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摘 要：针对电力系统光纤互感器计量信号在复杂运行环境中易受内外部噪声干扰而导致质量下降的问题，提出

一种时频面旋转下电力系统光纤互感器计量信号增强方法。量化计算热噪声、散粒噪声、振动噪声和衰减噪声，并

采用改进小波变换进行多类型噪声滤波预处理，利用短时傅里叶变换结合自适应旋转算子分解信号时频面，解耦

并分离干扰分量与有效分量，同时沿频率轴扩散提取的幅频参数以增强目标特征，通过相位重构算法校正传播路

径延迟，输出增强信号。实验结果表明，该方法增强后信号的谐波振幅倍数显著降低至0.06～0.18，远低于基准值

0.25及其他对比方法，信号幅值有效提升至[-0.5，1.5]V范围，总信噪比为16.5dB。所提方法有效提升了光纤

互感器计量信号的幅频特征质量与抗噪能力，失真度低，满足了电力系统精准计量需求，为复杂噪声环境下的信号

处理提供了有效方案。
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Measurementsignalenhancementmethodforfiberoptic

transformersinpowersystemsundertime-frequency

planerotation

ZHANGQiang，LIYang，LIUXinhui，ZHANGJun，LIMei
（StateGridShanxiMarketingServiceCenter，Taiyuan030032，China）

Abstract：Toaddresstheissueofdegradedsignalqualityinpowersystemfiberoptictransform-

ers（FOTs）duetointernalandexternalnoiseinterferencesincomplexoperationalenvironments，

amethodforenhancingFOTmeasurementsignalsundertime-frequencydomainrotationispro-

posed.Quantitativecalculationsforthermalnoise，shotnoise，vibrationnoise，andattenuation

noiseareperformed，andanimprovedwavelettransformisemployedformulti-typenoisefiltering

preprocessing.Theshort-timeFouriertransformiscombinedwithanadaptiverotationoperator

todecomposethesignal'stime-frequencydomain，decouplingandseparatingtheinterference

componentsfromtheeffectivecomponents，whileextractingamplitude-frequencyparametersa-

longthefrequencyaxistoenhancethetargetfeatures.Aphasereconstructionalgorithmisused

tocorrectthepropagationpathdelays，andtheenhancedsignalisoutput.Experimentalresults

showthattheharmonicamplitudemultiplesoftheenhancedsignalaresignificantlyreducedto

0.06～0.18，farbelowthebaselinevalueof0.25andothercomparisonmethods.Thesignalam-
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plitudeiseffectivelyincreasedtotherangeof[-0.5，1.5]V，withatotalsignal-to-noiseratioof

16.5dB.Thismethodeffectivelyimprovestheamplitude-frequencycharacteristicqualityand

noiseresistanceofopticalfibermutualinductormeasurementsignalswithlowdistortion，meeting

theprecisemeasurementrequirementsofpowersystems，andprovidinganeffectivesolutionfor

signalprocessingincomplexnoiseenvironments.

Keywords：powersystem；signalenhancement；fiberoptictransformer；meteringsignal；trans-

formersignal；time-frequencyplanerotation

光纤互感器凭借其不易受到电磁干扰的优

势，逐渐成为电力系统中计量电力参数的设备工

具之一。通过对光纤互感器计量信号的分析，能

够准确获悉电力系统的运行情况，从而对发生的

故障进行及时的检测与维护[1]。在这一过程中，

光纤互感器计量信号的质量十分关键。为了避免

信号受到噪声的干扰，或者在传输过程中发生衰

减等因素导致信号质量的下降，如何对信号进行

有效的增强处理成为领域内共同关注的热点。

文献[2]设计了非正交多址接入下的信号增

强方法，利用黎曼共轭梯度算法实现非正交多址

接入信号的增强处理，但该方法难以有效估计信

号衰减下的功率幅值，导致增强后的信号质量不

高。文献[3]设计了结合小波变换和稀疏主成分

分析的信号增强方法，但小波变换对于突变非平

稳信号无法有效去噪，增强后的信号质量有待提

升。文献[4]设计了基于 RSETransformer的信号

增强方法，建立基于 RSETransformer的信号增强

模型，实现区块信号的增强，但RSETransformer模

型在训练数据有限时，可能无法充分学习信号区

块特征，影响了信号增强的最终质量。文献[5]设

计了基于滤波器组的信号增强方法，利用伽马通

滤波器组进行信号的分频带增强处理，但滤波器

组在信号增强的过程中需要分辨信号的频率与时

间特征，如果信号的时间特性较弱，可能会影响信

号增强效果。文献[6]设计了基于卷积递归神经

网络的信号增强方法，利用网络卷积核为信号递

归分配增强权值，输出增强后的信号，但该神经网

络在实际应用中存在梯度爆炸的问题，可能无法

有效增强信号质量。

鉴于上述文献所提出的信号增强方法存在不

同程度的弊端，提出一种时频面旋转下电力系统光

纤互感器计量信号增强方法。分别量化计算光纤

互感器计量信号的内外部噪声，采用小波变换方

法，滤波去除信号的多类型噪声值，解决突变非平

稳信号难以有效去噪的问题。利用短时傅里叶变

换，进行时频面旋转，提取并扩散其幅频参数，在有

效估计信号衰减下功率幅值的同时，解决训练数据

有限难以学习信号局部区块特征，影响分辨精度的

问题。最后，通过计量信号相位重构，有效识别完

整的信号参数，得到增强后的计量信号。

1 光纤互感器计量信号增强方法

1.1 预处理光纤互感器计量信号噪声

电力系统中，光纤互感器在运行的过程中受到

内外部环境的双重影响，存在着多种噪声的干扰。

为了避免在信号增强处理中信号噪声被一并增强，

本研究利用小波变换的方法对光纤互感器计量信

号的噪声进行预处理，量化计算光纤互感器计量信

号中的多种噪声。计量信号在光纤互感器内部元

件的干扰下，主要包含热噪声和散粒噪声，在外部

环境振动干扰下，主要包含振动噪声和衰减噪声。

计量信号的热噪声由光纤互感器元件内部载

流子的热运动所产生，故以白噪声形式表示，通过

对原始信号进行幅频参数扩散处理，结合改进型小

波包变换对信号进行多尺度分解，提取各频带能量

分布特征[7]，即

R1=
4κT（ ）L

αΔf （1）

式中：R1 表示热噪声；α表示热噪声常系数；κ表示

玻尔兹曼常数；L表示光纤互感器元件的实时负载；

T表示元件内部的绝对温度；Δf表示光纤互感器的

光源带宽。

由于光纤互感器元件内部载流子的运行呈现

不规则的运动状态，计量信号产生了一定的散粒噪

声，通过调节扩散系数实现信号高频分量与低频分

量的自适应加权融合[8]，即

R2=2q（I+I0）Δf （2）

式中：R2 表示散粒噪声；q表示光生载流子；I表示

计量信号的电流值；I0 表示光生载流子的暗电流。
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振动主导频段通常为100～2000Hz，12层小

波分解可产生4096个子频带，每个子带宽度约为

1.06GHz。该分辨率确保对振动噪声频段实现至

少2个以上子带覆盖，满足动态阈值调整的粒度需

求。对原始光信号进行12层小波包分解时，结合振

动特征频带分析结果，动态调整各子带阈值。在重

构阶段，对包含50Hz工频及其谐波的关键频带保

留原始系数，振动噪声[9]为

R3=
P2

ρc
（3）

式中：P表示元件振动声压；ρ表示声能密度；c表示

光速。

光纤互感器的计量信号在光纤信道中受到介

质的影响，存在衰减噪声[10]

R4=llgδ （4）

式中：l表示光纤信道长度；δ表示介质特性。

选取噪声滤波处理的最优小波基，根据计量信

号中各类型噪声的量化值，分析相应的信息熵。信

号噪声信息熵[11]为

H（R）=pRlog2W （5）

式中：pR 表示不同噪声类型的小波系数分布概率；

W 表示噪声在计量信号中的频带。对振动主导频

段（通常为100～2000Hz）进行收缩处理，同时通

过相位补偿算法校正振动引起的偏振态随机波动，

且不影响信号上升沿等关键暂态特征的保真度。

小波去噪重构的计量信号[12]为

x ㊣= 2gC（H+2k） （6）

式中：g表示选定的小波基；C表示尺度函数；k表示

小波基的共轭转置。

在分解过程中，针对光纤信号特有的1/f噪声

和周期性干扰，采用改进的阈值函数（如SURE阈

值）对小波系数进行非线性处理，对高频细节系数

进行自适应收缩。通过重构算法将处理后的近似

系数和细节系数进行合成，在保留信号中有效谐波

成分（如50Hz工频及其谐波）的同时，显著抑制了

宽频带噪声和随机脉冲干扰。

1.2 计量信号幅频参数扩散

计量信号幅频参数扩散是指信号在传输或处

理过程中，其幅度和频率特征因噪声、非线性器件

或信道干扰而发生的失真或展宽现象。典型表现

为幅度扩散、频率扩散和时频关联性。

解析去噪处理后的光纤互感器计量信号的信

号特征。为了深度解构计量信号的特征参数，本研

究采用时频面旋转的方法将信号分解为不同频率

分量的时间序列，以此解析信号特征。在此基础

上，根据信号特征的幅频参数将其扩散处理。

构建计量信号的时域幅度矩阵U（x）和频域幅

度矩阵J（x）
[13-14]分别为

U（x）=
a

[]
φ

· n
[ ]l

1
2

（7）

J（x）=arctan
β

A（t[ ]）·eφ （8）

式中：a表示泰勒常数；β表示信号频程；φ表示信号

相位；n表示信号时域的一阶分量；t表示时间点；

A（t）表示相应时间点下，计量信号的瞬时幅值；e表

示自然常数。

结合构建的计量信号时频域幅度矩阵，本研究

对其扩充运算。在矩阵中引入Diracdelta函数，将

信号矩阵转换为稀疏表达的形式。转换后的信号

时频为[15]

s（t）=∫
∞

-∞
γ（t，ω）[ ]

U
J
g
e
-t

dt （9）

式中：s（t）表示信号时频的稀疏表达；γ表示Dirac

delta函数；ω表示信号的一阶时变。

在此基础上，在原始信号中添加汉宁窗口进行

帧分割，将窗口长度设置为工频周期的整数倍

（20ms），以5ms的步长滑动并计算局部频谱，并

在时频域中引入旋转算子。电力系统标准工频为

50Hz，整数倍窗口20ms可完整包含1个基波周

期，避免频谱泄漏；5ms步长对应时域分辨率5ms，

采样频率为200Hz，大于信号最高频率（暂态信号

频率一般低于100Hz）的两倍，满足Nyquist准则。

通过自适应调整时频平面的旋转角度，使信号能量

在倾斜的时频平面上重新分布。旋转角度通过分

数阶次的迭代优化自适应生成，其数值由信号能量

聚集程度动态决定。一方面，通过旋转操作解耦原

始耦合的时频特性，可以在旋转的时频平面上对信

号中的瞬态脉冲分量（如振动干扰）和时不变分量

（如基波）进行空间分离；另一方面，通过利用旋转

时频平面的方向选择性，有效地抑制了与信号主能

量方向正交的宽带噪声。短时傅里叶变换的窗函

数表达为[16-17]

G（s）= [2πs（0）]-
1

∫
∞

-∞
s（t）udt （10）

式中：G（s）表示短时傅里叶变换的窗函数；s（0）表示

信号在0时的时频稀疏值；u表示信号时域在频域

方向上的积分。
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通过调节分数阶次使信号时频能量在旋转下

实现最大聚集[18-19]。基于窗函数旋转计量信号的

时频面，则旋转算子定义为

z=
1

σ
2G（s·cos（t，η）+π） （11）

式中：σ表示信号二阶时变阶次；η表示信号时频离

散系数。

提取包含幅值、频率的深度特征参数，在保持

信号相位连续性的同时，将深度特征参数沿频率轴

自适应扩散[20]，扩散方程为

M=B
2σπ

1-z（ω-φ）㊣ 2
（12）

式中：B表示扩散系数。

基于幅频参数的扩散处理，增强计量信号的幅

值特征，对目标频段进行选择性增强，同时提取瞬

时幅值包络，最终通过逆变换重构信号，完成计量

信号的时频面旋转，以及相应信号特征的幅频参数

扩散处理[21]。

1.3 计量信号增强

计量信号增强是提升有效信号信噪比的过程。

在电力系统中，针对光纤互感器等设备存在的噪声

干扰，如电磁干扰、热噪声等，本研究以信号幅值特

征计量信号的相位为基准进行重构，得到增强后的

光纤互感器计量信号[22-23]。

解析增强前后，计量信号的相位变化为

Δφ=cl
Δl（ ）λ

φ

（13）

式中：λ表示光纤互感器光源的波长。

依据求解的相位变化值，根据计量信号的轴向

传播特性重构信号相位，建立信号传播的轴向位置-

相位变化映射关系，针对不同介质界面的相位突

变，对轴向传播路径上的相位延迟进行逐段校正。

重构后的增强计量信号[24-25]为

x̂=
πl
2E
（x+Δφ）

ε （14）

式中：E表示光纤折射率；ε表示弹光系数。

经过信号的相位重构，得到增强处理后的计量

信号。计量信号增强算法的伪代码如下。

算法：计量信号增强算法

输入：原始计量信号s（t）# 来自光纤互感器

输出：增强信号hat_x

1：量化噪声：//式（1）～式（4）

R1← （4κT/L）α△f# 热噪声

R2←2q（I+I0）△f#散粒噪声

 R3←P
2/（ρc）#振动噪声

 R4←l1gδ #衰减噪声

2：小波去噪：//式（6）

x← √2·g·C·（H+2k）# 重构信号，g为小波基，

C为尺度函数

3：构建幅度矩阵：//式（7）～式（8）

U（x）← [a；φ]·（n/l）̂{1/2}# 时域幅度矩阵

J（x）←arctan[βA（t）]·êφ # 频域幅度矩阵

4：时频面旋转：//式（9）～式（11）

s（t）←∫γ（t，ω）[U；J]ĝ{ê{-t}}dt# 稀疏表达

G（s）← （2πs（0））̂{-1}∫s（t）̂udt# 窗函数（短时

傅里叶变换）

z← （1/σ2）G（scos（t，η）+π）# 旋转算子

5：幅频参数扩散：//式（12）

M ←B √（2σπ/（1-z（ω-φ）̂2））# 扩散方程，B为

扩散系数

6：相位重构：//式（13）～式（14）

△φ←cl（△I/λ）̂φ # 相位变化

Hat_x← （π1/2E）（x+△φ）̂ε# 增强信号输出

2 实例应用

根据本次实例应用的实际需求，选用由上海电

气互感器有限公司生产的EPI-HV型号光纤互感

器。该型号光纤互感器的主要元件包含光源设备、

耦合器、相位调制器、偏振器、光纤波片以及光纤延

时环等元件。各元件在光纤互感器实际运行过程

中的主要技术参数如表1所示。

表1 光纤互感器各元件主要技术参数

光纤互感器元件 参数/单位 典型值

光源设备 光源中心波长/nm 1290～1320

消光比/dB 1

带宽/nm 30

发射功率/uW 600

耦合器 分光比 50∶50

相位调制器 输入光功率/mW 15

工作波长/nm 1300

回波损耗/dB 50

平均插入损耗/dB 3.12

半波电压/V 3.33

偏振器 消光比/dB 32

插入损耗/dB ≤0.6

光纤波片 归一化温度因子 ≤10-4

消光比/dB ≤0.5

插入损耗/dB ≤0.3

光纤延时环 长度/m 200

最小缠绕面直径/mm 50
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  选用符合表1中参数的光纤互感器作为本次应

用测试的实验对象。将该设备连接至上位机，获取

相应的计量信号。

基于电力系统的实际运行环境，搭建本次测

试中光纤互感器的计量环境。由于条件有限，本

次测试仅模拟搭建了IEC61850-9-1一种电力系统

的组网方式，其组网架构的拓扑示意图如图1

所示。

图1 电力系统组网拓扑示意图

图1所示的IEC61850-9-1拓扑结构采用点对

点直接通信模式，其网络结构相对简化，存在未覆

盖星型、环网等复杂拓扑的局限性。但本文研究

的是信号质量增强，影响信号质量的光纤互感器

的关键噪声源（热噪声、衰减噪声等）及其量化模

型与组网方式无关，而是由设备内部元件和外部

环境决定。而IEC61850-9-1是电力系统数字化变

电站的基准协议，能够直接反映计量信号的核心

需求，具有组网典型性。此外，为了准确模拟计量

环境实际运行条件，采用广泛的光源中心波长作

为实验对象，光源带宽扩展至30nm，确保噪声干

扰与信号衰减符合工程实际。因此可以按照如图

1所示的组网方式构建光纤互感器运行的电力系

统环境。通过在电力系统的测控单元中连接选定

的光纤互感器，得到光纤互感器对电力系统运行

状态的实时计量信号。信号采样率为4.8kHz；噪

声源设置如下：内部噪声为热噪声；外部噪声为机

械振动噪声（10～200Hz）和信道衰减噪声。信号

AD采集卡分辨率为16位。总信噪比为16.5dB。

在该环境下，测试对光纤互感器计量信号的增强

处理效果。

采集一组光纤互感器的原始计量信号，并采

用所提方法对其进行增强处理。所采集时段的噪

声干扰下光纤互感器计量信号原始幅值如图2所

示。分析图2可知，所采集的原始光纤互感器信号

的幅值较弱，这表明光纤互感器计量信号在传输的

过程中，受到环境噪声干扰等因素的影响出现了较

大幅度的衰减。基于此，采用所提方法增强该时段

的信号。经过预处理后，转换该信号的时频面，计

量信号时频面转换图像如图3所示。

图2 噪声干扰下光纤互感器计量信号原始幅值

图3 计量信号时频面转换图像

根据图3所示的时频面转换图像，本研究根据

光纤互感器信号的主要频率区域，着重增强了

[-1，1.5]Hz频段的计量信号幅值，并将相应的信

号幅值区间扩大到了[-0.5，1.5]V的范围内，大

幅度增强了信号的幅值。

采用对比分析的方法检验所提方法增强处理

下，光纤互感器计量信号的质量水平。分别应用所

提方法、文献[4]、文献[5]以及文献[6]所提出的信

号增强方法对同一时段内部噪声和外部噪声干扰

下衰减的计量信号进行增强处理。噪声干扰下增

强后计量信号所表现出的幅值图像如图4所示。

对比图4和图2的信号幅值图像可知，经过所

提方法的增强处理后，缓解了信号内外部噪声的干

扰问题，不仅大幅度增强了干扰衰减信号的整体幅

值，还有效增强了信号的频率，增强效果较为明显。

而文献[6]方法增强了信号的频率，但幅值增强效

果不佳。而文献[4]方法、文献[5]方法虽然提升了
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信号幅值，但仍低于所提方法。

图4 噪声干扰下增强后计量信号幅值图像

信号谐波振幅倍数越大，说明谐波能量越强，

信号的基波失真程度越大，信号质量也就越差。根

据这一原理利用谐波振幅倍数分析不同方法增强

信号的质量水平。谐波振幅倍数的基准为0.25，计

算谐波振幅与信号基波振幅之间的倍数。得到不

同方法下的增强信号质量状况，如图5所示。

图5 不同方法增强信号质量对比

在本次对比测试中，采用不同频率的原始光纤

互感器计量信号。从图5可以明显看出，与原始频率

的信号幅值相比，所提方法增强处理下的谐波振幅倍

数更小，保持在0.06～0.18，低于基准要求，谐波能量

较低，信号的失真程度较低。而文献[4]方法增强后

信号所表现出的谐波振幅倍数为0.17～0.29，

文献[5]方法增强后信号所表现出的谐波振幅倍数

为0.13～0.41，文献[6]方法增强后信号所表现出

的谐波振幅倍数为0.28～0.42。这些文献方法增

强后的信号谐波振幅倍数虽然与原始信号比有所

降低，但均较所提方法有着较大的差距，谐波能量

仍会导致信号失真程度较高。

基于这一对比测试结果，分析可知所提方法在

电力系统光纤互感器计量信号的增强处理实践中

能够得到较高质量的信号数据。这表明了所提方

法对信号的增强处理不会导致计量信号出现较严

重的失真问题，能够在很大程度上保留原始信号所

携带的信息，满足了计量信号的应用分析需求。

3 结语

为缓解信号噪声干扰，增强信号质量，提出时

频面旋转下电力系统光纤互感器计量信号增强
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方法。通过对电力系统光纤互感器计量信号内外

部噪声进行量化计算，解析信号特征并根据信号特

征的幅频参数将其扩散处理，利用短时傅里叶变

换，完成计量信号的时频面旋转。通过计量信号相

位重构，得到增强后的计量信号。使用所提方法的

谐波振幅倍数范围为0.06～0.18，明显低于其它方

法的谐波振幅倍数，信号失真度更低。因此，所提

方法能够有效增强信号的幅值及频率参数，保证信

号的整体质量，可广泛应用于电力系统光纤互感器

计量信号的应用与分析。但所提方法只是降低了

谐波振幅倍数，对信号的增强处理仍存在计量信号

失真问题，未来仍需进一步研究。
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