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基于三次相关改进的广义互相关时延估计法

在局部放电超声波定位中的研究
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摘要：在现有的开关柜等电气设备局部放电超声波定位技术中，到达时间差定位法(Time Difference of Arrival,
TDOA)在定位精度与技术实现等方面有着一定的优势，得到了广泛的使用，是目前常用的方法，其中的时延估计算

法对整个系统起着关键作用。文章首先对目前现有的基本相关、广义相关、二次相关等时延估计算法进行了分析。

其次，在二次相关基础上再进行一次相关，并设计了新型的加权函数，将三次相关与广义互相关结合在一起，成为

一种新的方法，即广义三次相关时延估计法。最后，搭建了相应的开关柜实验平台并对以上方法进行了实验及对

比，分析了各算法的性能。结果表明，广义三次相关时延估计法在相对强噪声环境中较其他算法抗噪性能更强，具

有更好的优越性。
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Study on cubic correlation improvement based generalized cross
correlation time delay estimation method of supersonic waves

detection method for location partial discharge
LI Dahua1, KONG Lingfeng1, GAO Qiang1, YU Xiao1, DU Yang2

(1. School of Electrical and Electronic Engineering, Tianjin University of Technology , Tianjin 300384,China;
2. Tianjin Sanyuan Electric Power Intelligent Technology Co. Ltd , Tianjin 300409, China)

Abstract: In the existing ultrasonic positioning method of partial discharge for switchgear cabinet and other electrical
equipment, time difference of arrival (TDOA) method has been widely used due to the advantage in positioning
accuracy and technical implementation. Considering that the time delay estimation algorithm plays a leading role in
the whole positioning system, the basic correlation, generalized correlation, quadratic correlation and other time delay
estimation algorithms are analyzed in this paper. Then, based on the quadratic correlation, a new method, named the
generalized cubic correlation time delay estimation method is presented by performing once more correlation again
with new designed weighting functions. Finally, an experimental platform of switch cabinet is built to test the above
methods and make comparative analyses. The performances of various algorithms are analyzed and compared. The
results show that the generalized cubic correlation time delay estimation method has better advantages and better anti-
noise performance than other algorithms in relatively strong noise environment.
Key words: partial discharge; ultrasonic positioning method; time difference of arrival; time delay estimation
algorithm

0 引言

在针对局部放电源的定位技术中，超声波定位

法是一种捕获局部放电过程中产生的超声波信号，

利用其到达不同传感器的先后(时间或相位)关系对

局部放电源进行精确定位的技术。类似的应用有很

多：利用超声波的时延差值，采用负压波法可以对

流体管道泄漏点进行定位以及检测[1]。模拟人耳的

超声波室内定位系统，利用双耳效应原理，仅使用

3 个超声波接收装置即可完成二维、三维的声源

定位[2]。

超声波信号源的定位算法多基于时差定位，其
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时延的准确计算是局部放电源定位精准度的决定性

条件[3-5]。目前，在时延估计的研究中，互相关算法

凭借抗噪能力强、计算简单以及受人为因素影响小

的优点被广泛用于局部放电信号源的定位中[6-7]。文

献[8]分析了互相关算法后，提出了广义互相关算

法，并应用于声发射定位中，提高了算法定位的精

确性和稳定性[8]。但在低信噪比环境中，相关函数

会出现多个相关峰，最大峰被严重干扰，时延估计

精度也随之变差。文献[9]将自相关和互相关结合

起来，提出了二次相关法，随着相关峰波形的“放

大”，提高了相关峰附近的分辨率，使得算法具有

较高的抗噪性能[9]。但在实际中，有必要对算法进

一步改进，以提高其抗噪性，应对更复杂的环境。

本文在前人研究的基础上提出了基于三次相关改进

的广义互相关时延估计算法，将三次相关与广义互

相关结合，并设计了新的加权函数，提高了时延估

计的精准度，相较其他算法，最大程度上减小了噪

声对时延估计的影响。

1 局部放电源定位信号模型

在开关柜等高压电力设备的正常运行过程中，

发生局部放电时会使小范围内的温度短时间内上

升，进而使介质的局部体积发生变化，产生一定的

脉冲压力波，即为频率大于 20 kHz的超声波。而

通过测量和计算超声波信号到不同传感器间的相位

差或时间差，可以对开关柜局部放电位置进行精确

的定位。

开关柜局部放电数学模型如图1所示，柜内放

电源坐标为S ( xyz )，基于机械波的相关的传播的

定律，声波的传播是以球面的形式向外传播[10]。在

实际检测时要放置四个不同位置的超声波传感器

P1(x1, y1, z1)，P2(x2, y2, z2)，P3(x3, y3, z3)，P4(x4, y4, z4)。

从而得到三元二次方程组来对变量S求解。

假设声波传感器P1,P2,P3,P4接收信号之间的时

延分别为 D1,D2,D3,D3。则由图 1 可得三元二次方

程组：
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L1 = (x - x1 )2 + (y - y1 )2 + (z - z1 )2 = cD1

L2 = (x - x2 )2 + (y - y2 )2 + (z - z2 )2 = cD2

L3 = (x - x3 )2 + (y - y3 )2 + (z - z3 )2 = cD3

L4 = (x - x4 )2 + (y - y4 )2 + (z - z4 )2 = cD4

(1)

式中：P1,P2,P3,P4 坐标已知，变量 c为代表超声波

信号在介质中的传播速度。然而，在实际情况中，

设备结构较为复杂，超声波信号在内部不同介质传

播时会发生折反射，同时随着能量的缺失，信号会

不断衰减，再加上边界(开关柜的外壳尺寸)的限

制，使得方程组具有一定的偏差。

于是对方程组做出必要的改进，减小误差：

d(xyz)=∑
i = 1

4

|| (Li - L'i ) =∑
i = 1

4

{|[ (x - xi )
2 +

](y - yi )
2 + (z - zi )

2
1
2 - }|cDi (2)

式中：Li为第 i个传感器到S点的实际距离。L'i为

测量出的理论距离，L'i = cDi。

因此，超声波信号时延的准确计算是定位精准

度的决定性条件，通过对时延的精准测量计算，根

据式(2)，可以完成对局部放电信号源的定位。

2 三次相关与广义互相关时延估计

对两个信号求一次相关函数是求取时延的基本

方法。在此基础上，文献[11]把信号的自相关和互

相关相结合，提出了二次相关时延估计算法，提高

了时延估计精度[11]。文献[12]结合了二次相关与传

统互相关的思想，提出了三次相关时延估计算法，

更进一步提升了算法的抗噪性[12]。本文在综合分析

了文献[13]中广义互相关各种加权函数的性质及其

特点之后，将其与三次相关相融合，进一步提高了

提高时延估计精度，使其在更低信噪比条件下依然

具有较好的时延估计性能。

2.1 基本一次相关时延估计

在实际检测中，传感器所接收的信号包括局部

放电源的超声波信号、其他多种声源信号以及环境

中的噪声。所以，可设其中两个信号模型为

ì
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x1 (t)= s(t)+∑
i = 1

N

ui (t)+ v(t)

x2 (t)= as(t +D)+∑
i = 1

N

biui (t + tτi )+ cv(t + tτv )
(3)

式中：s ( t )为局部放电源的信号；u i( t )为其他声波

图1 开关柜局部放电模型概念图
Fig.1 Conceptual diagram of partial discharge model for

switch cabinet gear

775



2022 年声 学 技 术

干扰信号；v ( t )为背景噪声信号，D为时间延迟；

tτi为第二个传感器收到的其他声波干扰信号相对于

第一个的时间差；c为超声波在空气中的传播速度，

通常为340 m·s-1；tτv为第二个传感器收到的背景噪声

信号相对于第一个的时间差。传感器接收的信号为连

续时间模拟信号，由于计算机只能处理离散信号，后

期可对信号进行模数转换成为数字离散信号供计算机

处理。则两信号的互相关函数，即一次相关为

R12 (τ)=E [ x1 (t)x2 (t - τ)] (4)

其中：E表示数学期望，可表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

E [ ]x1 (t)x2 (t - τ) = ∫
-¥

¥

x1 (t) x2 (t - τ) f (T)dt

T = x1 (t)x2 (t - τ)
(5)

其中：f (T )为概率密度函数；T为概率密度。通常

情况下，在有效区域内两信号的概率密度函数默认

为1。将式(3)和式(5)代入式(4)得：

R12 (τ)=E{[s(t)+∑
i = 1

N

ui (t)+ v(t)]·[as(t +D - τ)+

∑
i = 1

N

biui (t + tτi - τ)+ cv(t + tτv - τ)]} (6)

假定接收阵元间环境噪声的互相关性较弱，即

其可近似为非相关高斯白噪声，使得以上环境噪声

信号之间正交，其相关函数皆为0，则：

R12 (τ)=E{s(t)as(t +D - τ)+∑
i = 1

N

ui (t)×

∑
i = 1

N

biui (t + tτi - τ)+ v(t)cv(t + tτv - τ)}=

aRss (τ -D)+∑
i = 1

N

bi Ruiui
(τ - tτi )+ cRvv (τ - tτv ) (7)

根据卷积与傅里叶变换的关系知，两信号的互

相关函数与其是一对傅里叶变换，则互能谱为

W12 (jω)=F[R12 (τ)]=F[aRss (τ -D)]+

F[∑
i = 1

N

bi Ruiui
(τ - tτi )]+F[cRvv (τ - tτv )] (8)

由于传感器接收信号的距离足够相近，可近似认

为同一信号源传递到两传感器的信号不会发生畸变，

幅度也没有较大变化，仅仅发生了时延，则有：

W12 (jω)=Gss (jω)e-jωD +

∑
i = 1

N

Guiui
(jω)e-jωtτi +Gvv (jω)e-jωtτv (9)

计算出两个信号的互能谱，再由傅里叶逆变换

得到最终的相关函数，根据其特性，由式子(7)可

知在 τ=D时，aRss(τ -D)取得最大值，当信噪比足

够大时，找出R12(τ )的峰值，此时对应的时间点就

是D，以上即为一次相关时延估计原理。

2.2 广义互相关时延估计

分析基本相关时延估计，并由式(9)可知，在

信噪比相对较低时，背景噪声和其他点的声源干扰

会使相关函数出现多个峰，从而大大影响了信号的

相关函数值，使得相关计算结果出现较大的误差，

因而要改进算法使噪声的影响最小。

在频域上用不同的滤波器对接收的放电信号进

行处理，最终使得相关函数在时延点处的峰值更加

明显，这就是广义互相关法的基本思想。

互能谱经滤波后的形式为

W12 (jω)H( jω)=H(jω)Gss (jω)e-jωD +

∑
i = 1

N

H(jω)Guiui
(jω)e-jωtτi +

H(jω)Gvv (jω)e-jωtτv (10)

其中：H ( jω)被称为加权函数。

广义互相关法的关键就是选取怎样的加权系

数，以提高时延估计的精度，以源信号功率谱密度

的倒数为例，即H ( jω) = 1 GSS ( jω)，利用该加权

函数滤波后，两路信号的互能谱为

W12 (jω)H(jω)= e-jωD +

∑
i = 1

N Guiui
(jω)

Gss (jω)
e-jωtτi +

Gvv (jω)
Gss (jω)

e-jωtτv (11)

很明显，对该式右边进行逆变换后，在时域上

相关函数中包含了一个冲激函数：δ (t-D)，且系数

较大，表明波形在时延D处会出现相对尖锐的峰值。

目前，广义互相关中主要有以下几种方法：

(1) ROTH 加权法，其加权函数为 1 G11(或者

1 G22)。低信噪比时，可以在频域上有效地抑制噪

声，等价于维纳(Winener)滤波，但一定程度上会展

宽函数的峰。

(2) SCOT加权法，其加权函数为1 ( )G11W12

1 2

。

当G11 =G22时，等价于ROTH加权函数，与ROTH

不同的是，其同时考虑了两个通道的影响。

(3) PHAT加权法，其加权函数为 1 ||W12 。在

降噪的同时也抑制了信号中的周期成分，故在实际

应用中，可能会同时降低信噪比。

(4) Eckart加权法。以输出信噪比最大作为优

化的标准，对噪声高的频带也具有良好的抑制效

果。其加权函数为：aGss (∑
i = 1

N

Guiui
+Gvv )2。

2.3 三次相关时延估计

在实际测量中，噪声往往处于非理想状况，导

致在信噪比足够低时还是会出现一定的误差[14]，可
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对信号进行多次相关来降低这个阈值，以提高信号

抗噪性，例如三次相关。

由前文可知，式(3)中信号 x1(t )的自相关函数

R11(τ )可表示为

R11 (τ)=E[ x1 (t)x1 (t - τ)] =Rss (τ)+

∑
i = 1

N

Ruiui
(τ)+Rvv (τ) (12)

由维纳辛钦定理知，两信号的自相关函数与其

功率谱密度G11 ( jω)是一对傅里叶变换，表达式为

G11 (jω)=Gss (jω)+∑
i = 1

N

Guiui
(jω)+Gvv (jω) (13)

由于R11(τ )和R12(τ )两个相关函数是时间函数，

所以可将它们作为一组新的信号，用变量 t代替 τ，
使其再进行一次相关运算：

RR11 R12
(τ)=E[ R11 (t)R12 (t - τ)] (14)

将式(7)和式(12)代入式(14)得：

RR11 R12
(τ)=E{[Rss (t)+∑

i = 1

N

Ruiui
(t)+Rvv (t)]·

[Rss (t -D - τ)+∑
i = 1

N

Ruiui
(t - tτi - τ)+

Rvv (t - tτv - τ)]}=RRSS ×RSS
(τ +D)+

∑
i = 1

N

RRuiui
×Ruiui

(τ + tτi )+RRvv ×Rvv
(τ + tτv ) (15)

由前文知，x1(t )与 x2(t )为同一信号源传递到

两传感器的信号，可近似认为 x2(t )不会发生畸变，

幅度也没有发生较大变化，仅仅发生了时延，则由

相关函数定义可得：

R22 (τ)=R11 (τ)=E[ x1 (t)x1 (t - τ)] =
Rss (τ)+∑

i = 1

N

Ruiui
(τ)+Rvv (τ) (16)

同理，变量 t代替 τ，使其继续进行一次相关运

算，即两信号的三次相关函数RRRR(τ )：
RRRR (τ)=E[R22 (t)×RR11 R12

(t - τ)]=

E{[Rss (t)+∑
i = 1

N

Ruiui
(t)+Rvv (t)]·

[RRSS ×RSS
(t +D - τ)+∑

i = 1

N

RRuiui
×Ruiui

(t + tτi - τ)+

RRvv ×Rvv
(t + tτv - τ)]=

RR*3
ss
(τ -D)+∑

i = 1

N

RR*3
uiui

(τ - tτi )+RR*3
vv
(τ - tτv ) (17)

其中：3表示三次相关，当 τ =D时，三次相关函数

取得最大值，则此时，时延值D为相关函数峰值点

对应的横坐标。

3 广义三次相关时延估计

在总结了广义互相关与三次相关算法各自的原

理之后，本文在三次相关的基础上，设计了一种新

的加权函数，使得三次相关与广义互相关相结合，

成为了一种的新型时延估计方法，并为其加入了快

速傅里叶变换算法 (Fast Fourier Transform, FFT)，

改善了其计算量大的缺点。新型方法大大提高了抗

噪性能，使得时延估计更加精准，称之为广义三次

相关时延估计。

3.1 快速傅里叶变换

计算信号的相关函数时，计算量较大，采用

FFT进行快速计算，可以减少计算量。计算机只能

处理离散信号，所以先对传感器接收的连续时间模

拟信号转换为离散信号，使得 x1(t ),x2(t )变为 x1(n),
x2(n)，再用FFT计算离散傅里叶变换，则有：

ì
í
î

X1 ( f )=FFT[x1 (n)]

X2 ( f )=FFT[x2 (n)]
(18)

根据相关与卷积的关系知，相关运算相当于先

对第二个函数反演，取共轭，再进行卷积运算：

R12 (n)= x1 (n)*x2
* (-n) (19)

由时域卷积定理知，两信号在时域的卷积积分

等于自身在频域时的傅里叶变换的乘积，再结合傅

里叶的尺度变换性质可得：

ì
í
î

ïï
ïï

W12 ( f )=FFT[R12 (n)]=X1 ( f )×X2
* ( f )

G11 ( f )=FFT[R12 (n)]=X1 ( f )×X1
* ( f )= || X1 ( f )

2 (20)

同理，由此可知二次相关与三次相关的互

能谱：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

WRR ( f )=FFT[RR11 R12
(n)]= || X1 ( f )

2
× [X1 ( f ) ×X2

* ( f )]* =

|| X1 ( f )
2
×X1

* ( f )×X2 ( f )

WRRR = FFT[RRRR (n)]= || X2 ( f )
2
×[ || X1 ( f )

2
×

X1
* ( f )×X2 ( f )]* = || X1 ( f )

4
×X1 ( f )×X2

* ( f )

(21)

由此可减少大量计算量，得出三次相关值

RRRR(n)：
RRRR (n)= IFFT[WRRR ]= IFFT[| X1 ( f ) |4

×

X1 ( f )×X2
* ( f )] (22)

3.2 基于三次相关改进的广义互相关时延估计

由文献[15]知：使用Eckart加权法时，权值会

随着信噪比的降低而减小，避免了噪声峰值被加

重，虽然增加了一定的计算量，但稳定性更高[15]。

所以，为了进一步提高三次相关的抗噪性能与

估计时延的精准度，本文基于Eckart函数加权的广
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义互相关时延估计方法，设计了一种新型加权函

数，与三次相关相结合，成为一种新型的时延估计

方法。

由前文可知：

WRRR (jω)=F[RRRR (τ)]=GG*3
ss
(jω)× e-jωD +

∑
i = 1

N

GG*3
uiui

(jω)× e-jωtτi +GG*3
vv
(jω)× e-jωtτv (23)

设计新的加权函数为

H(jω)= aGG*3
ss

(∑
i = 1

N

GG*3
uiui

×GG*3
vv

)2 (24)

由式(24)可以看出，新的加权函数明显增强了

有效信号的权值，在信噪比降低时同时降低了噪声

信号权值，将其反变换为时域，可使得时延点更加

明显，提高了其抗噪性能，将这种新方法定义为广

义三次相关时延估计 (Generalized Third Cross-

Correlation, GTCC)，GTCC算法流程如图2所示。

4 仿真对比与实验分析

为了检验GTCC在实际环境中的定位效果，在

实验室搭建了开关柜电晕放电实验平台。

4.1 实验平台的搭建以及信号的收集

4.1.1 高压电源模型

目前，10 kV、35 kV等交流高压开关柜电气设

备广泛应用于电力系统中，且直流电无法进行升降

压，所以本文采用成都创新电子电器厂生产的CX-

50TA高压电源。输入电压为实验室220 V交流电，

输出电压为4～20 kV，高压电源的输入、输出接线

图如图3所示，使其满足放电电压条件。

4.1.2 针板放电模型

在开关柜的制造过程中，由于多方面原因，绝

缘器件外通常有一些表面毛刺，在作业中的高压环

境下，将引起电晕放电。故常常采用针板电极来模

拟电晕放电，开关柜中的绝缘材料通常为石墨，所

以针板放电模型的绝缘结构采用石墨块。上电极为

高度为35 mm、倒角半径为1 mm的黄铜尖端电极，

下电极为直径为50 mm、高度为25 mm的圆形石墨

电极，上电极与石墨电极间距离为10 mm，放电前

与放电时的针板电极模型如图4所示。

4.1.3 信号的收集

实验在周围环境足够安静时进行，以避免不必

要的噪声尽量降低环境噪声对其的影响。为了模拟

超声波传感器，并使用Matlab软件分析信号，本文

用两部手机来进行超声波放电信号的收集，二者之

间距离小于1 m。但是，若人为进行控制，收集的

同步性会较低，相对于超声波有着较高的延迟，为

了避免这个问题，用速度近似为光速的无线电波，

即蓝牙来控制，并用华为(HUAWEI)同款手机进行

实验，使得信号收集的同步性最大，保障了后续时

延检测的精度。

4.1.4 信号分析

原始放电信号与沿x轴放大的信号如图6所示，

用Matlab读取接收到的声发射信号，用变量huawei

和HUAWEI分别代表图中从左到右两部手机的接

收信号；将图延 x轴放大至0.1 ms为单位，可以看

到，HUAWEI手机接收的信号在时域上相对于hua‐

wei手机接收的信号延迟了0.2 ms。

再测量放电源距两部手机的距离，发现其相差

图2 广义三次相关(GTCC)算法流程图
Fig.2 Flow chart of GTCC algorithm

图4 放电前与放电时的针板电极模型
Fig.4 Models of needle plate electrode before discharge and

during discharge

图3 高压电源输入、输出接线图
Fig.3 Wiring diagrams of high voltage power input and output
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大约为 7 cm。声波在空气介质中的传播速度约为

340 m·s-1，实际延迟时间与理论相符，进一步说明

了信号的准确性。

4.2 抗噪性的对比及分析

对采集的信号分别添加随机高斯白噪声，高斯

白噪声之间及其与超声波信号之间互不相关。同前

文所述，认为同一环境下两信号的信噪比(Signal to

Noise Ration, SNR)相同。

基于本文提出的广义三次相关算法，针对针板

模型放电信号进行时延估计。实验放电电压设置为

10 kV，并与其他 3种算法在不同信噪比环境下进

行对比，以此来验证算法的准确性。

4.2.1 SNR为10 dB

信噪比为 10 dB时 4种互相关算法的时域结果

如图7所示。由图7可知，信号质量较高时(SNR为

10 dB)，4种方法的函数图像在时延点处的峰值都

比较明显，误差较小。

4.2.2 SNR为0 dB

信噪比为0 dB时，4种互相关算法的时域结果

如图8所示。由图8可知，在信噪比降低(0 dB)时，

4种方法都出现了相对较强的次高峰干扰，但其峰

值仍都比较突出，尖锐程度较高。

4.2.3 SNR为−10 dB

SNR 为−10 dB 时 4 种互相关函数的时域结果

如图 9 所示。由图 9 可知，在信噪比较低时(−10

dB)，基本互相关与二次相关的函数图中，干扰

图5 信号的收集
Fig.5 Signal collection

图8 SNR为0 dB时4种互相关算法的时域结果
Fig.8 Time domains diagram of four kinds of cross-correla-

tion functions at SNR is 0 dB

图7 SNR为10 dB时4种互相关算法的时域结果
Fig.7 Time domain diagrams of four kinds of cross-correla-

tion functions at SNR is 10 dB

图6 原始放电信号与沿x轴放大的信号
Fig.6 Original discharge signal and the signal amplified along

x-axis
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严重，误差较大。三次相关和三次广义相关函数

的峰值仍比较尖锐，但都出现了一些较强的

干扰。

4.2.4 SNR为−15 dB

SNR为−15 dB时4种互相关函数的时域结果如

图10所示。在−15 dB 时，前三种方法的函数峰值

几乎已经完全淹没在干扰峰中，而三次广义互相关

函数的峰值依然足够尖锐，在实际实验中验证了其

在理论上的优越性。

4.3 时延估计误差的对比及分析

均方根误差是用来衡量观测值同真值之间的偏

差[16]。为了进一步分析在不同高斯白噪声条件下传

统互相关、二次相关以及三次相关和广义三次相关

算法的时延估值能力，定义其时延估计均方根误

差为

ERMS =
1
N∑i = 1

N

d 2
i (25)

式中：di为第 i组测量值与真值的偏差值。

对本文选取的实验信号在不同信噪比下用不同

方法进行N=100次时延估算，得到四种时延估计算

法在SNR为−20~10 dB条件下的时延估算标准差，

结果如图11所示。

由图11可知，在SNR为−20~10 dB范围内二次

相关及三次相关时延估计算法均优于基础互相关

法。当SNR大于 5 dB时，随着信噪比的增加，二

次相关及三次相关时延估计算法的估值能力相当，

当SNR小于 5 dB时，随着信噪比下降，三次相关

法的估值准确度高于二次相关法。

综上所述，三次相关法与传统互相关、二次相

关相比，在信噪比较低的环境中仍能保持较高的时

延估计精度，能够提高系统定位精度。

图11 4种相关算法的时延估计性能对比
Fig.11 Comparison of delay estimation performances of four

correlation algorithms

图9 SNR为−10 dB时4种互相关算法的时域结果
Fig.9 Time domains diagram of four kinds of cross-correla-

tion functions at SNR is −10 dB

图10 SNR为−15 dB时4种互相关算法的时域结果
Fig.10 Time domains diagram of four kinds of cross-correla-

tion functions at SNR is −15 dB

表1 在不同信噪比下各相关算法的时延估计误差(单位：s)
Table 1 Delay estimation errors of various correlation algo-

rithms under different SNRs (unit :ms)

算法类型

基础互相关

二次相关

三次相关

三次广义相关

−15 dB

0.192

0.153

0.124

0.092

−10 dB

0.117

0.075

0.058

0.051

−5 dB

0.047

0.038

0.026

0.024

0 dB

0.036

0.028

0.023

0.022

5 dB

0.025

0.021

0.018

0.016

表2 某次各相关算法在不同信噪比下估计的时延(单位：s)
Table 2 Time-delay estimates of various correlation algo-

rithms at different SNRs (unit :ms)

算法类型

基础互相关

二次相关

三次相关

三次广义相关

−15 dB

0.269

0.254

0.179

0.218

−10 dB

0.176

0.215

0.189

0.212

−5 dB

0.191

0.207

0.194

0.208

0 dB

0.207

0.193

0.195

0.204

5 dB

0.205

0.196

0.204

0.197
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5 结论

由本文的实验和仿真分析结果可知，基本互相

关、二次相关、三次相关和广义三次相关4种方式

的时延估计误差随着信噪比的降低而增大，互相关

函数峰值的尖锐程度随信噪比的降低而降低。相对

于基本互相关、二次相关和三次相关，广义三次相

关时延估计法在较低的信噪比时，波动程度更小、

峰值更尖锐，表现出较强的抗噪性能。由于本文重

点偏向于对新方法的验证，本次实验采集信号的方

法较为繁琐，应用于开关柜局部放电信号源定位中

的实用性较差，后续可以加以改进，用多个超声波

传感器进行信号的采集，并分析不同介质中不同压

强与湿度对声传播的影响，在开关柜坐标系中对局

部放电源进行明确的定位，从而在更直观的对比中

突出广义三次相关时延估计的优越性以及实用性。
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