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变换 "

aaN

#的核心经验模态分解 "

8J

L

5-5=/'J&K8

K8=&J

L

&95:5&.

$

IOY

#算法及其实现过程$提出了基于
IOY

算法的数据压缩消噪&运用仿真模型

信号和实验信号对提出地消噪算法效果进行验证%对同样条件下的数据源$与基于
KC*

小波'

KC@

小波的数据压缩消噪的效果进行了分析比较&此外$运用研制地硬件系统$在重庆某电机厂进行实

验$采集在电机运行地真实环境下局部放电超声信号$并对其进行基于
IOY

算法'

KC*

小波和
KC@

小波数据压缩消噪分析和比较&仿真和实验结果分析表明$基于
IOY

算法的数据压缩消噪$与基

于
KC*

小波'

KC@

小波的数据压缩消噪能达到同样的消噪效果$甚至更优$而且不损耗原信号能量%

在对真实信号处理方面$前者更优于后者&
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目前$大型电机在电力系统和工业各个生产部

门起着关键的作用$其安全运行越来越受到人们的

高度关注&电机在运行过程$长期受热'电'机械应

力等因素影响$绝缘中存在薄弱环节在局部场强作

用下$气隙内产生局部放电$长时间持续放电最终会

导致绝缘击穿$引起电机损坏&根据日本和欧洲的

统计资料$电机故障的
#?f

'

*?f

与定子绕组的绝

缘有关(

#

)

&为此$国内外运用局部放电方法来诊断

高压大电机绕组主绝缘的老化状态$已经使用了
B$

多年$并成为一种常用的监测手段(

*>!

)

&然而$电机

运行的现场环境下$局部放电信号显得非常微弱$且

参杂有大量的干扰$为了获得真实的局放信号$对局

部放电监测在硬件上必须有足够高灵敏度的传感器

和相应信号处理器$而且在软件上要有处理效果较

好的算法进行消噪&

在软件算法的处理上$在过去几十年里$通常采

用基于小波分析方法对局部放电进行消噪&本课题

组已在局部放电降噪方面做了大量的研究工作$不

仅利用小波和复小波$而且也应用了直接陷波法滤

波器对局部放电信号进行干扰抑制$显著提高了信

噪比(

">@

)

&而近几年来的信号处理算法取得很多进

步$特别是
a5'C8-:>2,/.

3

变换"

aaN

#理论的提出

和应用$是对非平稳信号处理的一次重大突破&国

内外研究学者已经利用
aaN

作为一种新的信号处

理工具在声音分析(

H

)

'金融数据时间序列分析(

#$

)

'航

空重力分析(

##

)

'机械故障诊断(

#*

)

'地震动信号分

析(

#!

)

'医疗信号处理(

#"

)等领域进行研究和应用&

而大电机局部放电超声信号是一种典型的非平

稳信号$鉴于
aaN

对非平稳信号分解依赖于信号

本身$信号数据的分解有真实的物理意义$并且具有

更高的时频分辨率&因此$利用
aaN

对局部放电

超声信号进行数据压缩消噪$是用超声信号进行大

电机绝缘监测的基础&
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变换"

aaN

#是上世纪末黄锷等

人根据近代数学家希尔伯特的数学理论进行设计$

突破以傅立叶变换为基础的线性和稳态谱分析方

法$首次提出的一种全新适用于非平稳和非线性信

号的分析方法&
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变 换 由 经 验 模 态 分 解 方 法

"

8J

L

5-5=/'J&K8K8=&J

L

&95:5&.

$

IOY

#和
a5'C8-:

变换谱分析两部分组成$其核心部分是
IOY

分

解(

#?>#D

)

&

IOY

分解是将信号分解为若干个内禀模

态函数"

5.:-5.95=J&K80,.=:5&.

$

MOb

#分量之和$

各分量信号则在时域内具有各自的瞬时频率$即可

对每个
MOb

分量进行时频分析&在对所要研究应

用的信号进行
IOY

分解$所得到的每一个
MOb

都

必须满足两个条件(

#?>#B

)

!

#

#在整个信号序列时间长

度上$每个
MOb

的极值点个数和过零点个数相等或至

多相差一个%

*

#在任意点$由局部极大值构成的上包

络线和由局部极小值构成下包络线的平均值为零&

因此$进行
IOY

分解时$主要是基于判断每一

个
MOb

是否满足上述的
*

个条件进行循环分解计

算&

IOY

算法的实现归纳为如下几个步骤(

#?>#B

)

#

#初始化
.]

$

]#

&

*

#计算出信号
L

"

@

#所有的局部极大值和局部

极小值点&

!

#用三次样条插值将所有的局部极大值点连接

构成上包络线
L

,

LL

8-

"

@

#$局部极小极点连接构成下

包络线
L

'&T8-

"

@

#$其上'下包络线应该包络所有的信

号
L

"

@

#数据点&

"

#计算上'下包络线的均值为
;

.

$

$

"

@

#

]

"

L

,

LL

8-

"

@

#

^L

'&T8-

"

@

##+

*

&

?

#将信号
L

"

@

#去掉平均值
;

.

$

$

"

@

#后得到

M

.

$

$

"

@

#$即!

M

.

$

$

"

@

#

] L

"

@

#

\ ;

.

$

$

"

@

#&

D

#计算比较筛选条件!若
M

.

$

$

"

@

#满足
MOb

条

件$则
M

.

$

$

"

@

#为
L

"

@

#第一个
MOb

分量%否则$令

M

.

$

$

"

@

#为
L

"

@

#$

$

加
#

$并重复步骤
*\?

$直至得到

一个
MOb

$记为
5

.

"

@

#&

B

#判断终止条件!计算余项
4

.

"

@

#

] L

"

@

#

\

5

.

"

@

#$判断
4

.

"

@

#是一个单调信号或
4

.

"

@

#的值是否

小于预先给定的阈值$若是分解结束$否则令
4

.

"

@

#

为
L

"

@

#$

.

加
#

$重复步骤
*\B

$直至得到的余项
4

#

"

@

#符合终止条件&

因此$原信号
L

"

@

#可分解为如下表达式

L

"

@

#

!

(

#

.

!

#

5

.

"

@

#

(

4

#

"

@

#$ "

#

#

式"

#

#中
5

.

"

@

#代表原信号
L

"

@

#的各个
MOb

分量$其

包含了原信号从高到低不同频率段的成分$且其分

解构成无能量损失%

4

#

"

@

#为残余函数$表现为信号

自适应趋势$或是一个常数序列$或是一个单调

序列&

:@>

!

基于
;KF

去噪

原始信号经过
IOY

算法分解后$获得多个不同

频率段的
MOb

和残余函数组成$这说明原始信号可以

由多个分辨率信号分量组成$这将为由不同频率的噪

声信号和研究对象信号组成的原始信号进行时空滤

波提供依据(

#@>#H

)

&时空滤波器根据各个
MOb

分量的

D#
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频率进行设定各种滤波器$可以把是噪声的
MOb

分量

直接滤除掉$只获取有用的研究对象信号&但是$往

往现场采集的原始信号经常包含的噪声信号频率覆

盖了整个有用的信号频率范围$因此$仅用时空滤波

器是无法实现理想的消噪$甚至有时会把有用的信号

成份滤除$导致本身微弱原始信号能量损耗&

考虑到小波消噪的原理$对原始信号进行小波

分解后$对高频部分进行信号数据压缩&通过设定

数据压缩率$即假设当信号小波分解高频部分脉宽

小于设定值时$后续高频部分均表示为噪声$则这些

高频项置为零&同理$对于
IOY

数据压缩算部分$

先对原始信号进行
IOY

分解$其将被分解为多个

不同频率段的
MOb

和残余函数组成&此时$噪声亦

被分解成相应不同频率段的
MOb

和残余量$噪声部

分的
MOb

分解量相对于原信号量的
MOb

分解量要

小得多$故对于每个
MOb

分量小于数据压缩设定

值$则认为其为噪声$置为零&最后$再对数据压缩

后每个
MOb

进行
IOY

重构$从而达到对原始信号

进行消噪$其原理方框图如图
#

所示&

图
:

!

;KF

数据压缩消噪原理框图

>

!

大电机局部放电超声信号仿真及消噪

因大电机运行过程存在振动'电磁等噪声干扰

的影响$直接采用实际真实信号去实现$很难验证说

明
IOY

数据压缩消噪的效果&为此$构建了局部

放电超声信号仿真信号进行验证&

局部放电超声信号属于振荡衰减型局放脉冲$

因此$可以用双指数衰减模型来模拟局部放电超声

信号$其数学模型为

)

"

@

#

!

N

*

"

8

&

#<!@

+

*

&

8

&

*<*@

+

*

#& "

*

#

!!

式"

*

#中!

N

为信号幅值%

*

为衰减系数&仿真

时取幅值
N

为
#<*%

$衰减系数
*

为
$<?

(

9

$采样频

率为
#$$OaX

$把这些相应的参数代入公式"

*

#$并

取其数学模型信号的实部作为局部放电信号$得到

的波形图如图
*

"

/

#所示&并在其仿真信号的基础

上施加最大幅值为
$<#%

的随机噪声信号$如图

*

"

C

#所示&图
*

"

C

#相对于图
*

"

/

#增加了噪声干扰

信号$噪声信号相对比较弱&

图
>

!

局部放电仿真信号

图
?

!

局部放电仿真信号分解

!!

图
!

"

/

#为图
*

"

C

#中的信号经
IOY

分解后的

结果$与小波分解类似$原始信号一共被分解为
#$

阶固有模态函数和
#

阶残差&从图中可以很清楚看

B#

第
#$

期
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出$信号分解后各个
MOb

分量都存在噪声分量&同

样的应用
KC*

小波对上述同一个仿真局部放电信号

源进行小波分解$如图
!

"

C

#所示&比较图
!

"

/

#'

"

C

#$以及分析各自的算法实现$可以看出$

IOY

是

自适应的分解$而小波是非自适应的分解$而且

IOY

更能真实地反映信号的分解物理构成$具有

不失原信号能量&

运用
IOY

数据压缩实现对上述仿真信号去

噪$并进行信号重构$如图
"

"

=

#所示&对比图
*

"

C

#$

可以明显看出$噪声毛刺几乎消掉$起到很好的消噪

效果&文献(

*$

)中介绍应用小波对局部放电信号进

行消噪&因此$选用经典小波
KC*

和
KC@

小波进行

分解$运用与文中介绍
IOY

同样的数据压缩率消

噪$设定同样的数据压缩率$再次消噪后的信号进行

小波重构$其波形图如图
"

"

/

#'"

C

#所示&

图
A

!

局部放电仿真信号消噪后的波形

从图
"

图形上比较$可以明显的看出$

KC@

相对

于
KC*

和
IOY

噪声消除得干净$但小波会存在失

原信号能量的特性&为了能定量的分析比较三者的

消噪效果$引入信噪比"

P)V

#'相对误差和均方差进

行衡量$并分析比较了三者的运算时间$对上述的实

验仿真数据计算结果如表
#

所示&同时发现$

!

种

去噪算法对于不同的数据运算分析结果$会存在有

所变化&

表
:

!

;KF

与
-7>

'

-7E

小波分析去噪结果

及运算时间比较

算法
P)V

+

KG

相对误差 均方差 运算时间+
9

KC* @(@B## $(!D$# $($$#" $($*H

KC@ H("@"! $(!!?D $($$#* $($#D

IOY H(B**H $(!*D? $($$## $($*H

?

!

实验与分析

?@:

!

实验信号采集硬件

为了对大型电机局部放电超声信号进行采集'分

析和处理$本课题研制了局部放电超声监测系统$其

硬件结构如图
?

所示&其主要由
"

部分组成!前端

SAV$"

型声发射传感器'

SASE

%

宽带声发射前置放

大器'研华
S1M>#B#"6R

数据采集卡和基于虚拟仪器

技术的人机界面化及后台数据库监测系统平台&

超声传感器
SA$"

的频率响应范围
*$

'

#D?

ZaX

$主频在
H$ZaX

左右$能够很好的响绝缘局部

放电超声信号&

SASE

%

宽带声发射前置放大器带

宽介于
#?ZaX

到
*OaX

$增益为
"$KG

$并且噪音

低$与
SAV$"

型声发射传感器通过
G)1

接口可以

紧密配合连接(

*#

)

&监测系统数据采集模块采用研

华公司的高速同步
"

路
S1M>#B#"6R

数据采集卡$

人机界面采用
)M

公司的
R/C%MI`

虚拟仪器软件

开发实现&

图
B

!

系统硬件结构图

?@>

!

实验结果与分析

为了检测大型电机局部放电超声信号在实际运

行的情况下受到环境影响后的信号进行验证
IOY

消噪效果$以重庆某电机厂的新生产出厂正进行性

能试验高压异步电动机作为实验对象&如图所
D

所

示$在异步发电机其中一端部外壳上安放两个超声

波传感器&其电机在空载条件下运行$在距超声传

感器
!$

'

"$=J

的地方用电火花打火器进行模拟局

部放电&测得两路信号时域图如图
B

"

/

#所示&从

其中图可以看出$其噪声和振动幅值比较大$完全淹

没了模拟局部放电信号&

@#
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图
C

!

新异步电机局部放电实验图

!!

由前期的实验可知$模拟局部放电的主要频率及

超声传感器对其敏感响应主要集中
H$

'

#$$ZaX

&为

此$对其中一路超声传感器应用巴特沃斯
"

阶带通

滤波器进行滤波$获得模拟局部放电信号的时域图

如图
B

"

C

#所示&并对图
B

"

C

#的波形信号同样运用

图
D

!

实验获取的信号波形图

图
E

!

局部放电超声信号消噪后的波形

KC*

小波'

KC@

小波和
IOY

数据压缩进行消噪$其

结果波形分别如图
@

"

/

#'"

C

#和"

=

#所示&可以明显

看出$图
@

的"

=

#相对于"

/

#'"

C

#在噪声分布的信号

段明显没有毛刺$消噪效果显而易见%比较仿真信号

去噪后的波形图$真实信号运用
IOY

算法去噪的

效果相对好些$可见$去噪算法对不同的信号去噪的

效果亦发生变化&

A

!

结
!

论

介绍了
aaN

的核心
IOY

算法和实现$提出了

基于
IOY

的数据压缩消噪算法&运用局部放电仿

真模型进行放电信号仿真$并进行加噪$在同样的仿

真数据源条件下$对比了经过
KC*

小波'

KC@

小波和

IOY

算法的数据压缩消噪效果&基于研制的硬件

系统$在实际大型电机运行下$进行局部放电信号采

集$并对其进行同样消噪分析&实验结果分析表明$

基于
IOY

算法的数据压缩消噪$与基于
KC*

小波'

KC@

小波的数据压缩消噪能达到同样的消噪效果$

在相对误差和均方差方面甚至更优%

!

种不同的算

法对真实信号的消噪效果$

IOY

算法显得更优&为

此$基于
IOY

算法的数据压缩消噪可以为后期的

课题进行大型电机局部放电超声信号的研究打下良

好的基础&
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