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摘要 : 介绍了三种小波去噪的方法 :小波分解与重构法、非线性小波阈值法、小波模极大值法 ,分析了各自的

特点和优劣。针对从高斯白噪声中提取的局部放电脉冲信号给出了仿真试验结果。为局部放电脉冲信号检

测方法的选择提供了参考依据。
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0　引言

局部放电是高压电器设备绝缘老化的主要原

因 ,对变压器、发电机等高压设备内部绝缘的局部放

电进行在线检测 ,是预防高压设备绝缘突发性事故

的最有效手段之一。根据伴随局部放电产生的声光

电现象 ,相应地出现了各具特色的测量方法 ,但目前

主要还是采用基于宽频 (一般 10～1000 kHz)采样脉

冲电流法。局放信号淹没在强大的电磁干扰 (连续

周期性干扰、脉冲干扰、白噪声)中。如何有效地抑

制干扰提取局放脉冲成为在线检测中的关键任务。

小波变换时 - 频域的局部化性质可以很好地获得信

号的局部化特性 ,对突变信号和非平稳信号的检测

非常有效[1 ,2 ]。而局部放电信号和白噪声就是这种

非平稳信号 ,研究表明 ,利用小波分析能有效地消除

白噪声。文中根据白噪和局放的小波变换不同特

点 ,分析和比较了几种适合于剔除白噪的方法。

1　小波变换原理

设Ψ( t)是一复函数 ,其傅立叶变换满足

C (Ψ) =∫
∞

0
Ψ(ω) 2 dω
ω < ∞ (1)

称Ψ( t)为一个小波 , a 为伸缩因子 , b为平移

因子 ,则有一族函数

Ψa , b ( t) = a - 1/ 2Ψ(
t - b

a
) , b , a∈R, a≠0

(2)

Ψ( t)称为母小波或基小波 ,Ψa , b ( t)称为子波

或连续小波。信号 f ( t)的小波变换定义为 :

Wf ( a , b) =∫
∞

- ∞
f ( t) Ψa , b ( t) d t (3)

实际中通常把小波变换离散化 ,令 a = 2 m , b =

na , m , n为正整数。离散二进小波变换为 :

Cm , n = 2 - m/ 2∫
∞

- ∞
Ψ(2 - mt - n) f ( t) d t (4)

从信号处理的角度看 ,对每一个 m ,小波变换相当

于将信号 f ( t)通过一个冲击响应为Ψ(2 - mt - n)的滤

波器。当 m 增大时 ,Ψ (2 - mt - n)较原来的Ψ( t)展

宽 ,步长 n / 2 - m变大 ,时间窗变宽。当 m减小时 ,

Ψ(2 - mt - n)则较 Ψ ( t)压缩 ,步长 n/ 2 - m变小 ,时

间窗变窄。具有窄时窗的小波能捕捉到高频瞬变信

号 ,宽时窗小波能反映信号的低频成分 ,即所谓变焦

特性。

设 V i 是一给定的多分辨率分析 ,φ和Ψ分别

是相应的尺度函数和小波函数。根据Mallat塔式算

法思想 ,信号 f ( t)的离散二进小波变换分解过程见

图 1 , 分解和重构过程如图 2。图中 S d
1 f =

f ×φ( n) m∈z即为原信号 , H , G为二进小波相应

的低通滤波器和高通滤波器的脉冲响应函数。Wd
2

i

为不同尺度下的小波分量 ,它反映信号的细节部分。

S d
2

i为不同尺度下的平滑分量 ,它反映信号的大致轮

廓。i为 f 小波变换选用的尺度。其间算法关系是 :

S d
2

i = S d
2

i - 1 f·H , 　Wd
2

if = Wd
2

i - 1 f·G (5)

图 1　小波分解过程

Fig. 1　Wavelet decomposition process

图 2　小波分解与重构过程

Fig. 2　Wavelet decomposition and restructure process
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2　小波分解与重构法

由上可知基于Mallat 算法的小波变换 ,实际上

是将信号通过低通和高通两组滤波器 ,平滑分量主

要反映信号的低频部分 ,细节分量主要反映信号的

高频部分。实验研究证实当局部放电信号能量较小

即放电量较小时 ,其频谱主要分布在高频区域 ,随着

放电量的增大 ,频谱向低频移动 ,放电量达到 1800 pC

时 ,主要分布在低频区 ,高频分量已经很小 ;而噪声的

大部分能量集中在高频区。因此可以根据局放信号

和噪声信号的频谱分布有选择的去掉某几个尺度下

的细节分量 ,用保留下来的小波系数重构信号 ,达到

滤除噪声的目的。

小波分解与重构法本质上相当于一个具有多通

道的带通滤波器 ,主要适用于信号与噪声的频带相

互分离式的确定性噪声的情况。

3　非线性小波变换阈值法

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

小波系数进行阈值处理 ,可在小波域中去除低幅度

噪声。非线性小波变换阈值法又称小波收缩

(Wavelet Shrinkage) 。

3. 1　硬阈值的处理方法

1) 先对信号作小波变换 ,得到小波系数 Y;

2) 算出阈值 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阈值比

较 ,小于等于阈值的点变为零 ,大于阈值的点不变 ,

即 :

x̂ = Th ( Y , t) =
Y　　 Y ≥t

0　　 Y < t
(6)

3) 进行小波反变换 ,重构信号。

3. 2　软阈值的处理方法

1) 先对信号作小波变换 ,得到小波系数 Y;

2) 非线性软阈值 t作用于小波系数 ,得到修正

后的系数值 ,即 :

x̂ = Th ( Y , t) =
sgn ( Y) ( Y - t) 　　 Y ≥t

0　　　　　　　　 Y < t

(7)

David L. Dohono[9 ]从理论上严格证明了非线性

软阈值

t =σ 2log( n) / n (8)

实际中噪声强度σ是未知的 ,尺度估计为 :

σ= MAD/ 0. 6754 (9)

其中MAD(Median Absolute Value)为适当归一化

后的小尺度小波系数中值的绝对值。

3) 进行小波反变换 ,重构信号。

4　模极大值小波变换法

信号的奇异点指信号中的突变点 ,Lipschitz 指

数是表征信号局部奇异点特征的一种量度 ,其定义

如下 :

设有正整数 n , n ≤α≤n + 1 ,如果存在正整数

A > 0及 n次多项式 Pn ( x) ,使得

f ( x) - pn ( x - x0) ≤A x - x0
a (10)

对于 x∈( x0 - δ, x0 +δ)成立 ,则称 f ( x)在 x0

点是Lipschitzα的。函数在某一点的 Lipschitz指数

表征了该点的奇异性大小。α越大 ,该点的光滑度

越高 ,α越小 ,该点的奇异性越大。函数在某一点可

导 ,它的α≥1 ;函数在某点不连续 ,但其值有限 ,则0 ≤α≤1 。脉冲信号的α = - 1 ;白噪声的α =

- 1/ 2 - ε,ε> 0。在尺度 i 下 ,若 Π x ∈( x0 - δ, x0

+δ) ,有

Wf ( s , x) ≤ Wf ( s , x0) (11)

则称 x0为小波变换在尺度 i 下的局部模极大

值点。

信号 f ( x)的 Lipschitz指数与小波变换模极大

值满足

log2 W2
if ( t) ≤log2 k + iα (12)

由式 (8)可知 ,对于一般信号 ,由于α≥0 ,小波

变换的模极大值将随着 j 的增大而增大 ;而对于白

噪声 ,由于α< 0 ,其模极大值随着 i 的增大而减小。

因此 ,观察不同尺度间小波变换模极大值变化的规

律 ,去除幅度随尺度的增加而减小的点 (对应噪声的

极值点) ,保留幅度随尺度增加而增大的点 (对应于

有用信号的极值点) ,然后再由保留的模极大值点进

行重建 ,即可以达到去噪的目的。

5　仿真结果分析

图 3是两组实验室测得的带有白噪声的发电机

线棒的局部放电信号 ,采样率为 3 MHz ;图中横坐标

是测得的点数 N ;纵坐标是局部放电信号的幅值

U ;单位为 mV。选用的小波函数是 Daubechies 小

波。图中的 (1) 、(5)是测得的两组原始局部放电信
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号 ; (2) 、(6)是采用模极大值法进行白噪声剔除以

后的波形 ; (3) 、(7)是采用的软阈值法 ; (4) 、(8)是采

用硬阈值法。由于发电机线棒局放信号和噪声信号

频谱均为覆盖全频率 ,所以未采用小波分解与重构

法。图中 (1)的局部放电信号的白噪声较小 , (5)的

局部放电信号的白噪声较大。从两组图可以看出 ,

几种方法各有优劣。用模极大值法剔除噪声以后 ,

局部放电信号的波形较为清晰 ,一些很微弱的局部

放电信号都能够检测出来。而软阈值法剔除白噪声

以后 ,信号出现一定程度的失真 ,能量有所损失而且

波形出现了畸变。硬阈值法剔除白噪声以后 ,由于

小于阈值的小波系数完全突变为零 ,原始信号中较

为微弱的局部放电信号也剔除了 ,而且局部放电信

号的能量明显增大 ,对于局部放电信号的后续处理

带来影响。

分析 :

1) 对于信号和噪声频谱分离的情况 ,小波分解

重构法处理效果比较好 ,而对于从白噪声中提取脉

冲信号的情况 ,由于脉冲信号也有一部分高频分量 ,

经将高频系数强制置零去噪后 ,重构信号会使原信

号失去一些细节 ,使信号失真。研究表明小波与信

号的相似性越大 ,小波变换后信号与噪声的频谱重

叠区越小 ,因此小波基的选择也有难度 ,要尽量选取

与脉冲信号相似度高的小波基。这种方法的优点是

算法简单明了 ,计算速度快。若 N 为信号的长度 ,

则它的计算速度是 O ( N) ;

2) 非线性小波变换阈值法去噪主要适用于信

号中混有白噪声的情况。用阈值法去噪的优点是噪

声几乎完全得到抑制 ,且反映原始信号的特征尖峰

点得到很好的保留。文献 [9 ]证明了用软阈值的方

法去噪能够使估计信号实现最大均方误差最小化 ,

即去噪后的估计信号是原始信号的近似最优估计 ;

且估计信号至少和原始信号同样光滑而不会产生附

加振荡。该方法还具有广泛的适应性 ,因而是众多

小波去噪方法中应用最为广泛的一种。阈值法的计

算速度很快 ,为 O ( N) ,其中 N 为信号长度。其缺

点是在有些情况下 ,如在信号的不连续点处 ,去噪后

会出现伪吉布斯现象 ;

3) 模极大值法去噪主要适用于信号中混有白

噪声 ,且信号中含有较多奇异点的情况。该方法在

去噪的同时 ,有效地保留信号的奇异点信息 ,去噪后

的信号没有多余振荡 ,是原始信号的一个非常好的

估计。利用该方法去噪 ,小波分解尺度的选择非常

重要。小尺度下小波系数受噪声影响非常大 ,产生

许多极值点 ;大的尺度会使信号丢失某些重要的局

部奇异性。因此 ,去噪还需要选择合适的尺度。

Mallat和 Zhong等提出了一种交替投影的模极大值

重构算法。但是 ,这种方法有如下缺点 : ①交替投

影 ,计算量较大 ,程序复杂 ;②收敛速度取决于所用

小波的性质 ,计算过程可能不稳定 ,为保证重构信号

的精度 ,提高信噪比 ,通常要进行几十次的迭代 ,每

迭代一次的速度是 O ( NlogN ) ,收敛速度较慢 ; ③

当原始小波变换有跃变时 ,会出现相似于 Gibbs现

象的伪振荡。因而很难满足局放在线监测的需要。

图 3　几种小波去噪方法的仿真结果比较

Fig. 3　Comparison of simulation results on several

methods of wavelet denoising

三种小波去噪方法的 SNR和 RMSE的比较数

据如表 1所示。
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表 1　三种小波去噪方法的 SNR(信噪比)

和 RMSE(相对均方误差)比较

Tab. 1　Comparison of several wavelet

denosing methods on SNR and RMSE

小波分解与重构法 软阈值法 硬阈值法 模极大值法

SNR 19. 137 5 22. 898 1 25. 446 2 28. 146

RMSE 45. 04 29. 212 3 21. 785 2 15. 965

6　结论

综上所述 ,在实际的脉冲信号提取过程中 ,噪声

信号的频谱分布、小波函数与局放脉冲信号的相似

度、计算尺度、算法的计算量大小、迭代及收敛速度

都会影响滤波效果。所以我们要仔细考虑 ,多加比

较 ,选择合适的小波基 ,计算尺度 ,计算方法才能达

到满意的效果。
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Research on three methods of wavelet denoising for impulse signals in partial discharge

HE Lei1 , LI Wei2guo2 , TAN Shun2tao1

(1. College of Electrical Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China ;

2. Shanghai Electric Power College , Shanghai 200090 , China)

Abstract :　 In this paper , three methods of wavelet denoising are introduced including the wavelet decomposition and reconstruction method ,

the nonlinear wavelet threshold denosing method ,and wavelet transform modules maximum method. The characteristics , advantages and disad2
vantages of them are analyzed. To obtain PD impulse signals from Gaussian white2noise , the result of simulation trial is presented which can be

helpful in selecting the method of testing impulse signals in partial discharge.

Key words :　wavelet transform ;　threshold ;　modules maximum ;　partial discharge
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