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摘　要：针对矿用电动机ＰＤ信号中含有大量的高斯白噪声信号这一问题，提出了一种基于ＶＭＤ和ＳＶＤ的 去 噪 方

法。首先利用ＶＭＤ算法对含噪声的信号进行分解；然后由峭度准则挑选出符合要求的ＩＭＦ分量，进行信号重构；最

后再通过奇异值算法对ＶＭＤ重构信号进行去噪处理，得到较为纯净的ＰＤ信号。由实验数据表明，通过以上方法 对

ＰＤ信号进行去噪处理后，所得ＰＤ信号的信噪比和均方误差效果更好，能更有效地去除矿用电动机ＰＤ信号中的高斯

白噪声，达到了预期效果，具有一定的工程价值。
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０　引　　言

　　伴随着科技水平的日益提高，如今社会生产各个领域

的自动化水平也在逐年上升。由国家统计局发布的《中华

人民共和国２０１９年 国 民 经 济 和 社 会 发 展 统 计 公 报》［１］可

知，在２０１９年，全国原煤产量达到了３８．５亿吨，同比增长４
个百分点。在整个煤矿生产的过程中，矿用电动机在各个

生产环节都起着至关重要的作用，因此，矿用电动机的正常

运行将时刻影响着煤矿生产的运行。

矿用电动机在井下工作时，除了潮湿的工作环境外，同
时也伴随着各种各样的电磁干扰、机械振动干扰等。这些

外界干扰极易损坏电动机的绝缘结构，使其丧失绝缘保护

能力，引发一系列的灾害。因此在煤矿井下这个特殊的环

境中，矿用电动机的在线监测与诊断是保证其安全可靠运

行的一大保障。
局部放电［２］（ｐａｒｔｉａｌ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）检测是当下一种监

测高压电气设备的有效方法。工程人员可根据检测装置测

出的电信号对电气设备进行相应的绝缘分析，以此来判断

设备的故障。但是在实际的生产中，ＰＤ信号是一种瞬态的

微弱信号，并且在真正的生产现场又存在着各种各样的电

磁干扰。这就使得实际测得的信号中除了纯净的ＰＤ信号

外，还有许多噪声信号叠加在其中。因此，在进行绝缘分析

并判断故障前，必须对所测得的信号进行去噪或降噪处理，
以此得到较为纯净的ＰＤ信 号。其 中，噪 声 信 号 主 要 包 括

有白噪声、随机脉冲信号、周期性窄带干扰。对于本文所研

究的矿用电动机，白噪声对ＰＤ信号的干扰较为严重［３］。
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在早期的时候，人们都是通过简单的傅里叶变换对信

号进行去噪降噪处理。传统的傅里叶变换局部性太差，全

局性比较强，这种方法常用于处理平稳的信号。为了解决

传统傅里叶 变 换 局 部 性 差 的 问 题，就 有 了 窗 口 傅 里 叶 变

换［４］，即将频域中特定点的频谱值限定在时域的某一个局

域窗口内。但从实践的角度来看，这种方法也存在一定的

缺陷，即在非平稳的信号中表现不佳。为了克服这些困难，
小波变换就慢慢的发展了起来，其可以针对一些局部的非

平稳信号进行去噪处理，且目的性更强［５］。随着技术的发

展与成 熟，文 献［６］提 出 了 经 验 模 态 分 解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ），ＥＭＤ与小波变换有着本质的区别，
因此其对于非平稳信号的处理表现十分优秀。但是其也存

在某些不可避免的缺点，比如在分解信号时，易产生严重的

模态混叠现象，这种现象会大大影响最终去噪的效果。
变 分 模 态 分 解 （ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍ－ｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＶＭＤ）是Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ等［７］在２０１４年 提 出 的 一 种 新 型

算法。ＶＭＤ是一种 新 的 非 递 归 分 解 模 型，既 采 纳 了 小 波

分解的思路，又克服了ＥＭＤ的弊端。其具有处理速度快、
效果好、适应性好等优点［８］，且其在具体的实践中都表现出

不错的 效 果。奇 异 值 分 解［９－１０］（ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）也是近年来新兴的一种信号分析方法，其具有十分优

秀的稳定性。本文提出一种将ＶＭＤ与ＳＶＤ结合的方案，
该方案可更加有效地去除矿用电动机局部放电信号中的白

噪声，以此来 获 得 较 为 纯 净 的ＰＤ信 号，判 断 矿 用 电 机 的

故障。

１　方法原理

１．１　变分模态分解

　　ＶＭＤ算法思 路 完 全 不 同 于 傅 里 叶 变 换 和 小 波 变 换，
具有较强的去除白噪声的能力。ＶＭＤ算法是种完全非递

归的信号处理算法，可以将指定的信号分解成数个具有不

同中心频率的 模 态。ＶＭＤ算 法 的 核 心 在 于 变 分 求 解，通

过反复的迭代运算，确定各个模态的中心频率和带宽，并使

各ＩＭＦ分量的估计带宽之和达到最小［１１］。约束变分问题

模型如下：

ｍｉｎ
｛ｕｋ｝，｛ωｋ｝∑

Ｋ

ｋ＝１
‖ｔ δ（ｔ）＋ｊ

πｔ（ ）×ｕｋ（ｔ）［ ］ｅ－ｊωｋｔ‖２
２｛ ｝

ｓ．ｔ．∑
ｋ
ｕｋ（ｔ）＝ｆ（ｔ）

烅

烄

烆

（１）

式中：ｕｋ 为分解得到的Ｋ 个模态分量；ωｋ 为各个ＩＭＦ的

中心频率。
引入二次惩罚因子α和Ｌａｇｒａｎｇｅ算子λ（ｔ），将 其 转

化为无约束方程如下：

Ｌ（｛ｕｋ｝，｛ωｋ｝，λ）＝α∑
Ｋ

ｋ＝１
‖ｔ δ（ｔ）＋ｊ

πｔ（ ）×ｕｋ（ｔ）［ ］ｅ－ｊωｋｔ‖２２＋
‖ｆ（ｔ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）‖２

２＋〈λ（ｔ），ｆ（ｔ）－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）〉 （２）

采用交替 方 向 乘 子（ＡＤＭＭ）对 上 式 进 行 求 解，并 对

ｕｎ＋１ｋ 、ωｎ＋１ｋ 、λｎ＋１ 进行更新。

１）峭度准则

峭度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）是归一化四阶中心矩，表示一信号分布

特性的数值统计量。峭度这个指标是无量纲的，该指标对冲

击信号极其敏感，适用于检测不规则的故障信号。当Ｋ＝３
时，定义为分布曲线具有零峭度；当Ｋ＜３时，定义为分布曲

线具有负峭度；当Ｋ＞３时，定义为分布曲线具有正峭度［１２］。
本文中提到的ＰＤ信号是一种不规则的放电信号，峭度应大

于３。对于一个非线性信号ｘｋ ，峭度的计算如下：

Ｋｕ＝
Ｅ（ｘｋ－μ）

４

η
４

（３）

式中：μ、η为信号ｘｋ 的均值与标准差；Ｅ（ｘ－μ）
４为四阶数

学期望。

２）变分模态分解步骤

（１）初始化 ｛ｕ１ｋ｝，｛ω１ｋ｝，λ１ 和令ｎ＝０；
（２）根据下式更新ｕｋ 和ωｋ；

ｕｎ＋１ｋ （ω）＝
ｆ（ω）－∑

ｉ≠Ｋ
ｕｉ（ω）＋

λ（ω）
２

１＋２α（ω－ωｋ）２
（４）

ωｎ＋１ｋ ＝∫
∞

０
ω ｕｋ（ω）２ｄω

∫
∞

０
ｕｋ（ω）２ｄω

（５）

（３）根据下式更新λ；

λｎ＋１（ω）＝λｎ（ω）＋τ ｆ（ω）－∑
Ｋ
ｕｎ＋１ｋ （ω）［ ］ （６）

（４）给定判别精度ｅ＞０，若满足条件
∑
Ｋ
‖ｕｎ＋１ｋ －ｕｎｋ‖２２

∑
Ｋ
‖ｕｎｋ‖２２

＜ｅ

则结束循环，否则返回步骤（２），继续执行。

１．２　奇异值分解

　　ＳＶＤ算法实际上利用的 是 线 性 代 数 学 科 中 有 关 矩 阵

分解的知识。该算法可以对信号中的白噪声进行有效的抑

制，通过将信号进行ＳＶＤ分解，再进行选择性重构，实现对

噪声信号的抑制。
对一维离散信号Ｘ ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘＬ｝，构造ｍ×ｎ

阶的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵［１３］，具体如下：

Ａ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ

ｘ２ ｘ３ … ｘｎ＋１

   

ｘｍ ｘｍ＋１ … ｘＬ

熿

燀

燄

燅

（７）

式中：Ｌ为信号长度，且Ｌ＝ｍ＋ｎ－１。
对矩阵Ａ进行奇异值分解，有：

Ａ＝ＵＤＶＴ （８）
式中：Ｕ，Ｖ分别为左右正交特征向量矩阵；Ｄ 为对角阵。

则矩阵Ａ可表 示 为 未 染 噪 信 号 子 空 间 和 噪 声 信 号 子

空间之和：
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Ａ＝Ａ
－
＋Ｗ ＝ ［ＵｒＵ０］

Ｄｒ ０
０ Ｄ０
（ ）ＶＴ

ｒ

ＶＴ
０［ ］ （９）

式中：Ａ
－

为未染噪信号子空间；Ｗ 为噪声子空间。
分解得到的信号由有效信号和噪声信号组成，其中前

ｎ个较大的奇异值为有效信号，剩下的即为噪声信号。
利用ＳＶＤ逆运算对信号进行重构矩阵，并将其反对角

元素进行平均：

ｘ－ｉ ＝
１

ｓ－ｌ＋１∑
ｓ

ｊ＝１
Ａ
－
ｉ－ｊ＋１，ｊ′ （１０）

式中：ｌ＝ｍａｘ（１，ｉ－ｍ＋１）；ｓ＝ｍｉｎ（ｎ，ｊ）。
则由ｘ－ｉ 构 成 的Ｘ

－
＝ ｛ｘ－１，ｘ－２，…，ｘ－Ｌ｝即 为 降 噪 后

的信号。

２　仿真计算

　　为验证本文所提方法的去噪效果能否达到预期，现引

入仿 真 实 验。由 文 献［１４］可 知，ＰＤ 信 号 的 种 类 有 以 下

４种：单指数衰减、双指数衰减、单指数衰减震荡、双指数衰

减震荡。根据本文，选择前２种模型作为本仿真实验的ＰＤ
信号，模型如下：

ｆ１（ｔ）＝Ａ１ｅ－ｔ／τ （１１）

ｆ２（ｔ）＝Ａ２（ｅ－
１．３ｔ
τ －ｅ－

２．２ｔ
τ ） （１２）

对上式的两种模型进行仿真，信号幅值Ａ１ 和Ａ２ 分别

为０．０３和０．０７ｍＶ，衰 减 系 数τ为０．６μｓ，采 样 频 率 为

５０ＭＨｚ，采样数为１　２００，则可得纯净的ＰＤ信号。定义横

坐标为仿真实验采样的点数，纵坐标为信号的幅值，如图１
所示。

图１　纯净的ＰＤ信号

在此纯净ＰＤ信号中加入强度为１ｄＢ的高斯白噪声，
可模拟出实际情况下矿用电动机的ＰＤ信号，即含噪信号。
如图２所示，此时已经无法区分出原ＰＤ信号的具体位置。

在获得了含噪信号后首 先 进 行 ＶＭＤ算 法 的 降 噪，在

经过反复的仿真试验后，选取Ｋ＝７，分解出７个ＩＭＦ分量

如图３所 示。图３中 自 上 而 下 分 别 为 分 解 出 的ＩＭＦ１～
ＩＭＦ７分量，横坐标为采样点个数，纵坐标为各个ＩＭＦ分量

的幅值。

图２　含噪信号

图３　ＶＭＤ分解结果

为获取有用的ＩＭＦ分量，计算出各个ＩＭＦ分 量 的 峭

度如表１所示。

表１　各分量峭度值

分量 峭度

ＩＭＦ１　 １３．５９９　０
ＩＭＦ２　 ５．０１９　８
ＩＭＦ３　 ３．９４４　５
ＩＭＦ４　 ２．６０８　０
ＩＭＦ５　 ２．７００　８
ＩＭＦ６　 ２．９５８　９
ＩＭＦ７　 ２．８３４　８

　　由 峭 度 准 则 可 知，应 选 取 峭 度 大 于３的ＩＭＦ进 行 重

组，由表１可 知，ＩＭＦ１、ＩＭＦ２、ＩＭＦ３的 峭 度 值 符 合 要 求，
则选取前３个ＩＭＦ分 量 进 行 重 构，得 到 重 构 信 号 如 图４
所示。

从图４可以看出，此时的去噪效果并不是很明显，为了

进一步去除剩余的噪声成分，对重构信号构建６００×６０１的

Ｈａｎｋｅｌ矩阵，然后进行奇异值分解 得 到 奇 异 值 矩 阵，得 到

重构信号的奇异值分布如图５所示，图中横坐标为奇异值

·４４·
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图４　ＶＭＤ重构信号

的序列号，纵坐标为各个奇异值的大小，即幅值。由图５可

知奇异值数量多于３００个，但其幅值较大的仍在少数。

图５　奇异值分布

通过对信号进行奇异值差分谱计算，选择前３０个较大

的奇异值进行 重 构 得 到 最 终 的 去 噪 信 号 如 图６所 示。从

图６的波形来看，已基本上可以辨别出纯净的ＰＤ信号，与

本文图１的波形大致相似。

图６　奇异值降噪结果

为 了 进 一 步 验 证 本 文 去 噪 方 法 的 优 越 性，分 别 用

ＶＭＤ、ＳＶＤ、ＶＭＤ－ＳＶＤ联合 降 噪 的 方 法 对 矿 用 电 动 机 局

部放电信号进 行 降 噪 处 理。处 理 后 各 个 信 号 的 信 噪 比［１５］

和均方误差［１６］如表２所示。

表２　各个去噪方法效果对比

去噪方法 信噪比（ＳＮＲ） 均方误差（ＭＳＥ）

ＶＭＤ　 ４．７６７　１　 １５．４１３　４
ＳＶＤ　 ５．５８４　７　 １０．７６７　３

ＶＭＤ－ＳＶＤ　 ９．２３６　４　 ４．３８９　２

　　由文献［１５－１６］可知信噪比表 征 的 是 原 信 号 与 噪 声 信

号的比值，均方误差反映出估计量与被的差异程度。前者

越大，则去噪效果越好，后者则反之。由表２数据可知，本

文所用方法 的 信 噪 比 和 均 方 误 差 都 要 更 好 一 些，即 基 于

ＶＭＤ和ＳＶＤ的联合去噪效果要优于两种算法单独的去噪

效果。这种将两种原本独立的去噪算法相结合的方式，将

两种算法的优点都发挥了出来，能够有效地去除矿用电动

机ＰＤ信号中的高斯白噪声，达到了预期的效果。

３　结　　论

　　本文针对矿用电动机ＰＤ信号中含有大量高斯白噪声

的问题，提出了一种基 于 ＶＭＤ和ＳＶＤ联 合 降 噪 的 方 法。
首先采用ＶＭＤ算法对含噪声的信号进行分解，该 算 法 可

将原始的ＰＤ信号和高斯白噪声信号 有 效 分 离，极 大 程 度

地保留了ＰＤ信 号 原 始 波 形。在 ＶＭＤ算 法 中，Ｋ 值 的 选

取极为关键，为了避免分解出现欠分解或过分解的情况，本
文反复多次进行仿真实验，最终选定了最佳的固有模态数

Ｋ 值，完成了信号的分解。然后又根据峭度准则选取了合

适的ＩＭＦ分量进行信号重构。最后再通过ＳＶＤ算法对重

构信号再次进行去噪处理，得到较为纯净的ＰＤ信号。
从实验结果来看，本文通过将两种原本孤立的算法相

结合的方式，有效地去除了ＰＤ信号中的高斯白噪声信号，
且去噪效果要优于两种算法各自单独作用，极大地提高了

判别矿用电动机故障的效率，具有一定的工程价值。虽然

本文所提方法的去噪效果取得了一些阶段性成果，但在确

定ＶＭＤ算法中的 参 数Ｋ 时，人 工 成 本 略 大，效 率 不 是 很

高，因此如何能高效地确定ＶＭＤ算法中的参数Ｋ 仍是一

个需要探究的问题。
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