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针对电力设备局部放电 (PD)超声波检测中存在的时间-空域特征解耦、硬件成本高及计算量大的技术

瓶颈, 提出基于核主成分分析 (KPCA)伪白化的改进型非圆 FastICA (mnc-FastICA)提取 TDOA/DOA参数

的混合定位方法. 该方法通过时间-空域特征联合提取与智能优化机制, 实现了小规模传感器阵列下的高精度

定位. 本文首先构建 KPCA伪白化预处理框架 , 利用多项式核函数映射信号非线性升维再降维 , 在保留

TDOA与 DOA特征关联性的同时抑制环境噪声; 其次通过 mnc-FastICA算法盲分离超声信号后, 联合广义

互相关法 GCC与阵列流型解析技术同步提取 TDOA/DOA参数; 最后建立融合双参数的最大似然估计模型,

并引入非洲秃鹫优化算法实现全局最优解快速收敛. 实验表明, 在仅配置 2个正交阵列 (共 8个传感器)的小

规模硬件架构下, 本方法 TDOA估计误差降至 2.34%, DOA估计精度优于 2°, 定位误差达 1.54 cm. 该方法有

效解决了 PD检测中时间-空域特征联合、硬件成本与定位精度的矛盾, 为电力设备状态监测提供新方案.
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1   引　言

变压器作为电力系统关键设备, 其绝缘性能直

接决定电力系统的安全运行.  局部放电 (partial

discharge, PD)是指发生在电力设备绝缘介质局

部区域的非贯穿性放电现象. 该现象会导致绝缘

材料局部劣化、碳化或电蚀, 进而引发绝缘性能

的渐进式衰退,  最终可能诱发绝缘系统失效 [1].

因此, 实现 PD信号的精确检测与放电源的精确

定位, 对提升电力设备运维水平具有重要的工程

意义.

PD信号作为电力设备绝缘状态评估的有效表

征手段, 其时间-空域特性为放电源定位提供了重

要依据. 目前, 该领域已形成电气检测与非电气检

测相结合的多元方法体系, 主要包括特高频检测

法、脉冲电流法、超声波检测法及油中溶解气体分

析法等 [1]. 其中, 超声波检测法因兼具传感器小型

化、抗干扰性强以及电磁兼容性优异等特点, 在

工程实践中获得广泛应用. 当前超声波信号处理

技术主要涵盖傅里叶变换分析、小波变换分析、

希尔伯特-黄变换及盲源分离技术 ; 而超声波定

位方法则形成四大技术体系: 到达时间法 (time of

arrival,  TOA)[2]、时差定位法 (time difference  of
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arrival,  TDOA)[3–10]、 波 达 方 向 法 (direction  of

arrival, DOA)[11,12] 以及信号强度定位法 (received

signal strength, RSS)[13–15].

然而, 现有研究普遍将 PD超声波信号的特征

提取与定位解算视作独立环节, 存在以下技术局限

性: 其一, 时域特征与空间方位信息的解耦处理导

致现有定位方法仅能依赖单一物理量; 其二, 超声

波信号固有频带宽 (50—400 kHz)、高频分量显著

等特性, 使得 DOA定位需配置高密度阵列传感

器 [16], 而 TDOA定位则需四通道同步采集系统,

对传感器布设空间提出严苛要求 [17–19]. 研究显示,

融合 TDOA与 DOA的混合定位方法通过多维特

征联合优化, 在无线传感网络领域展现出较单参量

方法更优的定位精度 [20–22], 这为电力设备局放定

位提供了新的技术路径.

混合定位算法的构建面临双重挑战: 一方面,

初值敏感且计算量较大, 现有算法如三维闭式解算

法 [23] 虽通过伪线性化处理降低计算量, 但存在参

数近似误差; 基于最小二乘 (least squares, LS)的

定位模型 [24] 虽能改善估计精度, 仍未能突破算法

对初值的敏感性; 另一方面, 误差补偿机制较少,

两步加权最小二乘法 (two-stage  weighted least

squares, TSWLS) [25] 虽引入误差补偿机制, 其计

算复杂度仍制约工程应用. 相较而言, 最大似然

估计法 (maximum  likelihood  estimation,  MLE)

通过构建传感器位置误差与测量噪声的联合概

率模型, 结合偏差补偿机制, 可获得更稳健的估计

结果 [26].

针对上述问题, 本研究提出一种 TDOA/DOA

混合定位方法, 创新性地将核主成分分析 (kernel

principal  component  analysis,  KPCA)与改进非

圆 FastICA (modified noncircular FastICA, mnc-

FastICA)[27] 算法相结合. 首先利用 KPCA对非高

斯特征的超声信号进行伪白化预处理, 通过 mnc-

FastICA算法实现信号分离并获得分离矩阵. 继

而采用广义互相关 (generalized cross-correlation,

GCC)[5] 法从分离信号中提取 TDOA参数, 同时通

过分离矩阵的数学变换解析 DOA参数. 在此基础

上, 构建 MLE模型融合多维特征, 并引入非洲秃

鹫优化算法 (African  vulture  optimization  algo-

rithm)[28] 建立适应度函数, 通过群体智能优化机制

降低计算复杂度. 仿真与实验表明, 所提出的KPCA-

mnc-FastICA混合定位框架能有效协同 TDOA

与 DOA信息 ,  降低硬件开销 ,  实现厘米级定位

精度. 

2   信号混合与盲信号分离算法模型

盲信号分离算法作为信号处理领域的重要分

支, 其核心优势在于无需源信号先验信息及混合过

程参数, 仅基于源信号与观测噪声间的统计独立性

即可实现混合信号的解耦重构 [27]. 针对 PD检测中

源信号未知且混合过程存在复杂时变特性的实际

工况, 该算法通过构建多维信号统计学模型, 可有

效解析传感器阵列接收信号中的独立源分量, 其强

鲁棒性与环境自适应性使其在 PD超声波信号处

理领域具有独特优势.

p

S(t) = [s1(t), s2(t), · · · , sp(t)]T n× p

X(t) = [x1(t),

x2(t), · · · , xn(t)]T

X n p

Ŝ(t) = [ŝ1(t),

ŝ2(t), · · · , ŝp(t)]T

图 1展示了信号混合与盲信号分离算法的数

学模型. 设  个 PD源产生时域信号构成的源矩阵

 , 经  维混合矩

阵 A 作用后生成观测到的接收信号 

 . 为保证盲信号算法的分离效果,

需满足接收信号  的维度  大于源信号数量  
[27].

实际情况中, 混合矩阵 A 仅含有传感器几何配置

等有限先验知识. 盲信号分离算法通过构建目标函

数优化分离矩阵 W, 使得分离信号  

 能够最大化保留源信号的统计独

立性.

 
 

混合矩阵A

S





⋯



X





⋯



S







⋯分离矩阵W

图 1　信号混合与盲信号分离算法的过程

Fig. 1. The process of signal mixed and blind signal separa-

tion.
 

为实现 TDOA与 DOA信息的高效协同, 本

研究构建了分阶段特征融合的混合定位框架. 第 1

部分在第 2.2节构建了基于 KPCA-mnc-FastICA

的信号提取框架; 第 2部分在第 3节构建了 TDOA

和 DOA特征提取框架, 并提出基于最大似然估计

MLE的 TDOA/DOA混合定位模型. 两阶段处理

有效实现了时间-空域特征参数的联合优化. 
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2.1    信号模型

s(t)

s(t) j

τj

在窄带信号假设下, 超声波传播可简化为平面

波模型. 如图 2所示, PD源发射的超声波信号 

经空间传播到达两个正交分布的阵列 O1 与 O2. 以

阵列 O1 为例, 设信号  从 PD源到阵列 O1 第 

个传感器阵元的时间延迟为  , 阵元接收信号的

时域复包络形式表示为  {
s(t) = α(t) exp(−iωt),

s(t+ τj) = α(t) exp[−iω(t+ τj)],
(1)

α(t) s(t) ω

t τj s(t)

式中,   为信号  的时变包络幅度,   为信号

中心频率,    为时间变量,    为信号   从 PD源

到阵列 O1 第 j 个阵元的传播时延.

s(t+ τj) ≈ s(t)基于窄带信号假设  , 从 (1)式

可推导出:
 

s(t+ τj) = s(t) exp(−iωτj). (2)

则阵列 O1 中第 j 个阵元接收到的信号可表

示为
 

xj(t) = s(t) exp(−iωτj) + nj(t) (3)

xj(t)

nj(t)

式中,    为阵列 O1 中第 j 个阵元接收到的信

号;   为第 j 个阵元接收到的噪声.

若将 n 个传感器排成一排列矢量, 按 (3)式计

算接收信号, 可得:
  

x1(t)

x2(t)

...

xn(t)

=


exp(−iωτ1)
exp(−iωτ2)

...

exp(−iωτn)

 s(t)+


n1(t)

n2(t)

...

nn(t)

 , (4)

s(t) N n×N
X(t) [exp(−iωτ1),

exp(−iωτ2), · · · , exp(−iωτn)]T n× 1

式中, 当  长度为  时, 接收信号为  维数

据矩阵, 命名为接收矩阵   ; 向量  

 的维度为   ,  命

n×N
N(t)

名为导向矢量 a; 接收的噪声为   维矩阵, 命

名为噪声矩阵  .

p si(t),

(1 ⩽ i ⩽ p) p

由 (4)式可明确导向矢量 a 的物理内涵, 该矢

量本质为信号空间传播特性的参数化表征, 其元

素对应信号入射角作用下阵列各阵元的相位延

迟量. 如图 1所示 , 当存在   个 PD源信号  

 时, 阵列将对应   组时延参数, 则阵列

O1 的流型矩阵可构建为 

A =
[
a1, a2, · · · , ap

]
(5)

i ai si(t)式中, 第  个列向量  由相应 PD源信号  的时

延信息计算而成.

p

S(t)

基于图 2所示双阵列拓扑结构, 对于   个 PD

源构成的源信号矩阵  , 阵列 O1 与 O2 的接收

信号矩阵依照 (4)式的方式进行建模: 

Xm(t) = AmS(t) +Nm(t), (6)

m = 1, 2 Xm(t)

Am Nm(t)

式中,   , 代表图 2所示阵列的序号;   ,

 和  分别为阵列 Om 接收到的信号、阵列

流型矩阵和噪声.

ai

n× n
d d = λ/2

s(t) φ θ

φ

θ

j

由 (4)式和 (5)式可知, 导向矢量  与信号的

时延信息相关. 设方形阵列 O1 有   个传感器

阵元, 阵元间隔为  (  ), 以阵列左上角阵元

为参考点, 信号  以方位角  与俯仰角  入射到

的天线阵列上, 方位角  表示信号源 PD到参考点

间的连线在 x-y 平面上投影与 x 轴夹角, 俯仰角度

 是信号源 PD到参考点间的连线与 x-y 平面的夹

角, 则信号传播到第  个阵元与参考阵元的时延为 

τj =
(xj cosφ cos θ + yj sinφ cos θ)

c
, (7)

xj yj j

j = 1, 2, · · · , n× n
式中,   和  表示第  个阵元距离 x 轴、y 轴的距

离,   ; c 表示信号传播速度.

ω = 2πc/λ
ai

将  与 (7)式代入 (4)式中的导向矢

量  , 得 

ai = [1, exp(−iπ cosφsinθ), · · · ,

exp(−iπ(n− 1)(cosφ+ sinφ) cos θ)]T , (8)

λ

ai

ai ai =

ai(φi, θi)

其中  为信号波长, 该式具体推导过程请见补充材

料 (online). 结合 (5)式可知, 导向矢量   的时延

信息转换为 DOA信息,    的表达式可变为  

 , 该矢量描述了阵列的空间响应特性.

Am

结合 (4)式、(6)式和 (8)式, 对阵列流型矩阵

 重构为

 







PD

1

2

1
2

1

2

1

2



图 2    PD信号源与阵列模型图

Fig. 2. Model diagram of PD source and sensor arrays.
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Am = a1(φ1, θ1),a2(φ2, θ2), · · · ,ap(φp, θp) =
1 1 · · · 1

exp(−iπ cosφ1 sin θ1) exp(−iπ cosφ2 sin θ2) · · · exp(−iπ cosφp sin θp)
...

...
. . .

...

exp [−iπ(n− 1)(cosφ1 + sinφ1) cos θ1] exp [−iπ(n− 1)(cosφ2 + sinφ2) cos θ2] · · · exp [−iπ(n− 1)(cosφp + sinφp) cos θp]

 .
(9)

S(t)

Am Xm(t)

Am

S(t) p×N Am (n× n)× p
Xm(t) (n× n)×N

结合 (9)式与 (6)式可知, 源信号矩阵  经由

阵列流型矩阵  混合计算得到接收矩阵  ,

则依照  的功能 , 也可将之称为混合矩阵 . 当

 维度为   时 ,    维度为   , 则

 维度为  . 

2.2    盲信号分离算法

盲信号分离作用是分离接收信号, 并重构入射

信号. 按照统计独立原则将多通道的观测信号建立

代价函数, 通过优化算法将其分解为多个独立分

量, 以此实现源信号复原. 结合图 1所示信号混合

与盲信号分离算法过程与 (6)式, 分离模型公式可

表示为 

Ŝm = W T
mXm, (10)

m = 1, 2 Xm

Xm(t) Wm

Ŝm Xm

Ŝm S(t)

式中,    , 代表图 2所示阵列的序号;   

为 (6)式的接收矩阵  ;   是盲信号分离矩

阵;   是盲信号分离算法从接收矩阵  分离出

的信号,   是 (6)式中源信号矩阵  的估计.

为更好地实现盲信号分离效果, 快速不动点

算法 (fixed-pointed algorithm, FastICA)因其优

异性能备受科研人员关注, 其扩展算法有复数 (cir-

cular FastICA, c-FastICA)[29], 非圆信号 (noncir-

cular  FastICA,  nc-FastICA)[30] 以及去噪的非圆

复信号 (modified noncircular FastICA, mnc-Fast

ICA)[27]. mnc-FastICA对于去除噪声有着极佳的

效果, 故本文提出 KPCA伪白化处理法, 再使用

mnc-FastICA来计算分离信号和矩阵, 可以达到

更好的数据处理效果.

Xm

Xm ϕ : R2 → RD, D ≫ 2

F

KPCA是一种处理非线性数据的有效方法 ,

利用非线性映射函数将数据从低维空间升维到高

维空间, 准确区分不同来源的非线性数据. 考虑到

(10)式中   包含的超声波信号为带噪声的非高

斯信源信号的特点 [31], 噪声和超声波信号难以线

性分离,  因此使用 KPCA的非线性映射方法将

 映射到高维空间 ,  记为   ,

这个高维空间称为特征空间  . KPCA的映射升

(n× n)×N
Xm

维基于列向量开展, 故将   维接收矩阵

 用列向量表示出来: 

Xm =
[
x1, x2, · · · , xn×n

]T
. (11)

F
D ×N ϕ(Xm)

将 (10)式的所有样本都映射到特征空间  中,

得到了  新矩阵  : 

ϕ(Xm)=
[
ϕ(x1), ϕ(x2), · · · , ϕ(xn×n)

]T
.
(12)

F ϕ(Xm)

ϕ(Xm)
∑N

i=1
ϕ(xi) = 0

F ϕ(Xm)

接着在特征空间  中对  做 PCA降维.

首先对  做中心化处理, 即   .

计算空间  中  协方差矩阵: 

CmF = ϕ(Xm)ϕ(Xm)
T
/N =

N∑
i=1

ϕ(xi)ϕ(xi)
T
/N,

(13)

CmF D ×D式中,   为  矩阵.

求解协方差矩阵的特征值. 求解特征值公式

如下: 

CmFpm = λmpm, (14)

pm D F
λm

1/N

式中,   是  维列向量, 是特征空间  的权重向

量, 即为主成分方向;    为特征值. 结合 (13) 式

和 (14)式求解特征值, 将 (13)式中   简化, 推

导出特征值求解公式如下: 

ϕ(Xm)ϕ(Xm)Tpm =

N∑
i=1

ϕ(xi)ϕ(xi)
T
pm =λmpm,

(15)

ϕ(xi)ϕ(xi)
T

k(x, y) = ϕ (x)ϕ(y)
T

式中,   为低维空间到高维的映射关系,

本文使用多项式核函数  作为

映射关系, 其公式如下: 

k(x, y) = (xTy + b)d, (16)

x y Xm

b ⩾ 0 d

式中,    与   均为 (6)式中接收矩阵   的元素 ,

 ,   为自然数.

ϕ(Xm)

λm ̸= 0

在对  进行 PCA降维时, 只需计算较大

特征值对应的特征向量, 无需计算特征值 0对应的

特征向量. 因此,   时, 由 (15)式推导出特征

向量公式如下: 
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pm =

N∑
i=1

ϕ(xi)
[
ϕ(xi)

T
pm

]
/λm, (17)[

ϕ(xi)
T
pm

]
pm ϕ(xi)

式中, 等号右侧   为标量, 则特征向量

 可表示为  的线性组合, 可表示为 

pm =

N∑
i=1

βiϕ(xi) = ϕ(Xm)βm, (18)

βm

[
β1 β2 · · · βN

]T式中,   为 N 维列向量  .

将 (18)式代入 (16)式, 得 

ϕ(Xm)ϕ(Xm)Tϕ(Xm)βm = λmϕ(Xm)βm. (19)

ϕ(Xm)T对 (19)式等号两侧都左乘矩阵  , 得 

ϕ(Xm)Tϕ(Xm)ϕ(Xm)Tϕ(Xm)βm

= λmϕ(Xm)Tϕ(Xm)βm. (20)

Km = ϕ(Xm)Tϕ(Xm) Km N×
N Km

定义矩阵  , 则  为 

 对称半正定阵, 将  代入 (19)式得 

Kmβm = λmβm, (21)

Km Kmij = ϕ(xi)
Tϕ(xj)

Xm

式中, 矩阵  的元素  由 (6)式

中接收矩阵  的低维向量经过 (15)式计算得到

高维向量后, 计算高维向量间的点积. 这种无需定

义映射关系, 只需定义特征空间中向量点积的方式

称为核技巧 (kernel trick).

ϕ(Xm)通过上述步骤推导出  的协方差矩阵

CmF KT
m CmF

1/N N ×N
KT

m−unit ·KT
m −KT

m · unit+ unit ·KT
m · unit

KT
m

 , 即为  . 对  做中心化处理. 定义一个

元素值为  的   维度矩阵为 unit, 中心化

处理即 

得到中心化处理后的  .

KT
m

Ym(KT
m(:, 1)) Y T

mYm

pm

使用奇异谱分析法识别接收信号中的超声

波源数量.  将   第一行数据转换为轨迹矩阵

 , 构建出汉克矩阵. 对   进行特

征值分解, 得到特征值, 计算特征值累积贡献率,

即可确定超声波信号数量  .

KT
m

KT
m = UmΛmV T

m[
λm1 ≫ λm2 ⩾, · · · ,⩾ λmp, 0, · · · 0

]
N−

p

σ ≈
∑N

p
λmp/(N − p)

σmi = λmi − σm
Λmp = diag{ σm1,σm2, · · · , σmp} Ump =

[um1,um2, · · · ,ump]

Vms = Λ−1
mpU

T
mp

对中心化处理后的信号矩阵  做特征值分

解  .  特征值依照降序排列得到

 , 对特征谱  

 个较小的值取平均, 作为噪声的近似, 估计噪声

方差  . 取信号子空间特征值

为  , 信号的特征值矩阵和向量阵

分别为  ,   

 ,  构 造 KPCA伪 白 化 矩 阵

 . 即可得到伪白化处理的数据:
 

qm = VmsK
T
m. (22)

Wm = Ip p× p
Wm wmi

建立初始化单位阵  , 表示为  单

位阵. 对于  各列向量  , 依次代入以下mnc-

FastICA的代价函数进行迭代: 

 

wmi(e+ 1)← E{g′(|ym|2)|ym|2 + g(|ym|2)}(Ip + σ2Λ−1
mp)wmi(e)− E{g(|ym|2)y∗

mqm}

+ E{qmqTm}E{g′(|ym|2)y∗2
m }wmi(e)

∗,wmi(e+ 1)← wmi(e+ 1)/ ∥wmi(e+ 1)∥ , (23)

e ym = wT
miqm g G(u)

G(u) =
√
0.1 + u

式中,   为迭代序号;   ;   为  一阶

导,   是非线性函数.

Wm

S(t) Ŝm

迭代循环 (23)式, 即可得到 (10)式的分离矩

阵  . 依照 (10)式计算得到 (6)式的源信号矩

阵  的估计  .
 

3   TDOA/DOA混合定位方法设计

Ŝm Wm

Ŝm

Wm

本文提出的信号提取与定位方法, 提取工作由

第 2.2节的盲信号分离算法完成, 得到了分离信号

 和分离矩阵  . 本节则对上述结果进行深层

次应用, 如 3.1节所示 TDOA计算步骤, 利用分离

信号  , 计算出 TDOA; 3.2节所示 DOA计算步

骤利用分离矩阵  , 经过矩阵变换后得到了混合

Am Am矩阵  , 从混合矩阵  的元素比值推导出角度

信息. 此外, 本节还提出了基于 2.2节所提算法的

TDOA或 DOA单任务定位方法.
 

3.1    基于盲信号分离方法的 TDOA 信息
提取

S s1 s1 1×N

X1 X2

ŝ1O1 ŝ1O2

s1

ŝ1O1
r1 ŝ1O2

r2

如 2.2节所示 KPCA伪白化处理后盲信号分

离算法过程, 可以从接收信号矩阵分离出有效信

号. 假设图 2的两个阵列 O1 与 O2 接收源信号矩

阵  的一个信号  ,   维度为  , 阵列得到了

接收矩阵  和   , 经盲信号分离算法分离出信

号  和   , 这两个信号是从阵列 O1 与 O2 的

接收矩阵提取出的, 均为源信号   的估计. 信号

 传播距离为  , 信号  传播距离为  , 传播
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ŝ1O1 ŝ1O2
s1

距离不同, 则信号到达阵列的时间便有区别, 则通

过 GCC方法处理   和   即可得到信号   到

达阵列 O1 与 O2 的 TDOA.

ŝ1O1 ŝ1O2 s1分离信号  ,    与源信号   的特性差异

可由下式表示:  {
ŝ1O1

= s1(t)σ(t+ τ1),

ŝ1O2
= s1(t)σ(t+ τ2),

(24)

τ1 τ2 s1式中,    和   分别为源信号   到达阵列 O1 与

O2 的时延.

Rŝ1O1
ŝ1O2

(τ)

计算 (24)式中两个信号的互相关函数. 互相

关函数  定义为
 

Rŝ1O1
ŝ1O2

(τ) =

∫ +∞

−∞
ŝ1O1(t+ τ1)ŝ1O2(t+ τ2)dt,

(25)

τ1 τ2 Rŝ1O1
ŝ1O2

(τ)式中,    和   是两个信号的时延,    是

互相关函数.

互相关的频域表示为 

Rŝ1O1
ŝ1O2

(τ) = F−1
[
Fŝ1O1

(f)F ∗
ŝ1O2

(f)
]
, (26)

Fŝ1O1
(f) Fŝ1O2

(f) ŝ1O1 ŝ1O2

F−1

式中,    和   分别为   和   的

傅里叶变换;   表示逆傅里叶变换.

ψ(f)

RGCC
ŝ1O1

ŝ1O2
(τ)

为提高时间差估计精度, 引入加权函数  ,

对互相关函数加权处理,  加权后的互相关函数

 如下:
 

RGCC
ŝ1O1

ŝ1O2
(τ) = F−1

[
ψ(f)Fŝ1O1

(f)F ∗
ŝ1O2

(f)
]
, (27)

式中, 加权函数使用 ROTH加权, 能够抑制噪声影

响. 其表达式为 

ψ(f) = 1/Fŝ1O1
(f)F ∗

ŝ1O1
(f). (28)

RGCC
ŝ1O1

ŝ1O2
(τ)

τ

寻找加权互相关函数  的峰值位

置, 即为估计的到达时间差  : 

τ = argmaxRGCC
ŝ1O1

ŝ1O2
(τ). (29)

s1

通过上述步骤, 利用盲信号分离方法获得信号

到达不同阵列的 TDOA. 由于 TDOA定位需要 4

个不同空间位置的传感器, 则按照上述步骤计算

4个阵列接收信号  并提取时间差, 并按如下方式

建立双曲面方程组:  

Disi1 = (li − l1)2 + (hi − h1)2 + (gi − g1)2

= v2t20,

Disi2 = (li − l2)2 + (hi − h2)2 + (gi − g2)2

= v2 (t0 +∆ti2)
2
,

 



Disi3 = (li − l3)2 + (hi − h3)2 + (gi − g3)2

= v2 (t0 +∆ti3)
2
,

Disi4 = (li − l4)2 + (hi − h4)2 + (gi − g4)2

= v2 (t0 +∆ti4)
2
,

(30)

PD(li, hi, gi)

j Oj(lj , hj , gj)

t0 v Disij
j

Disij = (li − lj)2 + (hi − hj)2 + (gi − gj)2

∆tij s1

∆tij

式中,  PD点坐标   ,  局放超声波信号

向四周传播, 4个传感器阵列布放在不同位置上,

第  个阵列的坐标   , 超声波信号抵达

第一个阵列的所需时间为  , 波速为   .    为

PD源坐标与第   个传感器阵列之间的距离 ,  由

 计算可得;

 为信号   抵达不同阵列的时间差, 不同阵列

接收矩阵经过第 2.2节所示步骤分离出超声波信

号, 再由 (24)式—(29)式计算信号TDOA, 即  .

求解 (30)式即可得到 PD源坐标. 

3.2    基于盲信号分离方法的 DOA 信息提取

Wm Ŝm = W T
mXm = W T

m[AmS(t) +Nm(t)]

Ŝm

如 (6)式与 (10)式所示, 通过求解分离矩阵

 使得   ,

得到分离信号  . (6)式与 (10)式联立可得 

Ŝm = W T
mAmS(t) +W T

mNm(t), (31)

Wm式中, 分离矩阵  的目的是筛选有效信号并且抑

制干扰噪声, 其物理意义为在寻找一个向量在空间

信号中筛选出有效信号, 即在空域中寻找一个角度

使得有效信号值最大, 此时可认为向量含有角度

信息. 此时, 将 DOA视为一种特殊的盲信号分离

过程.

Dm

Pm Ŝm

S(t)

W T
mAm = 1

考虑到盲信号分离结果存在幅相以及顺序不

确定性, 本文分别使用幅相矩阵   和置换矩阵

 指代幅相模糊和顺序模糊. 分离信号   与源

信号  在理想情况下是一致的, 由 (31) 式可得

 .

Dm Pm矩阵  和  发生在盲信号分离过程, 导致

分离信号产生误差, 该过程可以表示为 

DmPmŜm = W T
mAmS(t) +W T

mNm(t), (32)

Dm Dm =

diag( γm0, γm1, · · · , γmp)

Pm Pm

Pm

W T
mNm(t)

DmPm = W T
mAm

式中,    代表幅相模糊, 可用对角阵表示  

 ; 代表顺序模糊的置

换矩阵  表示顺序变化, 当顺序发生变化时,  

的对应元素值为 1, 无变化时,   对应元素值为 0.

在不考虑噪声的情形下, (32)式可忽略  ,

得  .
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Wm

Wm

由于 (23)式得到的分离矩阵  通常不为方

阵, 计算  的伪逆表达式为 

Bm = pinv(Wm) = AmP−1
m D−1

m , (33)

Pm P−1
m AmP−1

m

Am

D−1
m

式中, 置换矩阵  的逆  仍为置换矩阵,  

表示对混合矩阵  的部分列交换位置, 将对角阵

 代入 (33)式可得
 

 

Bm =



1 1 · · · 1

exp(−iπ cosφ1 sin θ1) exp(−iπ cosφp sin θp) · · · exp(−iπ cosφ2 sin θ2)

...
...

. . .
...

exp[−iπ(n− 1)×
(cosφ1 + sinφ1) cos θ1]

exp[−iπ(n− 1)×
(cosφp + sinφp) cos θp]

· · ·
exp[−iπ(n− 1)×

(cosφ2 + sinφ2) cos θ2]





γ−1
m1

γ−1
m2

. . .

γ−1
mp



=



γ−1
m1 γ−1

m1 · · · γ−1
m1

γ−1
m1 exp(−iπ cosφ1 sin θ1) γ−1

mp exp(−iπ cosφp sin θp) · · · γ−1
m2 exp(−iπ cosφ2 sin θ2)

...
...

. . .
...

γ−1
m1 exp[−iπ(n− 1)×

(cosφ1 + sinφ1) cos θ1]
γ−1
mp exp[−iπ(n− 1)×

(cosφp + sinφp) cos θp]
· · ·

γ−1
m2 exp[−iπ(n− 1)×

(cosφ2 + sinφ2) cos θ2]


,

(34)

Bm Pm

Dm Wm

DmPm

式中, 可看出   第一行元素为矩阵   作用于

 的结果, 即计算分离矩阵  伪逆并提取第一

行可得矩阵  , 其表达式如下: 

DmPm = diag{Bm(1, :)}−1
. (35)

Am由 (33)式与 (35)式联立可得混合矩阵  : 

Am = BmDmPm = pinv(Wm)diag{Bm(1, :)}−1
.
(36)

Am

φ θ Am

n× n

Am

由 (9)式可知混合矩阵  的每个导向矢量单

元包含方位角  与俯仰角  , 将混合矩阵  依照

 阵列形状, 由列向量重塑为同维度矩阵. 在

第 2.1节中模型设定窄带信号以平面波入射到阵

列, 则可推测出每个阵元接收到的信号方向是一致

的. 结合 (9)式, 按 (37)式计算矩阵  相邻元素

的比值即可计算出信号 DOA: {
Am(i+ 1, j)/Am(i, j) = exp(−i2πfd sin θ/c),

Am(i, j + 1)/Am(i, j) = exp(−i2πfd sin θ cosφ/c),
(37)

d

φ

θ

式中,   为阵列阵元的中心间距, 如图 2所示. 求解

方程组 (37)即可得到超声波信号的方位角  与俯

仰角  . 在三维空间中, 定位坐标至少需要 3个传

感器阵列, 即 3个方位角与俯仰角, 通过求解 3个

空间直线的交点, 得到目标位置. 

3.3    基于盲信号分离方法的 TDOA/DOA
混合定位

S s1

s1

以图 1中源信号矩阵   的信号   传播到图 2

所示阵列 O1 与 O2 为例, 由 (30)式得到的超声波

 传递到两个阵列的距离差表达式为 

∆Dis21 = Dis2 − Dis1 + e21, (38)

e21式中,   为 TDOA测量误差导致的距离误差. 该

值可以按 (39)式推导: 

e21 = v(t2 − t1), (39)

e21

e21

σ

式中,    与信号源到阵列的 TDOA参数有关 .

TDOA测量值误差服从正态分布, 即  均值为 0,

标准差为  .

φ θ

PD(li, hi, gi)

除了时间差、方位角  与俯仰角  可提供信号

源的方向性约束. 则 DOA与信号源   、

阵列坐标的几何关系表示为  
φij = arctan ((hi − hj)/(li − lj))2 + eφ,

θij = arctan
[
(gi − gj)/

√
(hi − hj)2 + (li − lj)2

]
+ eθ,

(40)

eφ eθ αφ

αθ φij θij (li,

hi, gi) j (lj , hj , gj)

式中,    和   均符合均值为 0, 标准差分别为  

和  正态分布 ;    和   分别为 PD源坐标  

 到第   个阵列   的方位角和俯仰角,
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依据 (38)式和 (39)式的正态分布时间误差, 建立其概率密度函数: 

ML1=
1√
2πσ

exp
[
(∆Dis21 − Dis2+Dis1)2

2σ2

]
=

1√
2πσ

exp
[
(∆Dis21 − Dis2+Dis1)T(∆Dis21 − Dis2+Dis1)

2σ2

]
. (41)

将方位角和俯仰角信号纳入优化过程, 其概率密度函数如下: 

ML2 =
1√
2πσφ

exp

{
1

2σ2
φ

[
φij − arctan

(hi − hj
li − lj

)2]2} 1√
2πσθ

× exp

 1

2σ2
θ

[
θij − arctan

(
gi − gj√

(hi − hj)2 + (li − lj)2

)]2 . (42)

对 (41)式建立似然函数并取对数, 得到公式如下: 

ln(ML1) = ln
(

1√
2πσ

)
+

(∆Dis21 − Dis2 + Dis1)T (∆Dis21 − Dis2 + Dis1)
2σ2

. (43)

对 (42)式建立似然函数并取对数得 

ln(ML2) = ln
(

1√
2πσϕ

)
+ ln

(
1√
2πσθ

)
+
∑
i,j

1

2σ2
ϕ

{
ϕij − arctan[(hi − hj)/(li − lj)]2

}2

+
∑
i,j

1

2σ2
θ

{
θij − arctan

[
(gi − gj)/

√
(hi − hj)2 + (li − lj)2

]}2

. (44)

求解位置的最大化对数似然函数, 通常需要最小化目标函数, 综合 (43)式和 (44)式, 即可以得到

TDOA/DOA定位的最大似然估计式: 

(l̂i, ĥi, ĝi) = argmin
{∑

i,j

σ2

σ2
φ

[
φij − arctan

(
hi − hj
li − lj

)2 ]
+
∑
i,j

σ2

σ2
θ

[
θij − arctan

(
gi − gj√

(hi − hj)2 + (li − lj)2

)2]

+(∆Dis21 − Dis2+Dis1)T(∆Dis21 − Dis2 + Dis1)
}
. (45)

f(Pi) p

p

由于 (45)式非线性方程难以解析. 本文引入

非洲秃鹫算法 [28] 进行求解. 将 (45)式视为信号源

PD节点的估计函数  , 若是  个 PD点即得到

 个估计函数值, 使用智能算法做适应度估计表达

式如下: 

F (P ) = min[f(P1), f(P2), · · · , f(Pp)]. (46)

根据上述适应度函数, 即可求解最优的 PD源

坐标值. 

3.4    算法步骤

图 3为 TDOA/DOA混合定位算法步骤, 本

文所提方式的核心目标是通过信号解混、TDOA

和 DOA估计以及建立联合方程, 以求解 PD源坐

标. 具体算法步骤如下.

Xm(t) (n×
n)×N n× n

输入:  接收信号矩阵   ,  维度为  

 , 阵列形状  .

PD(li, hi, gi)输出: 目标估计位置  .

第 1阶段:

Xm(t)1)对信号矩阵   的所有样本映射到高维
 

信号接收矩阵

KPCA处理

分离信号

mnc-FastICA

GCC算法

分离矩阵

计算幅相模糊校正

计算混合矩阵

混合矩阵相邻元素
比值计算DOA TDOA

第1
阶段

第2阶段

第3阶段

第4
阶段

建立TDOA与DOA的最大似然估计函数

非洲秃鹫算法计算PD源坐标

图 3    TDOA/DOA混合定位算法步骤

Fig. 3. TDOA/DOA hybrid localization algorithm steps.
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ϕ(Xm)空间, 依照 (12)式方式得到新矩阵  ;

ϕ(Xm)

KT
m

2)对   求解协方差矩阵的特征值, 并中

心化处理, 得到  ;

KT
m Ym

(KT
m(:, 1)) Y T

mYm

3)将   的第 1行数据转为轨迹矩阵  

 , 构建汉克矩阵, 对   进行特征值

计分解, 计算特征值累积贡献率, 确定信号数量;

KT
m

Vms

4)对   做特征值分解, 计算 KPCA伪白化

矩阵  , 求解伪白化数据;

Wm

Ŝm

5)迭代运行 (23)式, 可得分离矩阵   , 依

据 (10)式, 计算分离信号  .

算法第 1阶段使用结合 KPCA的 mnc-Fast

ICA, 是由于传感器接收到的信号包括多种混合成

分, 包括 PD超声波、环境噪声. 这些因素使得接

收信号具有非线性特征, 给信号的特征提取带来了

极大挑战. 而 KPCA可以在高维空间挖掘信号的

非线性结构, 抑制噪声干扰, 提取出 PD超声波主

成分. 但降维后的主成分仍包含一定的背景噪声和

非目标信号成分. 为进一步提纯 PD信号, 需要基于

PD信号与其他成分的统计特征差异, 利用 mnc-

FastICA进行独立信号分离, 以及分离矩阵. 二者

结合在局放超声信号处理中可以有效提高信号的

分离质量, 为后续 TDOA和 DOA计算提供更可

靠的数据基础.

第 2阶段:

6)对从第 1阶段计算得到两个阵列的分离矩

阵做伪逆处理, 计算幅相模糊矩阵;

7)如 (36)式和 (37)式计算混合矩阵以及DOA.

第 3阶段:

8)对第 1阶段计算得到两个阵列的分离信号,

计算互相关函数;

9)加权函数处理对互相关函数;

10)寻找峰值位置, 估计 TDOA. 算法第 2阶

段利用了 mnc-FastICA的分离矩阵计算 DOA. 分

离矩阵的目的是选择最优的矩阵筛选 PD信号同

时尽量抑制噪声,  其实质是在空域中选择一个

PD信号含量最强的角度, 该角度对应的信号成分

最为接近真实 PD信号, 因此能够利用分离矩阵

计算出 DOA. 算法第 3阶段利用 PD信号的传播

时间差异, 计算 TDOA. 在传统方法中, 由于传感

器接收到的信号往往包含环境噪声,  直接计算

TDOA 可能会导致较大的时间偏差. 然而, mnc-

FastICA分离的信号更加纯净, 其背景噪声和干扰

成分被有效抑制, 因此基于 GCC的 TDOA计算

能够获得更高的精度计算.

第 4阶段:

11)如 (41)式与 (42)式建立误差概率密度函

数, 并建立似然函数以及取对数;

12)如 (45)式建立最大似然估计函数;

13)利用非洲秃鹫算法求解最优的 PD源坐标.

在算法第 4阶段, 结合 TDOA和 DOA误差

概率密度函数, 建立最大似然估计函数, 以最小化

估计误差, 从而在噪声干扰下得到最符合真实信号

传播特性的参数估计. 通过最大化似然函数可有效

较低噪声和非理想因素对定位结果的影响. 但最大

化似然函数通常涉及非线性优化问题, 可能陷入局

部最优解, 导致定位误差变大. 因此本文引入非洲

秃鹫算法, 以全局搜索策略求解最优坐标. 

3.5    算法复杂度

M ×N
N ×N

O(1)

O(N2)

O(N2)

O(N3)

O(N3)

p×N
O(Np)

O(Np+N3)

O(p2M)

O(N logN) O(N)

O(N)

O(Thd)

d T h

O(N3 +Np+ p2M + Thd)

O(M2N +M3)

O(M2N +M3)

N

通过对上述所提算法进行详细分析, 可统计处

算法所需计算复杂度. 具体而言, 在第 1阶段, 首

先使用 KPCA算法处理维度为   的数据 ,

KPCA需构建   的核矩阵, 其中矩阵元素由

预先选定的多项式核函数计算得到, 核函数计算的

时间复杂度为  ,  则构造核矩阵的复杂度为

 ; 其次进行中心化处理, 以消除数据均值的

影响, 其复杂度为  ; 下一步对中心化后的核矩

阵进行特征值分解, 其复杂度为  ; 综合可得,

KPCA运算阶段的时间复杂度为   . KPCA

处理后的数据维度为  , p 为样本数, 迭代计

算 mnc-FastICA代价函数的复杂度为   , 则

总体复杂度为  . 第 2阶段, 通过计算

矩阵运算求解 DOA, 矩阵伪逆使用奇异值分解,

其复杂度为  . 第 3阶段, 利用 GCC方法计

算 TDOA, 傅里叶变换和逆傅里叶变换的复杂度

均为  , 频谱逐点乘法的复杂度为  ;

第 4阶段, 最大化似然函数的复杂度为   , 非

洲秃鹫算法的复杂度为  , 其中, 搜索空间维

度为  , 迭代次数为  , 种群大小为  . 综合上述分

析,  本文所提算法的整体计算复杂度可简化为

 . 经典算法如MUSIC算

法的总复杂度为  , CAPON算法复

杂度为  . 对比经典算法, 本文所提

方法的复杂度依赖于信号样本大小  , 在大样本

情况下, 本文所提算比 MUSIC和 CAPON复杂

度高.
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理论上, 算法复杂度是评估算法性能的重要指

标. 但在实际中, 复杂度忽略了常数因子和低阶项,

并不能完全代表算法的实际运行速度、计算时间和

内存占用情况. 在实际定位算法应用中, MUSIC,

CAPON算法需要 3—4个阵列, 每个阵列使用至

少 8个传感器 [16,32], 带来了庞大的硬件、计算以及

存储开销, 况且多通道高速度采集卡的采样带宽有

限, 难以满足大规模阵列的数据需求, 进一步限制

了这些算法的应用. 鉴于此, 本文所提算法综合考

虑定位需求以及硬件开销的基础上, 通过设计计算

流程, 实现了更高效的信号处理方案, 保证了较高

的定位效果, 更加适用于实际场景. 

4   仿真验证

本研究揭示了局放超声波信号的提取与定位

之间的强关联性. 基于第 2.2节所提 KPCA-mnc-

FastICA算法, 通过对接收信号的盲信号分离及分

离矩阵解析, 实现了 TDOA和 DOA参数的协同

提取. 仿真输入信号采用双指数衰减振荡函数模拟

的超声波信号, 长度为 5000, 加入机械振动 (振动

频率低于 500 Hz, 幅值远高于超声波)以及高斯白

噪声, 方形阵列接收超声波信号, 阵元间隔小于超

声波半波长.

如图 4所示, 原始超声波信号 (蓝色曲线)在

12 μs时起始, 其幅值 1.5 mV远低于机械振动的幅

值 30 mV, 导致混合后的接收信号 (荧光绿色曲线)

中超声波特征被完全掩蔽. 经所提算法处理后, 分

离信号 (红色线条)精准还原了超声波起始时间及

包络形态, 但非信号区间 (0—12 μs及 16—50 μs)
呈现均匀噪声分布. 此现象源于源信号建模特性:

(6)式定义的混合模型中, 非超声波时段 (幅值为 0)

的高斯噪声经线性叠加后, 在接收端形成全域背景

噪声基底, 使得分离信号在无超声波区间仍保留噪

声分量.

对于 DOA估计, 现有的研究均基于大阵列的

DOA估计性能, 如文献 [16,32]使用了至少 8个阵

列, 考虑到超声波信号的宽频带特性, 如若组成多

阵列方案则硬件开销极大. 基于上述情况, 本节

将使用多种方法对比不同数量传感器阵元情况下

的 DOA估计精度, 如图 5所示. 使用了 MUSIC,

Capon等经典算法来对比本文 3.2节所提方法的

DOA估计性能 ,  并用克拉美 -罗界 (Cramer-Rao

bound, CRB)反映阵列 DOA的估计性能. 其中,

DOA性能评估使用均方根误差 (root mean squ-

are error, RMSE), 表达式为 

RMSEθ =

√√√√ 1

R

R∑
k=1

|θk − θ|2,

θk k其中,   为声源  入射俯仰角, RMSE结果在 R =

100次蒙特卡罗方法计算中获得.
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图 4　盲信号分离算法提取信号波形对比

Fig. 4. Waveform  extracted  by  KPCA-mnc-FastICA  com-

pared with original signal.
 
 
 

4 9 16 25 36

测
量
角
度
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E

KPCA-FastICA

MUSIC

CAPON
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图 5　不同数量传感器阵元的 DOA估计精度

Fig. 5. DOA  estimation  accuracy  versus  number  of  sensor

array.
 

如图 5所示, 随着传感器阵列规模从 4阵元扩

展至 36阵元, 角度估计均方根误差 (RMSE)呈现

非单调递减趋势. 当阵元数为 4时, 传统 MUSIC

与 Capon算法因空间分辨率不足导致估计失效

(RMSE > 100°), 而本方法在极小阵列条件下仍保

持度级精度 (RMSE < 7°). 当阵元数增至 9时, 经典

算法性能逐步接近实用阈值 (RMSE < 15°), 此时

本方法精度 (RMSE ≈ 2°)仍显著优于对比方法.

值得注意的是, 当阵元数超过 16时, 所有方法均
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逼近 CRB下界, 表明阵列规模达到临界点后, 硬

件扩展对精度提升贡献有限. 这一现象验证了本方

法在小规模阵列 (4阵元)场景下的独特优势, 其核

心创新在于通过 KPCA-mnc-FastICA算法增强时

间-空间特征耦合解析能力.

为进一步验证本文所提方法分别在 TDOA

和 DOA估计上的性能, 图 6—图 8从波形的相似

程度 (normalized  correlation  coefficient,  NCC)、

信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR)、时间差对比

以及定位结果来评估 TDOA估计性能, 图 9为不

同 SNR下的角度估计误差来评估 DOA估计性能.

如图 6所示, 通过 NCC量化分离信号与源信

号的波形相似性. 实验表明, 在输入信噪比 (SNR)

从–5 dB增至 20 dB时, NCC值由 0.92单调上升

至 0.9999(SNR = 10 dB时已达 0.999), 证实本方

法具有优异的信号保真特性. 值得关注的是, 分离

信号 SNR在输入 SNR变化时保持稳定, 凸显算法

在强噪声干扰下的鲁棒性.
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图 6　NCC与分离信号 SNR随输入 SNR变化情况

Fig. 6. Variation of NCC and SNR of separated signal with

different input SNR.
 

图 7对比不同 TDOA提取方法的时延误差,

基于能量累积法的误差高达 2 ms (SNR = –5 dB),

而 GCC与互相关法的误差分别稳定在 0.8 μs与

0.9 μs内. 其原因是所提方法的分离信号存在一定

的噪声分量, 能量累积法虽然结合滤波器过滤噪

声, 但仍然对结果产生了负面影响.

使用 GCC提取时延用于 TDOA定位算法 ,

结合图 8的定位结果, 验证GCC方法在分离信号时

延提取的适用性.  依照文献 [17–19]提到 TDOA

定位法需要 4个不同位置的传感器, 本节使用 4个

传感器阵列进行信号接收、分离以及 TDOA计算

的仿真. 结合 (30)式建立 TDOA-chan定位模型,

在 1 m × 1 m × 1 m空间中得到的定位误差为

1 cm, 信号源位置与估计位置接近, 能够满足定位

需求. 综合图 6—图 8的分析结果可见, 本文所提

方法分离出与源信号 NCC相近的波形, 保留了源

信号到达不同阵列的时间信息, 使得 GCC计算分

离信号的 TDOA更为符合实际情况.
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图 7　不同 SNR的 TDOA提取方法性能对比

Fig. 7. Performance of different TDOA estimation methods

with different input SNR.
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图 8　TDOA-chan定位结果

Fig. 8. Positioning results of TDOA-chan.
 

3× 3

2× 2

图 9揭示方位角与俯仰角的估计的误差变化

规律. 依照 3.2节所示算法, KPCA-mnc-FastICA

计算得到分离矩阵, 从分离矩阵的元素值比计算出

角度. 图 9与图 5采用了相同的对比方法, 当阵列

为  时, 对比方位角与俯仰角的估计精度. 由

图 5的对比结果可得, 在使用  阵列时, 本文所

提方法的在角度估计上更为精确, 而经典方法的估

计值完全偏离实际值从而导致无法在小阵列上使

用 DOA估计方法.

3× 3若使用  阵列这一发挥经典算法性能的硬

件配置, 图 9给出了更进一步的算法性能对比. 随

着源信号 SNR的增长, 3.2节所提算法在方位角

(图 9(a))和俯仰角 (图 9(b))的估计精度逐步上升,

而这一上升趋势与 CRB曲线走向一致, 表明了其
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性能优势. Capon算法的估计值误差较大且比较稳

定, MUSIC算法的角度估计性能随着源信号 SNR

增长而增大, 但表现较本文所提算法有所不如. 此

外, 在源信号 SNR低于 5 dB时, 本文所提算法估

计能力仍高于其他算法. 图 6—图 9的分析结果更

进一步看出本文所提算法在 TDOA和 DOA信息

提取上的优势, 通过盲信号分离算法计算分离信号

和分离矩阵, 深度挖掘分离信号和 TDOA、分离矩

阵和 DOA的耦合关系, 实现了超声波信号提取与

定位任务的强关联.
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方
位
角
/
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俯
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图 9　不同信噪比的DOA估计精度　(a) 方位角; (b) 俯仰角

Fig. 9. DOA estimation accuracy versus SNR: (a) Azimuth;

(b) pitch.
 

2× 2

基于上述分析结果, 验证了本文所提方法在

TDOA和 DOA的估计优势 .  为更进一步验证

TDOA/DOA混合定位在精度以及硬件开销上的

优势, 图 10给出了 4个  传感器阵列下本文所

提 TDOA, DOA和 TDOA/DOA混合方法定位精

度对比, 随着源信号 SNR的增大 , TDOA/DOA

混合定位性能保持优异稳定, 定位误差小于其他对

比方法, 且定位精度毕竟 CRB界. TDOA-chan定

位效果优于 DOA定位, 这主要是和阵列传感器阵

元数量有关, 如图 5所示, 阵元数越大, 则 DOA估

计性能越高, 反之则相反. 图中表明, TDOA/DOA

混合方法的 CRB界最低, 可以佐证该方法的估计

准确上限最高. 此外, 随着源信号 SNR的变化, 图

中各方法的定位性能较为稳定, 证明本文所提方法

在 TDOA和 DOA的估计优势, 能够适应高噪声

的定位任务.

图 11给出了在源信号 SNR为 10 dB, 4个阵

列时, 不同阵元数量阵列下的定位精度对比. 可以

明显看出, 随着 SNR增长, DOA定位精度逐渐上

2× 2升, 此结果与图 10中由于使用了  传感器阵列

导致 DOA定位精度低于 TDOA-chan的结果一

致, 这表明了 DOA定位方法发挥性能优势的前提

是使用的大阵元数量的阵列, 但超声波信号频率高

且带宽较大, 大阵列所需硬件开销及计算资源较

多, 导致了成本居高不下, 此现象也从反面论证了

本文所提方法在DOA估计上的优势, 能以小阵元数

量的阵列发挥较高性能. TDOA-chan定位精度维

持稳定的性能表现, 表明本文所提算法在 TDOA

估计时无需使用大阵元阵列. 而 TDOA/DOA混

合定位方法综合了 TDOA和 DOA定位法的优势,

其定位精度即使在阵列数量较大的时候也优于

DOA方法.
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图 10　不同信噪比下的各种方法定位估计精度

Fig. 10. RMSE of positioning methods versus SNR.
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图 11　不同阵元数目下的各种方法定位估计精度

Fig. 11. RMSE  of  positioning  methods  versus  number  of

sensor.
 

2× 2

图 12给出了在源信号 SNR为 10 dB时 , 不

同  阵列数量下的定位精度对比 .  阵列均为

两两正交,  数量从 2—4,  TDOA-chan,  DOA和

TDOA/DOA混合定位方法的定位精度由高到低,

而 TDOA/DOA混合定位方法又优于其他两种方
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法. 在阵列数量为 2的时候, TDOA-chan与 DOA

定位误差较大, TDOA/DOA混合定位法的定位精

度较高, 能够满足实际定位需求. 在阵列数量增加

为 3时, TDOA/DOA混合定位方法的定位精度更

加精准.
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图 12　不同阵列数目下的各种方法定位估计精度

Fig. 12. RMSE  of  positioning  methods  versus  number  of

sensor array.
 

2× 2

2× 2

图 13给出了在源信号 SNR为 10 dB时 , 采

用两个正交  阵列进行定位, 其中定位误差仅

为 0.8 cm. 结果表明, 在仅使用 8个传感器的情况

下, 获得的定位位置与真实位置高度吻合, 验证了

算法的优越性能.  由此可见 ,  本文所提 TDOA/

DOA混合方法能够在以 2个   阵列获取较为

准确的定位性能, 这进一步凸显了该方法在降低硬

件成本和计算资源上的优势.
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图 13　2个正交阵列的定位估计

Fig. 13. Localization estimation of two orthogonal arrays.
  

5   试验验证

2× 2

本节搭建了局放超声波放电实验平台, 该平台

有一个 PD源产生超声波信号, 通过 3个   传

感器阵列接收声源, PD源为针板电极, 电极间距

3 mm, 超声波传感器谐振频率为 150 kHz, 频率带

宽为 100—400 kHz, 试验平台如图 14所示, 图 14(a)

为试验平台示意图, 图 14(b)为装置图. PD源坐

标和传感器阵列的坐标如表 1所示. 该阵列方案可

灵活组成 4种不同的阵列配置, 包括本文提出使用

的 2个正交阵列 (共 8个传感器)方案, 以验证在

不同阵列数量条件下的定位精度.
  

保护电阻

阵
列
1

阵
列
3

AC PD源

采集卡 PC上位机

阵列2

(a)

(b)

图 14　试验平台　(a) 示意图; (b) 装置图

Fig. 14. Schematic  diagram of  test  platform: (a)  Schematic

diagram; (b) device diagram.
 
  

表 1    PD源和 3路传感器阵列坐标
Table 1.    Coordinates  of  Needle-plate  model  and  three

sensor array.

设备类型 坐标/cm

PD源 (20, 10, 10)

传感器阵列1 (0, 30, 15)

传感器阵列2 (40, 0, 5)

传感器阵列3 (60, 20, 20)
 

3个处于不同方位的传感器阵列收集到的 PD

超声波信号,  经过 2.2节所提算法 KPCA-mnc-

FastICA分离出超声波信号后, 得到了图 15(a)—

(c)所示波形图. 由图 15可知, 分离出的波形均存

在着明显的噪声, 结合图 4与图 7的分析结果, 分

离信号中的噪声并不影响 TDOA计算的精准性,

这一结论也可由表 2得出.
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图 15　3个传感器阵列接收信号的盲信号分离信号　(a) 阵

列 1; (b) 阵列 2; (c) 阵列 3

Fig. 15. The extracted signal obtained by blind signal separ-

ation  of  the  received  signal  from  the  three  sensor  arrays:

(a) Array 1; (b) array 2; (c) array 3.
 
  

表 2    TDOA估计结果
Table 2.    Results of TDOA estimation of the test.

时间差 理论时间差/ms 试验时间差/ms 误差/μs

t21 0.1568 0.1530 –3.8

t31 0.2275 0.2221 –5.4
 

以传感器阵列 1作为参考点, 使用 GCC提取

声波到达阵列 2和 3的时间差, 计算结果如表 2所

示. 从表 2可以看出, 阵列 2到阵列 1的时间误差

t21 为–3.8 μs, 阵列 3到阵列 1的时间误差 t31 为

–5.4 μs, 波动控制在±5 μs, 平均误差为 2.34%, 可

见本文所提 KPCA-mnc-FastICA分离出的超声波

信号具有实际环境中, 计算 TDOA的能力.

以 3.2节所提算法计算超声波 DOA, 以空间

直角右手坐标系原点为参考点, xoy 平面为入射参

考面, 计算 3个阵列的 DOA信息, 其结果如表 3

所示, 阵列 DOA最大误差小于 2°.

结合表 2与表 3的计算结果, 即可按照本文所

提 TDOA/DOA混合定位方法定位信号源坐标.

依照图 12和图 13所示, 本文所提算法在使用两个

阵列时, 可获得较为精准的定位结果, 使用 3个阵

列的时,  定位结果更加准确 ,  因此 ,  本文使用将

3个阵列按照不同组合进行定位, 其结果如表 4所

示. 两个阵列组合的 TDOA/DOA混合定位的距

离误差分别为 1.54 cm, 1.88 cm和 2.45 cm, 3个

阵列组合的定位误差为 1.14 cm, 对比可发现, 3个

阵列组合的定位精度相比两个阵列, 其定位精度提

升效果有限, 而双阵列组合在减小硬件开销的前提

下, 保证了较为精准的定位结果, 而且易于实际环

境的部署. 可见, 本文 3.1节与 3.2节所提基于 2.2

节 KPCA-mnc-FastICA算法的 TDOA与 DOA

估计效果较好, 挖掘了超声波信号所含时间与角度

深度关联, 通过 KPCA-mnc-FastICA计算出的分

离信号和分离矩阵, 实现了 TDOA与 DOA的同

步提取, 在此基础上, 提出了 3.3节 TDOA/DOA

混合定位方法, 能够降低硬件开销且保证定位精

度. 可见, 本文所提方法解决了超声波信号提取与

定位任务相互独立的现状, 挖掘了信号提取与定位

的耦合关系, 更有利于超声波的定位工作.
  

表 3    DOA估计结果
Table 3.    Results of DOA estimation of the test.

阵
列

理论方
位角/(º)

试验方
位角/(º)

方位角
误差/(º)

理论俯
仰角/(º)

试验俯
仰角/(º)

俯仰角
误差/(º)

1 –45 –44 1 –10 –10 0

2 153 155 2 12 11 1

3 –165 –166 1 –13 –14 1
 
  

表 4    局放定位结果
Table 4.    Localization results of PD source.

阵列组合 阵列序号 估计坐标/cm 均方根误差/cm

1 1和2 (20.95, 11.21, 10.09) 1.54

2 1和3 (20.55, 11.79, 9.89) 1.88

3 2和3 (21.25, 12.11, 9.95) 2.45

4 1, 2和3 (21.13, 10.12, 10.14) 1.14
  

6   结　论

1)联合特征解析算法创新. 提出基于核主成

分分析 KPCA-改进型非圆 FastICA算法的时间-

空域特征协同提取框架. 首先, 提出了 KPCA多项

式核映射非线性升维及线性降维的伪白化处理方

法, 能够保留信号的有效信息同时抑制噪声. 其次,

使用改进型非圆 FastICA从信号中分离出超声波

信号以及分离矩阵, 并从中解析出超声波的 TDOA

和 DOA参数, 实验结果表明, TDOA平均误差为

2.34%, 波动控制在±5 μs, DOA估计误差小于 2°.

2)混合定位理论突破. 结合超声波的 TDOA

和 DOA耦合特征, 建立融合双参数的最大似然估

计模型, 联合非洲秃鹫算法, 实现全局最优解快速

收敛. 实验表明, 配置 2个正交阵列, 共 8个传感

器时, 便能实现定位功能且误差最小为 1.54 cm.

3)工程优化验证. 揭示传感器阵列规模与定
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位精度的定量关系. 当采用 2个正交方形阵列 (总

传感器数 8)时 ,  其定位误差对比 3阵列方案的

1.14 cm误差, 仅增加 0.4 cm误差, 但硬件成本降

低 1/3. 这表明所提方法在小规模阵列 (4阵元阵

列)场景下具备工程实用价值, 为电力设备紧凑型

局放监测装置研发提供了理论支撑.
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Abstract

To address  the  technical  bottleneck  of  decoupling  spatiotemporal  feature,  high  hardware  costs,  and  high

computational complexity in ultrasonic detection of partial  discharge (PD) in electrical equipment, this paper

proposes a TDOA/DOA hybrid localization method based on kernel principal component analysis (KPCA) and

modified noncircular FastICA (mnc-FastICA). By integrating spatiotemporal feature extraction with intelligent

optimization mechanisms, this method achieves high-precision localization by using a small-scale sensor array.

The  key  innovations  are  as  follows.  First,  a  KPCA-assisted  pseudo-whitening  preprocessing  framework  is

constructed by using polynomial kernel mapping for nonlinear signal dimensionality reduction, which preserves

the  correlation  between  time  delay  (TDOA)  and  direction-of-arrival  (DOA)  features  while  suppressing

environmental  noise.  Second,  after  the  blind  separation  of  ultrasonic  signals  via  the  mnc-FastICA algorithm,

TDOA/DOA parameters are synchronously extracted through a combination of the generalized cross-correlation

(GCC) method and array manifold analysis. Finally, a maximum likelihood estimation model integrating dual

parameters is established, and the African vulture optimization algorithm (AVOA) is introduced to accelerate

global  optimal  solution  convergence.  Experimental  results  demonstrate  that  with  a  compact  hardware

configuration of two orthogonal arrays (8 sensors in total), the proposed method achieves a TDOA estimation

error  of  2.34%,  DOA  estimation  accuracy  better  than  2°,  and  localization  errors  as  low  as  1.54  cm.  This

approach  effectively  resolves  the  discrepancies  among  spatiotemporal  feature  coupling,  hardware  cost,  and

localization  accuracy  in  PD  detection,  providing  a  novel  solution  for  condition  monitoring  of  electrical

equipment.

Keywords: hybrid TDOA/DOA, KPCA-mnc-FastICA, partial discharge, ultrasonic location
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