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ABSTRACT: To denoise the partial discharge signal containing 
intensive noise, a new method that interfuses wavelet transform 
with mathematical morphology is used and compared with the 
threshold method based on wavelet transform. It is found that the 
presented method can efficiently eliminate the noise existing in 
partial discharge signal and the characteristics of the original 
signal can be well retained. The pattern spectrums of partial 
discharge signals after noise reduction are extracted by 
multi-scale open operation of mathematical morphology, from 
this it is observed that each type of discharge possesses its own 
pattern characteristic, this conclusion can be applied in the 
identification of the type of discharge. 
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摘要：应用小波变换与数学形态学相融合的方法对含有强噪

声的局部放电信号进行消噪，并与小波变换的阈值法进行了

比较，发现该方法能更有效地消除局部放电信号的噪声，同

时能很好地保留原信号特征。采用多尺度数学形态学开运算

提取消噪后的局部放电信号数学形态谱，通过形态谱的提取

可看出每种放电类型具有不同的形态特征，为放电类型的识

别打下基础。 
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压与绝缘技术  

0  引言 

局部放电信号的检测[1]是反映电气设备绝缘状

况的重要手段，真实、有效地提取局部放电信号，

识别放电类型具有重要意义。设备运行现场存在各

种干扰信号，给局部放电信号的提取带来了很大的

困难。对于这些干扰，目前一般采用基于傅里叶变

换的数字陷波器法
[2]
或者硬件滤波法处理。这些方

法虽然能在一定程度上抑制干扰，但原始局部放电

信号能量损失较大，且当出现新干扰或者干扰的中

心频率发生变化时，原有的参数设置就会失效。小

波变换在局部放电信号的提取中具有很好的效 
果[3-4]，其中小波变换的阈值方法简单、应用广泛[4]，

但该方法会使消噪后的信号损失部分能量，会使信

号有所失真。 
本文提出了小波变换与数学形态学相融合的

方法来提取局部放电信号。首先对信号进行小波分

解，经过数学形态学进行消噪，小阈值处理，提高

消噪能力的同时尽可能多地保留信号的形态特征。

应用数学的开运算对发电机的3种消噪后的局部放
电信号提取形态谱，通过形态谱的提取可以看出形

态谱完全能够表现出信号的形态特性，为以后的类

型识别提供特征向量。 

1  小波变换阈值消噪方法 

小波变换
[5]
具有多分辨分析的特点，在时、频

域内均具有良好的局部化特性，同时能改变频率分

辨率和时间分辨率，因此小波变换被誉为分析信号

的数学显微镜。局部放电信号的能量在小波域内主

要集中在有限的几组系数中，经过小波变换模极大

值随尺度增加而增加；干扰信号的能量却分布于整

个小波域内，经小波变换模极大值随尺度增加而减

少。于是可找到一个合适的数值作为阈值，当小波

变换的系数小于该阈值时，即认为此时的小波变换

系数主要由噪声引起，并置为零；当小波变换的系
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数大于该阈值时，即认为此时的系数主要由信号引

起，因此将这一部分的系数按照软阈值方法或硬阈

值方法给予保留。 
可采用式(1)的算法选取对应各层分量的阈值[5] 

    2lg( )
0.6745

j
j j

m
λ n= ⋅           (1) 

式中： jm 为尺度 j上系数中值； jn 为尺度 j上的系
数总数量。 

软阈值方法是将信号绝对值大于阈值的点变

换为该点值与阈值的差值，该方法可获得较好的平

滑消噪信号；硬阈值方法是将信号绝对值大于阈值

的点直接予以保留，该方法有时会使重构后所得的

信号产生一些振荡，因此本文采用软阈值方法。 

2  数学形态学原理  

2.1  基本运算 

数学形态学
[6-11]
的基本思想是在考察信号时设

计一种收集信号信息的“探针”，称为结构元素(相
当于滤波窗)，在信号中不断移动结构元素，便可提
取有用的信息做特征分析和描述，达到提取信号、

保持细节和抑制噪声的目的。形态变换一般分为二

值形态变换和多值形态变换，多值形态变换也称灰

度变换。由于局部放电在线监测的信号是一维信

号，本文只介绍一维离散情况下的多值形态变换，

包括腐蚀、膨胀、形态开和形态闭。 
假设输入序列f(n)是定义在{0,1, , 1}N − 上的

离散函数，而结构元素 ( )g n 为定义在{0,1, , 1}M −

上的离散函数，且 N M≥ ， ,N M 分别为其长度，
则 ( )f n 关于 ( )g n 的腐蚀(erosion)和膨胀(dilation)分
别定义为 

( Θ )( ) min[ ( ) ( )]f g n f n m g m= + −        (2) 
( 0,1,2, , 1)m M∈ −  

( )( ) max[ ( ) ( )]f g n f n m g m⊕ = − +       (3) 
   ( 0,1,2, , 1)m M∈ −   

由式(2)、(3)可得 ( )f n 关于 ( )g n 的开运算和闭运算
分别为 

        ( )( ) ( Θ )( )f g n f g g n= ⊕         (4) 

 ( )( ) ( Θ )( )f g n f g g n= ⊕          (5) 

数学形态学的开运算可用于滤除信号上方的

峰值噪声，去除信号边缘的毛刺、孤立斑点及小桥

结构；闭运算可用于平滑或抑制信号下方的波谷噪

声，填补信号的漏洞和裂缝。因此基于形态学的开、

闭运算可构造开-闭滤波器、闭-开滤波器、混合滤

波器和交替混合滤波器。通常开-闭滤波器和闭-开

滤波器虽然可同时滤除信号的正负脉冲噪声，但

存在着统计偏移现象。这是因为开运算的收缩性

导致开-闭滤波器输出幅度较小，而闭运算的扩张

性导致闭-开滤波器输出幅度较大。为解决信号输

出的偏移现象，一般选用混合滤波器和交替混合

滤波器。 

2.2  多刻度形态学 

假设形态运算为 ( )F f ，基于 F 的多刻度运算

λF 定义为[6] 

1/( ) [ ( ( ) / )]λ λ λF f λ F f x λ=           (6) 

式中：结构元素g(x)经过尺度λ伸缩后作用于f(x)得 
到 ( )λf x ； ( 0)λ λ > 为 ( )λF f 的尺度。 

由式(6)可推导出多刻度腐蚀、膨胀、开运算和
闭运算的定义为 

            1/( Θ ) Θλ λf g f λg=             (7) 

1/( )λ λf g f λg⊕ = ⊕            (8) 

1/( )λ λf g f λg=              (9) 

1/( )λ λf g f λg=              (10) 

通常，结构函数为凸函数时，随着 λ的增大，
( )λF f 会使图象的形态越来越简单。 

2.3  形态谱 

形态谱
[12-14]
也称形态形状量值直方图，是图象

分析中表示形状的重要方法，可用于图象中物 

体形状描述、形状特征提取和形状识别等。令 ( )f x   

在 ( mx ∈R ， 1,2, , 1m M= − )为一非负函数， ( )g x   
为一凸的结构函数。 ( )f x 的形态谱定义为[13] 

d ( )     ( 0)
d( , , )

d ( ( ) ) ( 0)
d

A f λg λ
λS f g λ

A f λ g λ
λ

− ≥=  −− <




 

，

，

    (11) 

式中： ( ) ( )d
m

A f f x x= ∫
R

为在定义域内 ( ( ))U f x 的有

限面积； 0λ ≥ 时， ( , , )S f g λ 为开运算形态谱， 0λ <

时 ( , , )S f g λ 为闭运算形态谱； ( ( ))U f x 称为函数 
( )f x 的本影，定义为 

( ) {( , ) ,  ,  ( ),  sup( )}mU f x t x t t f x x f= ∈ ∈ ≤ ∈R R   
(12) 

形态谱描述了信号在不同刻度下的变化，能更

好地表现信号的形态特征。 
2.4  结构元素的选取 

形态滤波器的输出既取决于变换的形式，又取

决于结构元素的尺寸和形状，一般只有与结构元素
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的尺寸和形状相匹配的信号才能被保持。考虑到计

算量和电力系统局部放电信号中所含的噪声多样，

且具有很大的不确定性，因此基于扁平结构元素(指
在其定义域上取常数的结构元素，通常假设该常数

为零)的膨胀和腐蚀运算具有取信号的局部极大和
局部极小值的功能，对电力系统中复杂多变的信号

十分有效，因此选用扁平结构元素能够得到理想的

消噪效果。数学形态学选取结构元素时并没有定性

的规则，结构元素越长、形状越复杂，计算量就会

越大，但经过多次的实验表明，选取小于信号中有

用波的最小周期而大于噪声的长度为宜。 

3  小波变换与数学形态学融合消噪 

3.1  消噪步骤 

小波变换的阈值法消噪过程中，有些局部放电

信号的小波变换系数值可能与噪声的小波变换系

数值相近，有时可能低于阈值被作为噪声去掉，导

致信号部分失真。为能更好地保留局部放电信号，

结合数学形态学能够有效地消除噪声且能较好地

保留原信号的形态特征的特点，先对各层系数进行

形态运算，然后设置一个较小的阈值，尽可能保留

原始信号，具体步骤如下： 

（1）选择合适的小波基函数和适当的尺度j，
将含有噪声的局部放电信号S(t)进行N层小波分解，
提取各层的小波系数 T ( , )W j k 。 

（2）对于各尺度下的小波系数 T ( , )W j k ，选取
适当长度的扁平结构元素，采用交替混合型数学形

态学滤波器进行滤波，得到新的小波系数 T ( , )W j k′′ 。 
（3）采用前文选取阈值的方法求得阈值 jλ ， 

再将阈值乘以系数 (0 1)k k< < ，经过多次实验比较，

确定 k，利用软阈值方法对新的每一层的小波系数
T ( , )W j k′′ 进行阈值处理。 
（4）重构第（3）步处理后的小波系数 0

T ( , )W j k ， 
从而可得消噪后的信号。 

3.2  仿真及分析 

局部放电信号为高频信号，在理论分析中可用

式(14)的数学模型来等效[15] 
0 01.3( ) / 2.2( ) /

c 0( ) (e e )sin( 2π( ))t t τ t t τf t A f t t− − − −= − ⋅ − (13) 

式中： A为局部放电信号的幅值； 0t 为局部放电脉
冲起始时刻； cf 为衰减振荡频率；τ为衰减时间常

数。局部放电模型参数如表 1所示。 
连续周期窄带干扰频率为 80 kHz、160 kHz、

557 kHz、1.2 MHz，连续周期窄带干扰可等效为 

表 1  局部放电模型参数 
Tab. 1  Partial discharge model parameters 

局部放电 A/mV t0/µs fc/kHz τ/µs 
信号 1 1 50 200 4 
信号 2 1 150 200 2 

( )
1

( ) sin(2 )
n

i i
i

p t A f t
=

= π∑          (14) 

式中： if 为干扰的频率； ( )iA 为幅值。加入白噪声

干扰 ( )δ t ，模拟的含噪声的局部放电信号为 
( ) ( ) ( ) ( )s t f t p t δ t= + +         (15) 

仿真的采样频率为 4MHz，数据长度为 8×104。

为验证本文方法的有效性，定义局放脉冲的波形失

真率用均方误差来描述 

2

1
MSE

( ) ( )
100%

( ( ))

N

i
Y i X i

e
L Y i

=

−
= ×

∑
     (16) 

式中 ( )Y i 与 ( )X i 分别为真实的局部放电信号和消
噪后的局部放电信号。 

图 1(a)为模拟局部放电信号的波形，该信号为
衰减振荡信号；图 1(b)为加入各种噪声后的局部放
电信号，这些噪声已完全湮没了模拟的局部放电信

号，不能辨别是否含有放电信号和具体的放电类型；

图 1(c)为采用小波变换和数学形态学相融合的方法
提取出的局部放电信号，经过多次实验比较，当阈

值前乘的系数 k取 0.3时，达到了理想的提取效果，
可以看出，该方法具有很强的去噪能力，干扰完全

被消除了，同时又尽可能多地保留原始信号的能量，

失真很小，实用性很好；图 1(d)为运用相同的小波
基函数，在相同条件下运用小波变换阈值法提取的

局部放电信号，可以看出，小波变换阈值法对信号

有很好的消噪效果，但信号存在失真；图 1(e)为当 k
取 0.3时，不经过形态学消噪而运用相同的小波基函
数，在相同条件下通过小波阈值法直接处理得到的

信号，可以看出，得到的局部放电信号虽然已消除

了一部分噪声，但与原来含有很强噪声的局部放电

信号很相近，还存在很强噪声，根本分辨不出放电

信号，说明选取的阈值较小时在小波变换阈值方法

中根本不会具有太大的作用，而本文的方法采用数

学形态学变换消除了大部分噪声，再经过一个很小

的阈值处理，就能很好地保留信号的能量，使信号

失真达到最小，同时也展示了数学形态学滤波器在

消噪方面具有很好的效果。消噪指标如表 2 所示，
可以看出，本文的方法具有很大的优越性，能更好

地消除信号中的噪声，失真小，从而明显提高局部 
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(a) 模拟局部放电信号波形 
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(b) 加入各种噪声后的局部放电信号 
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(c) 采用小波变换和数学形态学融合的方法消噪 
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(d) 采用小波变换的阈值方法消噪 
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(e) k=0.3的消噪效果 

图 1  局部放电信号的提取 
Fig. 1  The process of simulated partial discharge 

detection 
表 2  消噪指标 

Tab. 2  The denoise index 
信号类型 信噪比/dB eMSE 

原局部放电信号 −19.3144 — 
小波和数学形态学融合消噪后的信号 6.47360 0. 26143 

小波消噪后的信号 0.44797 0. 42787 

放电信号的信噪比。 
3.3  现场实测数据分析 

图 2(a)为现场提取的含噪声的局部放电信号,

数据采样频率为 10 MHz，该信号已被严重干扰，
采用小波变换和数学形态学综合滤波的方法处理

后得图 2(b)，可以看出，该方法能够保留局部放
电信号，能够有效消除没用的噪声，具有较高的

精度。 

4  形态谱的特征提取 

由于数学形态学只有加减法和取极大、极小运

算，不涉及到乘除法和微分、积分等运算，因此与 

 
0.2 
0.1 

−0.1 
−0.2

0.0 

0 400 800 1200 
t/µs 

幅值/mV 

 
(a) 含噪声的局部放电信号 
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(b) 消噪后信号 

图 2  实测局放信号消噪 
Fig. 2  The process of measured partial 

discharge signal detection 

小波变换相比具有计算简单、快速等优点，且能有

效表现信号的形态特征。对消噪后的局部放电信号

进行数学形态学开运算的形态谱变换，结果显示通

过很少的几个量表现出了不同放电类型有着大不

相同的形态特征，为放电类型的识别提供了特征

量。本文对现场提取的发电机定子绕组绝缘中存在

的 3大类典型局部放电现象(内部放电，端部放电，
槽间放电，如图 3所示)进行形态谱提取。通过数学
形态学开运算提取图 3中波形的形态谱，并进行归
一化处理，如图 4所示。可以看出，不同放电类型
的形态谱具有很大的差异，形态谱仅用很少的量即

能表现原放电信号的形态特征，且计算简单、快速。 
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(a) 内部放电的电压波形 
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(b) 绕组端部放电的电压波形 
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(c) 槽间放电的的电压波形 
图 3  发电机定子绕组绝缘中的 3类放电波形 

Fig. 3  Three types of the partial discharge signal in 
generator stator windings 
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(a) 内部放电电压波形的形态谱 
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(b) 绕组端部放电电压波形的形态谱 
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(c) 槽间放电电压波形的形态谱 

图 4  3类局部放电类型的开运算形态谱 
Fig. 4  The pattern spectrum of three types of partial 

discharge signal 
5  结论 

小波变换与数学形态学相融合的方法对局部

放电信号具有很好的消噪能力，并使信号的失真达

到最小；但必须选取合适的结构元素和阈值系数，

才能达到理想的效果。局部放电信号的形态谱仅用

较少的特征量体现了不同放电类型的形态特性，为

放电类型的识别提供了特征量。数学形态学在局部

放电分析中应用广泛，但结构元素和尺度的选取直

接影响分析效果，选取适合的结构元素极为重要。 
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