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摘要 : 探讨了以小波变换为基础的滤波技术在冲击试验后信

号波形提取中的应用。针对高电压冲击和大电流冲击信号的处

理问题,采用不同层次的小波分析方法 ,将噪声信号从冲击电

压和电流信号中提取出来,小波变换的引入使得波形处理更加

简单。结果表明,对不同类型的样品进行冲击试验,小波变换都

有较好的滤波效果,并很好地保存了信号的边缘特征。波形的

处理结果也表明了该方法的可行性和适用性。
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Abstract: The application of filter technique in impulse

wave evaluation, based on wavelet transformation, is

discussed. In order to deal with signals of high voltage and

current impulses, wavelet transformation in different

gradations is adopted. By using the method, noise signals

are drawn out from impulse signals, and it is more

convenient for handling the waveform. Results show that

wavelet transformation has a better filter effect for the

impulse signal, and the edge characteristic of the signal has

been well kept. Results of the waveform also show the

feasibility and suitability of presented method.
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0 引言

冲击试验是高电压试验的重要组成部分。随着

数字技术和计算机技术的进步, 冲击测量系统逐步

向数字化方向发展[1]。冲击试验中,不可避免地存在

大量的外界干扰及试验中引起的异常放电, 这些现

象最终都以干扰的形式叠加到测量信号波形上,给试

验数据的处理造成困难。针对这个问题,可以通过设

计硬件电路进行滤波处理,这种方式针对性强,成本

相对较高;同时也可以采取在试验后用数字滤波方式

去噪,这样灵活方便,成本也低。特别是当冲击试验平

台建在电力系统动态模拟试验室内,而且试验平台基

本没有屏蔽装置时,干扰情况会更加严重,光靠设计

电路滤波和对试品加屏蔽罩都难以达到预期的效果,

因此有必要采取数字方法来消除干扰信号。

小波变换是一种时域-频域分析方法 , 在时域-
频域同时具有良好的局部化性质。它可以根据信号

不同的频率成分, 在时域和空间域自动调节取样的

疏密。基于小波变换的这些优良特性,小波分析在信

号和噪声分离上良好的效果, 目前在信号处理领域

取得了广泛的应用。

通过对低温 ( 77 K)下氧化锌阀片 MOV, YBCO
超导棒材和 Bi- 2223/Ag超导带材的冲击试验数据

分析, 探讨了以小波变换为基础的滤波技术用于冲

击式集中脉冲信号波形的滤波处理方法, 结果显示

具有很好的效果。

1 试验原理和噪声来源分析

1.1 试验电路

试验原理示意图见图 1。

1.2 噪声信号来源分析

在冲击试验中,干扰源分为两类,一类是由冲击
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试验系统本身造成的干扰;另一类是系统外来干扰。

这些干扰进入监测系统的途径有空间耦合、地线、电

源以及通过系统各测量点[2]。前 3 种采用硬件电路

或屏蔽罩可将干扰抑制到比较小的水平。而与脉冲

电信号一起通过测量系统的干扰以及测量系统本身

的噪声,只能通过后期处理的方法进行抑制。这类干

扰按时域信号特征可分连续的周期型干扰, 脉冲型

干扰和白噪 3类。根据测量的干扰本质可知,噪声信

号主要是来自测量系统的高频信号, 来自晶闸管或

高频开关的脉冲型干扰, 还有一些随机噪声和实验

室的背景噪声。

2 小波变换

小波变换是一种窗口大小不变但是形状可变 ,

即时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方

法。即在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的

频率分辨率, 在低频部分具有较低的时间分辨率和

较高的频率分辨率,由于这种特点,可以将信号中不

同的频率分量区分开, 而且在时频两域都具有表征

信号局部化特征的能力。利用小波变换的这一特点,

通过不同层次的小波分解, 将噪声信号从冲击电流

和电压信号中分离出来[3- 5]。

2.1 小波变换去噪基本原理

用小波变换进行信号消噪处理是小波分析的一

个重要应用。由于所要测量的信号有固定的频率,而噪

声信号多为高频信号,因此,通过对信号进行多层次分

解,对分解得到的小波系数进行阈值处理后,再进行信

号的重构,可达到去除信号中的噪声,保留信号中的低

频分量,即真实信号的目的,其基本步骤如下[5] :

( 1)选择合适的小波和分解层次,对混有噪声的

信号进行小波分解。根据多分辨分析理论,信号 f( t)

∈L2( R)可按以下空间组合展开:

L2( R) =
J

j = 1
"Wj#Vj

式中: J为设定的分解层次。则:

f( t) =
k
"dj, kφj, k( t)

k
"cj, k "j, k( t)

式中 :φ( t) , "( t)分别为尺度函数和小波函数 ; cj, k,
dj, k分别为 j 尺度上的尺度系数和小波系数 ,且递推

计算式为:

cj+1, k=
m
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式中: h0( n) , h1( n)为展开系数 ,不随尺度 j 的变化而

变化,且有:

h0( n) =<"( t) , "- 1, n( t) >
h1( n) =<φ( t) ,φ- 1, n( t)
(

>
分解过程见图 2:

( 2)小波系数的阈值量化。在上述分解过程中,
取采集信号为 CM, 其中 dM+N, ⋯ , dM+1和 CM+N, ⋯ , CM+1

分别对应信号小波分解的小波系数和尺度系数。信

号中的噪声部分通常包含在高频部分, 而有用信号

则一般处在低频部分。因此 ,将 dM+1,⋯ , dM+N全置 0
(强制消噪)或选择合适的阈值进行阈值量化处理。

( 3)经过步骤( 2)的小波系数阈值量化处理后 ,
再进行信号重构, 即可得去噪后的信号。重构算式

为 : cj- 1,m=
k
"cj, kh0(m- 2k) +

k
"dj, k(m- 2k) , 重构示意

图见图 3。

2.2 小波变换阀值法

由于小波基都是紧支集,因此小波变换具有“集

中”的能力,可以使脉冲信号能量在小波变换域集中

在少数小波系数上, 而噪声信号的能量在小波系数

域内分散于大量的小波系数上, 因此信号小波系数

值应该大于低幅度噪声小波系数值, 这就意味着对

小波系数进行阀值处理, 可在小波域中去除低幅度

噪声。非线性小波变换阀值法又称小波收缩[6]。

2.2.1 硬阀值的处理方法

先对信号作小波变换,得到小波系数γ。再算出

阀值 t(根据实际需要选定 , 通常为小波系数的线性

平均值) ,把小波系数的绝对值与阀值比较 , 小于等

于阀值的点变为零,大于阀值的点不变,即:

x.=Th(γ, t) =
γ |γ|≥t

0 |γ|<
(
t

最后进行小波反变换,重构信号。

2.2.2 软阀值的处理方法

先对信号作小波变换,得到小波系数γ。再将非

线性软阀值 t 作用于小波系数得到修正后的系数

值,最后,进行小波反变换,重构信号。

其中,修正后的系数值为:

x.=Th(γ, t) =
sgn(γ) ( |γ|- t) |γ|≥t

0 |γ|<
(

t
文[7]从理论上严格证明了非线性软阀值:

T=σ 2log( n) /n*
实际中噪声强度σ是未知的,尺度估计为:

�  
 

� 

图 2 分解示意图

CM CM+1 CM+2 CM+N
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图 3 重构示意图
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σ=MAD/0.675 4
其中: MAD为适当归一化后的小尺度小波系数中值

的绝对值。

2.3 测量信号的提取

测量时, 必须首先同步采集样品的电流和电压

信号。采集得到的信号中带有大量的噪声 , 选用

Daubechies小波,分解层次为 5层。根据以上的阀值

理论, 图 4给出了一组电压电流信号用强制消噪、硬

阀值消噪和给定软阀值消噪的效果比较, 图中横坐

标为采样点,纵坐标为电流、电压信号在示波图上的

幅值高度,图中只做定性比较。从图中可以看出:给定

软阀值消噪的效果最好,主要采用这种方式消噪。

3 实例应用

由于高电压和大电流冲击试验得到的冲击波形

必然叠加着不同程度的噪声, 用小波滤波信号有助

于提高脉冲信号波形提取的准确性及精度。小波变

换可以在小尺度上作微观分析, 这是将其用于冲击

波形分析中的理论依据。为了实际验证 , 下面对

MOV, YBCO超导棒材和 Bi- 2223/Ag超导带材在高

压试验或大电流试验的实际测波形进行去噪处理。

图 5～图 7中虚线为电流信号,实线为电压信号。

从图 5～图 7 中的波形可以看出小波去噪效果

很好,保留了真实波形的主要特征,特别是保护好了

信号边缘特征, 从而也证实了该方法对本试验平台

产生的脉冲信号的提取的可行性和适用性。

4 结论

通过大量的数据试验, 验证了用于高压或大电

流冲击试验领域的小波变换可以实现脉冲和振荡波

形的提取,并且在波形处理中显示出较强的优越性。

( 1)适用性强。对在同一试验平台下的各种冲击

波形,小波变换滤波效果都比较好。

( 2)去噪效果明显。由于小波变换可对信号做显

微分析,所以小波变换后的噪声水平明显下降,并很

好地保存了信号的边缘特征。
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( a)原始波形 ( b)经 dB小波处理后的波形

图 5 MOV在单脉冲下的冲击波形
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( a)原始波形 ( b)经 dB小波处理后的波形

图 7 Bi- 2223/Ag超导线材在振荡电流冲击下的波形
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图 6 YBCO在脉冲条件下的波形

0

40

20

0

- 20

200

100

0

- 100

电
压
/m
V

电
流
/A

电
压
/m
V

电
流
/A

150
100

50

0
- 50

30

20

10

0
- 10

24168

时间 / ms时间 / ms

0 24168

图 4 3 种消噪方式比较

( a)原始信号
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