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面向开关柜局放检测的改进GCC-PHAT声源方位估计

方法
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摘要：针对开关柜局部放电声学监测过程中环境噪声、混响及离散采样易造成声源方位估计波动的问题，本文提出

一种改进 GCC-PHAT 声源方位估计方法。该方法采用带通滤波抑制频带外干扰，通过抛物线插值提高时延分辨

率，并利用中位数绝对偏差剔除异常帧。实验结果表明，所提方法的平均绝对误差和均方根误差分别降低 78.06% 和

88.65%，10°以内定位比例提高 14.03%。在 20 dB 和 10 dB 附加噪声条件下，改进方法仍具有一定性能优势。研究

结果可为开关柜局部放电声纹检测中的异常声源方位判断提供方法参考。
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Abstract: To address the problem of fluctuations in sound source localization caused by environmental noise, 
reverberation, and discrete sampling during acoustic monitoring of switchgear partial discharges, this paper proposes 
an improved GCC-PHAT sound source localization method. The method uses band-pass filtering to suppress out-of-
band interference, enhances time-delay resolution through parabolic interpolation, and removes abnormal frames using 
median absolute deviation. Experimental results show that the proposed method reduces the mean absolute error and 
root mean square error by 78.06% and 88.65%, respectively, and increases the proportion of localization within 10° by 
14.03%. Under additional noise conditions of 20 dB and 10 dB, the improved method still shows certain performance 
advantages. The results can serve as a reference for judging abnormal sound source locations in switchgear partial 
discharge acoustic detection.
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0 引言
开关柜长期运行过程中受绝缘老化、制造缺陷及环境

因素影响，可能产生局部放电并逐渐导致绝缘性能劣化，

因此及时检测并判断放电位置具有重要意义。

已有研究[1] 表明，MEMS 麦克风阵列可用于电力设

备局部放电声学检测与定位，利用麦克风阵列不同阵元之

间的传播时延差可估计声源方向[2]。麦克风阵列声源定位

主要包括波束形成、子空间分析和基于到达时间差（Time 

Difference of Arrival，TDOA）的方法，广义互相关相位

变换（Generalized Cross-Correlation with Phase Transform，

GCC-PHAT）是常用的 TDOA 估计方法，通过对互功率

谱进行相位加权增强相关峰值。然而，在开关柜内部，金

属柜体和器件反射易形成混响，机械振动和环境噪声也会

造成相关峰误判，传统 GCC-PHAT 的分辨率受到采样周
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期限制，部分帧容易出现较大的方位估计偏差。已有研究

通过改进广义互相关[3]、掩蔽加权[4] 等方法提高复杂声学

环境下的定位性能，神经广义互相关[5] 也已用于变压器局

部放电定位，进一步表明基于时延信息的声学定位方法具

有电力设备应用价值。

针对上述问题，本文在 GCC-PHAT 基础上加入

带通滤波、抛物线峰值插值和中位数绝对偏差（Median 

Absolute Deviation，MAD）筛选，并采用 LOCATA Task 1

中 DICIT 阵列的 3 组静态声源数据验证其方位估计与抗噪

性能，为后续开关柜局部放电声学定位提供算法参考。

1 基于 GCC-PHAT 的声源方位估计原理
1.1 GCC-PHAT 时延估计

GCC-PHAT 通过对互功率谱进行相位加权，削弱幅

值谱影响，使互相关结果更加依赖通道间相位信息，从而

突出真实时延附近的相关峰。设两路麦克风信号的傅里叶

变换分别为 Xi（f）和 Xj（f），其广义互相关函数为：

      � (1)

式中，F-1 表示逆傅里叶变换，Xj
*（f）为共轭频谱，

Ψ ij（f）为频域加权函数。GCC-PHAT 采用相位变换

权重：

          � (2)

因此可得到：

        � (3)

其中，ε 是为防止分母为零而设置的微小常数。

1.2 多麦克风声源方位求解

本文采用 4 阵元线性子阵列，共形成 6 组麦克风对。

并在候选方位内最小化 TDOA 匹配误差：

          � (4)

最终声源方位估计结果为：

              � (5)

线性子阵列存在前后模糊，因此仅在阵列前半空间搜

索，范围为 -90°～90°。

2 改进 GCC-PHAT 声源方位估计方法
2.1 带通滤波预处理

开关柜现场可能存在机械振动、风机及背景环境

声，这些干扰会降低相关峰判别稳定性。本文采用 4 阶

Butterworth 带通滤波器预处理，LOCATA 实验通带设为

300～6000 Hz，实际局放应用需结合传感器频响和局放声

信号频谱调整。

2.2 抛物线峰值插值时延估计

标准 GCC-PHAT 的峰值受采样点限制，设互相关峰

值位于第 k 个采样点，相邻幅值为：

          � (6)

采用抛物线插值进行亚采样修正，峰值偏移量为：

        � (7)

修正后的时延为：

                  � (8)

式中，fs 为采样频率。通过对离散相关峰进行局部插

值，可减小整数采样造成的时延量化误差。

2.3 MAD 筛选及算法流程

对连续有效帧的方位估计先取中位数，再计算各帧与

中位数之间绝对偏差的中位数，即 MAD。静态声源在短

时间内方位基本不变，因此将偏离主体方向较大的结果判

定为异常帧。当 MAD 小于 1°时采用 5°阈值，其余情况

下采用 3 倍 MAD，最终以保留帧方位角的中位数作为声

源方位估计结果，算法流程如图 1 所示。

图 1 算法总体流程图

3 实验与结果分析
3.1 数据集及实验设置

实验采用 LOCATA Task 1 的 DICIT 阵列数据，选

取 4 个阵元组成线性子阵列，采样率 48 kHz，帧长 2048

点，帧移 1024 点，由于线阵存在前后模糊，搜索范围限

定为 -90°～90°。选取 3 组录音进行测试，真实方位分

别为 57.972°、-60.028°和 -21.253°。抗噪实验在原始

录音上加入 20、10 和 0 dB 高斯白噪声。评价指标采用平

均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）、均方根误差

（Root Mean Square Error，RMSE）及 10°内定位比例。
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3.2 不同声源方位下的定位结果

3 组录音对应不同的声源方位，标准 GCC-PHAT 与

改进方法的最终方位估计结果如表 1 所示。

表 1 不同声源方位下的定位结果

录音编号 真实方位 /°
标准 GCC-

PHAT/°

改进方

法 /°

标准误

差 /°

改进误

差 /°

1 57.972 54.8 55 3.172 2.972

2 -60.028 -58.1 -58.1 1.928 1.928

3 -21.253 -20.9 -21.1 0.353 0.153

由表 1 可见，两种方法均能够估计 3 组静态声源的基

本方位，改进方法在 1 号和 3 号录音中的最终误差分别降

至 2.972°和 0.153°，2 号与标准方法保持一致，表明峰

值插值能够在部分情况下进一步减小离散采样误差。为进

一步观察连续帧定位稳定性，以 1 号录音为例绘制逐帧方

位估计结果，如图 2 所示。

图 2 逐帧声源方位估计结果

由图 2 可见，多数帧集中在真实方位附近，少量帧出

现明显跳变，MAD 筛选能够剔除这类异常结果。3 组录音

的逐帧定位统计结果如表 2 所示。

表 2 不同声源定位方法的性能对比

方法 平均MAE/° 平均 RMSE/° 10°内定位比例 /%

标准 GCC-

PHAT
8.175 17.518 85.97

改进 GCC-

PHAT
1.794 1.988 100

改进方法的平均 MAE 和 RMSE 较标准 GCC-PHAT

分别降低 78.06% 和 88.65%，10°内定位比例提高 14.03%。

可以看出，改进方法在连续帧定位稳定性方面提升较为

明显。

3.3 不同信噪比下的定位性能

为考察抗噪性，在 LOCATA 原始录音上分别加入

20、10 和 0 dB 高斯白噪声，3 组录音的平均结果见表 3。

表 3 不同信噪比条件下两种方法的定位结果

信噪

比

标准

MAE/°

改进

MAE/°

标准

RMSE/°

改进

RMSE/°

标准

10°内

比例 /%

改进

10°内

比例 /%
原始 8.175 1.794 17.518 1.988 85.971 100
20 dB 25.53 22.543 33.763 29.395 41.843 55.823
10 dB 35.404 34.536 40.875 39.934 21.334 24.453
0 dB 43.316 43.719 46.814 46.572 10.07 9.744

随着信噪比降低，两种方法的定位误差均逐渐增大。

在 20 dB 条件下，改进方法仍表现出较明显优势，当信噪

比降至 10 dB 时，两种方法差距减小，说明所提方法对中

等程度附加噪声具有一定抑制作用。

4 结语
针对开关柜局部放电声学定位过程中噪声、混响及

离散采样造成的方位估计波动问题，提出一种改进 GCC-

PHAT 声源方位估计方法，通过带通滤波、抛物线峰值插

值和 MAD 筛选提高定位稳定性。

实验结果表明，与标准 GCC-PHAT 相比，所提方法

的平均 MAE 和 RMSE 分别降低 78.06% 和 88.65%，10°

以内定位比例提高 14.03%；在 20 dB 和 10 dB 附加噪声条

件下仍具有一定优势。表明该方法能够提高静态声源方位

估计的准确性和稳定性，可为开关柜局部放电声纹定位提

供算法参考。
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