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摘　要：在电力电缆故障精确定位中声磁同步法由于具有精度高与抗干扰能力强的优点而得到广泛的应用，但放电声音信
号的有效检测是其难点。由于小波包变换在检测正常信号中是否含有瞬态异常现象方面具有独特的优势，自适应滤波器具

有对信号和噪声的先验知识需求少的特性以及遗传算法具有不依赖于具体问题的优点，提出了一种基于小波包变换分解信

号、自适应滤波估计噪声与遗传算法寻优重构相结合的声音信号增强算法。实验研究表明，该算法精确性高、鲁棒性强，尤

其适用于电缆故障点放电声不明显时声音信号提取的情况，从而解决了电缆故障精确定位中对背景噪声要求高、识别范围

小的问题。
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１　引　　言

由于采用地埋电缆供电具有安全、可靠、不影响城市

美观等诸多优点，所以其在配电系统中得到了广泛的应

用。然而，随着铺设数量的增多与运行时间的增长，电缆

故障发生概率也越来越高，并且因其埋在地下而难以快

速确定故障点的准确位置，如果故障不能被及时修复，将

会造成人民生活的极大不便和工业生产的巨大经济损

失。因此，精确的定位电力电缆故障点对快速修复电缆

故障、保障人民生活方便与经济稳定增长具有重要意义。

目前的电缆故障定位方法中，声磁同步法是一种有

效的方法［１］。声磁同步法的原理是利用磁场信号与声音

信号的传播速度不同而产生的检测时间差来定位故障点

的位置，其中磁场信号可利用电磁感应原理获得，不易被

干扰，容易检测，而声音信号是由振动产生，且对于低阻

型的故障其放电能量不能有效转化为机械振动，产生的

声音信号小，加上电缆路径大多接近公路、轨道等，易受
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周围环境噪声的影响，放电声音信号被淹没，性噪比低，

所以声音信号的有效检测是声磁同步法中的难点。２０
世纪７０～８０年代随着声音信号数字化处理技术的迅猛
发展，声音信号增强技术也迎来第一个研究热潮，产生了

很多方法可以对声音信号进行降噪以达到增强与提取的

目的，如谱减法［２］、维纳滤波法［３］。随后，从２０世纪９０
年代至今，大量新算法及其改进算法不断涌现，如利用人

工神经网络实现声音增强算法［４］、基于信号子空间的声

音增强算法、噪声估计器、多通道声音增强算法等［５９］，但

大多数算法中都认为带噪声音中噪声是零均值的平稳高

斯白噪声，而实际工程中的各种噪声并不是平稳的白噪

声那么简单，来源不尽相同，噪声特性各有差异［１０］，要找

到一种能完全解决实际工程中各种问题的算法是难以实

现的。在深入分析了电力电缆故障点放电声特点的基础

上，提出了一种基于小波包变换分解信号、自适应滤波估

计噪声与遗传算法寻优重构相结合的声音信号增强算法

来有效检测声音信号，并用该技术在工程实际中的应用

效果证明了其有效性。

２　小波包变换和自适应滤波

近年来，小波技术日渐成熟，由于小波变换对奇异点

的搜索具有独特的优势，已越来越多地应用在故障测距

中［１１］。自适应滤波器因能够自动调节自身参数，对信号

和噪声的先验知识需求较少，在如信号增强、噪声消除和

系统辨识等很多领域获得了广泛的应用［１２］。

小波分析属于时频分析的一种。小波变换提出了变

化的时间窗，解决了传统信号分析方法无法表示出信号

局部时域特性的问题，其采用多分辨率分析［１３］，在时域

和频域都具有表征信号局部特征的能力。对信号进行小

波分解可以得到低通滤波信号与高通滤波信号，计算公

式如式（１）和（２）所示，式（１）为低通滤波信号计算公式，
式（２）表示高通滤波信号计算公式。

ａｊｎ ＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
ｈｋ－２ｎａ

ｊ－１
ｋ （１）

ｄｊｎ ＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
ｇｋ－２ｎａ

ｊ－１
ｋ （２）

式中：ｈｋ和ｇｋ为多分辨率分析中的滤波器系数，ｊ为分解
尺度参数。

小波包分析是从小波分析延伸出的更加细致的信号

分析方法，是对多分辨率分析没有细分的高频部分进一

步分解［１４］。利用小波包变换的时频定位特性，可以在任

意细节上分解信号，实现信号的时变谱分析，而且其对噪

声不敏感，所以利用小波包变换进行声音信号的检测具

有良好的效果。

自适应滤波方法是在卡尔曼滤波的基础上提出来

的，其可以使自适应滤波系统的参数依据某种最优准则

自动调整从而实现最优滤波。自适应滤波主要有两种基

本的算法：递推最小二乘（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＲＬＳ）算
法和最小均方误差（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）算法，ＬＭＳ算
法具有计算量小、易于实现的优点，因而在实践中被广泛

应用［１５］。本文提出的算法中所用到的自适应滤波器正

是基于ＬＭＳ算法，ＬＭＳ算法的基本思想是按照滤波器输
出信号与期望输出信号之间均方误差最小的原则，以最

陡下降方法作为基本方法，自动调整滤波器自身参数，以

适应信号和噪声未知的或随机变化的统计特性，从而使

得系统输出为有用信号的最佳估计，其迭代公式如式

（３）～（５）所示。

ｙ（ｋ）＝∑
Ｍ－１

ｉ
Ｗｉ（ｋ）ｘ（ｋ－ｉ） （３）

ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｙ（ｋ） （４）
Ｗｉ（ｋ＋１）＝Ｗｉ（ｋ）＋２μｅ（ｋ）ｘ（ｋ－ｉ） （５）

式中：ｘ（ｋ）为自适应滤波器的输入，ｙ（ｋ）为自适应滤波
器的输出，ｄ（ｋ）为参考信号，ｅ（ｋ）为误差，Ｗｉ为滤波器
的权重系数，μ为步长，Ｍ为滤波器阶数。

３　基于小波包变换、自适应滤波与遗传算法
的声音信号增强算法

　　在对声音信号进行小波包分解时，分辨率为２ｊ（ｊ为
整数），２０表示原始信号，即原始信号在分解尺度参数为
０时的分解变换为 Ｗ０１，然后对 Ｗ

０
１进行尺度参数为１的

小波包分解，得到低通滤波信号Ｗ１２和高通滤波信号Ｗ
１
３，

即小波包分解将原始信号分解为２个互相不重叠的低频
段和高频段信号。继续进行尺度参数为２的小波包分
解，即可得到 Ｗ２４、Ｗ

２
５、Ｗ

２
６、Ｗ

２
７这４个信号，其中 Ｗ

２
４、

Ｗ２５分别是信号Ｗ
１
２再次分解的相对低频段信号和高频段

信号，Ｗ２６、Ｗ
２
７分别是信号Ｗ

１
３再次分解的相对低频段信

号和高频段信号，依次类推，原始信号进行ｋ尺度参数的
小波包分解得到信号Ｗｋ２ｋ，Ｗ

ｋ
２ｋ＋１，Ｗ

ｋ
２ｋ＋２，…，Ｗ

ｋ
２ｋ＋１－１。随着

分解尺度的递增，频带被分解为更窄的组成部分，分辨率

依次提高，从而实现在任意细节上分析信号。为使分解

得到的子信号能反映出原始信号的基本特征，以及考虑

所采集的电缆故障放电声音信号点的密度，分解尺度参

数一般选为３～７。
利用小波包分解的这一特性对采集到的电缆故障点

放电声音混合信号（以下简称混合信号）进行分解。由

于紧支撑正交小波具有很好的消噪效果，其中应用较广

泛的是 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，简写为“ｄｂＮ”，Ｎ是小波的阶
数。本文采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波对混合信号进行小波包分
解，但小波的阶数越低，分解信号中调制干扰信号就越
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多，而阶数越高，计算越复杂，所以应选取合适阶数的小

波，一般选择阶数是 １５～２５。本文中选择的小波为
“ｄｂ１６”，即阶数是１６的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波对混合信号进行
ｋ尺度参数分解，可以将其分解为２ｋ个子信号，将这２ｋ个
子信号进行重构得到信号ｘｋ０，ｘ

ｋ
１，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ
２ｋ－１，然后对这

２ｋ个重构信号随机进行组合，从而可以得到２２
ｋ

个组合信

号，将每个组合信号与混合信号的背景噪声进行比较，判

断哪一个更接近于背景噪声；接着将混合信号与最接近

其背景噪声的组合信号相减即可分离出混合信号中的冲

击放电声。因此为了较准较快地判断出经小波变换和随

机组合得到的２２
ｋ

个组合信号中与混合信号的背景噪声

最接近的组合信号，需要采用工程优化设计方法。传统

的优化方法主要有目标加权法、约束法和枚举法，但面对

规模较大与复杂难解问题时，传统优化方法收敛速度慢，

且极易陷入局部最优解，而现代优化算法中遗传算法是

对整个搜索空间进行并行搜索，在搜索过程中可对搜索

空间的指示进行自动地获取与累积，并自适应地调控搜

索过程，不同于传统的依赖梯度信息的优化设计方法，它

具有适用范围广、搜索速度快、对问题的连续性和导数信

息无要求的优点，是一种模拟生物界中的自然进化的全

局随机搜索算法。由于本文优化对象为２ｋ个信号的随
机排列信号，所以采用二进制数据串对优化对象进行描

述，遗传算法的二进制编码正符合这一描述方式，并且二

进制编码实现技术与运算规则简单，可以简化计算机内

部结构，可靠性高，抗干扰能力强，适于在嵌入式系统中

应用，鉴于此，本文采用遗传算法作为选择最优随机组合

信号的方法。

遗传算法的优化过程是采用一系列编码位串来描述

问题的候选解，然后根据“适者生存”原则寻找最优解，

具体包括编码、产生初始种群、适应度计算、选择、交叉和

变异这５个步骤［１６］。

１）编码：本文设定的编码方式是二进制编码，即候选
解的形式是一个０、１数据串，也称为染色体或个体。信
号经过小波包分解并重构得到２ｋ个重构信号，所以染色
体的长度是２ｋ位，第λ位数据如果为１，则代表２ｋ个重构
信号随机进行组合后的组合信号中包含信号ｘｋλ，为０则
代表不包含该信号，这样２ｋ位染色体就可以完全表示出
２ｋ个信号的随机组合。

２）产生初始种群：随机产生Ｎ个２ｋ位的染色体构成
遗传算法的初始种群，其种群规模为 Ｎ。种群数目影响
遗传算法的最终结果和迭代效率，当种群数目太少时，算

法优化性能不高；种群数目过多则意味着复杂度增加、收

敛较慢，将显著削弱算法的实时性，一般取１０～１６０［１７］。
３）适应度计算：遗传算法采用适应度值评价个体的

优劣程度。本算法中适应度值基于每个个体所表示的重

构信号与混合信号背景噪声的２范数的平方所构造，量

化了它们之间的相似程度。

４）选择：依据适应度值按照一定的选择规则，从当前
种群中选出可以进入下一代的个体。选择规则通常有轮

盘赌、锦标赛等［１８］。由于算法中采用二进制编码，为了

提高算法效率，本文采用锦标赛法。

５）交叉和变异：对进入下一代的个体在保留最优个
体的情况下需要进行交叉和变异操作，以提高种群的多

样性产生适应度更强的个体。交叉是在种群中随机选择

两个个体交换部分数据位，变异是随机地改变染色体中

的某一位的值，具体为根据特定随机函数的取值，使该数

位由０变为１或由１变为０。
在遗传算法适应度计算中要用到混合信号的背景噪

声，但其是未知信号。实际工程应用中的背景噪声并不

是像理论上零均值的平稳高斯白噪声那么简单，而是来

源众多、特性各异，且是随周围环境变化的非平稳信号，

因而混合信号的背景噪声不能由平稳噪声所代替。但由

于在相同环境下，相近时间段内的背景噪声变化较小，具

有较强的相关性，所以可将混合信号与其前一时刻背景

噪声分别作为自适应滤波器的参考信号与输入信号，基

于误差最小原则经过自适应滤波后得到混合信号的背景

噪声，然后将其运用到适应度计算中。

本文提出的基于小波包变换分解信号、自适应滤波

估计噪声与遗传算法寻优重构相结合的声音信号增强算

法，其步骤可简述为采集混合信号 ｘ（ｔ）与前一时刻噪声
ｄ（ｔ－１），将两者通过自适应滤波器得到与 ｘ（ｔ）中噪声
最相似的信号作为遗传算法适应度计算中要用到的ｘ（ｔ）
的背景噪声，并对 ｘ（ｔ）进行初步消噪、ｋ层小波包分解，
然后重构得到２ｋ个子信号，将其进行组合，最后经过遗
传算法得到与 ｘ（ｔ）中背景噪声最接近的组合信号，将
ｘ（ｔ）与最接近其背景噪声的组合信号相减即可分离出
ｘ（ｔ）中的冲击放电声。

４　算法实验验证

在实验现场用１５～３０ｋＶ直流负高压对电缆故障点
完全击穿，使故障点产生冲击放电。由于采样点距离故

障点越近，放电声信噪比越高，为了验证信噪比较低情况

下算法的有效性，在离电缆故障点约４ｍ远处以８ｋＨｚ
采样频率对混合信号进行了采集，其波形如图１所示，从
图中可以看出冲击放电声完全淹没在噪声中。

首先对混合信号进行初步消噪，本文采用的消噪方

法是用母小波“ｓｙｍ８”（Ｓｙｍｌｅｔｓ小波系中的一种小波）对
信号进行３层分解的软阈值消噪，消噪后的混合信号波
形如图２所示。

之后用母小波“ｄｂ１６”对混合信号进行小波包分解，
分解尺度参数选用５层，分解并重构后形成３２个重构信



２０　　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图１　混合信号
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ

图２　消噪后的混合信号
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

号，接着针对这些重构信号进行遗传算法编码，定义染色

体长度为３２位，每一位对应着一个重构信号，如果包含
这一重构信号，则这一位为１，反之为０。完成遗传算法
编码之后按照本文算法流程继续操作直到达到最大迭代

次数。生成的初始种群大小为２０，交叉概率为０．９０，变
异概率为０．０８，最大迭代次数为２００。

根据所提出的算法对实际工程中电缆故障放电声

音混合信号进行检测，分离出冲击放电声音信号，得到

的结果如图３、４所示。本例中采集的混合信号中的放
电声几乎全部被环境噪声所掩盖，信噪比低，此时用传

统方法将很难准确定位故障点。利用所提出的算法对

其进行处理，从图４可以看出，得到一个周期为１．６ｓ，
幅值为噪声平均幅值２倍的信号，符合冲击放电声的
周期性与瞬间高能量性，从而说明冲击放电声被很清

晰地分离出来。

图３　重构出的混合信号的背景噪声
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｏｆ

ｔｈｅｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ

为了验证算法的有效性，分别在工厂附近约５０ｍ处
和马路边人行道上、离电缆故障点约４～６ｍ远处对电缆

图４　分离出的冲击放电声音信号
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｉｍｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

故障放电混合声音进行了采集与处理（采样率对实验结

果影响不大可忽略讨论），每种工况下取１０组处理结果
的均值，表１为具体实验结果，其中倍数代表分离出的冲
击放电声幅值为噪声平均幅值的倍数。从表１中可以看
出，冲击放电声音幅值均为噪声平均幅值的２倍左右，说
明即使在工厂附近或马路边等恶劣的环境中，冲击放电

声也可以被很清晰地分离出来，其中采集点离电缆故障

点距离越近和采集混合信号与采集其前一时刻噪声的周

围环境状况越相似，冲击放电声音幅值为噪声平均幅值

的倍数越大。实验结果证明本文提出的算法在检测实际

工程中电缆故障放电声信号方面具有较好的效果，基本

解决了过去算法无法有效提取低信噪比或含有复杂环境

噪声信号中的放电声的问题［１９］。

表１　实验结果
Ｔａｂｌｅ１　ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

地点 工厂附近约５０ｍ处 马路边人行道上

距故障点

距离／ｍ
４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０ ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０

倍数 ２．２ ２．１ ２．０ １．８ １．７ ２．３ ２．２ ２．０ １．９ １．７

５　结　　论

在深入分析了故障点放电声特点的基础上，本文采

用基于小波包变换分解信号、自适应滤波估计噪声与遗

传算法寻优重构相结合的声音信号增强算法来有效检测

声音信号。实验结果证明所提出的算法具有如下优点。

１）精确性高。由于算法中小波包变换可以灵敏地检
测信号中的异常现象从而对放电声的估计精确度更高；

２）鲁棒性强。算法利用自适应滤波的自适应特性与
遗传算法不依赖于具体问题的优点，减少了对环境的依

赖性。

所提算法不仅可以应用于电缆故障点放电声明显

的情况，还可以应用于放电声不明显的情况，基本解决

了过去算法无法有效提取信噪比低或含有复杂环境噪

声信号中的放电声的问题，进而结合声磁同步法可以
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解决电缆故障精确定位中对背景噪声要求高、识别范

围小的问题。
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