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时频分析在真空热试验测试电缆故障检测中的应用
董!浩!张!曦!费泽林!杜春林
!北京卫星环境工程研究所 北京433350"

摘!要!真空热环境试验是航天器研制过程中必不可缺的实验项目#实验过程中需配置大量测试电缆#因此测试电缆
的故障检测具有重要意义$为有效提高对测试电缆故障的定位精度#对小波变换和分数阶傅里叶变换在电缆故障测
试中的应用去进行研究$对时域反射测量法和频域反射测量法两种电缆故障检测方法的发射信号进行加噪处理#分
别采用相应的时频分析方法对其进行消噪处理$仿真结表明#小波变换和分数阶傅里叶变换具有良好的去噪效果#对
提高测试电缆的故障定位精度具有重要意义$
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C!引!!言

真空热环境试验是航天器研制过程中一项必不可缺的
试验项目#而空间模拟器是航天器真空热试验的关键设备#
试验过程中需要大量的电缆配合测试#如热试验控温用的
加热电缆%采集热电偶信号的测量电缆以及用于将容器外
测试设备与星上被测设备连接进行测试的低频通用电缆
等$这些电缆经过常年使用#很多电缆存在严重磨损的情
况#航空插头进行插接时不再紧密#插头虚接虚焊情况频
现#电缆线间绝缘%对地绝缘阻值下降#这些问题不仅给热
试验准备工作带来了很大困难#有时甚至会造成试验临时
停机#后果严重)4*$

传统的电缆故障检测方法有电桥测量法%时域反射测

量法’B?A@DVNAH?=Q@PO@<BNA@BQU#$7%(和频域反射测量
法’PQ@\M@=<UDVNAH?=Q@PO@<BNA@BQU#‘7%(等)1*$电桥检
测法针对已知长度的电缆测试非常方便#成本低$但其测
量精度和稳定度受人为影响较大#技术水平相对较低$

$7%方法在电缆一端输入脉冲电压#信号在沿线传输过程
中#遇到阻抗不匹配的地方#就会发生反射$记录发射脉冲
和反射脉之间的传输时间#即可计算出故障点的距离$

‘7%是将扫频信号发射到测试电缆中#并将反射信号经快
速傅里叶逆变换转换为时域信息$根据电缆的相对传输速
度#即可计算出距离$在检测反射信号过程中#$7%直接
采用门限判决&‘7%采用频率检测#对出现在频带内的信
号判定反射信号)6*$两者的判决原理都比较简单#而电缆
检测过程是非常复杂的#在检测过程中存在各种干扰#因此
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在强噪声背景条件进行去噪对于准确定位电缆故障位置是
至关重要的$

本文主要研究时频分析在真空热试验电缆故障检测中的
应用#着重分析小波变换及分数阶傅里叶变换在$7%%‘7%故
障检测方法在低信噪比情况下提取信号的能力)0D2*$

D!时频分析简介

DED!小波变换
小波变换’RHT@O@BBQH=SPNQA#I$(是一种新的时频变换

分析方法#它继承了短时傅里叶变换的思想#并通过采用0时
间D频率1随着频率改变的窗口的方式#解决了短时傅里叶变换
窗口不随频率变化的缺点$对信号进行平移伸缩等变换#实
现对信号的任意细节多尺度细化分析#充分对信号的时间%频
率的局部化进行分析$重点突出问题某些方面的特征$目前
小波变换的主要研究内容为波的多尺度分析和信号去噪$

信号;’"(241’F(的小波变换定义为!

X;’!#:($+
%v

3v
;’"((

"
!#:V" ’4(

式中!!2F% 和:2F 分别表示为尺度因子和平移因子&

(!#: 为小波基函数$

(!#:’"($
4

槡!
(
"3:
!’ ( ’1(

对式’1(中变量:作傅里叶变换以及傅里叶逆变换#即
可得到式’6(#为小波变换的频域表达式$

X;’!#:($
4
1槡$+

%v

3v
槡!O’!((’!!(@:!"V! ’6(

式中!如果变量!&4#则(’""!(表示为(’"(在时间轴上
进行扩展&若!,4#则(’""!(表示为(’"(在时间轴上进
行压缩#变量:影响小波函数在时间轴上的位置#但不影响
信号波形)9*$

DEF!分数阶傅里叶变换
分数阶傅里叶变换 ’PQH<B?N=HO‘NMQ?@QBQH=SPNQA#

‘%‘$(是传统傅里叶的一种变换#可以将其解释为将信号
以坐标轴的原点为中心#将信号在时频平面内逆时针旋转
角度%#具体如图4所示$

图4!分数阶傅里叶变换

传统的傅里叶变换的意义在于通过对信号进行逆时针
旋转53f#从而将信号在时间"轴上变换到频率!轴上的表
示$那么‘%‘$则可以看作将信号在时间"轴上逆时针旋

转角度%到P轴上的表示$因此#分数阶傅里叶变换的意
义在于可以同时对信号的时域和频域进行分析$信号

;’"(241’F(的分数阶傅里叶变换定义为!

O!’P($+
%v

3v
;’"(L!’P#"(V" ’0(

式中!L!’P#"(定义为分数阶傅里叶变换的核函数#具体
如式’2($

L!’P#"($
9!@’*"1(’P

1%"1(<NB%3:P"<S<%#(5>6
&’"3P(#%$1,$
&’"%P(#%$ ’1,Z4($
(
)

*

’2(

式中!9%$ ’43:<NB%("1槡 $&,表示为任意整数&P轴表示
分数域&变量P表示分数频率&%$I$"1为分数傅里叶变换
的旋转角度&I为傅里叶变换阶数)G*$

F!小波变换在提高定位精度的作用

FED!小波去噪原理
小波分析作为一种时频分析新技术#广泛的应用在信

号处理中$其中小波两大研究内容分别为小波变换的多
尺度分析和信号去噪$本节着重分析小波变换在脉冲反
射法的电缆故障检测方法中的应用$一般的时域反射
法’$7%(采用将低压脉冲信号发射到待测电缆中#对回
波信号进行检测$从而确定故障位置$然而脉冲反射法
在测距过程中不可避免的会采集到大量的噪声#噪声大小
由测试测试周围环境的电磁噪声大小以及测距装置的抗
干扰能力决定$当噪声信号较大时极有可能淹没反射信
号的起始点#导致测量误差较大#增加了故障定位的难度$
因此采取有效的消噪方法消除噪声#最大程度的保留有用
信号#对提高采集信号的信噪比是十分必要的$有利于提
高测距精度及判断波形$式’9(所示为一般含噪信号的一
维模型$

=’’($;’’(%-+.’’(!’$4#1#.#(34 ’9(
式中!;’’(表示为原始信号&.’’(表示为噪声信号&=’’(
表示带有一定噪声的信号$

经验分析#在实际应用中#常见的原始信号即有用信号
为平稳或频率较低的信号$相反噪声信号通常处于高频信
号$图1所示为采用6层小波分解对信号去噪过程$

图1!小波去噪过程

图1中对含噪信号+进行6层分解#其目的在于近可
能多的滤除信号中的高频噪声信号#并还原出原始信号部
分$尽可能大的提高原始信比例$其中<*4%<*1%<*6为
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将信号分解后每4层的低频原始信号#<74%<71%<76表示
为信号分解后每层高频噪声信号)C*$

FEF!小波去噪过程

4(首先需要对小波基函数进行选择#确定小波分解层
数后利用小波基函数并对信号进行小波分解$目前常用的
小波基函数有6种#分别为VX’小波%SUA’小波和<N?P’
小波$图6所示为分解层数与信噪比的关系$由图6可
知#分解层数在6!2范围内#信号的输出信噪比比较大$

图6!分解层数与信噪比的关系

1(阈值的确定$阈值的确定极大的影响小波变换去噪
的性能$如果所选取的阈值比较小#则经过处理后的小波
系数中会包含较多的噪声&如果选取的阈值过大#则会造成
原始信号的丢失$目前小波变换去噪过程中有0种阈值选
择方法!’4(通用阈值04#根据原理为独立同分布的+ 各
标准高斯变量中的最大值&’1(+B@?=无偏似然估计阈值

01&’6(启发式+,%!阈值#该方法综合了上面两种阈值选
取规则&’0(最大最小准则阈值00$图0所示为0种阈值
选择方法的对比$

图0!0种阈值选择方法的对比

6(选择合适的阈值函数对小波系数进行处理$目前常
用阈值函数有硬阈值函数和软阈值函数两种方法#硬阈值
函数的表达式为!

>
7

*#, $
>*#,#>*#, -+
3#>*#, ,+2 ’G(

软阈值函数的表达式为!

>
7

*#, $
SJ=’>*#,(’>*#, 3+(#>*#, -+
3#>*#, ,+2 ’C(

式中!>*#,表示为小波分解系数&>
7

*#,表示小波系数的估计
值&SJ=’+(表示为符号函数&)为小波变换的阈值$通常采

用硬阈值函时#小波系数的估计值会有在Z+处不连续#其
余小波系数无偏差的问题&软阈值函数虽然为连续函数#但
其估计出的小波系数有固定误差的存在#影响小波变换的
去噪性能)5*$本文对软阈值函数进行改进#式’5(为改进后
的阈值函数$

>*#, $

!+13+%>*,#>*, -+
!>1*,#3,>*, ,+
3!+1%+%>*,#>*, %3+
3!>1*,#3+,>*, ,3

(

)

*

#!,
4
+

’5(

0(小波重构$对经过分解后的每层原始信号进行重
构#还原出原始信号$

FEG!小波去噪仿真实例
为验证小波去噪法在脉冲反射法电缆故障检测中的应

用#本节 $7%发射的脉冲信号加噪信号进行仿真#选择

VX’小波基函数#小波分解层数为2$采用通用阈值确定
方法以及改进的软阈值函数完成滤波过程#仿真过程如
图2所示$

图2!小波去噪仿真结果
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图2’H(为发射的连续脉冲信号#图2’X(为加入噪声
后的脉冲信号$图2’<(为小波去噪后的信号$对比
图2’H(和图2’<(可知#小波变换能够很好的对信号进行
去噪#故而可以在电缆故障检测中有效地提高故障的定位
精度$

G!分数阶傅里叶变换在提高定位精度的作用

传统的傅里叶变换仅适用于对平稳信号进行一系列的
分析和处理#不适合对非平稳%时变的信号进行处理$分数
阶傅里叶变换可以解释为将信号在正交的#L?QW基函数上
展开#在特定阶次分数阶傅里叶变换可表现为一个冲击函
数#通常将此称为聚焦性$此特性使分数阶傅里叶变换十
分适合对调频信号的处理$频域反射法’‘7%(采用的是向
待测电缆发射一段扫频信号#通过对反射信号的处理来判
断故障的位置$电缆检测过程是非常复杂的#在检测过程
中存在各种干扰#因此需要利用有效的噪声滤除技术对反
射信号进行去噪#以此来提高故障定位精度$在采用‘7%
方法在电缆故障检测应用中#有用信号的提取好与噪声的
抑制是十分重要的)43*$传统滤波方法仅局限于在频域进
行加窗处理#一旦信遇到号与噪声具有较强的时频耦合的
情况#传统的方法无法实现滤除噪声$这种情况下#采用分
数阶傅里叶变换利用将信号的坐标一定的角度#在变换后
去除信号%噪声之间的耦合#即可达到滤波噪声的目的$线
性调频’O?=@HQPQ@\M@=<UANVMOHB?N=#"‘)(作为扫频信号
的一种#常用于‘7%的发射信号$本节对"‘) 信号分数
阶傅里叶变换去噪过程进行仿真$

GED!单分量’I"
式’43(所示为单分量"‘)的表达形式$

;’"($9@[W):’1$;3"%$9"
1(* ’43(

式中!3%"%0&9表示为"‘)信号的幅度&;3表示为初
始频率&9表示为调频率$根据式’43(对"‘)信号进行仿
真$利用 )*$"*Y时频分析工具箱中POA?=函数生成

"‘)信号)44*$图9所示为单线性调频信号波形#图G所示
为线性调频信号频谱#图C所示为单线性调频信号时频
分布$

图9!"‘)信号时域波形

图G!"‘)信号频域波形

图C!"‘)时频分布图

从图中可以看出信号频率随时间呈线性变化#与理论
分析一致$

GEF!ILI(去噪过程

4(首先对带有噪声的原始进行逆时针旋转%角度#将"
轴变换到P轴上$

C%’P($O%’P(%+%’P( ’44(
式中!O%’P(表示为"‘)信号的分数阶傅里叶变换#通过
将其旋转一定角度后#其信号的频谱会聚集在平面P轴一
个窄带内&+%’P(表示为噪声信号的分数阶傅里叶变换#
与有用信号相比#无论旋转多少角度#噪声信号均不会聚集

P域内)41*#如图5和43所示$

图5!"‘)信号在分数阶‘NMQ?@Q上的投影

1(在旋转后的平面内旋转合适带宽的窗函数对噪声信
号进行滤除)46*$
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图43!‘%‘$良好的频谱聚焦性

6(滤除噪声信号后对其进行逆分数阶傅里叶变换即
可还原出原始信号)40*$

GEG!分数阶傅里叶去噪仿真实例
对"‘)进行加噪处理#噪声背景下的信号时域波形

如图44所示$

图44!含噪"‘)信号时域波形

图41和46所示分别为带噪声的单线性调频信号经过
分数阶傅里叶变换滤波前%后的对比图#原始"‘) 信号由
于其聚焦特性在P域内产生了聚焦性#相反噪声经过分数
阶傅里叶变换后分布在P轴上)42*$采用合适的窗函数即
可实现对噪声信号的滤除$

图41!最佳阶次处信号频谱图

对滤除后的信号进行逆傅里叶变换即可还原出原始信
号$如图40所示$

图46!滤波后频谱图

图40!滤波后还原的信号时域图

对比图9和40可知#‘%‘$对"‘) 具有良好的去噪
效果#恢复信号疏密程度与已经能够很好的与原始信号相

吻合$

J!结!!论

本文对小波变换和分数阶傅里叶变换在电缆故障
定位中的应用进行了研究#探讨了小波变换以及分数阶
傅里叶变换的去噪性能$以 $7%和‘7%电缆故障测
试方法中的发射信号为仿真原始信号#分别对加噪后的
信号进行去噪仿真$仿真结果表明#对于 $7%发射信
号#采用改进的软阈值函数小波变换去噪能够很好的完
成滤波处理&对于‘7%发射信号#分数阶傅里叶以其对
线性调频信号频谱的聚焦性#能够将低信噪比的发射信
号恢复出来$对后续的故障定位以及对故障分类来说
具有重要意义$
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