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摘 要:针对电力设备局部放电信号容易受到环境中的窄带噪声和白噪声的干扰,为了更好保留局放信号特征以便

后续进行故障诊断和预测,提出了一种基于压缩感知重构和变分模态分解的变压器局部放电信号去噪方法。该方法

首先使用窗函数抑制窄带干扰的频率泄露,之后利用窄带干扰在频域上与局放信号和白噪声之间稀疏度的差异从而

将窄带信号进行分离重构以抑制窄带噪声,其次通过改进变分模态分解方法根据各模态含有局放信号信息的多少来

对不同模态进行分类去噪,最终恢复出局放信号。通过仿真及实测信号对该方法进行去噪效果测试,并与奇异值分解

和变分模态分解去噪方法的去噪效果进行对比,结果表明该方法能够有效抑制局部放电信号的干扰,相比传统算法的

波形相似系数提升约2%,能够更好的保留局部放电信号的波形特征。
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Abstract:The
 

partial
 

discharge
 

signal
 

of
 

power
 

equipment
 

is
 

prone
 

to
 

interference
 

from
 

narrow
 

band
 

noise
 

and
 

white
 

noise
 

in
 

the
 

environment.
 

In
 

order
 

to
 

better
 

preserve
 

the
 

characteristics
 

of
 

local
 

discharge
 

signal
 

for
 

fault
 

diagnosis
 

and
 

prediction,
 

a
 

method
 

of
 

denoising
 

transformer
 

partial
 

discharge
 

signal
 

based
 

on
 

compressed
 

sensing
 

reconstruction
 

and
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

firstly
 

uses
 

the
 

window
 

function
 

to
 

suppress
 

the
 

frequency
 

leakage
 

of
 

narrowband
 

interference,
 

and
 

then
 

separates
 

and
 

reconstructs
 

narrowband
 

signals
 

to
 

suppress
 

narrowband
 

noise
 

by
 

taking
 

advantage
 

of
 

the
 

difference
 

in
 

sparsity
 

between
 

narrowband
 

interference
 

and
 

local
 

emission
 

signal
 

and
 

white
 

noise
 

in
 

the
 

frequency
 

domain.
 

Secondly,
 

by
 

improving
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

method,
 

different
 

modes
 

are
 

classified
 

and
 

denoised
 

according
 

to
 

the
 

amount
 

of
 

local
 

emission
 

signal
 

information
 

contained
 

in
 

each
 

mode.
 

Finally
 

restore
 

the
 

outgoing
 

release
 

signal.
 

The
 

denoising
 

effect
 

of
 

this
 

method
 

is
 

tested
 

by
 

simulation
 

and
 

actual
 

signal,
 

and
 

the
 

denoising
 

effect
 

is
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

singular
 

value
 

decomposition
 

and
 

variational
 

mode
 

decomposition.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

interference
 

of
 

partial
 

discharge
 

signal,
 

and
 

the
 

waveform
 

similarity
 

coefficient
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

2%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

algorithm,
 

and
 

the
 

waveform
 

characteristics
 

of
 

partial
 

discharge
 

signal
 

can
 

be
 

better
 

preserved.
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0 引  言

  目前,我国的大型电力设备建设规模庞大,对电力设备

的电气性能缺陷进行检测能够极大程度上避免因变压器事

故发生所导致的经济损失[1-2]。而电力设备电气性能缺陷

能够通过局部放电(partial
 

discharge,
 

PD)进行表征,因此

对局部放电信号的分析是目前诊断预测电力设备故障的一

类常用方法。然而在现场环境中,电力设备运行工况下的
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电磁环境较为复杂,缺陷所产生的PD信号能量微弱[3],这
导致PD信号在整个采样频带内被来自空间中的各类噪声

所淹没,对局放信号特征提取及故障诊断造成了极大的困

难[4]。因此如何对含有各类噪声的PD信号进行波形恢复

是目前电力设备PD信号监测领域的一个研究重点[5]。

PD监测过程中的干扰一般可以分为两类:周期性窄带

干扰和白噪声。两者由于其持续时间长、随机性大等特点

导致传统去噪方法难以进行针对性的抑制。因此,这里针

对周期性窄带噪声和白噪声来对局放信号进行噪声抑制。
目前,前人提出了许多类型的PD信号噪声抑制方法。

整体上分为3条路线,分别是基于时频域分析的小波变换

法[6]、基于信号时间尺度的模态分解法[7-8]、以及基于信号

结构的奇异值分解法[9-10]。小波去噪方法使用小波基函数

将信号能量分解到不同的小波系数中,通过阈值来区分小

波系数所代表的是噪声还是PD信号[11],但在存在窄带干

扰的情况下,噪声与信号所对应的系数难以区分,且小波基

和分解层数的选取较为困难,造成去噪信号波形的失真。
奇异值分解(singular

 

value
 

decomposition,
 

SVD)方法单纯

使用峭度准则来区分噪声和信号所对应的奇异值,这比较

容易造成有用信号信息的丢失,导致波形失真[12]。模态分

解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)方法是根据信号

时间尺度特征来对信号进行分解的方法,可以不考虑趋势

项的类型就进行信号趋势项的提取[13],是一种目前常用的

信号分析方法。但EMD分解方法存在着端点效应和模态

混叠现象[14]。针对这个问题,Dracomiretskiy等[15]于2013
年提出了变分模态分解(variational

 

mode
 

decomposition,
 

VMD)方法,克服了传统经验模态分解方法中存在的模态

混叠和端点效应等缺陷。但使用VMD进行去噪时若未能

选择适合的模态分解数,则有可能无法将信号与噪声分解

到不同的模态当中。肖洒等[16]和徐黄宽等[17]使用智能优

化算法对VMD各项参数进行自适应参数寻优,但该方法

通过迭代的方式获得参数,时间开销较大。Ma等[18]提出

了一种互相关系数双阈值方法来对VMD分解出的各模态

分量进行分类去噪的方法,但若分量中窄带干扰为主要成

分,则有用信号会淹没在干扰中,此时会损失一部分信号能

量,造成波形失真。目前,随着压缩感知重构理论的发展,
贺泉使用了压缩感知理论对窄带信号进行干扰抑制[19],为
宽带采样信号的窄带干扰抑制提供了一种新的思路。周国

华等[20]使用匹配追踪方法去除PD信号的白噪声,验证了

压缩感知重构应用在PD信号去噪中的可行性。
综上所述,提出了一种将压缩感知重构理论和 VMD

分解进行结合的去噪方法。该方法通过引入稀疏度自适应

匹 配 追 踪 理 论 (sparsity
 

adaptive
 

matching
 

pursuit,
 

SAMP),利用窄带干扰与PD信号和白噪声在频域中稀疏

性的不同来分离重构出窄带干扰并进行抑制,之后使用改

进VMD算法利用模态分类的峭度值对各模态进行分类并

去除其中的白噪声。该方法结合了SAMP和 VMD分解

的优势,克服了传统 VMD去噪算法对预设参数要求较高

的问题,有效去除了随机干扰并恢复出了信号波形。对仿

真和现场实测信号进行去噪,并与传统方法进行对比分析,
结果验证了所提方法对PD信号干扰抑制的有效性。

1 基本理论

1.1 压缩感知理论

  压缩感知理论的前提是某个信号存在一个变换域,在
该变换域中信号的表示是稀疏的。信号变换域的稀疏性影

响着重构信号的精确度。利用窄带噪声与PD信号和白噪

声在频域内稀疏特征的不同便能够分离出窄带信号。通过

重构方法便能够实现窄带干扰的重构和抑制。
设有一个N×1维的原始信号x。x一般没有稀疏性。

但x 可以通过某个变换域进行稀疏表示。

x=ψχ (1)
其中,ψ 为N×N 维变换基,χ为N×1信号稀疏域表

示。则原始信号可以通过某个 M ×N 维的观测矩阵φ 压

缩成M ×1维的观测向量y。

y=φx=φψχ (2)
若存在δ∈ (0,1)使得φ 满足式(3)。
(1-δ)‖x‖2

2≤ ‖φx‖2
2 ≤ (1+δ)‖x‖2

2 (3)
则称观测矩阵φ 满足RIP性质。则可利用观测向量y

精确重构出原始信号x。

1.2 稀疏度自适应匹配追踪

  一般重构方法需要提前获得信号在稀疏域中的稀疏

度,而实际情况中信号的稀疏度很难获取。因此将稀疏度

自适应匹配追踪(sparsity
 

adaptive
 

MP,
 

SAMP)算法引入

到了PD信号去噪之中。

SAMP算法通过迭代步长s来逐步逼近信号稀疏度K
来进行重建,它能够在 K 位置时实现原信号高精度的重

构。具体算法步骤如下。下面流程中,<·,·>表示向量内

积。abs[·]表示求绝对值。
输入:A:传感矩阵,y:观测向量,s:初始步长。

输出:χ̂:重构出的稀疏表示估计,rM:残差。

1)
 

初始化:残差r0=y,支撑集Λ0=Ø,步长L=s,
迭代次数t=1;

2)
 

计算相关系数u=abs ATrt-1  ,并选出u中前L
个 最 大 值 的 索 引 构 成 初 始 支 撑 集 Sk =
maxindex u  ,L  ;

3)
 

更新支撑集Ck =Λt-1∪Sk,At= {aj},J∈Sk;

4)
 

计算最小二乘解 χ̂t =argmin
θi
‖y-Atχt‖ =

AT
tAt  -1AT

ty;

5)
 

获取χ̂t 中前L 个最大值的对应索引,记为
 

F =

maxindex χ̂t  ,L  ;

6)
 

更新残差rtnew =y-AF AT
FAF  -1·AT

Fy
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7)
 

若 ‖rtnew‖2≥ ‖rt-1‖2,更新步长L=L+s并返

回步骤2);

8)
 

若rtnew =0,停止迭代,输出稀疏估计χ̂ 和残差rM

9)
 

若两个条件都不能满足,则Λt=F,rt=rtnew,t=
t+1,并返回步骤2)。

1.3 VMD算法

  VMD一种具有自适应、完全非递归的求解约束变分

模型最优解的方法。它的本质是在求解一个如式(4)所示

的约束变分模型[21]。其表达式为:

min
{uk},{uk}

∑
K

k=1
‖∂t δ(t)+jπt  

*

uk(t)


 




e
-jωkt‖2

2  
s.t.

 

∑
k
uk(t)=f(t)








 (4)

其中,k表示经过VMD分解得到的模态分量个数。uk

为各模态函数,ωk 为模态对应的中心频率,* 表示卷积,

f(t)为输入信号。该变分问题可以通过引入二次惩罚因

子α和增广Lagrange函数将其转化为非约束问题,从而得

到最优解。

2 基于SAMP与VMD的联合干扰抑制方法研究

2.1 局放信号数学模型

  这里建立含有噪声的PD信号数学模型。

fN(t)=f(t)+fnarrow(t)+n(t) (5)
其中,f(t)为PD信号,fnarrow(t)为窄带噪声,n(t)

为白噪声。常用的数字接收机常使用2的整数次方作为信

号采样点数,这里使用N =1
 

024个点来对信号进行处理。

2.2 基于改进SAMP的窄带干扰抑制方法

  在进行压缩感知重构时,信号在稀疏域的稀疏度对重

构信号的准确度有着极大的影响,稀疏度越强,重构出的信

号越精确。但对于接收机采集到的信号来说,相当于对原

始信号加了一个离散的矩形窗,这会导致信号在进行频域

变换的过程中产生冲击响应泄露,从而造窄带信号在频域

中的 频 谱 泄 露,最 终 影 响 到 了 窄 带 信 号 的 稀 疏 性。
文献[22]说明了加窗对频谱泄露现象的抑制作用。常用窗

函数的信噪比损失如表1所示。

表1 常用窗函数的性能

窗函数 汉宁窗 汉明窗 布莱克曼窗

主瓣宽度 8π/N 8π/N 12π/N
旁瓣衰减/dB -31 -41 -57

损耗/dB 1.756
 

7 1.347
 

5 2.376
 

6

  窗函数的选择需要综合考虑旁瓣衰减和信噪比损失,
通过理论验证,使用汉明窗来对信号进行加窗处理。假设

窗函数长度为N =1
 

024个点的WN。
经过加窗后窄带干扰的稀疏性得到了保证,此时通过

SAMP算法能够重构出更精确的窄带干扰 f̂narrow(t),而

PD信号与白噪声则因为不具有稀疏性而成为重构干扰,可
通过3σ阈值进行去除。将原始加窗信号fwin(t)与重构获

得的窄带干扰进行相减便能够抑制信号中的窄带干扰。

fw_denarrow =fwin -f̂narrow(t) (6)
抑制窄带噪声后的信号fw_denarrow 由于加窗操作存在着

严重的波形失真。针对这个问题,文献[23]采用了反加窗

算法来恢复原始信号。文献[24]从理论层面证明了反加窗

算法可以等效为完全重构算法,因此通过引入反加窗算法

来恢复PD信号波形。但信号fw_denarrow 中仍然存在着白噪

声,若对整个信号进行反加窗恢复则会增强白噪声对PD
信号的干扰,这里引入S变换的方法,利用S变换良好的时

频分析能力对PD信号发生时段进行估计,并使用截断反

加窗的方法将PD信号恢复。

S变换本质是一种特殊的小波分析方法,通过高斯窗

函数的自适应调节克服了传统时频分析方法时频分辨率固

定不变的缺点,能够更好的反映出信号时频能量分布。S
变换离散形式如下。

S[kT,nNT
]=∑

N-1

m=0
H[m+n

NT
]e
-
2p2m2

n2 e
j
2pnk
N ,n≠0

S[kT,0]=
1
N∑

N-1

m=0
H[mNT

], n=0












(7)
经过S变换后可以获得信号的时域能量分布,其时频

能量分布图如图1所示。

图1 S变换后的PD信号时频能量分布图

之后便可采用滑动窗来估计出PD信号发生的大致时

间,常见PD信号发生的时间都在微秒级[25]。这里选用70
点长度的滑动窗,利用加窗步进求标准差的方法可以估计

出信号发生时间。在获得信号发生时间估计后,对前文使

用的窗函数进行截取获得W
⌒,实现了恢复PD信号波形的

同时抑制了部分白噪声干扰。

fdenarrow =fw_denarrow×
1
W
⌒

(8)
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2.3 基于改进VMD的白噪声抑制方法

  VMD算法在有效避免模态混叠和端点效应的同时存

在着惩罚因子α 和分解层数K 不好确定的缺点。目前前

人对VMD去噪的优化方向主要是根据智能优化算法等方

式来对参数进行自适应的选取,之后单纯通过某一指标将

有用信号分量分离出来从而重构出PD信号[26],但这些方

法在增大了运算量的同时还损失了一部分分散在其他分量

中的有用成分,造成了信号波形的失真。因此若能利用

VMD分解后的所有分量中的有用信号进行PD信号重构,
则可以弥补参数选取不当造成的信号特征丢失。经过2.2
节的方法去噪后的带噪PD信号主要是由PD信号和白噪

声构成的,可以通过峭度值定量评价模态分量中含有有效

信号的多少。峭度的计算公式如下。

Q =
∑

n

i=1
xi-μ  4

nσ4
(9)

针对模态分类,使用峭度均值对模态进行分类。分为

有效信号为主要成分的分量和噪声成分为主要成分的分

量,之后对两类分量分别进行不同的小波软阈值去噪处理,
然后利用2.2节中估计的信号发生时间提取出去噪后的噪

声分量的对应部分,最后将所有去噪分量进行重构便可恢

复出PD信号。特别的,VMD在分解后存在一个残差项,
表示信号的重构误差,分类过程将该模态分量归类为噪声

占主导的分量,这里所使用 VMD的参数根据经验设置

K=8,α=2
 

000。

2.4 SAMP-VMD局放信号噪声抑制方法

  针对窄带干扰和白噪声,结合SAMP算法和VMD算

法的优点,分别对两者进行干扰抑制。综合上面两节中的

描述的原理,提出了SAMP-VMD干扰抑制方法的流程如

图2所示。
具体步骤如下:

1)
 

对输入带噪信号进行加窗;

2)
 

构建高斯观测矩阵φ 和傅里叶变换基ψ;

3)
 

通过传感矩阵A=φψ 对加窗后信号进行观测,获
得观测量y;

4)
 

通过SAMP对窄带噪声进行分离重构,并通过3σ
阈值将重构误差消去,并与输入信号进行相减去噪;

5)
 

利用S变换获得信号时域能量分布,估计信号的发

生时间;

6)
 

利用获得的估计发生时间截断窗函数并对信号进

行反加窗。获得去除窄带噪声的信号fdenarrow;

7)
 

对fdenarrow 进行VMD分解,获得8个模态分量,并
计算各个分量的峭度qk 和峭度均值qmean;

8)
 

通过qmean 将模态分量分为有效信号为主要成分的

分量IMFs 和噪声成分为主要成分的分量IMFn,其中s和

n表示分量索引;

9)
 

将IMFs 和IMFn 使用自适应小波软阈值去噪方法

图2 SAMP-VMD方法流程

去除其中的白噪声,并通过信号估计发生时间提取噪声分

量中对应的时域波形;

10)
 

利用去噪后的信号分量和提取后的噪声分量重构

出PD信号。

3 仿真实验

3.1 信号仿真

  PD信号通常是一类持续时间极短的震荡脉冲信号,参
考相关文献,根据文献[27],这里分别使用单指数阻尼震荡

脉冲和双指数阻尼振荡脉冲来验证2.4节所提方法的有效

性。其数学表达式如下。

DET1(t)=Asin(2πfct)e
-t/τ1 (10)

DET2(t)=Asin(2πfct)(e
-1.2t/τ1 -e

-2.4t/τ2) (11)
仿真所使用的PD信号参数如表2所示。

表2 仿真信号参数设置

幅值A/

mV
衰减系数τ1/

s
衰减系数τ2/

s

频率fc/

MHz
5 3×10-9 - 800
20 2×10-9 5×10-9 800

  现场环境中的窄带干扰主要来自各类通信基站的调制

信号,因此使用频率为470、900、1
 

800MHz的正弦信号来
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模拟窄带干扰[4]。其数学表达式如式(12)所示。

fnarrow(t)=Ai∑
i
sin(2πfit) (12)

设置采样点数 N =1
 

024。 仿真局放信号模型如

式(5)所示。其中,f(t)为PD信号,fnarrow(t)为式(12)定
义的幅度为0.5

 

mV的窄带噪声,n(t)为0
 

dB白噪声。
利用 MATLAB生成带噪仿真信号如图3所示。

图3 仿真信号波形

3.2 信号去噪实验

  使用2.3节提出的SAMP-VMD方法对图3所示的两

类带噪局放信号进行去噪实验,去噪过程及对应输出如下。

1)
 

窄带干扰稀疏重构,经过SAMP算法对窄带干扰进

行分离重构后的信号如图4所示。

图4 两类波形的稀疏恢复

2)
 

窄带干扰抑制,将加窗后的带噪信号与稀疏重构后

的窄带干扰进行相减去噪,去噪后波形如图5所示。

图5 两类波形的窄带抑制波形

3)
 

PD信号反加窗恢复,通过S变换获得的估计时间

对窗函数进行截断,将图5中获得的窄带抑制波形进行反

加窗恢复,恢复PD信号波形如图6所示。

图6 两类波形的反加窗恢复波形

此时从图6中已经能够观察到PD信号的波形。

4)
 

对图6中的两个信号进行VMD分解,参数设置为

K =8,α=2
 

000,各模态分量及对应频谱如图7所示。

5)
 

对步骤4)中获得的IMF分量进行分类去噪,最终

重构出的PD信号波形如图8所示。
由图8可以看到,经过SAMP-VMD算法很好的恢复

出了PD信号波形,接下来将在3.3节中量化对比所提出

方法的有效性。

3.3 去噪效果对比分析

  本节使用SAMP-VMD算法与VMD-WT和SVD-WT
算法对图3中的两类仿真信号进行去噪效果进行对比。

VMD-WT算法使用与所提出方法中的VMD过程相同的

分解参数,并将峭度值大于3的分量使用db8小波去噪并

进行重构从而恢复出PD信号,噪声抑制结果如图9所示。

SVD-WT算法根据峭度分离窄带干扰对应的奇异值,使用

db8小波去除白噪声来恢复出PD信号,噪声抑制结果如

图10所示。
为了定量描述去噪方法的去噪效果,这里引入噪声抑

制 比 (noise
 

rejection
 

ratio,
 

NRR)、波 形 相 似 系 数

(normalized
 

correlation
 

coefficient,
 

NCC)以及均方误差

(mean
 

square
 

error,
 

MSE)3个指标对去噪效果进行评
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图7 VMD分解后各模态分量

  

图8 恢复后的PD信号波形

估[25]。其中NRR在计算前需要将干扰抑制前后的信号进

行归一化,以提高定量评价的准确性,3种方法干扰抑制评

价指标对比如表3所示。
根据图8~10和表3可以看到,SVD-WT算法能够较

好的抑 制 窄 带 干 扰 和 白 噪 声,NRR 和 NCC 与 SAMP-
VMD方法相近,但是从图10看到其去噪后波形畸变较大,
造成后续特征提取较为困难。VMD-WT算法由于需要预

先确定合适的分解层数 K,且分解层数难以确定,NCC极

低,去噪后的信号严重失真。而SAMP-VMD方法在克服

了传统VMD算法对预设参数要求较高的问题的同时,即
便使用了与VMD-WT方法相同的分解参数,却取得了比

SVD-WT方法更高的 NCC,能够更加准确的恢复出原始

PD信号波形,证明了所提方法的有效性。

4 实测信号去噪效果

  为进一步验证提出方法的去噪效果,采集了某110
 

kV
变电站现场环境中的变压器PD信号,变压器为工频50

 

Hz
三相变压器,功率31

 

500
 

kVA,该变电站已投入运营25
年,许多位置都存在着隐性的绝缘劣化问题,产生了具有较

为复杂结构的局放信号,变电站现场环境如图11所示。

表3 去噪方法评价指标

去噪方法
评价指标

NRR NCC MSE
波形 1 2 1 2 1 2

VMD-WT 1.386 6.176 0.745 0.69 0.052
 

36 0.014
 

99
SVD-WT 6.951 10.266 0.922 0.933 0.019

 

52 0.004
 

95
SAMP-VMD 4.926 8.921 0.956 0.947 0.019

 

34 0.003
 

23

  使用如图12所示的系统结构对PD信号进行采集。
该系统宽带天线带宽范围为300MHz~3

 

GHz、无线电接

收机使用中电41所研制的3900a超宽带接收机,该接收机

采样频率范围为20MHz~6
 

GHz。
将采集到的数据导入到 MATLAB中进行处理,以

1
 

024个采样点为单位进行分割,获得了实测PD信号如

图13所示。
使用3.3节中所述的两种方法与SAMP-VMD方法对

图13所示信号进行去噪,恢复波形如图14所示。
由图14可以看到,对于实测信号,SAMP-VMD方法

和SVD-WT方法均能很好的恢复出 PD信号波形。但

SVD-WT方法平滑了PD信号的波形变化率较大的部分,
这使得恢复出的PD波形损失了部分信号特征。而VMD-
WT方法则由于分解参数设置不合理的问题导致完全无

法恢复出PD信号。可以看到SAMP-VMD方法极大的改

善了传统VMD分解方法对分解层数设置要求较高的问
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图9 VMD-WT方法

图10 SVD-WT方法

图11 现场变压器环境

图12 特高频信号采集系统

图13 现场环境的带噪局放信号

题,同时能够更大程度的恢复出PD信号特征。

图14 实测PD信号去噪效果对比

由于在现场环境中无法获取到纯净的PD信号波形,
因此在3.3节中所使用的 NCC和 MSE两类评价指标无

法应用于现场实测信号,这里NRR作为实测PD信号的噪

声抑制评价指标[10]。NRR的计算方式如下。

η=10×(lgσ21-lgσ22) (13)

式中:σ21表示采集到的原始信号方差,σ22表示恢复出的PD
信号的方差。计算出的噪声抑制比η 能够反映出有用信

号的凸显程度,非常适用于PD信号这类脉冲信号的定量

分析。通过计算可以获得图14中各方法去噪后的噪声抑

制比如表4所示。

表4 实测信号噪声抑制比

噪声抑制方法

VMD-WT SVD-WT SAMP-VMD
噪声抑制比 5.351

 

9 4.050
 

4 6.095
 

3

  从表4可以看到SAMP-VMD方法获得了传统方法更

高的噪声抑制比,去噪后的PD原始信号特征更为明显。
综上所述,可以看到本文方法对仿真PD信号以及现场实

测PD信号的抑制性能均具有着较为明显的优势。

5 结  论

  提出了一种基于压缩感知重构理论和变分模态分解

的改进PD信号干扰抑制方法,并利用 MATLAB仿真信

号和现场实测信号对 SAMP-VMD 和 VMD-WT、SVD-
WT方法进行了对比分析,验证了SAMP-VMD方法的有

效性。结论如下:
利用窄带噪声与PD信号和白噪声在频域中稀疏性的

不同,提出了一种改进SAMP算法对窄带干扰进行了分离

重构,从而抑制了含噪PD信号的窄带干扰。
提出了一种改进VMD算法实现了对PD信号白噪声
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的去除,根据各模态分量的峭度值与峭度均值的比值来对

各个模态进行分类去噪,考虑到了PD信号在所有分量中

的信号能量。大大改善了传统VMD算法对分解层数设置

较为敏感的问题。
用SAMP-VMD、SVD-WT方法和 VMD-WT方法对

仿真PD信号和现场环境中采集到的PD信号进行去噪效

果对比实验,实验结果表明SAMP-VMD方法对PD信号

具有更好的去噪效果,同时能更好的还原出PD信号波形

特征。
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