
ELECTRIC DRIVE 2024 Vol.54 No.11 电气传动 2024年 第54卷 第11期

基于小波降噪和EMD⁃AR谱的地下电缆

防破坏监测系统

舒俊 1，叶帆 1，姚峰林 2

（1.国网江西省电力有限公司南昌供电分公司，江西 南昌 330000；
2.太原科技大学 机械工程学院，山西 太原 030000）

摘要：电力电缆在当今社会发展和城市运作中扮演着非常重要的角色。随着人们用电量增加，电缆的铺

设量也在同步增加。为防止电缆遭到破坏，对电缆管廊周围环境振动信号进行监测，及时发现潜在威胁，保障

电缆正常工作，提出一种基于Matlab小波降噪算法和EMD-AR谱分析的地下电缆防破坏振动监测系统。该系

统由太阳能供电模块、六轴陀螺仪姿态感应模块、振动传感器模块、物联网通信模块组成，主控芯片使用

STM32F4单片机。采用小波阈值降噪算法去除复杂高频噪声，提高信号的可识别度，随后将去噪后信号进行

经验模态分解（EMD），并对前 6个固有模态函数（IMF）分量进行AR谱分析，最后将前 6个 IMF分量的AR谱累

加得到信号的能量对比图。研究表明，该方法的应用准确分析出振动类型，能够给电缆管廊附近振动的监测

分析提供更加简单便捷的方法，有效保护电缆的安全稳定运行。
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Abstract：The power cable plays a very important role in today's social development and urban operation.

With the increase of people's electricity consumption，the amount of cable laying is also increasing synchronously.

In order to prevent the cable from being damaged，the environmental vibration signals around the cable duct gallery

are monitored，and potential threats are found in time to ensure the normal operation of the cable，a vibration

monitoring system for underground cable damage prevention based on Matlab wavelet noise reduction algorithm

and EMD-AR spectrum analysis was proposed. The system was composed of solar power supply module，six axis

gyroscope attitude sensing module，vibration sensor module and internet of things communication module. The

main control chip uses STM32F4 microcontroller. The wavelet threshold de-noising algorithm was used to remove

the complex high-frequency noise and improve the signal identifiability. Then the de-noised signal was subjected to

empirical mode decomposition（EMD）and AR spectrum analysis of the first six intrinsic mode function（IMF）

components. Finally，the AR spectrum of the first six IMF components was accumulated to obtain the energy

contrast map of the signal. The research shows that the application of this method can accurately analyze the type of

vibration，which can provide a more simple and convenient method for the monitoring and analysis of vibration

near the cable duct gallery，and effectively protect the safe and stable operation of the cable.

Key words：wavelet transform；threshold noise reduction；EMD-AR spectrum；cable protection；vibration

analysis
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在用电量越来越大的情况下，各种各样的电

缆因其高稳定性和高传输效率而被广泛应用于

配电网络中。与此同时，地下电缆的铺设规模

也在同步增加。地下电缆多铺设于马路下，电

缆管廊挖掘深度浅，城市道路环境复杂，人流量

大，路面施工人员误操作导致管廊破坏和电缆

盗掘现象时有发生，严重影响了电缆安全性和

用电稳定性。传统的电缆防破坏管理方式需要

大量人力，效率低下，劳动强度大，上下攀爬电

缆井还有一定的危险性。目前电缆防破坏普遍

采用的监测手段分别有：设置传统的警示标牌、

立柱来提醒人们注意电缆的保护；安排专门巡

护人员保护地下电缆；架设基于图像识别的视

频监控系统。

诸多学者也对电缆的安全性进行了相关的

研究，李靖翔等[1]提出一种地下电缆的探地雷达

图像特征与识别技术，该技术从电缆结构与磁场

分布角度解释了电缆的波形的形成原因和特殊

性，证明了该技术在电缆的探测与识别上具有良

好的应用效果；王丹等[2]开发了基于 STM32和Lo⁃
Ra的地下电缆在线监测系统，该系统能实时监测

电缆载流量和温度，对于出现过载情况能及时预

警；马锋等[3]对城市电网地下管线智能运行监控

与安全预警系统进行研究，构建了城市电网地下

管线智能监测预警方案预警系统模型；项恩新

等[4]针对电缆防破坏技术提出了一种基于振动特

征的智能电缆防破坏监测技术，通过电缆振动实

验获得了电缆振动信号的时频域特征，提取可用

于识别的特征参量进行识别。

以上方法中，较易受环境等外界复杂因素影

响，从而造成保护效率低下，识别精度不高和成

本高昂等缺点，对所采集的信号含有的噪声不能

有效的去除[5-7]。基于此，提出一种在管廊附近安

装监测装置的方法，该装置的信号处理采用小波

阈值降噪和EMD结合的算法，优势在于小波去噪

的多分辨率特性[8]，即在信号中存在的非平稳特

性，在小波变换之后仍然能够很好地刻画出来，

尽可能还原出原始信号的特征，如边缘、尖峰、断

点等[9-11]。EMD方法的内核是希尔伯特变换，该

变换主要目的就是得到单分量信号的瞬时频率，

同时注重于信号的局部瞬时特性[12-14]，从根本上

避免了傅里叶变换过程中所产生的虚假频率谐

波的现象。

1 相关理论

1.1 小波阈值去噪

与傅里叶变换相比，小波变换是时频域内的

局部化分析，并且在一定程度上取代了傅里叶分

析，在很多领域已经有着较为广泛的应用。小波

变换的基本思想与傅里叶变换是一致的，也是将

信号用一簇函数来表示，将这一簇函数称为小波

函数系。

令Ψ ( )t ∈ L2 ( )R ，L2 ( )R 为一可平方的实数空

间，R为实数，t为时间。其傅里叶变换为 Ψ̂ ( )ω ，

ω为角频率。当 Ψ̂ ( )ω 满足下式：

∫ - ∞+ ∞ |Ψ̂ ( )ω |2
|ω| - 1 dω < ∞ （1）

称Ψ ( )t 为小波母函数，也可称为基本小波。将基

本小波函数Ψ ( )t 进行伸缩和平移，即可产生一组

小波基函数Ψa,b ( )t ，即

Ψa,b ( )t = 1
|| a
Ψ ( t - b

a
) a,b ∈ R,a ≠ 0 （2）

式中：a为尺度参数；b为位置参数。

设 f ( )t ∈ L2 ( )R ，小波变换可定义为

Wf (a,b ) = ( f,ϕa,b) = 1
|| a
∫ - ∞+ ∞ f ( )t Ψ̄ ( t - ba )dt（3）

式中：f ( )t 为时间域信号；Ψ̄ ( )t 为Ψ ( )t 的复共轭；

( f,ϕa,b)为两者的内积；Wf ( )a,b 为小波系数。

通常情况下，小波降噪会选取合适的阈值 λ
来控制降噪精度，一般常采用软阈值和硬阈值函

数，本文采用软阈值函数来去除信号中高频的噪

声，其数学表达式如下：

ω̂i,k = ìí
î

sgn (ωjik) ( )|ωj,k | - λ
0

|ωi,k | ≥ λ
|ωj,k | < λ' （4）

其中

sgn ( )k = {1-1 k > 0
k < 0 （5）

式中：ωj,k为经阈值函数处理的小波系数；sgn为符

号函数。

1.2 EMD分解方法

EMD分解的过程实质上是把非平稳信号进

行平稳化处理的过程。利用原始信号的极值点

信息，将信号中不同尺度的波动和趋势进行分

解，产生从高频到低频的特征尺度数据序列，每

一个序列称为一个固有模态函数 IMF。
对于信号 x ( )t ，分解步骤如下：
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1）寻找信号的两个所有局部极值点；

2）对所有极值点用三次样条函数进行插值

运算，得到极大和极小包络线，并求出两包络线

的均值m1，然后计算

h1 = x ( )t - m1 （6）
3）若 h1是 IMF，记 h1为 x ( )t 的第一个 IMF分

量；否则重复上述步骤n次得到：
h1n = h1( )n - 1 - m1n （7）

使h1n满足 IMF条件，即为一阶 IMF，记 c1。
4）从 x ( )t 中减去 c1，得残差：

r1 = x ( )t - c1 （8）
r1作为原始数据重复步骤 1）~步骤 3），得到第二

个 IMF分量 c2，以此类推得到n个 IMF分量：

x ( )t =∑
i = 1

n

ci + rn （9）
式中：rn为循环结束后的残余函数。

2 系统原理和模拟实验

2.1 系统总体设计方案

电缆管廊附近产生振动信号的因素繁多，有

些是无害因素，如行人走过、车辆走过等；有些是

有害因素，如周边有大型施工车辆、进行开挖作

业的施工队等。为了识别并判断出有害因素，设

计使用一种集信号采集、识别、预警的可埋藏标

桩系统，该系统主要由太阳能发电装置、振动传

感器、六轴陀螺仪、信号解码器、数据处理器等部

分构成。由太阳能板作为供电来源，产生的电能

输送给蓄电池，再由蓄电池给各个工作部件提供

电能，通过安装于电缆线路上方的地表，实时监

测周围环境振动信号，当传感器接收到信号后，

将信号传递给解码器，经解码器处理后的信号最

后到达主 CPU，由主 CPU进行计算处理，对处理

后的信号判断是否可能对电缆造成威胁，如果

能，便主动发出警报警示周围人员，并发送预警

信息到云服务器，经云服务器实时存储现场信

息，并将异常信息传递到终端，提醒人员注意此

装置附近的情况，及时制止危险的发生，从而降

低事故率，减少电缆线路的损失。系统预警信息

通信示意图如图1所示，工作原理如图2所示。

2.2 算法分析原理

本文所采用的Matlab小波阈值降噪方法，利

用不同的阈值来判断其降噪效果，阈值降噪的原

理是使用Matlab小波变换函数，将采集到的信号

数据中存在的相关性去除，因信号中含有噪声，正

常信号和噪声信号中同时含有小波系数，且正常

信号小波系数与噪声小波系数相比更大，因此可

设定一个合适的阈值，由程序判断小波系数是否大

于阈值，大于阈值部分认为是正常信号并予以保留，

小于该阈值的则被判断为噪声信号，并置为零，依

此原理来实现降噪的目的。本质是将信号中无用

的成分尽可能抑制而保留有用成分。然后将降噪

后的信号进行EMD分解，得到清晰的信号特征，

分类判断该特征类型，得出分析结果，并将结果

上传至云服务器。信号分析流程图如图 3所示。

图3 信号分析流程图

Fig.3 Flow chart of signal analysis
2.3 实物信号采集实验

本系统最终设计外观为圆形，材质为耐腐蚀

易加工的铝合金，双层结构，上层为太阳能面板

仓，由透光且韧性足的亚克力板做为盖板，既能

保证足够的透光量，又能一定程度保护太阳能板

不被破坏，下部埋于地下电缆上方或附近，实时

监测周围振动情况，具体外观如图4所示。

图4 系统结构实物图

Fig.4 Physical diagram of system structure

图1 系统预警信息通信示意图

Fig.1 Schematic diagram of system early warning
information communication

图2 系统工作原理图

Fig.2 Working principle of the system
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现场采集信号前，先在实验室对该系统进行

了模拟振动采集实验，振动源为人工制造，采集 8
组振动数据，实验结果表明信号采集精准灵敏度

高，采集到的数据如表1所示。
表1 振动数据

Tab.1 Vibration data
电池电
压/mV
4 100
4 090
4 100
4 080
4 090
4 110
4 090
4 090

振动
数据

53
468
20
55
13
16
15
11

X轴加
速度/

（m·s-2）
25
166
28
44
44
65
17
24

Y轴加
速度/

（m·s-2）
120
133
22
18
73
29
80
66

Z轴加
速度/

（m·s-2）
100
959
42
174
28
33
31
23

状态

振动

振动

振动

振动

振动

振动

振动

振动

姿态

正常

倾斜

正常

正常

正常

正常

正常

正常

表中X轴、Y轴、Z轴数据由加速度传感器测

得，状态、姿态由陀螺仪测得。可以看出，在施加

模拟振动信号的情况下，该系统各部件工作正

常，陀螺仪和加速度传感器能够灵敏感知周围环

境状况，电池耗电量低，符合预期要求。

3 振动信号的实验分析

针对当前电缆管廊防破坏监测问题，提出了

基于小波降噪和EMD-AR谱分析的方法，应用小

波阈值函数消除振动信号中含有的高频噪声，使

振动信号的分辨率提升，在此基础上引用 EMD-

AR谱分析，能够直观展示各信号的分布图，达到

振动类型识别的目的，从而判断危险性。

3.1 阈值的选取和降噪

小波阈值降噪的基本思想为通过小波变换

将原始信号转换为不同尺度空间，通过设置合理

阈值将噪声信号筛选出来并滤除，最后进行小波

重构即可得到去噪后信号。

首先采用wavedec小波函数对信号进行小波

分层，wavedec函数可将原始信号分解成多个尺

度的低频系数和高频系数，小波基为 db1，层数设

为 3，得到分层后的信号后提取其分解系数，然后

用阈值函数处理，使用 ddencmp函数进行阈值降

噪。首先输入需要处理的信号，给定 ddencmp函
数消噪的设置，ddencmp函数能根据小波系数的

统计特征和信噪比的要求自适应地计算出最优

阈值，默认选择软阈值对信号去噪，保留信号的

低频分量，边界处理模式为默认，每一层均采用

同一个阈值，阈值向量的长度设为1。

分别采集冲击锤、切割机、手镐、挖掘机的振

动信号进行分析，将采集的信号导入Matlab中，

由于样本数据过大，仅采取 10 000个样本点进行

数据分析，最后计算得到该实验对信号降噪所需

要的阈值为0.307 0，降噪后的结果如图5所示。

图5 降噪后4种振动信号图

Fig.5 Four vibration signals after noise reduction
由图 5a可以看出，手镐和冲击锤消噪后周期

性比较明显，而切割机和挖掘机信号没有明显的

周期性，图 5b可以看出冲击锤信号的振动频率在

0~500 kHz均有分布，最大幅值出现在 0~200 kHz
处，切割机信号频率最大幅值在 100~200 kHz处，

冲击锤信号在整个频域范围内均有最大幅值出

现，挖掘机信号最大频率范围在 150 kHz附近。

由图 5可以看到不同的振动类型的反馈波形均有

所差异，但想要清楚分辨出来每种波形所对应的

振动源还是有一定难度。

3.2 EMD-AR谱分析

基于 3.1节的阈值降噪，可将去除高频噪声

后的信号进行 EMD分解，然后进行 AR谱分析，
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EMD能够有序地将模态按照特征的时间尺度，以

从大到小的方式分离出来，跟高通滤波器的层层

“筛分”类似。分解后得到的分量几乎是正交的，

而且满足完备性，因其没有固定的先验基底，还

具有自适应的特性。基于 AR模型建立的功率

谱，能够克服 Hilbert分离算法中存在的加窗效

应，还能提高功率谱估计的分辨率。首先对 4种
振动类型降噪后的信号进行EMD分解，提取信号

的前 6个 IMF分量，得到前 6个 IMF分量的EMD-

AR谱对比图，将 4种振动类型的EMD-AR谱累加

起来得到EMD-AR谱累加能量对比图，如图6所示。

图6 前6个 IMF分量EMD-AR图

Fig.6 EMD-AR chart of the first six IMF components
从图 6b可以看出，挖掘机、冲击锤、手镐、切

割机4种振动信号依次递增的频带为0~1 000 Hz，
由挖掘机、手镐、冲击锤、切割机 4种振动信号依

次递减的频带为 1 000~6 500 Hz。各振动类型频

带清晰，依此即可判断出在电缆附近的振动信号

类型，从而便可达到风险识别的目的。

4 结论

本文基于小波阈值降噪函数和 EMD-AR谱

分析，设计一种地下电缆防破坏预警系统，该系

统能够适应各种室外露天的环境，太阳能作为电

能来源，采用移动网络技术与终端管理员进行无

线通信，可做到全线路实时监控。同时对地下电

缆周围环境振动信号进行分析实验，以冲击锤、

切割机、手镐、挖掘机四种机械作业时产生的振

动信号为实验样本，对其进行消燥处理，通过选

择合适的阈值函数，得到了去除高频噪声后的振

动信号，随后提取 4种信号的前 6个 IMF分量得

到其AR谱，最后将 6个AR谱累加即可得到其中

信号清晰的能量带，以此为依据即可判断出电缆

附近是否有危险情况发生，这一方法对电缆周围

振动信号监测系统提供了可靠的技术支撑，在实

际场景应用下该系统能发挥有效的预警识别作

用，既节省人力巡视产生的大量成本，又保障电

缆的安全稳定运行。后续可采集更多类型的振

动信号来进行实验，让系统对信号的识别判断更

加清晰准确。
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动”影响，因此更适合使用长距离工业光纤通信

的现场，通信抗干扰能力强、误码率极低，实验结

果表明应用效果良好。
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