理，从而分析脉冲信号的时频特性。 针对目前在非平稳信号处理中广泛使用、属于 Cohen 类的 Wigner-Ville 分布（WVD），笔者以
仿真脉冲为对象，分别研究了其原始 WVD、平滑伪 Wigner 分布（SPWVD）以及重排平滑伪 Wigner 分布（RSPWVD）。 分析结果表
明：WVD 能够对局部放电脉冲信号引发的短时变化具有高度的敏感性， 更适合表征非平稳信号的时变信息；SPWVD 能消除双
线性函数引起的交叉干扰项，但是以牺牲分布的时频分辨率为代价的；RSPWVD 具有很好的时频聚集性，易于提取单个脉冲波
形的时频特征参数，从而用于放电类型的模式识别以及深入研究绝缘系统中的局部放电机理。
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对象，分别研究了其原始 Wigner-ville 分布（WVD）、
平滑伪 Wigner-ville 分布（SPWVD）以及重排平滑伪
Wigner-ville分布（RSPWVD）的时频分布特性。

1 局部放电脉冲波形

理论和实际工况表明， 高压电器设备中局部放
电脉冲信号多为如下形式[ 6 ，7]

单指数衰减波形

P1（x）＝Ae－t/τ （1）
双指数衰减波形

P2（x）＝A（e
－t/τ1 －e

－t/τ2 ） （2）

单指数衰减振荡波形

P3（x）＝Ae－t/τsin 2πfct （3）
双指数衰减振荡波形

P4（x）＝A（e
－t/τ1 －e

－t/τ2 ）sin 2πfct （4）
式（1）～（4）中，A 表示局部放电脉冲的最大幅值；τ
表示衰减系数；fc 表示放电谱的振荡频率。 可以看
出，局部放电脉冲是一个非周期波，从波动的观点来
说，它可以展开为 Fourier 级数，分解为各次谐波的
叠加，进而可以研究诸谐波的频率和振幅的关系。一
个非周期波经过 Fourier 变换可以得到一个连续的
频率谱图，见图 1。

笔者选用具有代表性的单指数衰减波形 （图 1
（a））和单指数衰减振荡波形（图 1（b））为对象进行
研究。图 1中所示仿真脉冲波形的参数如下：其采样
率均为 1 GHz，幅值均为 1 V；图 1（a）和图 1（b）脉冲
起始时刻均为 80 ns，持续时间均为 60 ns，图 1（b）脉
冲的振荡频率为 0.2 GHz；而图 1（c）由图 1（a）和图
1（b）所示两个脉冲组成（模拟连续放电），脉冲的起
始时刻分别为 40、140 ns。由于目前各种去噪算法对
实际脉冲信号波形处理的成功应用， 笔者给出的仿
真脉冲波形中不添加白噪声项。

2 Wigner-ville时频分布特性比较

2.1 原始 WVD
目前，用于信号的时频联合分析方法有很多，而

WVD 是 Cohen 类时频分布中具有代表性的一种分
布[ 8 ，9]，其定义如下

Wx（t，f）＝
＋∞

－∞乙 x（t＋ τ
2
）x＊（t－ τ

2
）e－j2πfτdτ （5）

可以看出，WVD是信号的双线性函数， 因而有
Wx＋y＝Wx＋Wy＋2R （Wx，y），Wx，y是交叉干扰项，Wx（t，ν）
和 Wy（t，ν）为信号项。 需要指出的是，所有的 Cohen
类时频分布都是信号的双线性函数， 均无法避免存
在交叉干扰项的问题。
图 1所示仿真脉冲的 WVD见图 2。谱图清晰地

刻画了整个脉冲频率以及对应能量幅值 （二维图中
颜色、三维图中峰的高低）随时间的变化过程。 其时
间分辨率和频率分辨率都很好，但时频聚集性较差。
图 2（c）中连续脉冲的 WVD 出现了非常严重的交叉
干扰项。若在信号参数未知的情况下，在该时频谱图

中是无法区分信号项和交叉干扰项的。
2.2 平滑伪 Wigner分布（SPWVD）
对式 （5） 进行加窗处理， 就得到了伪 WVD

（PWVD）

PWx（t，ν）＝
＋∞

－∞乙 h（τ）x（s＋ τ
2
）x＊（s－ τ

2
）dse－j2πντdτ（6）

式（6）中的平滑函数只能由短时窗 h（t）控制，如果通
过考虑分离平滑函数来增加控制的自由度， 可获得
改进的独立平滑控制，所得分布[ 8 ，9]

SPWx（t，ν）＝
＋∞

－∞乙 h（τ）
＋∞

－∞乙 g（s－t）·x（s＋ τ
2
）x＊（s－

τ
2
）dse－j2πντdτ （7）

式（7）称为平滑伪 WVD （SPWVD）。 通过时频分辨
率和相干项影响程度间的折衷， 虽然可以消除交叉
干扰项， 但在时域、 频域或时频上平滑处理程度越
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高，其时域、频域或时频域上的分辨率就越低。
仿真脉冲的 SPWVD见图 3。与图 2所示的原始

WVD 相比，其时间分辨率和频率分辨均变差，时频
聚集性也没有得到改善，但图 3（c）消除了图 2（c）中
存在的交叉干扰项。

2.3 重排平滑伪 Wigner 分布（RSPWVD）
上述讨论的 Wigner 分布具有不同的特性，但关

键的问题是要提高这些分布得到图像的可读性。 也
就是说， 不仅要使有用的信号项具有良好的时频分
辨率， 而且还不能使相干项给人们分析问题产生误
导。 目前，相关研究人员在这方面做了一些努力，得
到了一种被称为重排的通用方法。
将 Cohen 类的一般表达式看作是 WVD 的二维

卷积 Cx（t，ν，II）＝
＋∞

－∞乙
＋∞

－∞乙 II（t－s，ν－ε）Wx（s，ε）dsdε，

则适合任何 Cohen类成员的重排公式如下[ 8 ，9]

t赞（x，t，ν）＝

＋∞

－∞乙
＋∞

－∞乙 sII（t－s，ν－ε）Wx（s，ε）dsdε
＋∞

－∞乙
＋∞

－∞乙 II（t－s，ν－ε）Wx（s，ε）dsdε

ν赞（x，t，ν）＝

＋∞

－∞乙
＋∞

－∞乙 εII（t－s，ν－ε）Wx（s，ε）dsdε
＋∞

－∞乙
＋∞

－∞乙 II（t－s，ν－ε）Wx（s，ε）dsdε

Cx
r（t′，ν′，II）＝

＋∞

－∞乙
＋∞

－∞乙 Cx（t，ν，II）δ［t′－ t赞（x，t，ν）］

δ［ν′－ν赞（x，t，ν）dtdν］ （8）
式（8）如果选择合适的平滑核 II，重排后的分布能将
相干项的抑制与信号时频聚集性的提高有效地结合

起来。 笔者将平滑伪 Wigner 分布进行重排，得到重
排平滑伪 Wigner 分布 RSPWVD。
仿真脉冲的 RSPWVD 见图 4。 可以看出，该时

频分布具有很好的时频聚集性， 但其时间和频率分
辨一般，这是由 SPWVD 所决定的。

3 分析与比较

交叉干扰项是 Cohen类双线性时频分布的一个
必然结果。 这在诸如多分量信号相互作用生成的信
号时频分布中通常是明显的。 交叉干扰项在时域或
频域上经常表现与信号的基本物理性质不相一致。
相比而言， 时频分布的信号项来源于信号的各个独
立分量， 而且在时频分布有限支撑下与信号的基本
性质是一致的。 伪平滑分布虽然能够去除双线性时
频分布固有的交叉干扰项， 但需要牺牲分布的时频
分辨率。 重排方法在原有分布所具有的本身性能的
提前下，能够增加时频分布图像的可读性，提高时频
分布的时频聚集性能， 从而使得易于从时频分布中
提取特征参数。
表 1从交叉干扰项、 时频分辨率和时频聚集性

比较了上述的 3种 WVD。在实际处理局部放电信号
时，有时对分布的时频分辨率要求较高，有时对分布
的消除交叉干扰项性能要求较高， 有时则对分布的
时频聚集性能要求较高。据此，可根据表 1而选择不
同的 WVD 对局部放电脉冲信号进行处理。

4 结语

基于局部放电仿真脉冲的 Wigner-ville 时频分
布特性研究表明：WVD 能够对局部放电脉冲信号引
发的短时变化具有高度的敏感性， 更适合表征非平
稳信号的时变信息；SPWVD 能消除双线性函数引起
的交叉干扰项， 但是以牺牲分布的时频分辨率为代
价的；RSPWVD 具有很好的时频聚集性。 因此可根
据不同分析目的选择相应的时频分布对局部放电脉

冲进行处理。

表 1 WVD 时频分布比较
类型 交叉干绕项 时频分辨率 时频聚集性

WVD 强 好 差

SPWVD 消除 差 差

RSPWVD 消除 差 好

图 3 仿真脉冲的 SPWVD
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图 4 仿真脉冲的 RSPWVD
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时考虑到3 种结构的长度，可以看出，由两个有机复
合元件串联成的组合式对电场分布没有任何改善，
同时元件连接处不加装均压环时， 会引起局部的场
强集中， 尤其是由 1/6 和 5/6 两种元件组合而成的
有机复合绝缘子。 因此，在结构上，采用整体单支比
由两个元件组合而成的有机复合绝缘子好。

（2）通过对第 1、4种结构的棒形悬式绝缘子电场
分布云图和电场分布曲线的比较，整体单支有机复合
绝缘子其伞裙附近的最大场强一般超过320 V/mm；采
用瓷质绝缘子和有机复合绝缘子组串时， 有机复合
绝缘子伞裙附近的场强明显降低， 最大场强小于
110 V/mm。

（3）采用瓷质棒形绝缘子和有机复合棒形绝缘
子组串， 由于瓷的介电常数大于芯棒和伞套材料的
介电常数，相同长度、结构相近的瓷质绝缘子的电容
要大于有机复合绝缘子， 电容效应可以最大限度地
实现分布电压均匀化。因此，采用瓷质绝缘子和有机
复合绝缘子组串比采用整体单支有机复合绝缘子的

电场分布更均匀。同时，可以充分利用瓷质绝缘子良
好的耐电弧性和有机复合绝缘子良好的憎水防污

性，有效抑制复合绝缘子的电晕放电和电蚀损。
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表 3 4 种结构的棒形悬式绝缘子串电场分布计算结果

绝缘子结构
轴向电场分布曲线中电场强度最大值/（V·mm-1）

截取路径 X=10 mm
（穿过芯棒）

截取路径 X=50 mm
（穿过大小伞和空气间隙）

截取路径 X=90 mm
（穿过大伞和空气间隙）

截取路径 X=400 mm
（与均压环外侧相切）

整体单支 256.982（见图 9） 279.444 264.819 759.315
1/3 和 2/3 两有机元件组合 249.870 298.046 257.555 638.328
1/6 和 5/6 两有机元件组合 255.177（见图 10） 303.891 263.599 641.883

1/6 瓷元件和 5/6 有机元件组合 244.867（见图 11） X=60 mm 时，350.972 X=85 mm 时，323.823 644.310

注：组合结构的两元件连接处均带屏蔽环。

图 9 整体单支
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图 11 1/6 瓷和 5/6 有机元件组合
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