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所构造的
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复小波对仿真和实测
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信号进行了去噪%研究结果证明了在众多的复合信息中!复

小波变换实(虚部组合序列的复合信息能有效抑制
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白噪干扰!畸变小!在
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的强噪声中!提
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由于现场存在强烈电磁干扰$使气体绝缘电器
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90.

$

_WP

#中十分微弱的局部

放电"

>

0.;60&M6:L30.

4

9

$

Ŝ

#信号被淹没在噪声之

中$所以$必须设法对干扰加以有效抑制%传统的去

噪方法大都基于傅里叶变换)

"

*

$对
_WP

局部放电这

种奇异性很强的信号会造成很大的畸变$效果也并

不理想%小波变换在时域和频域同时具有良好的局

部性$不仅更适合于非平稳信号的处理$而且还可以

用不同尺度对信号小波变换的结果进行干扰分析$

从中提取故障信号特征参数$因而得到广泛应用%

特别是文献)

)!!

*提出的复小波变换$可用调节其相

频特性的方法使之与信号更加适应$从而具有更强

的去噪能力%

用复小波变换去噪后得到的是复信号$它有实

部和虚部
)

个简单信息%根据电力系统信号的特

点$文献)

#

*中提出了复合信息算法$利用简单信息

来构造复合信息$以增加复小波变换处理信号的手

段%笔者在复小波变换去噪的基础上$提出一种用

于抑制白噪声的复合信息新算法$该算法不但能从

强白噪干扰中有效地提取出
Ŝ

信号$还能保证对

信号的畸变尽可能小%

7

!

复小波变换

7'7

!

复小波的构造

文献)

)

$

#

*指出$只要采用保持实小波滤波器的

幅频特性!改变其相频特性的方法$就能获得与现有

实小波相同特性"正交!紧支撑!消失矩和正则性等#

的复小波%采用上述方法$笔者构造了
MB#

复小波$

用于文中
Ŝ

信号的去噪%

7'8

!

复小波变换的简单信息和复合信息

通过复小波变换$能够得到实部和虚部
)

种基

本信息)

#

*

$因此$复小波变换的模和相角信息可以由

下式定义$即
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分别为信号复小波变换后的实部!虚

部信息&
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分别为模和相角信息%通常将以上

#

种信息定义为复小波变换的简单信息%根据复小

波具有多信息的特点和文献)
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*提出的方法$用以

上的简单信息可以构造下列复合信息$即
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复合信息&
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为虚部与相角乘积的复合信息&
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为模与相角乘积的复合信息&

/
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为实!虚部模与相

角乘积的复合信息%上述
#

种简单信息和复合信

息$主要用于电力系统故障检测)
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$研究发现它们不

适合从白噪干扰中提取
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信号$提取出的信号信

噪比不高$波形畸变严重%

为了能尽可能地提高信噪比$同时减小波形畸

变$笔者构造一种全新的复小波变换实部虚部组合

的复合信息序列
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的去噪性能会相应发

生变化$为了便于分析计算$笔者取
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为小于
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负整数%当
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时$复合信息
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就是简单信

息
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去噪效果参数定义

对局部放电信号去噪应满足
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个基本原则'
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去噪算法能有效地提取信号$即去噪后信号的信噪

比高&
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#去噪后信号的畸变小%因此$笔者引入波形

相似 性 参 数 "
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为去噪后的信号%
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的值在
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到
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之间$

Y"

代表变换前后的波

形反向&

*

代表两波形正交&
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则代表完全相同%

(22

大的波形其幅值不一定高$因为
(22

只描述
)

个波形

的相似程度$与波形幅值!能量衰减的多少无关%
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#为噪声信号%

笔者初步研究认为'当去噪后信号
P(T

/

"*MD

时$对去噪效果的评价应主要由
(22

的大小来表述%
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复小波变换抑制白噪干扰仿真分析
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_WP

局部放电仿真信号源

采用常用的
#

种函数来模拟
Ŝ

信号$即单指

数衰减脉冲!双指数衰减脉冲!单指数衰减振荡脉冲

和双指数衰减振荡脉冲)
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特性$选择时间常数
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%仿真中$设每个脉冲的采样率均为

)*_

(

:

$采样点数
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为
)***

$幅值
,

做归一化处理$

其峰值的标么值为
"

$并将其分别编号为
%

!

&

!

(

!

)

$如图
"
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0

#所示%用算法生成一组随机数作为白

噪声)

C

*

$其归一化峰值为
"

和
"'C+

$并与图
"
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#所

示仿真信号分别叠加$得到如图
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B

#"

L

#所示的染

噪信号%

图
"

!

Ŝ

信号源仿真
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复小波变换抑制白噪干扰

笔者采用实小波
MB#

构造的复小波对仿真信号

%

!

&

!

(
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)

进行去噪$深入研究
/

:

U;

$

6.

复合信息序列

对白噪干扰的去噪能力%

笔者对信号进行
"

#

E

层分解$取极大极小阈

值)

+!E

*

$然后计算去噪前后信号的
(22

和
P(T

%当

:

取不同值时$

/

:

U;

$

6.

复合信息序列对不同染噪的信号

提取的有效性有变化$即对不同
Ŝ

信号和不同白

噪声强度$对应有最佳的去噪复合信息%

!')'"
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简单信息与复合信息

"

#染噪信号
P(Ti*MD

时的去噪效果%

图
)

是染噪信号的
P(Ti*MD

时$用复小波变

换的
#

种简单信息去噪的结果%虽然噪声水平很

低$但去噪效果并不理想$只有
/

U;.

能够提取部分仿

真
Ŝ

信号%从表
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可见$对于信号
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$其
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$

P(Ti""'!)MD

$基本满足要求&对于信号

(

$其
P(Ti"*')GMD

虽然满足要求$但
(22

只有

*'+

左右$信号畸变较为严重&信号
%)

的
(22

和

P(T

均不能达到去噪的基本要求%

图
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P(Ti*MD

时复小波变换的简单信息
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在染噪信号
P(Ti*MD

时$用复小波变换的各

种复合信息去噪的结果如图
!

所示$可以看出$几种

复合信息的去噪效果有很大差别$前
#

种复合信息

基本不能提取出
Ŝ

信号$无论是
P(T

还是
(22

都不能达到要求&

/

:

U;

$

6.

序列的效果很好$它对于
#

种

不同种类的
Ŝ

信号$其
(22

值都是最大的"见

表
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#$且其
P(T

也高达
)*MD

左右"见表
)

#$完全

能满足要求%

图
!

!

P(Ti*MD

时复小波变换的复合信息

!!

复合信息
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$

6.

中
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的取值对去噪性能有很大影

响$仿真实验发现$对
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的染噪信号$
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6.

对于信号
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对于信号
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能够获得最大的
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$其
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也达到大于
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的要求%因此$在
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是信号

%&

的最佳去噪复合信息&
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6.

是信号
()

的最佳

去噪复合信息%

)

#染噪信号
P(TiYCMD

时的去噪效果%

当染噪信号
P(TiYCMD

时$几种简单信息和

复合信息的去噪效果如图
#

!

@

和表
!

!

#

所示%

算例中$

Ŝ

信号已被噪声所淹没%从提取信号

的角度看$简单信息的去噪能力显著下降$已不能有

效地提取
Ŝ

信号&

/

:

U;

$

6.

复合信息序列除外$但不同

图
#

!

P(TiYCMD

时复小波变换的简单信息

序列的
/

:

U;

$

6.

对不同类型
Ŝ

信号在强噪声下的去噪

效果是不一样的$

/

"

U;

$

6.

对信号
&

$

/

)

U;

$

6.

对信号
%)

$

/

!

U;

$

6.

对信号
(

的畸变最小$且其去噪后的
P(T

/

"*MD

%因此$在
P(TiYCMD

时$

/

"

U;

$

6.

是信号
&

的

最佳去噪复合信息&

/

)

U;

$

6.

是信号
%)

的最佳去噪复

合信息&

/

!

U;

$

6.

是信号
(

的最佳去噪复合信息%

#*#
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图
@

!

P(TiYCMD

时复小波变换的复合信息

表
!

!

P(TiYCMD

时的
(22

复合信息
% & ( )

/

*

U;

$

6.

*'G!"* *'C!EE *'@E+E *'G@))

/

"

U;

$

6.

*'+@!# *'+)@@ *'+"!E *'E**E

/

)

U;

$

6.

*'+G#G *'+*@# *'++#* *'E)#@

/

!

U;

$

6.

*'+!G) *'CC"@ *'+E+! *'E"+G

表
#

!

P(TiYCMD

时去噪后
P(T MD

复合信息
% & ( )

/

*

U;

$

6.

"'@# #'G+ !'CG )')#

/

"

U;

$

6.

E'"+ ")'"@ @'E# +'!@

/

)

U;

$

6.

"!')* "@'"+ E')" ")'+!

/

!

U;

$

6.

"#')! "+')* ")'#+ "C'#)

当噪声水平发生变化时$不同类型的
Ŝ

信号

所对应的最佳去噪复合信息会发生相应的改变$并

且在相同的噪声幅值下$不同
Ŝ

信号也会有不同

的最佳去噪复合信息%但是$无论在什么噪声水平

下$复合信息
/

:

U;

$

6.

序列都能提取出
Ŝ

信号$并且对

信号的畸变最小%

!')')

!

幂次
:

对
/

:

U;

!

6.

的影响分析

从以上
)

种不同程度染噪信号的去噪效果可以

看出$

/

:

U;

$

6.

复合信息序列中幂次
:

的选择对其去噪

能力有很大影响$笔者对于
:

的选择$主要依据

(22

和
P(T

的综合描述%用
/

:

U;

$

6.

复合信息序列去

白噪时$其去噪后的
P(T

比较高$且随着
:

的增大

而增大$都能满足去噪要求&

(22

随
:

变化如图
G

所示$这里取
:i"

$

)

$7$

G

$噪声归一化峰值取
"

!

"'@

!

)

!

)'@

$即染噪信号的
P(T

分别为
*

!

Y!'@)

!

YG'*)

!

YC'E@MD

%

图
G

!

(22

的变化

从图
G

所示$随着噪声水平的不断提高$各信号

的最佳去噪
/

:

U;

$

6.

复合信息序列中的
:

有增大的趋

@*#
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势%以信号
%

为例$随着噪声的增强$

/

"

U;

$

6.

的去噪效

果逐渐降低$而
/

)

U;

$

6.

的效果逐渐上升$当染噪信号

P(Ti*MD

时$

/

"

U;

$

6.

去噪后的
(22

比
/

)

U;

$

6.

大
*'*!

$

而当噪声增大到
P(TiYC'E@MD

时$

/

"

U;

$

6.

去噪后

的
(22

比
/

)

U;

$

6.

小
*'*)

$

/

)

U;

$

6.

上升为最佳去噪复合信

息%由图可见$其余
!

种仿真信号的最佳去噪复合

信息也有类似的变化趋势%但是$对于不同种类信

号$

/

:

U;

$

6.

中
:

值增大的速率并不相同%

在
P(Ti*MD

到
P(TiYC'E@MD

的范围内$

对于单指数衰减振荡脉冲$其
:

的取值均为
"

&对于

单指数衰减脉冲和双指数衰减振荡脉冲$其
:

值为

"

#

)

&对于双指数衰减脉冲$其
:

值为
)

#

!

%但不论

哪种信号$

:

的取值均是随噪声强度的增加而增加的%

:

!

/

:

U;

&

6.

复合信息序列对实测
Ŝ

去噪

为检验
/

:

U;

$

6.

复合信息序列对实测
Ŝ

信号的去

噪能力$笔者从实验室
_WP

模拟实验装置上获取了

由金属突出物!金属微粒!绝缘子表面污染!绝缘子

与高压导体间气隙缺陷产生的
Ŝ

信号)

"*!""

*

%

由于试验中难以获得无干扰的
Ŝ

信号实测波

形$所以无法再用
(22

和
P(T

来对去噪后的实验室

实测
Ŝ

信号进行综合描述$为了定量地对实测
Ŝ

信号去噪效果的分析比较$笔者引入噪声抑制比

"

/%6:9.9

`

9L;6%/.0;6%

$

(TT

#

)

")

*来描述$其定义如下'

(TTi"*

"

&

4'

)

"

Y&

4'

)

)

#

!

$ "

"*

#

式中
'

"

!

'

)

为噪声方差%

对上述实测
Ŝ

信号进行复小波变换$分解层数

为
@

%对信号进行去噪后$选取
(TT

较高$且波形畸变

相对较小的作为去噪结果$如图
C

和表
@

所示$图中纵

坐标为测得
Ŝ

信号电压幅值
3

%可以看见$

/

:

U;

$

6.

复合

信息序列对实测
Ŝ

信号也有很好的去噪效果%

图
C

!

复小波变换抑制白噪声

G*#
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表
@

!

实测信号的最佳去噪效果

缺陷 复根位置 分解层数 复合信息
(TT

(

MD

金属突出物
# @ /

!

U;

$

6.

"C)')@

金属微粒
#

$

@ @ /

!

U;

$

6.

"C"'++

表面污染 全部
@ /

!

U;

$

6.

"G@'++

绝缘气隙
" @ /

!

U;

$

6.

"**'EC

;

!

结
!

论

"

#构造了抑制
Ŝ

信号检测中白噪干扰的复小

波变换的
/

:

U;

$

6.

复合信息序列%通过对
#

种典型仿真

Ŝ

信号的去噪研究$证明了选择不同的
:

$

/

:

U;

$

6.

复合

信息序列是抑制白噪干扰的最佳去噪复合信息%

)

#当白噪的强度发生变化时$不同
Ŝ

信号对

应的最佳去噪复合信息会发生相应的改变$不同
Ŝ

信号也会有不同的最佳去噪复合信息%因此$针对

不同噪声水平和
Ŝ

信号应选择与其对应的最佳去

噪复合信息%

!

#在不同的
P(T

下$

:

的选择对
/

:

U;

$

6.

复合信息

序列的去噪能力有较大影响$随着噪声水平的提高$

:

值有增大的趋势$但对于不同种类的
Ŝ

信号$其

:

值增大的速率并不相同%
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