
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０５．００８

２０２３年９月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第５期

基于改进经验小波变换的局部放电荧光信号去噪

胡程勇１，王廷云１，黄怿１，张小贝１，李群２，张子阳３

（１．上海大学（特种光纤与光接入网重点实验室），上海 ２００４４４；
２．国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 ２１１１０３；

３．国网江苏省电力有限公司，江苏 南京 ２１００２４）

摘　要：由于现场环境的复杂性，局部放电（ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）检测伴随着大量噪声干扰，易出现ＰＤ漏报与误报
现象，影响电力设备后续运维工作。文中采用荧光光纤 ＰＤ检测法，提出了基于谱峭度和改进经验小波变换（ｅｍ
ｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＷＴ）的自适应ＰＤ荧光信号去噪算法。首先利用快速谱峭度图确定荧光信号傅里叶频谱
的紧支撑区域边界，随后对含噪荧光信号进行ＥＷＴ分解并获得荧光信号所在的有用信号分量，最后对有用信号分
量采用小波阈值法去除残留噪声，得到去噪后的ＰＤ荧光信号。利用该方法对仿真荧光信号进行去噪分析，并将去
噪结果与经验模态分解小波变换（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＭＤＷＴ）法和ＥＷＴ法进行对比，
结果表明，该方法在信噪比、均方根误差和归一化相关系数等指标方面都有所提升，证明了该方法具有良好的去噪

效果。此外，实测信号的去噪结果表明，该方法的降噪率优于ＥＭＤＷＴ法和ＥＷＴ法，具有较好的噪声抑制能力。
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０　引言

局部放电（ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）是高压电气设
备绝缘损坏的主要原因，通过对其进行有效监测，

可以评估高压设备的绝缘状态，减少设备运行故障

的发生［１］。由于 ＰＤ检测通常采用电学传感器，易
受电磁干扰，所以实际采集到的 ＰＤ信号叠加了大
量的噪声，ＰＤ检测的真实性受到影响。在所有 ＰＤ
检测方法中，荧光光纤 ＰＤ检测法采用光纤作为探
测元件，其具有本质绝缘和抗电磁干扰的优点，因

此可以屏蔽绝大部分的噪声干扰［２３］。

通常，荧光光纤 ＰＤ探测法采用光电倍增管
（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，ＰＭＴ）将 ＰＤ荧光信号转换为
电信号，以便后续进行信号处理。虽然ＰＭＴ是低噪
声器件，但仍存在散粒噪声（白噪声）［４５］，因此，实

现ＰＤ荧光信号的噪声抑制有利于荧光光纤 ＰＤ探
测法在ＰＤ检测领域中的进一步应用。

目前，已经有许多 ＰＤ信号去噪方法被广泛研
究，包括傅里叶分析法［６］、小波阈值去噪法（ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＷＴ）法［７］、经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）法［８］以及经验小波变换（ｅｍｐｉ
ｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＷＴ）法［９］等。傅里叶分析

法主要用于平稳信号的去噪，而 ＰＤ信号为非平稳
信号，因此该方法具有一定的局限性［１０］。ＷＴ法根

据信号频率变化自动调节时频窗，可以有效去除噪

声，但是须提前确定合适的小波基函数和分解层

数，因此该方法缺乏自适应性［１１］，不适用于变化的

ＰＤ信号。ＥＭＤ法根据信号的特征，将其分解成不
同的本征模态分量，但是该方法缺乏理论支撑，而

且存在模态混叠［１２］和端点效应的问题，限制了去噪

性能。ＥＷＴ法结合了 ＥＭＤ法和 ＷＴ法，同时解决
了模态混叠的问题，然而该方法中傅里叶频谱是基

于极值划分的［１３］，因此，当信号中存在噪声时，信号

的极值分布情况会受到影响，造成划分结果存在大

量冗余的模态分量［１４］，导致计算量增加，从而影响

算法实时性。

为了解决ＰＤ荧光信号噪声抑制问题，文中采
用荧光光纤传感器采集 ＰＤ荧光信号，提出了基于
谱峭度和改进 ＥＷＴ的自适应 ＰＤ荧光信号去噪算
法。利用该方法对仿真ＰＤ荧光信号和实测荧光信
号进行去噪处理，并将结果与 ＥＭＤＷＴ法、ＥＷＴ法
进行对比，验证了所提方法优异的去噪性能。

１　基本原理

１．１　谱峭度
谱峭度是一种谱统计量，不仅能够表示非平稳

信号的存在，而且能够定位非平稳信号在频谱中的

位置［１５］。若信号中只有高斯噪声，则其谱峭度近似

为０；而在非平稳信号存在的频率上，其谱峭度为较
大的正值。
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由于ＰＤ荧光信号是非平稳信号，因此通过计
算含噪信号的谱峭度，能够获取荧光信号所在的频

率范围。常用的谱峭度计算方法有多种［１６］，包括基

于短时傅里叶变换计算方法、基于连续小波变换计

算方法以及快速谱峭度图法。其中，前２种方法计
算耗时严重，不适用于实际应用，因此，文中采用快

速谱峭度图法。

快速谱峭度图法的基本原理是通过构建的１／３
二叉树滤波器组对信号进行分解［１７］。该方法能够

自动确定非平稳信号的最优中心频率 ｆｃ和带宽 Ｂｗ，
其结构如图 １所示，图中 ｆｓ为采样率。因此，通过
最优中心频率 ｆｃ和带宽 Ｂｗ，可以获取含噪信号中
ＰＤ荧光信号在频谱中的分布位置。

图１　快速谱峭度图结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｓｔｋｕｒｔｏｇｒａｍ

１．２　ＥＷＴ
ＥＷＴ法是一种针对非平稳信号的自适应分解

方法。常规小波分析采用规定的尺度细分方案，即

将信号连续划分为近似分量与细节分量，但由于该

划分方案是预先规定的，所以常规小波分析缺乏自

适应性。而ＥＷＴ的划分方案是根据分析信号的频
谱特征所建立的，因此ＥＷＴ具有良好的自适应性。

假设傅里叶频谱［０，π］被连续分割为 Ｎ个部
分，每个部分的边界表示为 ωｎ（ｎ"Ｎ，其中 ω０＝０，
ωＮ＝π）。因此，紧支撑区域可以定义为：

Λｎ＝［ωｎ－１，ωｎ］　ｎ＝１，２，…，Ｎ （１）
∪Ｎ
ｎ＝１Λｎ＝［０，π］ （２）

利用 Ｍｅｙｅｒ和 ＬｉｔｔｌｅｗｏｏｄＰａｌｅｙ小波构造思想，
分别定义经验尺度函数 φ^１（ω）和经验小波函数

ψ^ｎ（ω）
［１８］：

φ^１（ω）＝

１　 ω ＜（１－γ）ω１

ｃｏｓπ
２β

１
２γω１

（ω －（１－γ）ω１）( )( )
　（１－γ）ω１≤ ω ＜（１＋γ）ω１
０　其他













（３）

ψ^ｎ（ω）＝

ｓｉｎπ
２β

１
２γωｎ

（ω －（１－γ）ωｎ）( )( )
　（１－γ）ωｎ≤ ω ＜（１＋γ）ωｎ
１　（１＋γ）ωｎ≤ ω ＜（１－γ）ωｎ＋１

ｃｏｓπ
２β

１
２γωｎ＋１

（ω －（１－γ）ωｎ＋１）( )( )
　（１－γ）ωｎ＋１≤ ω ＜（１＋γ）ωｎ＋１
０　其他

















（４）
式中：γ为紧支撑区域的相关参数；β（ｍ）为辅助
函数。

γ＜ｍｉｎｎ
ωｎ＋１－ωｎ
ωｎ＋１＋ωｎ( ) （５）

β（ｍ）＝
０　ｍ≤０
ｍ４（３５－８４ｍ＋７０ｍ２－２０ｍ３）　０＜ｍ＜１
１　ｍ≥１

{
（６）

因此，原信号可以重构为：

ｘ（ｔ）＝ Ｆ－１( Ｗ^εｆ（０，ω）φ^１（ω）＋∑Ｎ－１ｎ＝１Ｗ^εｆ（ｎ，ω）ψ^ｎ（ω）)
（７）

式中：Ｗ^εｆ（０，ω）、Ｗ^εｆ（ｎ，ω）分别为近似系数和细节
系数；Ｆ－１（·）为傅里叶反变换。

由于快速谱峭度图能够获取含噪信号中 ＰＤ荧
光信号的最优中心频率 ｆｃ和带宽 Ｂｗ，因此，在进行
含噪信号的傅里叶频谱划分时，将噪声的紧支撑区

域进行合并，即：

ω０＝０

ω１＝（２π／ｆｓ）（ｆｃ－Ｂｗ／２）

ω２＝（２π／ｆｓ）（ｆｃ＋Ｂｗ／２）

ω３＝π











（８）

将快速谱峭度图和 ＥＷＴ结合可以减少无效噪
声分量的划分，从而降低算法的计算成本。

因此，含噪信号的各模态分量可以表示为：

ｘ０（ｔ）＝Ｆ
－１（Ｗ^εｆ（０，ω）φ^１（ω））

ｘ１（ｔ）＝Ｆ
－１（Ｗ^εｆ（１，ω）ψ^１（ω））

ｘ２（ｔ）＝Ｆ
－１（Ｗ^εｆ（２，ω）ψ^２（ω））










（９）

式中：ｘ１（ｔ）为重构ＰＤ荧光信号；ｘ０（ｔ）、ｘ２（ｔ）为噪声
信号。后续处理仅针对信号ｘ１（ｔ）。
１．３　小波阈值去噪

重构ＰＤ荧光信号 ｘ１（ｔ）仍然残留了少量白噪
声，因此，须对ｘ１（ｔ）做进一步去噪处理。文中采用
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ＷＴ法，根据式（１０）所示阈值函数对重构信号进行
阈值去噪处理。

ｑ（ｋ）＝
ｘ１（ｋ）　 ｘ１（ｋ）≥λｔｈ
０　 ｘ１（ｋ） ＜λｔｈ{ （１０）

式中：λｔｈ为阈值，采用绝对中位差法
［１９］（ｍｅｄｉａｎａｂ

ｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＡＤ）进行估计。阈值估计通常采
用３σ准则［２０］，但是该方法易受极端值的影响，导致

估计的阈值偏大，而 ＭＡＤ法不受极端值的影响，因
此，λｔｈ值表示为：

λｔｈ＝２．５ＭＭＡＤ＋ｍｅｄ（Ｘ） （１１）
ＭＭＡＤ＝１．４８２６ｍｅｄ（Ｘ－ｍｅｄ（Ｘ）） （１２）

式中：Ｘ为信号序列；ｍｅｄ（·）为对信号求中位数。
１．４　算法流程

文中所提方法的实现步骤如下，其流程如图 ２
所示。

图２　算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（１）计算含噪信号的快速谱峭度图，得到 ＰＤ
荧光信号最优中心频率ｆｃ和带宽Ｂｗ；

（２）根据最优中心频率 ｆｃ和带宽 Ｂｗ得到相应
的紧支撑区域边界 ω０，ω１，ω２，ω３{ }，随后划分含噪
信号的傅里叶频谱；

（３）利用上述边界构造滤波器组，并对含噪信
号进行ＥＷＴ分解，选择信号ｘ１（ｔ）为有用分量；

（４）通过阈值函数和 ＭＡＤ阈值估计法对信号
ｘ１（ｔ）进行 ＷＴ去噪，最终获得去噪后的 ＰＤ荧光
信号。

２　仿真荧光信号分析

２．１　仿真荧光信号
荧光光纤 ＰＤ探测法主要基于 ＰＭＴ输出的荧

光强度。在ＰＤ紫外光的激发下，开始处于激发态

的粒子较多，荧光较强，随着时间的推移，荧光越来

越弱，呈现双指数衰减［２１］。因此，文中采用双指数

衰减函数来模拟ＰＤ荧光信号［２２］：

ｓ（ｔ）＝Ａ(ｅ－１．３ｔτ１ －ｅ－２．２ｔτ２ ) （１３）

式中：Ａ为脉冲峰值；τ１、τ２为时间常数。仿真信号
由不同波形的脉冲组成，如表１所示。将高斯白噪
声加入无噪ＰＤ荧光信号中，信噪比设置为０ｄＢ，采
样率ｆｓ设置为３０ＭＨｚ，无噪荧光信号与含噪荧光信
号如图３所示。

表１　仿真信号模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｍｏｄｅｌ

脉冲参数 脉冲１ 脉冲２ 脉冲３ 脉冲４

Ａ／ｍＶ ０．８ １．３ ２．０ ０．８

τ１／μｓ ３．０ ３．０ ０．８ １．５

τ２／μｓ ０．５ ０．５ ０．１ ０．３

图３　仿真信号
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

２．２　仿真结果分析
仿真信号的快速谱峭度图如图４所示。可以看

出，当分解级别为４．６时，谱峭度 Ｋ达到最大值，ＰＤ
荧光信号的最优中心波长 ｆｃ和带宽 Ｂｗ分别为
０．３１２５ＭＨｚ和０．６２５ＭＨｚ。由于边界 ω１＝０，所以
紧支撑区域边界为 {０，０．１３０９，π}，即信号的模态
分量数为２。

根据上述获得的紧支撑区域边界，对含噪 ＰＤ
荧光信号进行ＥＷＴ分解，分解结果如图５所示。由
图５可以看出，ＰＤ荧光信号位于分量１中，而噪声
信号位于分量 ２中。因此，将分量 １进行 ＥＷＴ重
构，随后对重构荧光信号进行ＷＴ处理，最终得到去
噪后的ＰＤ荧光信号。
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图４　快速谱峭度图
Ｆｉｇ．４　Ｆａｓｔｋｕｒｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

图５　ＥＷＴ分解结果
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＷＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

为了检验所提方法的去噪性能，文中将所提方

法与ＥＭＤＷＴ法［２３］和 ＥＷＴ法［２４］进行对比，３种方
法所对应的去噪结果如图６所示。

由图６（ａ）可知，ＥＭＤＷＴ法的去噪效果一般，
可以明显看到振荡现象，这是由于存在模态混

叠［２５］。ＥＷＴ法能够分辨ＰＤ荧光信号，同时消除了
模态混叠的影响，但还残留了少量的白噪声。因

此，通过对比可知，文中所提方法具有更好的去噪

效果。

为了定量分析所提方法的去噪性能，文中采用

信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ），均方根误差
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和归一化相关系数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＣＣ）３个指标［２６］

进行评价，表达式如下：

图６　不同去噪方法结果对比
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式中：ｓ为无噪荧光信号；ｙ为去噪后的荧光信号；
Ｎｌｅｎ为信号长度。其中，ＳＳＮＲ和ＮＮＣＣ越大，ＲＲＭＳＥ越小，
表明方法的去噪性能越好。３种方法去噪性能评价
指标的对比如表２所示。由表２可知，与其他２种
方法相比，文中所提方法的 ＳＳＮＲ和 ＮＮＣＣ最大，且
ＲＲＭＳＥ最小，表明去噪后的信号有效抑制了噪声，同
时波形失真更小，进一步证明了所提方法去噪的有

效性。此外，３种方法的计算时间分别为０．３８７２ｓ、
１．６８３０ｓ、０．３５１３ｓ，表明文中所提方法在保证去噪
性能的同时没有增加额外的计算成本。

６６



表２　去噪算法性能对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＳＳＮＲ ＲＲＭＳＥ ＮＮＣＣ 计算时间／ｓ

ＥＭＤＷＴ ０．９１２４ ０．１４０１ ０．５３１８ ０．３８７２

ＥＷＴ ７．１０７６ ０．０６８７ ０．９０４３ １．６８３０

文中方法 ９．９４９６ ０．０４９５ ０．９４９５ ０．３５１３

３　实测荧光信号分析

３．１　实验装置
为了进一步验证所提方法的降噪效果，文中采

用所提方法对实测荧光信号进行了处理分析，其实

验装置如图７所示。采用针板缺陷模型模拟局部放
电，通过荧光光纤传感器采集ＰＤ产生的紫外光，荧
光光纤传感器采用实验室自制的铈铽共掺石英荧

光光纤［２７］，长度为１０ｃｍ，该传感器置于一个黑色不
透光的试验罐体中，该罐体设计参照国家电网公司

企业标准《局部放电超声波检测仪技术规范》（Ｑ／
ＧＤＷ１１０６１—２０１７）。荧光光纤传感器通过传输光
纤连接到ＰＭＴ（Ｈ１０７２２２１０，ＨａｍａｍａｔｓｕＰｈｏｔｏｎｉｃｓ）。
随后，采用高速示波器（ＭＳＯ８２０４，Ｒｉｇｏｌ）进行信号
采集，采样率为５０ＭＳａ／ｓ。

图７　实验装置
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　结果与讨论
实验系统采集到的 ＰＤ荧光信号如图 ８所示，

采用上述不同方法对实测荧光信号进行去噪处理，

其结果如图９所示。由图９（ａ）可知，ＥＭＤＷＴ法的
去噪结果残留了较多的噪声，并且整体存在振荡现

象。由图９（ｂ）可知，ＥＷＴ法的去噪效果相对较好，
但残留了少量的白噪声。由图９（ｃ）可知，文中方法
消除了白噪声，并且较好地恢复了ＰＤ荧光信号。

实测信号通常是含噪声的信号，无法获得无噪

荧光信号，因此，２．２节中评价指标不适用于实测信
号，可采用降噪率（ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＮＲＲ）来描
述不同方法对实测信号的去噪性能，其表达式为：

ＮＮＲＲ＝１０（ｌｇσ
２
１－ｌｇσ

２
２） （１７）

式中：σ１、σ２分别为含噪荧光信号和去噪后荧光信
号的标准差。通常，ＮＮＲＲ越大，表明该方法的去噪性
能越好。３种方法的降噪率分别为 ２．６６６８（ＥＭＤ

图８　实测信号
Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｄＳｉｇｎａｌｓ

图９　实测信号去噪结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ

ＷＴ）、２．６９５８（ＥＷＴ）和４．００７３（文中方法），因此可
知文中方法的降噪率高于其他２种方法，去噪程度
较高。综上所述，文中所提方法可以有效提取荧光

信号，在ＰＤ荧光信号去噪方面具有明显的优势。

４　结语

文中采用荧光光纤 ＰＤ检测法，提出了基于谱
峭度和改进ＥＷＴ的自适应ＰＤ荧光信号去噪算法。
首先采用快速谱峭度图确定荧光信号的中心频率

与带宽，并由此确定荧光信号的傅里叶紧支撑区

域，将冗余分量的紧支撑区域进行合并以减少计算

量，随后进行ＥＷＴ分解获得荧光信号所在的有用信
号分量。对有用信号分量采用 ＷＴ法去除残留噪
声，最终获得去噪后的 ＰＤ荧光信号。对比文中方
法与ＥＭＤＷＴ法和ＥＷＴ法对仿真荧光信号和实测

７６ 胡程勇 等：基于改进经验小波变换的局部放电荧光信号去噪



信号的去噪结果可知，文中方法具有较好的去噪效

果以及较小的波形失真。
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　　　１４５００４４．
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ｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２２，１８７：１１０３４８．

［１５］高锐文，胡定玉，师蔚，等．基于最大相关峭度解卷积和谱
峭度的滚动轴承声信号故障特征增强［Ｊ］．噪声与振动控
制，２０２２，４２（２）：１０２１０７．
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ｔｏｓｉｓ［Ｊ］．ＮｏｉｓｅａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，４２（２）：１０２
　　　１０７．

［１６］ＷＡＮＧＹＸ，ＸＩＡＮＧＪＷ，ＭＡＲＫＥＲＴＲ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｋｕｒ
ｔｏｓｉｓｆｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，６６：６７９６９８．

［１７］张旭辉，张超，樊红卫，等．快速谱峭度结合阶次分析滚动
轴承故障诊断［Ｊ］．振动．测试与诊断，２０２１，４１（６）：１０９０
１０９５，１２３５．
ＺＨＡＮＧＸｕｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＦＡＮＨｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
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ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，
２０２１，４１（６）：１０９０１０９５，１２３５．

［１８］ＧＩＬＬＥＳＪ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，６１（１６）：３９９９４０１０．

［１９］ＬＥＹＳＣ，ＬＥＹＣ，ＫＬＥＩＮＯ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒｓ：ｄｏｎｏｔｕｓｅ
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ｒｏｕｎｄｔｈｅＭｅｄｉａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｏｃｉａｌＰｓｙｃｈｏ
ｌｏｇｙ，２０１３，４９（４）：７６４７６６．

［２０］卢其威，李亚松，苏猛猛，等．基于改进ＨＨＴ的直流串联电
弧故障检测方法［Ｊ］．电工电能新技术，２０２２，４１（１１）：７０
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（１１）：７０８１．

［２１］杨碧玉，徐跃．一种基于ＬＳＴＭ神经网络的荧光寿命还原算
法［Ｊ］．光子学报，２０２２，５１（６）：１６４１７５．
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［２２］周国华，原辉，林语，等．基于 ＩＤＣＱＧＡＯＭＰ的变压器局部
放电稀疏分解去噪［Ｊ］．高压电器，２０２２，５８（２）：１２６１３４．
ＺＨＯＵＧｕｏｈｕａ，ＹＵＡＮＨｕｉ，ＬＩＮＹｕ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄ ｏｎ
ＩＤＣＱＧＡＯＭＰ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２２，５８（２）：
１２６１３４．

［２３］ＹＡＮＧＪＪ，ＹＡＮＫ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５（２１）：８１６７．

［２４］ＺＨＯＮＧＪ，ＢＩＸＷ，ＳＨＵＱ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｄｅ
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ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，６９（１１）：８８６６８８７３．

［２５］ＳＨＡＮＧＨＫ，ＬＩＹＣ，ＸＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｈｙｂｒｉｄａｐｐｒｏａｃｈ
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［２６］高淑萍，徐振曦，宋国兵，等．基于小波阈值去噪和ＣＥＥＭＤ
的混合三端直流输电线路故障测距［Ｊ］．电力系统保护与
控制，２０２２，５０（３）：２９４０．
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作者简介：

胡程勇

　　胡程勇（１９９４），男，博士在读，研究方向为
特种光纤及光纤传感技术（Ｅｍａｉｌ：ｄｅｓｅｒｔ＿ｈｃｙ
＠１６３．ｃｏｍ）；

王廷云（１９６３），男，博士，教授，研究方向
为特种光纤、光纤通信与传感、光互连技术、光
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黄怿（１９７８），男，博士，副教授，研究方向
　　　 为特种光纤及光纤传感技术。
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９６ 胡程勇 等：基于改进经验小波变换的局部放电荧光信号去噪


