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摘 要：电力设备表面放电是潜伏性故障或早期缺陷的重要征兆，基于麦克风阵列的声学检测手段可无接触式地

捕捉设备放电辐射的声信号，借助阵列信号处理算法可实现对放电声源的定位。然而，传统算法定位精度差、鲁

棒性不足。对此，提出了一种基于压缩波束形成(compressive beamforming, CSBF)的设备表面放电定位算法，首先

建立广义高斯分布变体函数约束的压缩波束形成定位模型，然后基于加速近端梯度(accelerate proximal gradient, 
APG)框架高效求解模型，获得放电声源数量和坐标的估计结果。为了验证所提方法的有效性，在不同声源间距、

观测环境和复杂度参数设置下进行了一系列仿真，并在实验室环境中开展铜丝电晕、缺陷绝缘子放电定位实验；

结果表明：CSBF-APG 对声源位置的估计误差小于 0.1 m，平均运行时间小于 2 s，具有良好的分辨率和鲁棒性，

且对存在反射和混响的工程环境具备一定适应性。最后，在某换流变感应耐压局放试验中，借助论文方法，成功

快速定位到试验设备的异常放电声源，提高了试验效率，验证了论文方法的有效性和实用性，可为电力设备表面

放电声学检测和定位提供指导和参考。 
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Abstract：Surface discharge of power equipment is an important indicator of latent faults and early defects. The micro-
phone array-based acoustic detection method can acquire the discharging acoustic signals emitted by the equipment in a 
non-contact manner, and then the discharge position can be localized by array signal processing algorithms. However, 
conventional algorithms suffer from low resolution and poor robustness. To overcome these shortages, an acoustic locali-
zation method for surface discharge of power equipment based on compressive beamforming (CSBF) is proposed in this 
paper. First, the localization problem is formulated as a CSBF model constrained by a variant function of the generalized 
Gaussian distribution. Then, the model is solved efficiently based on the accelerated proximal gradient (APG) framework, 
and the estimated results of source counts and positions are obtained. To demonstrate the effectiveness of the proposed 
method, a series of simulations with different source distances, environmental observation conditions, and computational 
parameters are conducted; furthermore, the copper wire and defective insulator discharging localization experiments are 
carried out in the laboratory environment. Results show that CSBF-APG can achieve a position estimated error of less 
than 0.1 meter and the running time of less than 2 seconds, which demonstrates its favorable resolution and robustness, 
and also exhibits adaptability to practical engineering environments with reflections and reverberation. Finally, in a con-
verter transformer high-voltage partial discharge test, the proposed method is adopted to successfully locate the discharge 
source of an experimental grounding wire, improving the test efficiency and also verifying its practicality. This paper can 
provide valuable guidance and reference for acoustic detection and localization of surface discharges of power equipment. 
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0 引言 

电力设备表面放电现象是潜伏性故障或早期

缺陷的重要征兆，故障的准确识别和定位可为设备

状态监测和故障诊断提供依据[1-2]。在变电站、换流

站等敞开式空间中，基于麦克风阵列的声学检测手

段可快速捕捉套管、绝缘子和隔离开关等非金属屏

蔽设备放电辐射到周围空间的声信号，通过阵列信

号处理算法可定位放电源[3]，具有简单便捷、在线

监测等优势，同时可与电磁、光学等多种手段协同

检测，提升故障检测的灵敏度与全面性[4-6]。 
设备表面放电定位精度的一大关键因素是阵

列信号处理算法的性能[7]。在基于麦克风阵列的放

电声源定位方法研究中，波束形成是常用的一类算

法。基于传统波束形成(conventional beamforming, 
CBF)算法研制的手持式声学成像仪已成功用于电

力巡检中[8]。但 CBF 受到 Rayleigh 限制，其固有的

低分辨率难以满足精准定位的需求。为突破分辨率

限制，研究人员提出了多重信号分类算法(multiple 
signal classification, MUSIC)、最小方差无失真响应

算 法 (minimum variance distortionless response, 
MVDR)、声源成像反卷积算法(deconvolution ap-
proach for the mapping of acoustic sources, DAMAS)
等高分辨率算法[9-12]。上海交通大学和华北电力大

学针对 MUSIC 用于变电站和换流站内线路、连接

金具和换流阀等放电定位开展了深入研究，提出了

多种改进算法[13-17]。然而，MUSIC 和 MVDR 算法

对相干源敏感，当实际环境中存在显著噪声和混响

效应时，其性能急剧劣化甚至失效，制约了其在复

杂电力工程场景中的应用[18]。 
鉴于传统算法分辨率不足、鲁棒性差，亟需兼

具高分辨率与强鲁棒性的定位算法。在压缩感知框

架下发展出的压缩波束形成 (compressive beam-
forming, CSBF)算法通过重构观测区域内的声音强

度分布实现声源定位，从本质上避免了 Rayleigh 分

辨率限制，且重构过程不依赖子空间，对声源相干

性无要求[19]，因而在航空气动噪声源识别[20]、机械

故障诊断[21]和管道气体泄漏定位[22]等领域已取得

广泛应用。在电力设备放电定位与监测领域，研究

人员对 CSBF 的应用也进行了积极探索[23-27]。文献

[25]采用二维 CSBF 算法重构了干式变压器发生局

部放电时其表面的声场分布，为确定放电位置提供

了依据。文献[26]中从概率统计角度提出的 CSBF
算法能够在变电站环境中准确定位异常放电声源，

并展现出良好的抗噪性能。文献[27]中基于稀疏贝

叶斯推断(sparse Bayesian inference, SBI)改进 CSBF
算法的分辨率和定位精度，并验证了其在中高频声

源定位场景中的有效性，但 SBI 的高计算复杂度不

利于部署到设备放电实时监测场景中。通过提升算

法性能以提高声源定位的精度一直是 CSBF 算法研

究领域的重点和热点[28]。 
为了提高算法的分辨率和鲁棒性，以满足精准

定位设备表面放电的需求，本文提出了一种基于压

缩波束形成的设备表面放电声源定位算法。该算法

将放电声源定位建模为广义高斯分布变体约束的最

小二乘问题，并基于加速近端梯度 (accelerate 
proximal gradient, APG)框架设计了一种高效求解算

法(称为 CSBF-APG 算法)，由此获得放电声源数量

和坐标的估计结果。研究结果表明：本文采用的强

稀疏诱导策略与阈值迭代求解机制，使得所提

CSBF-APG 算法的分辨率优于 MUSIC、MVDR 与

DAMAS，鲁棒性优于 CBF 和 SBI，总体上实现了

性能与实时性的平衡，且在实际运行的换流站复杂

声学环境下能够有效、准确地定位设备放电声源。 

1 声源定位原理及模型构建 

1.1 压缩波束形成基础模型 
对于变电站、换流站等占地面积宽阔、电力设

备高度有限的敞开式空间，其中的设备放电定位通

常近似为二维空间定位问题[29-30]。图 1 为使用麦克

风阵列在距离电力设备 h (单位 m)远处对面积为

1l × 2l (单位 m×m)的平面进行观测和采集设备放电

声信号的示意图。建立如图 1 中所示的笛卡尔坐标

系，其中麦克风阵列由 M 个声音传感器组成，传感

器坐标集合为 m m m{ ( , , ) | 1,2, , }m m mx y h m M= = r ，其

中m 表示传感器的序列。假设观测平面内存在 S 个

放 电 声 源 ， 声 源 的 坐 标 集 合 表 示 为

s s s{ ( , , ) | 1,2, , }s s sx y h s S= = r ，其中 s表示声源的序

列。为确定放电声源位置，将观测平面划分为 N 个

间距为 d 的网格，节点坐标集合可表示为
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g g g{ ( , , ) | 1,2, , }n n nx y h n N= = r ，其中 n表示网格节

点的序列，是已知的。每个网格节点都可能是放电

声源的潜在位置，即满足 s gr r⊆ 。 

 

图 1  麦克风阵列采集放电声信号场景示意图 

Fig.1  Scenario diagram of microphone array acquiring  

discharging acoustic signals 

 
使用麦克风阵列采集 L( 1L ≥ )快拍放电声信

号，获得的测量矩阵为 M L×∈Y (
表示复数域)，

满足如下关系： 
 = +Y GX N  (1) 
式中： N L×∈X 为传递矩阵，反映声信号物理传播

过程中的幅值和相位的变化情况； N L×∈X 为声信

号强度矩阵； M L×∈N 为误差矩阵。矩阵 G 中第 m
行、第 n 列对应的元素定义为： 

 
j

g
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4

mnd

m n
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g
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κ−

=
π
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式中： 2 f cκ = π 为波数，其中 f 为声信号频率，c

为声音在空气中的传播速度； mnd 表示第m 个麦克

风与第 n 个网格节点之间的欧式距离，定义为
2

m g 2|| ||mn m nd = −r r ，其中  2 表示 2L 范数。 
在式(1)中，Y 是由麦克风阵列测量所得的已知

量，G 由式(2)计算， N 通过加性高斯白噪声模拟，

仅 X 为未知变量。由于传感器数量少于网格数

( M N< )，即方程数少于未知量个数，因此由测量

信号求解声强矩阵是一个欠定线性逆问题。 
一般来说，电力设备中仅有少数几个位置同时

发生放电，那么理论上 X 中只有存在放电声源的 S
个网格节点对应的声强不为零，其余节点的声强均

为零。因此，基于放电声源的空间分布具有稀疏性

这一先验知识，对 X 施加 0L 范数约束可保证式(1)
解的唯一性，其中 0L 范数的物理含义为计算 X 中非

零行向量的数量(即放电声源个数)。然而，直接求

解 0L 约束的线性逆问题极具挑战性，实际研究中通

常将其凸松弛为 1L 范数。因此，基于压缩波束形成

基础模型的声源定位通常被表述为 1L 范数约束的

最小二乘问题。 
1.2 广义高斯分布变体约束的压缩波束形成 

在实际应用中，由于 1L 范数的稀疏诱导能力有

限且存在惩罚不均匀问题，导致基于该范数的定位

算法在分辨率和鲁棒性方面表现不佳，采用稀疏诱

导能力更强的约束函数改进模型可以有效缓解上述

问题[25]。已有研究表明，广义高斯分布在形状参数

为 1 时的变体函数 ( )ϕ x 的稀疏诱导性能优于传统

的 1L 范数约束[31]。目前对该变体函数的研究主要集

中在稀疏向量恢复领域的理论推导与证明层面，在

波束形成和声学定位领域的工业应用和实践仍相对

匮乏，且现有研究中提出的模型无法处理多快拍采

样数据[32-33]。 
考虑到 ( )ϕ x 函数的强稀疏性在提高算法分辨

率方面的潜力，本文将其引入压缩波束形成中构建

如式(3)所示的模型，以处理电力设备放电激发的中

高频声信号，值得注意的是，所提模型在单快拍采

样数据和多快拍采样数据下均适用。 

 2
Fmin {|| || + ( )}λΦ−

X
Y GX X  (3) 

式中： F|| || 表示 Frobenius 范数，计算方法为

  F 2vec( )=    ，其中 vec( ) 表示矩阵向量化；

( )Φ X 函数定义为 ,:
1

( ) ( )
N

n
n

Φ ϕ
=

=∑X x ，其中 ,:( )nϕ x 定

义如式(4)所示，  , :nx 表示矩阵 X 的第 n个行向量；

> 0λ 为正则化参数，用于平衡数据拟合程度和解的

稀疏性。 

 ( ),| |
,:

1
( ) 1 e n l

L
x

n
l

γϕ −

=

= −∑x  (4) 

式中： ,n lx 表示行向量 ,:nx 中的第 l 个元素；|  |  表示

复数模长； γ > 0用于控制 ,:( )nϕ x 对 0L 范数的近似

程度。 
因此，通过求解式(3)可重构观测平面的声强分

布，逐一搜索声强局部极大值点的数量及坐标，即

为声源数量和位置的估计结果，从而实现设备放电

定位。 

2 求解算法设计 

APG 已广泛用于求解  1L  范数约束的大规模线

性逆问题[34]，具有计算效率高、可拓展性强和理论

基础充实等优点。鉴于此，本文将其作为基础框架

设计适用于式(3)的快速求解算法。 
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2.1 加速近端梯度算法基本原理 
APG 算法旨在求解如下复合优化问题： 

 1 2min  { ( ) ( ) ( )}
z

P z P z P z+  (5) 

式中： z 为任意变量； 1( )P z 是光滑可微的凸函数，

并且是 Lipschitz 连续的； 2 ( )P z 是连续的凸函数，

但可能是非光滑的。 
对 ( )P z 直接求梯度下降非常困难，因此 APG

算法在 kz 处对 1( )P z 进行二阶近似，然后通过配方

和忽略常数项可将解表示为式(6)，进而使用近端算

子实现对非光滑项的高效处理。 

( )

( )
2

21
1 22

, ( ) 1

1arg min{ ( ) ( )}
2

      prox ( )

k k k

z

k k
P

z z z P z P z

z P zµ

µ
µ

µ

+ = − − ∇ + =

− ∇


 (6) 

式中： f1 / Lµ = 为迭代步长， fL 为 Lipschitz 常数；

∇表示梯度； 2, ( )prox Pµ 

表示近端算子，具体定义取

决于函数 1( )P z 的表达式。 
进一步地，构建如式(7)所示的动量项 1kv + ( v 为

中间变量)，以关联当前迭代信息与历史迭代信息
1{ }k kz ,z+

，APG 算法将近端算子作用于该动量项，

获得了
2(1 )O k 的最优一阶收敛速率。 

 1 1 1
1

1( )
k

k k k k
k

tv z z z
t

+ + +
+

−
= + −  (7) 

式中： 1 2(1 1 4( ) ) 2k kt t+ = + + 为动量参数。 

因此，初始化 0k = ， 0 1t = 和 0 0 0v z= = 开始迭

代，重复近端梯度映射式(6)和动量加速式(7)，直到

达到最大迭代次数或误差小于迭代停止条件，即可

获得式(5)的解 1kz + 。 
2.2 基于加速近端梯度的高效求解算法设计 

由于式(3)所示的模型中 ( )Φ X 的非凸性，无法

直接使用 APG 算法求解，需要对其进行转化。针

对这类非凸最小二乘问题的求解，差分凸规划原理

指出：可将式(3)构造成两个凸函数的差分形式，逐

一求解两个子函数可获得整体目标函数的近似解。

因此，将式(3)写为： 

 min  { ( ) ( )}− 
X

X X  (8) 

式中：子函数 ( ) X 和 ( ) X 的表达式如式(9)，两

者均为凸函数[35]。 

   

 

2
F ,1

,1

( )
( ) ( )

λ
λ λΦ

2

2

 = − +


= −

X Y GX X
X X X

   

 




 (9) 

式中： 2,1
 表示 ( 2 , 1 ) 混合范数，计算式为 

  ,1 ,:
1

N

n
n

x2 2
=

= ∑   X 。 

首先，对于函数 ( ) X ，符合式(5)所示的通用

目标函数，因此使用 APG 算法求解等效于： 

  

2

,1F

1min{ ( ) + }
2

k λ
µ 2−  

X
X D X X  (10) 

式中： H( ) ( )k k kµ= − −D X X G GX Y 表示对 ( ) X

中最小二乘项  

2
F− Y GX 执行梯度下降步骤后的

结果；
H[ ] 表示共轭转置。 

其次，对于函数 ( ) X ，将其进行一阶线性化

可得： 
 ( ) ( ) ( ), ( )k k k≈ + < − >  X X X X X  (11) 
式中：< > 表示内积；梯度矩阵 ( )k∇ X 按照下式

逐元素计算： 

 ,| | ,
,

,

( ) e
| |

n lx γ n l
n l

n l

xλh x λ
γ x

− 
∇ = − ⋅ 

 
 (12) 

然后，考虑整体目标函数，代入两个子函数的

等效表达式(10)和式(11)，通过补全配方和忽略常数

项，式(8)的解可表示为： 

 

21
,1F

1arg min ( ) +
2

k k λ
µ

+
2

 
= − 

 
 

X
X X E X X  (13) 

式中： H( ) ( ) ( )k k k kµ µ= − − + ∇E X X G GX Y X 。

与式 (10)相比，式 (13)中 ( )E X 的表达式多了

( )µ∇ X ，该项为引入 ( )Φ X 函数产生的梯度修正

分量。 
至此，基于差分凸规划原理，原始目标函数式

(3)最终等效转化为式 (13)。对照式 (5)，则有
2

1 F( ) 1 (2 || ( ) ||kP µ= ) −X X E X 和  2 ,1( )P λ 2=  X X 。

其中， 2 ( )P X 对应的近端算子为作用于矩阵行向量

的广义软阈值算子，符号定义为 ( )λµ


 ，即

( ) T
1,: 2,: ,:[ ( ), ( ), , ( )]Ns s sλµ λµ λµ λµ=

  
X x x x ，其中第 n

个元素 ,:( )nsλµ x 的定义如下： 

 { } 

 

,:
,: ,: 2

,: 2

( ) max ,0 n
n n

n

sλµ λµ= − ⋅
 

 

x
x x

x  (14) 

设置合适的正则化参数是保持算法稳健性的关

键环节。参照文献[31]中的思路，本文中第 k 次迭

代时 kλ 的数值由式(15)自适应确定，具体为：对矩

阵 ( )kD X 中行向量的 2L 范数进行降序排列，排在第

1S + 个大的元素  1,: 2( )k
S + D x 的数值可作为迭代阈

值基准。 

 ( ) 1,: 22 ( )k k
Sλ γ +=  D x  (15) 

综上，在 APG 算法框架下通过以下步骤即可

求解本文构建的定位模型式(3)。 
步骤 1：初始化 
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初始化参数 0t ， 0λ 和矩阵
0( )E V ，

0( )E X 开始

迭代，其中矩阵 N L×∈V 为动量项。 
步骤 2：执行近端梯度映射 

 ( )1 ( )k
k k

λ µ
+ = X E V  (16) 

步骤 3：更新动量项 

 1 1 1
1

1 ( )
k

k k k k
k

t
t

+ + +
+

−
= + −V X X X  (17) 

步骤 4：重复步骤 2 和步骤 3 直到迭代停止。 
因此解 1k+X 中非零行向量平均幅值的局部极

大值点的数量和坐标即为放电声源的数量和位置。

上述基于压缩波束形成提出的放电声源定位算法在

下文中简称 CSBF-APG 算法，其收敛性分析详见附

录 A。 
2.3 计算复杂度分析 

在实际应用场景中，低复杂度的算法实时性更

优，易于实现硬件部署，因此，本节中分析所提算

法的计算复杂度。假设最大迭代次数为 K，

CSBF-APG 中计算矩阵 E(X)时的计算复杂度为

O(KMNL)；执行近端梯度映射更新解 1k+X 时的复杂

度为 O(KNL)；更新动量项 1k+V 的复杂度为 O(KNL)。
因此，CSBF-APG 的计算复杂度为 O(KMNL+KNL)，
主导项为 O(KMNL)，与各个参数线性相关，因而当

某个参数变化时，不会导致其计算耗时不可控。 

3 仿真研究与性能对比 

在本章中，开展仿真实验验证 CSBF-APG 算法

的有效性，将本文算法与 CBF、MUSIC、MVDR、
DAMAS 和 SBI 这 5 种工业和学术界常用的声源定

位算法对比，探究本文算法在空间分辨率、鲁棒性

和计算效率方面的性能。仿真软件为 Matlab 
R2023a，硬件环境为 Intel(R) Core(TM) i9 14900HX 
@2.20 GHz 系统和 32 GB 内存。 
3.1 仿真实验步骤 

使用 128 通道多臂螺旋麦克风阵列采集放电声

信号，传感器的排列方式如图 2(a)所示。采样率设

为 192 kHz，声音在空气中的传播速度设为 343 m/s。
观测平面设为 4 m×4 m 的正方形，按照间距

0.1 md = 将该区域划分为 41 41N = × 个均匀网格。

阵列与观测区域的间距设为 1.5 mh = 。仿真中放电

声信号通过如式(18)所示的双指数衰减振荡函数 
构造。 

 
1.3 2.2

( ) (e e )sin(2 )
t t

X t A ftτ τ
− −

= − π  (18) 

式中：A 表示放电声信号幅值，本文中设为 200 mV；

τ 为衰减时间常数，设为 41.8 10−× ； f 为放电声信

号振荡频率。仿真中放电声源随机分布在目标观测

区域任意位置，声源的声压级设为 93.98 dB(声压为

1 Pa)。本文中信噪比(signal-to-noise ratio, SNR)的定

义如下： 
 ( )SNR s n20 lgS A A=  (19) 
式中： SNRS 表示信噪比； sA 为声信号幅值； nA 为噪

声信号幅值。 
在下文中，所有算法的最大迭代次数设为

100K = ，迭代停止条件设为误差小于 51 10τ −= × 。

各算法的参数设置为：MUSIC 的信号子空间维度视

为已知先验信息；MVDR 的对角加载量为 610− ；SBI
算法的参数按照文献[27]中设置；CSBF-APG 算法

的 0.1γ = ，初始化参数 0 1t = ， 0 Nλ = ，矩阵
0 0( ) ( )= = 0E V E X 。 

 

  (a) 声音传感器分布              (b) 实物系统 

图 2  128 通道多臂螺旋麦克风阵列 

Fig.2  128-channel multi-arm spiral microphone array 

3.2 性能对比 
仿真定位结果以放电声源的三维空间谱图呈

现：显示范围为 30 dB；图 3 中谱峰(声功率局部极

大值点)的数量和坐标对应算法估计的放电声源数

量和位置；谱峰高度代表声功率的归一化幅值，越

高表示该位置出现声源的概率越大，粗细程度反映

算法的空间分辨率，越窄表明分辨率越高，声源位

置估计越精确。真实放电声源坐标和理论声功率幅

值在图中以粉色星号“”标记。 
3.2.1 分辨率测试与分析 

为了探究 CSBF-APG 算法的分辨率性能，在信

噪比 SNR 10 dBS = ，快拍数 L=30 条件下，设置 2 个

放电声源频率为 20 kHz 和 23 kHz，固定声源 1 的

坐标为(0.6 m, 0.8 m, 1.5 m)，保持同一纵坐标移动声

源 2，使之与声源 1 的间距分别为 1.0 m, 0.5 m 和

0.2 m 进行仿真定位实验，结果如图 3。 
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(a) 间距为 1.0 m                (b) 间距为 0.5 m                 (c) 间距为 0.2 m 

图 3  不同声源间距下 CSBF-APG 算法的仿真定位结果 

Fig.3  Simulation localization results under different source distances of CSBF-APG algorithm 

 

根据文献[36]中式(7)可计算本文参数设置下的

Rayleigh 分辨率  
0dis 1.22 / ( ) 0.21mD hc fD≈ = ，其中

D 为阵列直径，本文中为 0.15 m。从图中可以看出，

CSBF-APG 即使在间距为 0.2 m 时仍可清晰分辨 2 个

声源，验证了本文算法突破了Rayleigh分辨率的限制。 
图 4 为 0.5 m 间距时 6 种算法在 y = 0.8 m 处的

空间谱剖面图(横向分辨率曲线)。此时声功率相对

最大值下降6 dB处6种算法的主瓣宽度按图例顺序

从上到下分别为 53.8、10.8、6.74、6.16、6.72 和

6.15 cm；可以看出，CSBF-APG 的主瓣(谱峰)宽度

与高分辨率算法 MVDR 和 DAMAS 相当；结合旁

瓣(伪峰)抑制效果来看，本文算法定位效果最佳，

验证了其具有良好的分辨率性能。 

 

图 4  6 种算法在 y = 0.8 m 处的空间谱剖面图 

Fig.4  Spatial spectrum cross-section diagram of 6 algorithms 

at y = 0.8 m 

3.2.2 鲁棒性测试与分析 
为探究 CSBF-APG 算法的鲁棒性(本文中指抗

噪声干扰的能力和对观测条件的敏感性)，在快拍数

L=30 的条件下，设置 3 个放电声源，频率分别设为

20 kHz、23 kHz 和 25 kHz，声源坐标随机，在不同

信噪比、不同观测距离和面积下进行蒙特卡洛仿真

实验。按照式(20)计算声源估计位置和声功率的均

方根误差(root mean square error, RMSE)： 

 RMSE true est
1

2

1
 1 T S

s s
t s

E S
T = =

 
= −  

 
∑ ∑ x x  (20) 

式中： RMSEE 表示均方根误差；T 为蒙特卡洛测试次

数，本文中设为 50 次； truesx 表示第 s个声源的真实

声源位置或声功率幅值； estsx 表示算法估计的第 s

个声源的位置或声功率幅值。 
图 5 为 6 种算法在不同信噪比下的蒙特卡洛测

试结果。如图所示，CBF 的误差随信噪比的变化趋

势平缓，鲁棒性良好，但一直处于较高水平；MVDR
与 MUSIC 的误差随信噪比增加有下降的趋势，但

波动较大，鲁棒性不足；相比之下，CSBF-APG、

SBI 和 DAMAS 这 3 种算法的误差呈现较明显的下

降趋势。其中，CSBF-APG 在整个测试区间内能够

保持声源位置估计误差小于 0.05 m，声功率幅值误

差小于 3 dB，验证了其在抗噪声干扰方面的性能优

于其他算法。 
图 6 为信噪比−10 dB 时某次蒙特卡洛仿真中 6

种算法的定位结果对比图。如图所示，CBF 在整个

观测平面内识别出众多伪峰，且无法分辨 2 个邻近

放电声源；类似地，MUSIC 和 MVDR 谱峰相较其

他算法不突出，且由于噪声干扰其分辨率劣化，无

法区分 2 个邻近声源；SBI 仅能准确定位 1 个声源，

另外 2 个声源或完全淹没在伪峰中无法辨识，或声

功率估计误差很大(约 19.4 dB)。相比之下，仅

DAMAS 和 CSBF-APG 能准确定位 3 个放电声源、

清晰分辨 2 个邻近声源，但 CSBF-APG 对噪声干扰

的抑制效果更好，未识别出伪峰、声功率估计准确，

展现出良好的鲁棒性。 
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(a) 位置均方根误差                               (b) 声功率均方根误差 

图 5  不同信噪比下 6 种算法的蒙特卡洛仿真结果 

Fig.5  Monte Carlo simulation results of 6 algorithms under different SNRs 

 

 

图 6  SNR 为−10 dB 时 6 种算法 3 个放电源的仿真结果 

Fig.6  Simulation localization results of three discharging sources under SNR of −10 dB 
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为探究观测条件对本文算法定位精度的影响，

在不同观测距离和观测面积(长宽相等)下进行蒙特

卡洛仿真实验。结果如图 7 所示，随着传感器与放

电源距离增加，声信号逐渐衰减，误差略有上升，

但 CSBF-APG 对声源位置估计的均方根误差仍低

于 0.1 m。同时也注意到，观测面积与距离相关联，

共同影响本文算法的定位精度；具体地，当距离较

远时应适当扩大观测面积以充分接收声信号，近距

离观测时宜适当减小面积，实现对声场的有效覆盖。 
总体而言，本文算法对观测条件的变化具有一

定鲁棒性，实际应用时可根据具体情况灵活调整。

对于典型变电站、换流站等实际场景，综合考虑

500 kV 及以下设备安全距离、声信号衰减、噪声干

扰和传感器灵敏度等因素，在距离设备 5 m 以内采

集声信号，观测面积设置在 3 m×3 m 以内时，所提

算法的定位精度和实时性能够满足工程要求。需远

距离测量时，可借助伸缩支架、无人机等设备辅助

采集信号；对于体积较大的电力设备，可移动阵列

分区域多次观测。 

 

图 7  不同观测条件下 CSBF-APG 算法的蒙特卡洛结果 

Fig.7  Monte Carlo results of CSBF-APG algorithm under 

different observation distances and areas 

 
3.2.3 计算复杂度测试与分析 

为了比较 CSBF-APG 和其他算法的计算复杂

度与计算耗时，将 3 个放电声源、快拍数 30L = 、

网格间距 0.2 mD = ( 21 21N = × )和最大迭代次数

100K = 时的运行时间作为对照组，设计 3 组蒙特

卡洛实验：第 1 组仅 L 变为 10 倍；第 2 组仅 N 变

为 4 倍；第 3 组仅 K 变为 5 倍。以 3 组参数设置下

50 次蒙特卡洛实验的平均值作为算法的运行时间。

6 种算法的计算复杂度和运行时间如表 1 所示。假

设对照组的运行时间为单位 1，则 3 个实验组的运

行时间倍数关系如图 8 所示。 
从表 1 中可以看出，在 3 组参数设置下，

CSBF-APG 的运行时间均小于 2 s，虽然比 CBF、
MUSIC 和 MVDR 略长，但显著小于 SBI。就计算

复杂度而言，CSBF-APG 与各参数线性相关，如图

8 所示的运行时间倍数关系图可以验证这一点：当

L、N 和 K 分别变为 10 倍、4 倍、5 倍时，CSBF-APG
单次运行时间分别变为 6.4 倍、3.8 倍和 1.9 倍，基

本满足线性关系。然而，其他算法的复杂度中涉及

平方或立方项，计算耗时可能出现显著增长的情况，

例如，当 N 分别变为 4 倍时，SBI 和 DAMAS 的运

行时间分别变为 18.6 倍和 44.4 倍，前者基本符合平

方增长关系，后者是由于高斯-赛德尔迭代耗时显著

增加引起的。在对定位精度高要求的场景中，可以

通过进一步细化网格提高精度，例如按间距 0.05 m
划分网格时，CSBF-APG 单次运行时间约 9.90 s，
而 DAMAS 和 SBI 则分别需 170 s 和 1 891 s，耗时

远高于本文算法，其低实时性难以满足快速定位的

工程应用需求。 
综上，从仿真实验结果来看，本文 CSBF-APG

算法具有更良好的分辨率和鲁棒性，并能更有效地

兼顾计算效率，具备工程应用部署的优势。 
表 1  6 种算法的计算复杂度和运行时间比较 

Table 1  Computational complexity comparison and simula-

tion running time of 6 algorithms 

算法 计算复杂度主导项 
对照组/ 

s 
第 1 组/ 

s 
第 2 组/ 

s 
第 3 组/ 

s 
CBF O(M 2L+M 2N) 0.011 2 0.014 5 0.047 1 0.014 6 

MUSIC O(M 2L+M 2N+M 3) 0.049 8 0.057 7 0.107 8 0.055 5 
MVDR O(M 2L+M 2N+M 3) 0.015 6 0.019 6 0.055 8 0.018 0 

DAMAS O(M 2N+MN 2+KN 2) 0.231 3 0.301 8 10.272 6 0.270 4 
SBI O(KN 2L+KN 3) 2.886 9 3.986 7 53.815 8 101.511 5 

CSBF-APG O(KMNL) 0.249 3 1.606 7 0.946 8 0.467 0 

 

 

图 8  不同参数设置下 6 种算法的运行时间倍数关系 

Fig.8  Comparison of simulation running time multiples of 6 

algorithms under different parameter settings 
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4 定位实验验证 

4.1 实验设置 
为了验证本文方法的有效性，在中国南方电网

的一个高压试验大厅(36 m×24 m×20 m)内开展铜丝

电晕放电和缺陷绝缘子放电定位实验。搭建的实验

平台包括麦克风阵列、高速同步采集系统和电脑，

其中阵列由 128 个 SPH0641LU4H-1 MEMS 声音传

感器和 1 个 CMOS IMX298 1080P @30 ps 摄像头模

块组成，阵列和信号采集系统集成为一体，实物系

统如图 2(b)所示。 
实验中观测区域的面积设为 2 m×2 m，阵列与

观测平面的距离约为 1.5 m，采样频率为 192 kHz，
采样快拍数为 400。对采集到的声信号进行 Hilbert
变换提取包络和相位信息，再对幅值进行归一化处

理。其他参数设置与仿真一致。 
4.2 实验结果与分析 

在铜丝电晕放电定位实验中，见图 9(a)，将铜

丝连接到直流高压发生器上(型号为 Z-VI 300 kV/ 
5 mA)，通过控制台逐步升高电压，使用本文方法

持续监测目标区域。当升压至 50 kV 时，算法能够

捕捉和定位到放电声源，此时电流为  8μA，人耳仅

能听到微弱的空气电离声。图 9(b)为麦克风阵列某

一通道采集到的声信号的快速傅里叶变换 (fast 
Fourier transform, FFT)频谱图，从图中可以看出声

信号频率主要集中在 25 kHz 附近。放电源坐标位于

原点。测试环境中的噪声主要来源于人员活动声和

自然环境噪声，信噪比约为 10 dB。实验结果如图

10 所示。 

 

(a) 实验场景              (b) 声信号 FFT 频谱图 

图 9  铜丝电晕放电定位场景及声信号 FFT 频谱图 

Fig.9  Experimental setup of copper wire corona discharging 

and FFT spectrum of the acoustic signal 

 
从图 10 所示的铜丝电晕放电定位实验结果中

可以明显看到，MUSIC 和 MVDR 对噪声和混响效

应敏感，前者性能显著劣化，后者对真实放电声源

的可辨识性较差；包括本文算法在内的其余 4 种算

法在这一非理想声学环境下依然保持有效性；但就

分辨率和噪声抑制效果来看，本文算法的性能最佳，

不仅精准定位了放电声源，还有效抑制了由噪声和

地面反射引起的伪源。 

 

图 10  铜丝电晕放电实验声像融合定位结果 

Fig.10  Acoustic imaging localization results of copper wire 

corona discharging experiment 

 
在缺陷绝缘子放电定位实验中，如图 11(a)所

示，将直流发生器连接到缺陷绝缘子上(第 7 层伞裙

边缘人为制造了一缺口)，升压至 80 kV 时，算法能

够识别出放电声源，此时电流为 26 μA ，人耳几乎 

 

(a) 实验场景                  (b) 声信号 FFT 频谱图 

图 11  缺陷绝缘子放电定位场景及声信号 FFT 频谱图 

Fig.11  Experimental setup of defective insulator discharging 

and FFT spectrum of the acoustic signal 
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无法听到放电声。如图 11(b)所示，声信号频率集中

在 20~26 kHz 之间。放电声源坐标为(0 m, −0.3 m, 
1.5 m)。实验结果如图 12 所示。 

 

图 12  缺陷绝缘子放电实验声像融合定位结果 

Fig.12  Acoustic imaging localization results of defective in-

sulator discharging experiment 

 
从图 12 中可以看出，在绝缘子放电定位场景

下，MUSIC 和 MVDR 都几乎无法快速分辨真实放

电声源；CBF、DAMAS 和 SBI 虽可检测出放电声

源，但识别出超过 5 个伪源，导致真实放电源混淆

其中，增加了工程排查的成本与风险，反映出其在

复杂电力设备放电定位中的局限性。另外，SBI 估

计的结果中谱峰坐标为(0.9 m, −0.3 m, 1.5 m)，与真

实放电声源误差高达 0.9 m。相比之下，本文提出

的 CSBF-APG 在伪源抑制方面表现出明显优势，结

果中仅存在一个由地面反射引起的伪源，结合可见

光图像可知未对真实放电源的识别造成干扰，该优

势源于算法中所采用的强稀疏诱导策略与自适应阈

值迭代机制。同时值得注意的是，CSBF-APG 的分

辨率优于其他算法，表明其对存在反射、混响效应

的实际环境具备一定的适应性和鲁棒性。在声学环

境更复杂的工程现场环境中，可结合盲源分离、时

频滤波等技术预处理声信号，进一步提高本文算法

在工程实际中的实用性和可推广性。 

5 工程实践验证 

在某±800 kV 换流站的备用换流变交接试验工

作中，现场作业人员开展长时感应耐压带局放测量

试验，升压至 135 kV 时，1.1 套管的脉冲电流检测

存在约 15 nC 的放电量。 
使用本文中的麦克风阵列和所提方法在距离

换流变 1 m~2 m 的空间内探测换流变本体、套管、

试验仪器、连接线以及周围环境，以识别引起套管

异常放电的原因。此时换流站中的设备均处于正常

运行状态，换流阀、平波电抗器和冷却系统等是主

要且持续的背景噪声源，另外还存在自然噪声和随

机的人员活动声，SNR 约为 5 dB。经排查，在励磁

变高压尾接地线处定位到一放电声信号，如图 13
所示。更换励磁变高压尾接地线后，套管的脉冲电

流检测局放量恢复正常，成功排除了干扰，提高了

试验效率。 
工程实践证明，本文方法可在实际运行的换流

站复杂声学环境中有效、准确地定位放电声源，具

备与其他局部放电定位技术多维度协同检测的实用

价值。 

 

(a) 换流变试验场景            (b) 放电声源定位结果 

图 13  换流变交接试验场景及接地线放电定位结果 

Fig.13  Converter transformer test scenario and localization 

result of the grounding wire discharging 

6 结论 

1）本文提出了一种基于压缩波束形成的电力

设备表面放电声学定位方法，采用麦克风阵列非接

触式采集放电声信号，具有操作便捷、快速定位和

在线监测的优点。 
2）仿真和实验结果表明，本文方法具有良好

的分辨率并对实际工程环境具备一定鲁棒性，对放

电声源的定位误差小于 0.1 m，满足设备级定位精

度要求，计算复杂度与各参数线性相关，平均运行

时间小于 2 s。 
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3）本文方法在某±800 kV 换流变交接试验中，

成功定位到励磁变高压尾接地线处的异常放电，具

有较高的实用性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

假设目标函数式(3)的解为 *X ，定义第 k 次迭

代时的误差为 *k k−Z X X 。首先给出一些分析

CSBF-APG 算法收敛性必要的引理。 
引理 1：当测量矩阵G 满足 20 1Sδ< < 的 2S 阶

联合有限等距性质(restricted isometry property, RIP)
时，目标函数式(3)有唯一的 S -行稀疏解 X ，且满

足： 
 ( ) ( )   

2 2 2
2 F F 2 F1 1S Sδ δ− ⋅ ≤ ≤ + ⋅     X GX X  (A1) 

引理 2：对于解 N L×∈X ，若其行向量 2L 范数

 ,: 2n x 的数值大于阈值 λµ 的行数为 rN ( rN N≤ )，则

广义行向量阈值操作 ( )λµ
 X 和 X 之间满足如下不

等式： 
 ( )  F Nλµ λµ− ≤

 X X  (A2) 
证明：见附录 B 证明 1。 
引理 3：第 k 次迭代时的误差 kZ 满足以下不等

式： 
 ( )  

H
F 2 F( ) 1 (1 )k k

Sµ µ δ− ≤ − +   I G G Z Z  (A3) 
证明：见附录 B 证明 2。 
引理 4：函数 ( ) X 的梯度满足以下不等式： 

 ( ) F( ) NL λ λ γ∇ ≤ +  X  (A4) 
证明：见附录 B 证明 3。 
引理 5：对于任意常数 0a > 和 0b > ，以下等式

成立： 
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lim ( ) ( )
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∑ ∏  (A5) 

证明：见附录 B 证明 4。 
下面分析 CSBF-APG 算法的收敛性。 
在无噪环境下满足 *=Y GX ，对矩阵 ( )kE X ，代

入 kZ 的表达式得： 
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* H
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代入近端算子的定义式(16)和式(A6)，第 1k +
次迭代误差 1k+Z 的 Frobenius 范数界可写为： 

( )
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由三角不等式和引理 2—引理 4 可得： 
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那么，第 k 次迭代时的误差的 Frobenius 范数界

 F
k

 Z 可写为： 
   

1 1
F 1 F 2

k k kC C λ− −≤ +   Z Z  (A9) 
式中： ( )1 21 (1 )SC µ δ= − + 、 ( )2C N NL NL γµ= + + 均

为有限常数。 
将式(A9)所示的递推公式从 1k = 展开，可得如

下不等式： 
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证明：见附录 B 证明 5。 
随迭代次数 k 的增加，能量逐渐集中到声强矩

阵 kX 中真实声源对应的网格节点上，根据正则化

参数的计算式(15)可知 kλ 的值随之减小。通过设置

合适的参数γ 使 kλ 满足指数衰减或近似指数衰减，

即满足 0( )k kλ λρ= ，其中，底数 (0,1)ρ ∈ 。由引理

5 可得，误差 kZ 的 Frobenius 范数界满足： 
   

0 0
F 1 F 2 2( ) ( )k k k

SC λ C k δ≤ +   Z Z  (A11) 
综上，对于式(A11)右侧第 1 项，  

0
F Z 为有限

常数，当参数满足 1 1C < ，即 20 2 / (1 )Sµ δ< < + 时，

使得迭代次数 k →∞时， 1( ) 0kC → ；对于第 2 项，

已知 20 1Sδ< < ，当 k →∞时，该项由指数衰减主

导，也满足 2( ) 0k
Sk δ → 。因此，当 k →∞时，误差

 F
k

 Z 近似收敛到 0。 

附录 B 

证明 1： 
对矩阵 X 的第 n 个行向量 ,:nx ，根据广义软阈值

算子的定义可得： 

( ) { }

( )

 

 

2
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,: ,: ,: 2 ,:2
,: 2 2

2

max ,

                       

n
n n n n

n

sλµ λµ

λµ

− = − ⋅ −

≤


 

 

0
x

x x x x
x  (B1) 

将 N 个行向量的误差相加得： 
 ( ) ( )22

F Nλµ λµ− ≤

 X X  (B2) 

即 ( ) F Nλµ λµ− ≤

 X X ，证毕。 
证明 2： 
由 RIP 条件可知

2
22

(1 )Sδ≤ +G ，将式子
H

F
( ) kµ−I G G Z 展开，并利用矩阵范数乘法不等式

可得： 
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  (B3) 
即满足 ( )  

H
F 2 F( ) 1 (1 )k k

Sµ µ δ− ≤ − +   I G G Z Z ，证

毕。 
证明 3： 

对矩阵 ( )∇ X 中第 n 行、第 l 列元素 ,( )n lh x∇ ，

根据其定义可得： 

 
( ),

,

| |
, ,

| |
, ,

( ) sign( )

             sign( ) sign( )

n l

n l

x γ
n l n l

x γ
n l n l

h x λ λ γ e x

λ x λ γ e x

−

−

∇ = − ⋅ ≤

+
 (B4) 

因为不等式 , , ,sign( ) | | 1n l n l n lx x x= ≤ 成立，且

,| | 1n lx γe− ≤ ，则可得： 

 ,( )n lh x λ λ γ∇ ≤ +  (B5) 

将 NL 个元素的误差相加可得： 

( ) 

2
,

1 1
( ) ( )

N L

F n l
n l

h x NL λ λ γ
= =

∇ = ∇ ≤ +∑∑  X  (B6) 

证毕。 
证明 4： 
将引理 5 中等式左边展开可得： 
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 (B7) 

利用 L'Hôpital's Rule 对式(B7)求极限可得： 

11
1

0 1

( ) ( )lim ( ) lim ( )
k kkk
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ib a b aj i j

a ba b k a
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∑ ∏  (B8) 

证毕。 
证明 5： 
将   

1 1
F 1 F 2

k k kC λ C− −≤ +   Z Z 从 1k = 逐一展开： 
当 1k = 时： 

   

1 0 0
F 1 F 2C λ C≤ +   Z Z  (B9) 

当 2k = 时，将式(B9)代入得： 
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1 F 1 2 2( )
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 (B10) 

当 3k = 时，将式(B10)代入得： 
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 (B11) 

因此，展开到第 k 个式子时，代入第 1k − 次的

不等式可得： 
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 (B12) 

将 0( )k kλ λρ= 代入式(B12)可得： 

( )( )  

1 10 0
F 1 F 2 21

0
( ) ( )

k kk k j
Si j

j
C λ C δ ρ

−
−

= +
=

≤ + ⋅∑ ∏   Z Z  

  (B13) 
证毕。 
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