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基于插值小波系数法的局部放电亚纳秒脉冲辐射源定位

宋梁， 和少寅， 张博皓， 陈翔宇， 谢彦召
（西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049）

摘　要：针对电力设备的特高频局部放电辐射源定位方法是目前实现局部放电定位的重要技术手段之一。局部放

电信号具有频带范围宽（300 MHz—3 GHz）、上升沿变化快（最短上升时间为亚纳秒甚至百皮秒量级）以及背景噪声

较高等特点。这些特性对测量系统的采样频率和模拟带宽提出了极高的要求，常规的测量系统往往难以有效捕捉

和完整记录局部放电脉冲信号的快速上升沿波形。针对以上问题，文中提出一种基于插值计算和多尺度小波变换

的辐射源定位方法，旨在以较低采样率实现快上升沿脉冲信号波头到达时刻的高精度检测。该方法首先对脉冲信

号进行插值，然后对插值处理后的信号进行多尺度小波变换，提取最大小波系数信号代替原有脉冲信号，并基于该

系数采用能量累积算法计算波头到达时刻。仿真分析和实验验证结果表明，该方法可以有效提升特高频脉冲信号

的时间分辨率，同时在强噪声电磁环境中具有良好的抗干扰能力。
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0    引言

随着电力行业的蓬勃发展，对于电力设备安全

性能的要求日益提高。在电力设备长期运行期间，

绝缘材料自然老化、机械应力动态变化等因素可能

诱发局部放电现象[1-6]。局部放电通常难以预测，若

未能及时发现并处理，可能导致设备局部绝缘材

料温度异常升高，进而引发短路等严重故障。此类

故障不仅会削弱电网的安全可靠性，还可能造成

重大经济损失，甚至威胁人身安全[7-12]。因此，在电

力设备状态监测技术的持续发展中，局部放电检

测始终处于核心地位，是该领域的重要研究方向与

焦点。

在电力设备局部放电在线监测领域，特高频

（ultra-high  frequency,  UHF）检测法已获得广泛应

用。该方法具有抗干扰能力强、灵敏度高以及非侵

入性等特点，成为监测电力设备局部放电状况的重

要手段。UHF检测法不仅能够有效捕捉局部放电

产生的 UHF信号，还可在不影响设备正常运行的

前提下，实现对设备内部局部放电信号的实时监测

与分析[13]。目前，UHF检测法中最常用是多站时间

差 （time difference of arrival, TDOA） 定位方法[13-15]。

该方法通过精确计算 UHF信号到达不同传感器的

时间差，实现在三维空间坐标系中局部放电源的精

确定位。研究指出，局部放电信号延时估算的准确

度是影响定位精度的关键因素。只有确保局部放

电信号延时估计具有足够高的精确，才能确保局部

放电源定位的准确性，从而为后续的设备维护与故

障处理提供有效依据[16-21]。因此，局部放电信号到

达时刻的估计对定位结果至关重要。研究表明，局

部放电信号具有频带范围宽（300 MHz—3 GHz）、
上升沿变化快（最短上升时间为亚纳秒甚至百皮秒

量级）、信噪比低等特点。针对具有百皮秒级上升

时间的脉冲信号，依据奈奎斯特采样定理，采样率

需要达到 10 GSa/s以上，这对测量系统提出极高要

求，严重限制局部放电在线检测及定位技术的现场

应用。

目前，传统的延时估计辐射源定位技术主要依

赖于到达时刻的波头提取，常用方法包括阈值法、

能量累积法以及互相关法等[22-23]。阈值法将信号

幅值超过阈值的时刻作为信号到达时刻。能量累

积法将信号能量积累曲线的拐点作为信号到达时

刻。这 2种方法计算简单且容易实现，但对测量系

统的采样频率和信噪比有较高要求。互相关法基

于测量信号全波形相关系数[24]或积分能量[25]的最

大值计算信号的时延。然而，在复杂电磁环境下，

信号可能因反射导致传输路径不唯一，并受到噪声

干扰，导致互相关系数特别小，从而影响实际定位

效果。小波变换也常用于脉冲信号到达时刻的提

取[26-28]，但该方法同样对测量系统的采样率要求

较高。

为解决亚纳秒级脉冲辐射源的空间定位问题，

实现在低采样率和低信噪比条件下对波头到达时

刻的估计，文中提出基于插值小波系数法的局部放
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电亚纳秒级脉冲辐射源定位算法。首先，从理论角

度分析插值计算和多尺度小波变换在波头提取中

的改进策略，并提出一种改进的波头到达时刻提取

算法。与传统的小波变换法不同，文中直接采用插

值后的最大小波系数信号代替原始 UHF脉冲信

号，并在此基础上采用能量累积法计算波头到达时

刻。然后，通过仿真对比研究阈值法、能量积累

法、互相关法和插值小波系数法的定位效果。最

后，在半电波电磁兼容暗室中搭建基于亚纳秒脉冲

辐射天线（impulse radiating antenna，IRA）系统和超

宽带 Vivaldi接收天线的试验验证平台，验证了该

方法在亚纳秒脉冲辐射源定位中的有效性。 

1    基于样条插值的小波系数法确定波头到

达时刻
 

1.1    基于样条插值的 UHF 脉冲信号等效采样率

提升方法

样条插值是数值分析中常用的一种插值方式，

它通过一种称为样条的特殊分段多项式进行插

值。由于样条插值采用低阶多项式样条实现，既能

保持较小的插值误差，又可避免高阶多项式中出现

的龙格现象，即插值区间边缘处的振荡问题。

样条插值通过在每对相邻数据点之间定义低

阶多项式来构造平滑曲线，并保证各段多项式在连

接点处连续且光滑。样条插值在数值分析和计算

机图形学等领域应用广泛。通常采用的样条插值

类型为三次样条插值，即每一段多项式均为三次多

项式。

, · · · , , · · · , , · · · ,
在二维 xoy平面上给定一组数据点 (x0, y0)，(x1,

y1) (xi, yi) (xm, ym） （对于 (xi, yi) （i=0, 1, 2
m），xi 为第 i个数据点的横坐标值，yi 为第 i个数据

点的纵坐标值），构造一组分段多项式 Si(x)，表示第

i个点 (xi, yi)与第 i+1个点 (xi+1, yi+1)之间的插值函

数， 满足以下条件。

（1） 分段多项式。每个分段多项式 Si(x)为三次

多项式，即： 

Si(x) = ai+bi(x− xi)+ ci(x− xi)2+

di(x− xi)3 x ∈
[
xi, xi+1

]
（1）

式中：ai、bi、ci、di 分别为多项式 Si(x)的常数项、一

次项、二次项和三次项系数。

（2） 插值条件。在每个数据点处多项式的值与

给定的数据点值相等，即：  ®
Si(xi) = yi

Si(xi+1) = yi+1
（2）

（3） 光滑性条件。多项式在每个内节点 xi 处一

阶导数和二阶导数连续，即：  ®
S ′i (xi+1) = S ′i+1(xi+1)
S ′′i (xi+1) = S ′′i+1(xi+1)

（3）

（4） 边界条件。要求曲线在边界点的二阶导数

为 0，即：  ®
S ′′0 (x0) = 0
S ′′m−1(xm) = 0

（4）

基于上述条件，样条插值函数 Si（x）可在给定数

据点之间构造一条平滑曲线[29]。为有效捕捉亚纳

秒脉冲的上升沿，通常要求测量系统的实时采样率

高达 10 GSa/s以上，这在实际工程应用中往往难以

实现。为此，文中采用三次样条插值法对传感器接

收到的 UHF脉冲信号进行重采样处理，在原始信

号的相邻两点间插入 4个新点，尤其在波头到达时

刻的上升沿处生成新的数据点，使信号的突变处的

波形更加平滑细腻，相当于将系统的等效采样率提

高为原采样率的 5倍[30]。结合小波变换处理，新的

采样时间间隔 Δt'=Δt/5，其中，Δt为原始 UHF信号

两相邻数据点间的时间间隔；Δt'为对 UHF信号进

行重采样处理后两相邻数据点间的时间间隔。小

波尺度也相应缩小为原来的 1/5，从而提升了后续

小波处理中的距离精度，如图 1所示。
  

t
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O Δt

Δt′

初始采样时间间隔

插值后采样时间间隔

采样后母小波

采样前母小波

图 1   基于小波变换的样条插值示意
Fig.1    Schematic of spline interpolation based on

wavelet transform
  

1.2    多尺度小波变换

信噪比是影响信号波头到达时刻准确提取的

关键因素。在实际工程环境下，电磁环境复杂，实

测脉冲信号频带较宽，且不同频带内的信噪比差异

显著。选择信噪比高的频带进行波头到达时刻估

计，将大幅提升波头估计的精度和可靠性。传统的

傅里叶滤波方法仅能筛选特定频段的信号，缺乏对

脉冲信号频带选择的适应性，而噪声信号频谱具有

随机性和不可预测性，导致基于傅里叶滤波的波头

提取方法误差较大。

为此，文中基于样条插值提出一种适用于噪声
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环境的信号时延估计方法，旨在以较低的采样频率

提升定位算法的空间分辨率。首先，对经插值变换

后的 UHF信号做一维连续小波变换，获得多尺度

下的小波系数；然后，计算各尺度的信噪比，并筛选

出信噪比最高的尺度；最后，采用最高尺度下的小

波系数信号替代原始脉冲信号，并基于能量累积法

计算波头到达时刻。具体计算流程如图 2所示。
 
 

三次样条插值

开始

低采样频率下
UHF信号

小波函数尺度
一维连续
小波变换

各尺度下信噪
比分析

确定最高尺度的
小波系数

计算最高尺度下
波头到达时刻

结束

图 2   基于插值最大小波系数法的波头到达时刻计算流程
Fig.2    The calculating flow of the wave head arrival time

based on interpolation maximum wavelet coefficient method
 

时域信号 x(t)的一维连续小波变换表达式为： 

C(a,b) = |a|−1/2
w +∞

−∞
x(t)ψ

Å
t−b

a

ã
dt （5）

ψ ψ

式中：C(a,b)为小波变换系数；a为伸缩因子；b为平

移因子； (t)为母小波； |a|−1/2 [(t−b)/a]为将母小波

经过伸缩和平移后的小波序列。在综合考虑定位

精度、波形匹配度、抗噪性能、计算效率及信号分

离能力等因素后，文中选取 Daubechies 2小波函数

作为母小波。

小波变换将一维时域信号映射至二维的“时

间-尺度”空间。通过调整伸缩因子 a和平移因子

b，可以得到不同频率宽度的小波，从而实现与信号

频率成分的匹配。C(a,b)表示在伸缩因子 a和平移

因子 b上，母小波与原始信号的内积，其大小反应

了母小波在特定尺度和时刻下与原始信号的相似

程度，这一特性使其在瞬态信号波头提取方面具有

独特优势。当原始信号的脉冲宽度与母小波的脉

冲宽度接近时，二者相似度越高，对应的小波系数

越大。实际的 UHF脉冲信号往往包含噪声信号，

令 UHF信号 x(n)为： 

x(n) = s(n)+u(n) （6）

式中：s（n） 为有用信号；u（n） 为噪声信号。噪声信

号 u（n）是零均值且服从高斯分布的随机序列。对

式（6）两边做小波变换，得到： 

Wx(a,b) =Ws(a,b)+Wu(a,b) （7）

式中：Wx、Ws、Wu 分别为 x（n） 、 s（n） 、u（n）小波变

换后的量。

u =[
u (0) u (1) · · · u (N −1)

]T

可见，小波变换具有线性叠加性质。若令 u（n）
是零均值、独立同分布的平稳随机信号，记

，其中，N为该平稳信

号的采样点个数，其均值为： 

E
{

uuT
}
= σ2

uI ≜ Q （8）

×
式中：E{·}为均值计算；σu 为 u的方差矩阵； I为
N N的单位矩阵；Q为 u的协方差矩阵。

X =Wx，S =Ws，U =Wu

令W为小波变换矩阵，对于正交小波变换，

W为正交阵。分别令 x和 s为 x（n）和 s（n）的向量，

X、S和 U分别为 x（n）、s（n）和 u（n）小波变换后的

向量，有 。

X = U+S由式（7）可得，有 ，其表示式（7）的矩

阵形式。令 P为 U的协方差矩阵，由于： 

E
{

U
}
= E

{
Wu

}
=WE

{
u
}
= 0 （9）

可得： 

P = E
{

UUT
}
= E

{
WuuTWT

}
=WQWT （10）

Q = σ2
uI因为W为正交阵，且 ，式（10）写为： 

P = σ2
uI （11）

因此，平稳白噪声经小波变换后仍为平稳白噪

声。式（5）中的伸缩因子 a可直接调节小波函数在

特定尺度下的信号宽度。通过综合调整伸缩因子

a与平移因子 b，可使母小波函数的脉冲宽度或频

率响应特性与待测信号达到良好匹配，从而精确捕

捉信号的细节变化。文中 a和 b均被缩减至原始

数值的 1/5。这一调整为后续的小波变换分析提供

了更精确的初始条件。然后，通过参数优化，当伸

缩因子 a被调整至合适范围，使母小波函数的脉冲

宽度及频率范围与待测 UHF信号实现良好匹配

时，对初步选定的平移因子 b进行进一步微调显得

尤为关键。此微调过程旨在最大限度地提升母小

波与 UHF原始信号波动特征之间的吻合度，从而

更精确地捕捉并反映其动态变化。参数调整与样

条插值处理使信号的小波系数峰值较插值前显著

提高。对于 UHF信号中的噪声成分，其小波系数

的变化受到|a|−1/2 这一因子的直接影响。具体而言，

随着伸缩因子 a增大，噪声对应的小波系数会降

低。综上所述，经插值处理后的小波变换不仅有助
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于母小波与时域信号的优化匹配，增强有用信号的

小波系数，还能通过降低噪声部分的小波系数，有

效提升 UHF信号的信噪比。

假设 UHF信号经过插值小波变换后所得的最

大小波系数为 w(t)，使用小波系数 w(t)代替原有

UHF信号，w(t)即为信噪比最高的有用信号，利用

能量累积法计算信号的波头到达时刻[24]，信号的积

分能量表达式为： 

P(t) = w2(t)− 1
T

w t2

t1
w2(t)dt （12）

式中：P(t) 为能量累积法得到的积分能量曲线，其最

小值对应的时刻为信号的波头到达时刻；T为信号

采集的时间长度；t1 为信号采集起始时刻；t2 为信号

采集终止时刻。 

2    仿真验证

研究表明，局部放电信号的频率范围通常分布

在 300 MHz—3 GHz之间，但在实际工程测量中，

其能量主要集中在 300 MHz—1 GHz之间[31]。因

此，在仿真设置中，将仿真频段设置为 300 MHz—
1.5 GHz。文中拟采用 IRA的三维模型来模拟局部

放电辐射源，其仿真模型如图 3所示。
 
 

图 3   IRA 仿真模型
Fig.3    IRA simulation model

 

该天线所产生的脉冲辐射信号具有频带宽、幅

值高、上升沿陡等特点，其产生的辐射信号带宽分

布范围为 300 MHz—3 GHz。
在 CST微波工作室中建立亚纳秒辐射仿真模

型，仿真整体示意如图 4所示。将 IRA天线的焦点

设置于图 4中的笛卡尔坐标系的 (0,0,0) 处。在空

间中选取 4个不同位置布置电场探针，所有探针均

位于天线的辐射范围内，探针的坐标在图 4中的笛

卡 尔 坐 标 系 中 分 别为 P1(3,0,0)  m、 P2(4,1,1)  m、

P3(5,0,2) m、P4(3.5, −1, −1) m。

设置 IRA的激励信号为调制高斯脉冲，表达式为： 

s(t) = A0 sin(2π f0t)e
−4π
( t−τ1

τ2

)2

（13）

式中：A0 为信号幅度；f0 为中心频率；τ1、τ2 为调整信

号带宽的参数。f0=900 MHz，调整 τ1 和 τ2 使得信号

带宽为 300 MHz—1.5 GHz，仿真时长为 25 ns。
为研究噪声对波头提取方法的影响，选择白噪

声作为典型背景噪声类型，设置信噪比分别为 2、
4、6 dB。在 CST微波工作室中，4个不同位置的电

场探针分别接收来自 IRA天线的辐射信号。由于

辐射天线方向性的影响，不同位置的电场探针所接

收到的信号在波形特征和幅度上存在差异。

在信噪比为 2 dB时，探针在采样率为 3 GSa/s
下所测量到的、叠加白噪声后的辐射脉冲原始信号

如图 5中的蓝色曲线。对该信号进行相邻两点间

的四点三次样条插值处理，完成一次 5倍频重采

样，等效采样率增加为 15 GSa/s，经过样条插值处理

后的信号时域波形如图 5中的红色曲线。
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图 5   插值前后信号时域波形
Fig.5    Time domain waveform of the signal

before and after interpolation
 

选择合适的小波基对插值后的信号进行小波

变换。当小波函数的脉冲宽度或频率特性与局部

放电 UHF信号相当时，两者就能达到良好的匹

配。初始小波函数的时间宽度和平移因子均基于

15 GSa/s的采样率所对应的时间间隔，即 0.066 67 ns。
最终得到的小波系数“时间-尺度”分布如图 6所示。

通过计算各尺度下的信噪比，确定最大信噪比

对应尺度为 24，并提取该尺度下的小波系数，如图 7
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图 4    CST 微波工作室中建立的局部放电仿真模型示意

Fig.4    Schematic diagram of the partial discharge
simulation model established in CST microwave studio
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所示。以该小波系数替代 P1 探针所在处采集的电

场信号，并基于式（12）所述能量累积法对其进行分

析，结果如图 8所示。计算得到波头到达时刻为

10.066 7 ns，与 P1 探针位于 (3,0,0)  m处接收来自

(0,0,0) m处辐射电磁波的理论到达时刻相比，绝对

误差为 0.066 7 ns。
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图 7   最大尺度下小波系数时域波形
Fig.7    Time domain waveform of wavelet

coefficient at the largest scale
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图 8   小波系数累积能量波形
Fig.8    Accumulative energy waveform of

wavelet coefficient
 

同理，对另外 3个探针接收到的信号进行相同

处理，并将文中所提出的波头提取算法与传统阈值

法和传统能量累积法进行对比，结果如表 1所示。

由于篇幅限制，文中未讨论多径反射导致的波形失

真。表 1中 T1、T2、T3 及 T4 分别代表 IRA信号到

达 4个接收探针的时刻，其计算为： 

T j =
P j−S0

c
（14）

j = 1,2,3,4式中：Pj 为第 j个天线的位置坐标 ， ；

S0 为 IRA的位置坐标；c为电磁波在空气中的传播

速度，此处认为接近光速。
  

表 1    2 dB 仿真实验结果
Table 1    The result of the 2 dB simulation experiment

 

波头到
达时刻

理论
值/ns

阈值法 能量累积法

仿真计算
值/ns

绝对
误差/ns

仿真计算
值/ns

绝对
误差/ns

T1 10.00 11.000 0 1.000 0 10.666 7 0.666 7

T2 12.58 13.666 7 1.086 7 13.333 3 0.753 3

T3 14.14 15.333 3 1.193 3 15.000 0 0.860 0

T4 17.95 19.000 0 1.050 0 18.666 7 0.719 7
  

波头到
达时刻

理论
值/ns

插值小波系数法

仿真计算值/ns 绝对误差/ns

T1 10.00 10.066 7 0.066 7

T2 12.58 12.333 3 0.246 7

T3 14.14 14.066 7 0.073 3

T4 17.95 17.866 7 0.083 3
 

阈值法和能量累积法，在噪声环境下，尤其在

信噪比较低时，信号突变点往往淹没于噪声信号之

中，导致波头时刻的提取误差较大，进而直接影响

辐射源的定位结果。由表 1可知，基于阈值法的波

头提取算法所得到的波头估计绝对误差均大于 1 ns；
基于能量累积法所得到的波头估计绝对误差均大

于 0.5 ns。而插值小波系数法的最大绝对误差为

0.246 7 ns。在波头到达时刻 T3 条件下，插值小波系

数法的波头绝对误差 0.073  3  ns相对阈值法的

1.193 3 ns精度提升可达 16倍，相对积累能量法的

0.860 0 ns精度提升可达 11倍。4 dB和 6 dB下波

头到达时刻对比如表 2和表 3所示，可以看出，插

值小波系数法相较于传统的波头到达时刻算法，在

计算精度方面实现了显著提升，同时表现出更优的

抗噪性能。 

3    实验验证

目前常规的局部放电模拟装置难以同时兼顾

幅值高、频带宽以及重复性高的要求，综合考虑信

号指标、灵活性、控制精度、实验可重复等要求，在

电磁兼容半电波暗室中基于 IRA系统搭建局部放

电信号模拟测试平台，模拟自由空间中 UHF局部

放电信号的产生和传播，用于开展亚纳秒辐射源的

定位验证实验。暗室内部空间尺寸为 11 m×5.9 m×
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图 6    一维连续小波变换的时频分析

Fig.6    Time domain analysis of one-dimensional
continuous wavelet transform
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6.3 m。

辐射系统包括一台超宽带脉冲源和 IRA，IRA
频带为 300 MHz—3 GHz，覆盖实际局部放电源所

辐射的 UHF信号带宽，脉冲上升时间为 100 ps，脉
冲宽度为 300 ps。IRA的焦点设置于笛卡尔坐标系

原点 (0,0,0) m处。测量系统如图 9所示，由脉冲

源、IRA、Vivaldi接收天线、触发开关、步进发生

器、射频线缆、示波器组成，示波器的采样率为

6 GSa/s。实验中采用 4个 Vivaldi接收天线，其工

作频带为 300 M—3 GHz，具有良好的方向性，能够

有效滤除非来波方向的噪声信号，减少空间中其他

方向的干扰。由于该辐射系统在远场条件下产生

的辐射电场极化方向垂直于地面，接收天线的极化

方向也调整为与电场方向一致，实物图如图 10所

示。其中 P1 作为时序同步参考天线，P2、P3、P4 组

成定位天线阵列，其位置坐标分别为 (3,0,0) m、(3.5,

−1, −1) m、(4,1,1) m、(5,0,0) m。
 
 

示波器

脉冲源

触发
开关

步进发生器

Vivaldi

接收天线

IRA

图 9   Vivaldi 天线测量系统
Fig.9    Vivaldi antenna measurement system
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图 10   现场实验实物图
Fig.10    Photo of the experimental setup

 

接收阵列测得的电压波形如图 11所示。为更

真实地模拟现场信号，在接收信号中加入了高斯白

噪声，信噪比设定为 2 dB。可以看出，受辐射天线

方向性以及各测点与辐射源距离的影响，各个测点

接收到的 UHF信号在幅度、上升沿等波形特征上

存在明显差异。在图 11中，P2 处的波形相较 P1、

P3、P4 出现显著差异，这是由于 P2 测点周围金属材

料和金属地面引起的多径反射效应所致。多径反

射导致了波形的叠加和畸变，从而使基于互相关的

定位算法失效。

UHF信号在真空中的传播速度约为 3×108 m/s，
结合各接收天线的位置坐标，可计算参考天线与接

 

表 2    4 dB 仿真实验结果

Table 2    The result of the 4 dB simulation experiment
 

波头到
达时刻

理论
值/ns

阈值法 能量累积法

仿真计算
值/ns

绝对
误差/ns

仿真计算
值/ns

绝对
误差/ns

T1 10.00 10.666 7 0.666 7 10.666 7 0.666 7

T2 12.58 13.333 3 0.753 3 13.000 0 0.420 0

T3 14.14 15.000 0 0.860 0 14.666 7 0.527 6

T4 17.95 18.666 7 0.716 7 18.616 7 0.666 7
 

波头到
达时刻

理论
值/ns

插值小波系数法

仿真计算值/ns 绝对误差/ns

T1 10.00 10.033 3 0.033 3

T2 12.58 12.713 3 0.133 3

T3 14.14 14.100 0 0.040 0

T4 17.95 17.883 3 0.066 7
 

表 3    6 dB 仿真实验结果

Table 3    The result of the 6 dB simulation experiment
 

波头到
达时刻

理论
值/ns

阈值法 能量累积法

仿真计算
值/ns

绝对
误差/ns

仿真计算
值/ns

绝对
误差/ns

T1 10.00 10.333 3 0.333 3 10.273 3 0.273 3

T2 12.58 13.246 7 0.666 7 12.996 7 0.416 7

T3 14.14 14.806 7 0.666 7 14.553 3 0.413 3

T4 17.95 18.283 3 0.333 3 18.213 3 0.263 3
 

波头到
达时刻

理论
值/ns

插值小波系数法

仿真计算值/ns 绝对误差/ns

T1 10.00 10.033 3 0.033 3

T2 12.58 12.676 7 0.096 7

T3 14.14 14.172 4 0.032 4

T4 17.95 17.898 3 0.051 7
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收天线之间的理论时延。分别采用互相关法、阈值

法、能量累积法和插值小波系数法，计算信号到达

各天线的时刻 T1、T2、T3、T4，并进一步得到时延

T21、T31、T41（如 T21=T2−T1）。相关实验数据见表 4。
 
 

表 4    基于传统波头提取算法与基于插值

小波系数法的时延对比

Table 4    Comparison of time delays using traditional
wavefront extraction algorithms versus the

interpolated wavelet coefficient method
 

时延
类别

理论
值/ns

阈值法 互相关法

计算值/
ns

绝对
误差/ns

计算值/
ns

绝对
误差/ns

T21 2.58 1.666 7 0.913 4 1.833 3 0.746 7

T31 4.14 3.833 3 0.306 7 3.666 7 0.473 3

T41 6.66 6.166 7 0.493 4 6.166 7 0.493 3
 
 

时延
类别

理论
值/ns

能量累积法 插值小波系数法

计算值/
ns

绝对
误差/ns

计算值/
ns

绝对
误差/ns

T21 2.58 1.333 3 1.246 7 2.366 7 0.213 3

T31 4.14 3.333 4 0.806 6 4.066 7 0.073 3

T41 6.66 6.000 0 0.660 0 6.700 0 0.040 0
  

4    不同波头提取算法的定位结果对比分析

为验证不同波头提取算法在实测环境下对亚

纳秒辐射源的定位效果。文中基于不同算法对阵

列天线测得的电场数据进行时延估计，并采用到达

时间差定位方法进行辐射源定位，定位结果如表 5
所示。为进一步分析样条插值对波头估计的影响，

对比了传统小波系数法和插值小波系数法的定位

结果，如表 6和表 7所示。
 
 

表 5    不同算法下的辐射源定位结果
Table 5    Radiation source localization results

under different algorithms
 

方法
理论位
置/m 估计位置/m 绝对

误差/m
相对

误差/%

阈值法 （0,0,0） （0.974 38, −0.749 40,
0.915 92） 1.532 90 51.097

互相关法 （0,0,0） （0.786 26, −0.743 36, 1） 1.473 36 49.110

能量累积法 （0,0,0） （−1, 0.856 19, 1.254 90） 1.820 14 60.671

插值小波
系数法

（0,0,0） （0.240 39, 0.072 68,
0.072 68） 0.261 44 8.715

 

 
 

表 6    小波系数法插值前后时延对比
Table 6    Comparison of time delay before and after

interpolation using the wavelet coefficient method
 

时延
类别

理论
值/ns

传统小波系数法 插值小波系数法

计算值/
ns

绝对
误差/ns

计算值/
ns

绝对
误差/ns

T21 2.58 1.913 3 0.666 7 2.366 7 0.213 3

T31 4.14 3.973 3 0.166 7 4.066 7 0.073 3

T41 6.66 6.326 7 0.333 3 6.700 0 0.040 0
 

 
 

表 7    小波系数法插值前后定位结果对比
Table 7    Comparison of positioning results before and
after interpolation using the wavelet coefficient method

 

方法
理论

位置/m
估计

位置/m
绝对

误差/m
相对

误差/%

传统小波
系数法

（0,0,0） （0.666 26, 0.558 26,
−0.239 84） 0.901 71 30.057

插值小波
系数法

（0,0,0） （0.240 39, 0.072 68,
0.072 68） 0.261 44 8.715

 

表 5结果表明，在 6 Gsa/s采样率条件下，现有

方法难以有效捕捉 100 ps的脉冲上升沿，导致阈值

法、互相关法、能量积累法存在较大定位误差，最

大绝对误差为 1.820 14 m，相对误差达 60.671%，在

实测环境中，噪声的引入会使能量累积法更易受噪

声能量干扰，造成信号到达时间显著滞后，从而引

起较大的定位误差。不插值小波系数法的定位精

度为 0.901 71 m，相比传统方法有明显提升，相对误

差降至 30.057%。而同等条件下，插值小波系数法

的绝对误差仅为 0.261 44 m，相对误差为 8.715%。

在同等条件下，基于插值小波系数法的定位精度

（不同算法绝对误差比值）分别为阈值法、互相关

法、累积能量法的 5.86、5.63、6.96倍，相比传统小

波系数法定位精度提高了 3.45倍。结果表明，即使

在采样率不足的情况下，插值小波系数法依然能实

现较高的定位精度， 满足工程应用的指标要求。 
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图 11    Vivaldi 参考及接收天线阵列所收集信号的时域波形

Fig.11    Time domain waveform of the signals
collected by the Vivaldi reference and

receiving antenna array
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5    结论

文中针对电力设备的 UHF局部放电辐射源定

位问题，提出了一种基于插值计算和多尺度小波变

换的辐射源定位方法。该方法能够在信号采样率

较低的情况下，高精度地判断 UHF脉冲信号的波

头到达时刻，从而有效提升亚纳秒快上升沿局部放

电信号的定位精度和可靠性。所得结果如下：

（1） 相较于传统的波头提取算法 （如阈值法和

能量累积法等），文中基于样条插值和小波变换思

想提出的波头提取算法 （即插值小波系数法） 能够

显著提升高频脉冲信号的波头到达时刻精度。仿

真实验表明，插值小波系数法的最大绝对误差为

0.246 7 ns，其精度相较于阈值法最高可提升 16倍，

相较于积累能量法最高可提升 11倍。

（2） 在采样率不足的条件下，插值小波系数法

通过对原始 UHF信号进行三次样条插值和重采样

处理，可以提升波头到达时刻的估计精度，进而增

强对局部放电信号的定位准确性。实验结果表明，

在同等条件下，基于样条插值的小波系数法的定位

精度分别为阈值法、互相关法、积累能量法的

5.86、5.63、6.96倍，相比传统小波系数法定位精度

提高了 3.45倍。

（3） 在噪声环境下，基于样条插值的小波变换

能够增强信号的突变幅度，同时抑制噪声幅度，从

而有效提升信号的信噪比。
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Localization of sub-nanosecond pulse radiation sources of partial discharge based on
interpolation wavelet coefficient method

SONG Liang,  HE Shaoyin,  ZHANG Bohao,  CHEN Xiangyu,  XIE Yanzhao

(School of Electrical Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract：The ultra-high frequency (UHF) radiation source localization method for electrical equipment is a key technology for
partial discharge (PD) localization. PD signals exhibit wide frequency bands (300 MHz-3 GHz), rapid rising edges (the shortest

rise  time  reaching  sub-nanoseconds  or  even  hundreds  of  picoseconds),  which  are  always  accompanied  by  significant

background  noise.  These  characteristics  impose  stringent  requirements  on  the  sampling  frequency  and  analog  bandwidth  of

measurement systems. Conventional measurement systems struggle to effectively capture and completely record the rapid rising

edge waveforms of  PD pulse signals.  To solve these problems,  a  radiation source localization method based on interpolation

calculation and multi-scale wavelet transform is proposed. This method enables effective detection of rapid rising pulse signal

arrival times under lower sampling rates. Interpolation is applied to the pulse signal, followed by multi-scale wavelet transform

on  the  interpolated  signal.  The  maximum  wavelet  coefficient  is  extracted  to  replace  the  original  pulse  signal.  Based  on  the

maximum  wavelet  coefficient,  the  energy  accumulation  algorithm  is  used  to  calculate  the  signal's  arrival  time.  Simulation

analyses  and  experimental  validations  demonstrate  that  this  method  significantly  improves  the  temporal  resolution  of  UHF

pulse signals and exhibits robust noise resistance in high-noise electromagnetic environments.

Keywords： partial  discharge;  interpolation  calculation;  multi-scale  wavelet  transform;  pulse  signal  extraction;  wavefront

recognition; radiation source localization
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