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软闭值消噪法在电缆故障测距中的应用
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摘要 依据不同信号的小波变换系数模极大值的传播特性
，

针对电缆故障测距中信号样本的特点
，

提出了一种改进的软闭值

消噪法
。

实验结果表明
，
该方法能有效地恢复脉冲行波的原貌

，

为电缆故障精确定位创造了条件
。
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号分解为不同频段上的子信号
。

������ 提出的塔式多

� 引 言 分辨率分解与重构算法不涉及尺度函数 ，���和小波

函数 平���的具体形式
，

便于对离散数据的处理
。

其分

目前已有多种实用的电缆故障测距方法
，

其中脉 解算法和重构算法如下
�

冲法应用最广泛
。

脉冲法主要包括低压脉冲法
、

脉冲电

压法
、

脉冲电流法和二次脉冲法���
。

它们的检测原理基

本相同
，

都是通过入射行波与反射行波间的时差和行

波在电缆中的传播速度确定故障距离
。

为实现故障点

的精确定位
，

必须对反射行波信号高速采样
。

由于采样

频率较高
，

在采集到的信号样本中混有大量噪声
，

甚至

出现反射行波的起始点被噪声所淹没的现象
。

由于脉

冲行波频段和噪声频段相互重叠
，

不宜采用只保留已

知信号频段或完全抛弃已知噪声频段的简单信噪分离

方法
。

本文依据不同信号的小波变换系数模极大值的

传播特性
，

针对电缆故障测距中信号样本的特点
，

提出

了一种改进的软阂值消噪法
。
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勺 � 小波变换系数模极大值的传播特性

多分辨率分析是在有限尺度上作小波分解
，

把信

�����和 �����分别是信号在尺度 �上的尺度变换

系数和小波变换系数
。
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���分别

为低通分解滤波器
、

高通分解滤波器
、

低通重构滤波

器
、

高通重构滤波器
。

首先取离散信号序列 ����为
�。
���

，

进行
，

�次分解
，

所得 �
�，
�
�，… ，

��
，��
分别表示信

号从高频到低频的不同频段的信息
。

对于信号 ����任�
�
���

，

如果在 �。 附近满足 �����

一 ���
。
��簇���一 �。 �

“

��为正常数�
，

则称
�
是 ����在 �。

处的李氏指数
，

它是表示信号奇异性的一个数字特征
。

如果信号变化越平滑
，

李氏指数
�

就越大
。

如果信号的
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李氏指数
�
��

，

则该信号的小波变换系数模极大值随

着尺度的增大而增大 �如果
�
��

，

则该信号的小波变

换系数模极大值随着尺度的增大而减小
。

� 模拟实验

� 软闭值消噪

理论上 已经证明
�

白噪声的李氏指数
�
��

，

它的

小波变换系数模极大值随着尺度的增大而减小
，

而阶

跃信号的李氏指数
�二 �

，

它的小波变换系数模极大值

不变
。

反射波的上升沿或下降沿部分与阶跃信号的跳

跃部分基本相同
，

且受电缆电导的影响
，

其陡度有所降

低
，

李氏指数
�
��

，

小波变换系数模极大值随着尺度

的增大而增大
。

由于采用 �����
�
的采样频率采集信号

，

样本信

号在第一尺度上的高频分量绝大部分是噪声
。

因此
，

强

制把保留信号的第一尺度上的小波变换系数估计值置

零
，

即�
�
�����

。

假定噪声幅值的分布符合正态分布
，

选用式���估

计噪声在第一尺度上的小波变换系数模极大值 入，
�若

保证噪声幅值绝对值大于 入，
的概率小于 。

�

��
，
�取

�
�

��
。

由于噪声的小波变换系数随着尺度的增大而缓

慢变小
，

用经验公式�式 ����估计噪声在尺度 �妻�上

的小波变换系数模极大值 入、
。

然后用式���计算保留信

号的小波变换系数估计值 �
，���

，

然后根据 �
����重构

保留信号
。

用 ��� 和 ���� 屏蔽电缆进行末端短路故障模

拟
，

采样频率 �����
� 。

图 �
、

图 �是在电缆首端用电流

法实测到的入射波和反射波
。

由于噪声的存在
，

脉冲行

波的起始点模糊不清
。

用正则性适中的 ��� 小波对信

号样本进行塔式多分辨率分解�分解到第 �尺度�
，

然

后用改进的软闭值消噪法去噪
。

图 �
、

图 �分别是图 �
、

图 �消噪后的保留信号
，

其脉冲行波的上升沿和下降

沿比较明显
。
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图 � ��� 时的信号样本 图 � ���� 时的信号样本
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图 � ��� 时的保留信号 图 � ���� 时的保留信号

模拟实验表明
�

在 �����
�
采样频率下

，

采用改进

的软阂值消噪法能有效地消去信号样本中的噪声
，

使

电缆故障点的定位误差小于 ��
。
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这种方法是在原有软闽值消噪法阁基础上作了改

进
，

使其适用于对电缆故障测距信号样本的消噪
，

保证

了消噪后反射波起始点有较高奇异性
。
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