
 

 

含窄带噪声和白噪声的复杂染噪局部

放电信号提取及应用
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【摘要】复杂噪声环境下，电力设备局部放电信号的高完备度提取是实现其运行状态在线评估的关键。该文提出一种基

于自适应噪声的总体集合经验分解 (CEEMDAN)和改进小波包结合的复杂染噪局放信号提取方法。首先，通过自适应

CEEMDAN将染噪信号进行分解，利用奇异值分解 (SVD)算法对分量中包含的窄带噪声和频率混叠进行抑制，再根据信号

间的相关系数确定有效分量并重构。最后，采用改进的小波包阈值法对重构信号中的白噪声进行滤除。利用该文算法分别对

仿真数据和实测数据进行去噪处理，定量分析表明，该方法可有效去除白噪声和窄带噪声干扰，提取的局放信号波形畸变

小、能量损失小，能够满足后续的工程应用需求。
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Abstract　 In  a  complex  noise  environment,  the  high  completeness  extraction  of  partial  discharge  (PD)
signals  of  power  equipment  is  the  key  to  the  online  evaluation  of  its  status.  This  paper  proposes  a  method  for
extracting  complex  noisy  PD  signals  based  on  adaptive  complete  ensemble  empirical  mode  decomposition
(CEEMDAN)  and  wavelet  packet.  Firstly,  the  noisy  PD signal  is  decomposed  by  adaptive  CEEMDAN,  and  the
narrowband  noise  and  frequency  aliasing  contained  in  the  component  are  suppressed  by  using  singular  value
decomposition  (SVD)  algorithm.  Then,  the  effective  components  are  determined  according  to  the  correlation
coefficient to reconstruct the signals. Finally, the modified wavelet packet threshold method is employed to filter
the white noise in the reconstructed signal. The algorithm is used to denoise the simulated data and the measured
data  separately.  The  quantitative  analysis  results  show  that  the  method  can  effectively  remove  white  noise  and
narrowband  noise  interference.  The  waveform  of  the  extracted  PD  signal  has  small  distortion  and  energy  loss,
which can meet the subsequent application.

Key  words　 adaptive  complete  ensemble  empirical  mode  decomposition;　 correlation  coefficient;　
denoising;　partial discharge;　singular value decomposition
 

局部放电 (以下简称局放)作为高压电气设备

绝缘性能退化的主要表征形式，局放监测是评估电

气设备在线运行状态的主要技术手段[1-4]。然而，局

放信号十分微弱，且容易被运行环境中多种较高水

平的噪声严重干扰甚至淹没，难以实现高完备度的

提取，进而影响后续的局放定位精度[5-6] 以及模式

识别准确率[7-8]。

在实际运行条件下，局放信号中通常含有白噪

声、周期性脉冲干扰和周期性窄带干扰这 3类噪声

干扰 [9]。其中，周期性脉冲干扰具有很强的规律

性，容易滤除。白噪声的频带分布较广，可能在各

个频段上与局放信号重叠；周期性窄带干扰由于常

见且强度较大，针对这两类噪声的局放信号去噪是

当前的研究重点和难点。 
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近年来，国内外学者针对局放信号去噪做了较

深入的研究。文献 [10]将广义 S变换与奇异值分

解相结合，对局放信号中的白噪声进行抑制，但算

法复杂度高，难以满足在线监测应用需求；文献 [11]
利用快速独立分量分析法 (FastICA)对局放信号中

的窄带干扰进行抑制，但去噪后信号的幅值和相位

无法确定；文献 [12]利用量子粒子群改进基于稀

疏分解的去噪算法，但该算法必须事先构建过完备

原子库；文献 [13]采用紧支性准则选择小波基，

克服了传统小波去噪算法中小波基选择的盲目性，

但没有考虑到分解层数的问题；文献 [14]利用经

验模态分解方法实现局部放电去噪，算法的自适应

性虽得到了验证，但其模态混叠以及端点效应等对

去噪效果的影响不可忽略。

针对现有方法的缺陷，本文提出一种基于自适

应噪声集合经验模态分解[15] 结合小波包的染噪局

放信号提取算法，能够在在复杂噪声环境下，无需

先验数据，实现快速自适应的局放信号去噪。首

先，利用 CEEMDAN对染噪信号进行自适应分

解，并通过 SVD分解对分量中的窄带干扰及频率

混叠进行抑制；然后，以信号间的互相关系数为准

则判别有效分量并进行重构；最后，利用小波包阈

值法滤除重构信号中残留的白噪声。实验结果表

明，本文方法提取的局放信号波形畸变小、能量损

失小，能够满足后续局放定位及模式识别等工作的

需求。

1　自适应噪声的完全集合经验模态
分解

1.1　自适应噪声的完全集合经验模态分解原理

针对经验模态分解 (empirical  mode  decom
position, EMD)存在的频率混叠、虚假分量以及端

点效应的问题，文献 [16]提出了集合经验模态分

解 (EEMD)，EEMD算法在信号中添加一定强度的

白噪声后对其进行 EMD分解，重复 n次，通过求

解各固有模态分量 (IMF)的 n次平均值确定最终的

分量，但残留的白噪声使得重构信号与原信号相比

有较大的误差；文献 [17]提出了一种完全经验模

态分解 (CEEMD)，通过成对的加入正负噪声来减

少 EEMD重构信号中残存的白噪声，但分解过程

中计算量较大且重构信号的完备性较差。CEEMDAN
算法以 EMD为基础，在原始列中自适应的加入白

噪声，既解决了 EEMD加入噪声后分解模态个数

不确定的问题，又减少了分解过程中的计算量，且

可以得到完整度较高的重构信号。

CEEMDAN的第一个固有模态分量的求解与

EEMD相似，在原始含噪局放信号 y(t)中加入 n次
不同的白噪声 s(t)后进行 EMD分解，对 n次得到

的第一个固有模态分量求均值即为 CEEMDAN的

第一个固有模态函数 IMF：

IMF1 =
1
n

n∑
i=1

(F1(y(t)+ si(t))) (1)

i = 1,2, · · · ,n式中， 。

去除 IMF1 得到第一个剩余分量：

M1(t) = y(t)− IMF1 (2)

对剩余分量加入特定白噪声，构造新的余量信

号进行分解，求得 IMF2：

IMF2 =
1
n

n∑
i=1

F1(M1(t)+σ1F1(si(t))) (3)

以此类推，得到第 k个剩余分量为：

Mk = Mk−1(t)− IMFk (4)

k = 2,3, · · · ,K式中， 。

第 k个固有模态分量：

IMFk =
1
n

n∑
i=1

Fk(Mk(t)+σkFk(si(t))) (5)

当剩余分量为单调函数时，停止分解，则原始

信号可表示为：

y(t) =
K∑

k=1

IMFk +MK(t) (6)

σk

MK (t)

式中，Fk(·)表示经 EMD分解的第 k个 IMF； 为

噪声系数，本文通过计算剩余分量 的标准差

对噪声系数进行确定。

1.2　CEEMDAN有效分量拾取

CEEMDAN算法去噪的关键在于分解后对有

效分量的拾取。在当前研究中，主要依靠自相关系

数[18]、能量门限[19]、峭度值[20] 等作为有效分量的判

别依据，但当分量中含有较多的窄带干扰信号时，

上述方法可能会丢失部分有效分量，对去噪效果造

成不良影响。

根据奇异值分解 (SVD)理论可知，在分解得

到的非零奇异值中，前 q个较大的奇异值对应有效

成分，其余的奇异值则被认为对应冗余成分。因

此，可选取前 q个奇异值对应的分量进行重构，从

而实现信号的提纯。研究发现，局放信号在常见的

高斯白噪声与窄带噪声的干扰下，对应的奇异值特

征具有明显的差异，如图 1所示。 
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图 1    奇异值特征曲线图
 

 
通过观察可知，3组信号奇异值特征曲线中后

段变化趋势基本相同，其中含有白噪声的局放信号

相对于原始局放信号仅在幅值上略微增加。而含有

窄带噪声的局放信号则在前几个奇异值处出现幅值

突然增大的现象。根据此特点，可利用奇异值分解

抑制 CEEMDAN分解得到的窄带干扰分量。

为了对 IMFk 进行 SVD分解，首先对各个分

量构造 Hankel矩阵[21]。

Hk =



x1 x2 x3 · · · xm
x2 x3 x4 · · · xm+1
x3 x4 x5 · · · xm+2

...
...

...
. . .

...

xn−m+1 xn−m+2 xn−m+3 · · · xn


(7)

IMFk = (x1, x2, x3, · · · , xn),1 < m < n式中， 。

之后对矩阵 Hk 进行奇异值分解：

Hk = UDVT (8)

m×m n×n

m×n

式中，U为 正交矩阵；V为 正交矩阵；

D为 对角阵。

利用式 (9)对奇异值突增分量进行置零，再对

新得到的奇异值矩阵进行 SVD逆运算，即可剔除

IMFk 中的窄带干扰：

Dii =

Dii Dii− Di−1i−1 ⩽ ζ(Di−1i−1− Di−2i−2)

0 Dii− Di−1i−1 > ζ(Di−1i−1− Di−2i−2)
(9)

ζ i = 1,2,3, · · · ,n式中， 为常数参量， 。

在有效分量的拾取中，采用互相关系数法。互

相关系数法在信号处理领域用来表示两个信号之间

的相似性度量，通过已知信号来发现未知信号的特

征[18]。通常情况下局放信号和噪声的相关系数非常

小，但当 IMF中局放信号含量较高、噪声水平较

低时，对应的互相关系数较大；相应地，IMF中放

信号含量较低、噪声水平较高时，互相关系数较

小，且互相关系数与信号幅值无关。互相关系数计

算公式如下：

ρ=

n∑
i=1

(y(i)− y)(IMFk(i)− IMFk)√√ n∑
i=1

(y(i)− y)2

√√ n∑
i=1

(IMFk(i)− IMFk)
2

(10)

ȳ IMF式中， 和 分别为 y与 IMF的平均值。

2　自适应小波包阈值法

对上述有效分量进行重构后，信号中仍含有少

量的白噪声，采用改进的小波包阈值法对白噪声进

行抑制。如何提高阈值函数及阈值对噪声大小的自

适应性，进而提高去噪后波形的拟合程度，是影响

去噪效果的关键一步。文献 [22]提出的阈值函数

的广泛应用证明了小波阈值法去噪的优越性，但传

统硬阈值函数的非连续性、软阈值函数的恒定误差

会使去噪后波形发生较大畸变。随着相关研究的深

入，更多的改进阈值函数被提出，有代表性的 3种
改进阈值函数[23-24] 分别如式 (11)～(13)所示：

d j,k =

sign(d j,k)(
∣∣∣d j,k

∣∣∣−aσ)
∣∣∣d j,k

∣∣∣ ⩾ σ
0

∣∣∣d j,k
∣∣∣ < σ (11)

d j,k =


sign(d j,k)

∣∣∣d j,k
∣∣∣− σ

(
∣∣∣d j,k

∣∣∣2−σ2)
J
+1


0

∣∣∣d j,k
∣∣∣ < σ

∣∣∣d j,k
∣∣∣ ⩾ σ
(12)

d j,k =

sign(d j,k)
[∣∣∣d j,k

∣∣∣− sin
(
π
2

∣∣∣∣∣∣ σdi, j

∣∣∣∣∣∣n
)
σ

] ∣∣∣d j,k
∣∣∣ ⩾ σ

0
∣∣∣d j,k

∣∣∣ < σ
(13)

d j,k

σ

式中， 表示小波包分解中第 j层第 k个小波系

数； 为阈值，其计算公式为：

σ =median(
∣∣∣d j,k

∣∣∣)√2ln N/0.674 5

d j,k式中，N为 的长度。

式 (11)中通过调整系数 a(0<a<1)来调节软阈

值函数的恒定误差；式 (12)中引入分解层数 J作为

调节因子对恒定误差进行调节；式 (13)中为了增

强函数的连续性以及与原函数的相似程度，引入了

正弦函数，并利用参数 n进行调节。但实际上，上

述 3种函数并没有从根本上解决含噪信号的小波系

数与估计小波系数的恒定偏差。基于此，本文引入

一种新的阈值函数：

d j,k =

(1−b)sign(d j,k)(
∣∣∣d j,k

∣∣∣−µσ)+bd j,k
∣∣∣d j,k

∣∣∣ ⩾ σ1

0
∣∣∣d j,k

∣∣∣ < σ1
(14)

式中，
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σ1 =median
(∣∣∣d j,k

∣∣∣−median(d j,k)
)
×

√
2ln N/0.674 5/ log(e+ j−1)

µ = exp

−m

∣∣∣d j,k
∣∣∣−σ∣∣∣d j,k
∣∣∣+σ

 m > 0

b = 1− exp

−u

∣∣∣d j,k
∣∣∣−σ∣∣∣d j,k
∣∣∣+σ

 u > 0

为了验证该阈值函数的优越性，以正切函数为

例，设其阈值为 0.3，利用式 (11)～(14)分别对其

进行处理，其结果与图 2a～图 2d一一对应。
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d. 经阈值函数 (14) 处理后

图 2    不同阈值函数拟合结果对比
 

从上图可以明显看出，图 2b的拟合程度最

差，图 2a和图 2c次之，图 2d的拟合程度最好，

基本上消除了偏差。这表明本文提出的阈值函数较

之其他 3种改进的阈值函数可以更有效地消除含噪

信号小波系数与估计小波系数的恒定偏差。

3　基于 CEEMDAN结合小波包的去
噪方法

综上所述，本文提出一种基于 CEEMDAN结

合小波包的复杂染噪局放信号提取方法，步骤

如下。

1)将染噪局放信号进行 CEEMDAN自适应分

解，得到 N个 IMF。
2)构造各 IMF对应的 Hankel矩阵，对其进行

SVD分解，将奇异值不连续的点置零后进行信号

重构。

3)计算各个固有模态分量与原始信号的互相关

系数，提取其中有效 IMF。
4)将各有效 IMF进行合成，利用改进的小波

包阈值法对合成信号中的残留白噪声进行抑制。

详细流程如图 3所示。

  

对每个 IMF 构造 Hankel

矩阵，进行 SVD 分解

奇异值不连续的点
置零，重构

计算各 IMF 与原始信号
的互相关系数 r

是否大于阈值
无效 IMF

舍弃

有效 IMF，合成信号

利用改进小波包阈值法
滤除白噪声

含噪信号 CEEMDAN

分解，得到 N 个 IMF

是

否

输出局放信号

图 3    算法流程 

 

4　仿真实验及结果分析

4.1　复杂染噪局放信号生成

文献以及现场实验证明，不同类型电气设备局
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部放电信号可由如下两种数学模型表达[25]。

单指数振荡衰减模型：

f (t) = Ae−t/τ sin(2π fct) (15)

双指数振荡衰减模型：

f (t) = A(e−1.3t/τ− e−2.2t/τ) sin(2π fct) (16)

τ fc式中，A为信号幅值； 为衰减系数； 为振荡

频率。

在仿真实验中，采用归一化幅值的单指数振荡

衰减模型与双指数振荡衰减模型模拟局放信号。设

置采样频率为 20 MHz，衰减系数分别为 2 µm、

1.3 µm，采样时长为 200 µm，振荡频率为 1.2 MHz，
如图 4a所示。在生成的局放信号中添加白噪声与

窄带干扰模拟现场环境噪声，白噪声采用均值为

0，方差为 0.3分布的高斯白噪声；根据现场测量

经验，窄带干扰采用频率分别为 100 KHz、500 KHz、
1.2 MHz、5 MHz、7 MHz的叠加正弦信号模拟。

含噪局放信号如图 4b所示，经计算，上述设置含

噪信号的信噪比为−6.5 dB。
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4.2　去噪实验及结果分析

利用本文方法对含噪局部放电信号进行去噪，

在 CEEMDAN分解中，设置白噪声强度为 0.2，循

环次数为 100次 [26]。经 CEEMDAN分解后的各个

固有模态分量及其频谱如图 5所示。
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图 5    染噪信号固有模态分量及其频谱
 

 

由各个固有模态分量的时域图可直观确定

IMF2、IMF3为有效分量，但仅对这两个分量进行
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合成必定会损失原始信号能量。本文通过计算各个

固有模态分量与原始信号的互相关系数，如表 1
所示，以进一步对有效分量进行拾取。
 
 

表 1    各固有模态分量与原始信号的相关系数
 

固有模态分量 相关系数 固有模态分量 相关系数

IMF1 0.295 6 IMF7 0.005 5

IMF2 0.557 2 IMF8 −0.003 6

IMF3 0.829 6 IMF9 0.068 6

IMF4 0.016 2 IMF10 −0.004 2

IMF5 0.080 8 IMF11 −0.005 4

IMF6 0.007 9 IMF12 −0.002 6

 
 

通过分析多组实验数据可知，当互相关系数大

于 0.001时，可认为该固有模态分量为有效分量。

分别对 IMF1、IMF2、IMF3、IMF4、IMF5、IMF6、
IMF7、IMF9进行 Hankel-SVD计算，波形变化如

图 6所示，左图为有效分量，右图为经 Hankel-SVD
处理后的有效分量。

 
 

a. IMF1

0.05
0.10

0

c. IMF3

0.2
0.4

0

0.05

0

0.01
0.02

0

b. IMF2

e. IMF5

0.05
0.10

0

f. IMF6

d. IMF4

0.05
0.10

0

0.2
0.4

0

0.05

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.0
0.5

0

1.0
0.5

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.01
0.02

0

0.05
0.10

0

×106 ×106

×106 ×106

×106 ×106

×106 ×106

×106 ×106

×106 ×106

0.05
0.10

0

g. IMF7

0.05
0.10

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

×106 ×106

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

 

 

2
4

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

h. IMF8

×106

2
4

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

×106

频率/Hz

幅
值

/m
V

频率/Hz

幅
值

/m
V

图 6    Hankel-SVD计算前后波形频谱对比
 

 
观察图 6可知，有效分量中的窄带干扰已经明显

得到了抑制，但各分量中仍存在大量白噪声。本文选

择 db10小波基，结合前述阈值函数对合成分量进行

小波包阈值去噪，得到波形如图 7a所示。为了验证

方法的有效性，利用 CEEMD降噪方法[27]和 VMD小

波阈值法[28] 的处理结果进行对比。基于 CEEMD的

方法首先对信号进行 CEEMD分解，通过峭度值对

分量中的虚假分量进行滤除，之后对有效分量合成，

再利用小波阈值法进一步去噪。VMD小波阈值法首

先选择合适的分解层数对信号进行 VMD分解，利用

相似系数选择有效分量后进行阈值降噪，将降噪后的

分量合成后进一步利用小波阈值去噪。这两种方法的

去噪结果如图 7b、图 7c所示。

 
 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

采样点/个

幅
值

/m
V

c. VMD 小波阈值法去噪结果

a. 本文方法去噪结果

b. CEEMD-EEMD 去噪结果

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

采样点/个

幅
值

/m
V

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

采样点/个

幅
值

/m
V

图 7    不同方法去噪结果对比
 

 
为了定量对比去噪效果，引入信噪比 (signal noise

ratio,  SNR)、波形相似系数 (normalized correlation

第 1期 孙抗，等：含窄带噪声和白噪声的复杂染噪局部放电信号提取及应用 19



coefficient,  NCC)、变换趋势参数 (variation  trend
parameter)、幅值相对误差 4个参量作为评价指标[29]。

其中，SNR越大表示算法的噪声抑制能力越强；

NCC用于评价去噪后信号与理想局放信号的波形

相似度，其值越接近 1，代表波形相似度越高；

VTP表示去噪前后波形变化趋势的相似程度，越

接近 1，表示两种波形的变化趋势越相似；幅值相

对误差则体现了去噪过程中信号的能量损失程度。

分别计算上述 3种去噪方法的评价指标，结果如

表 2所示。

 
 

表 2    各方法去噪效果评价参数
 

评价参数 去噪方法 脉冲1 脉冲2

SNR

本文方法 16.286 0 14.946 5

CEEMD-EEMD 1.371 4 7.768 2

VMD小波阈值法 1.840 3 3.793 7

NCC

本文方法 0.989 4 0.993 2

CEEMD-EEMD 0.831 3 0.584 2

VMD小波阈值法 0.655 1 0.832 8

VTP

本文方法 0.976 5 1.013 3

CEEMD-EEMD 1.594 8 1.169 8

VMD小波阈值法 0.897 5 0.788 8

幅值相对误差/%

本文方法 0.80 1.68

CEEMD-EEMD 32.68 11.53

VMD小波阈值法 7.95 14.90

 
 

根据对比图 7及表 2所示的去噪结果和定量指

标，可以得出以下结论。

1) 本文所提出的基于 CEEMDAN-Hankel-SVD
的局放信号去噪方法，去噪后信噪比高，波形未发

生大幅度畸变，能量损失最小。

2) 基于 CEEMD的去噪方法对信号进行两次阈

值处理，虽然噪声得到了良好的抑制，但去噪过程

中的能量损失过大。

3) VMD小波阈值法由于窄带干扰与局放信号

的振荡频率一致，使其无法有效滤除，从而导致算

法失效。

图 8为本文方法对两种局放脉冲信号去噪前

后的波形叠加对比图。由图可直观发现，本文所

述基于 CEEMDAN-Hankel-SVD的去噪算法，对

局放信号中的窄带干扰与白噪声有着良好的抑制

效果，能最大限度的还原局放脉冲信号，且波形

畸变小。
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图 8    去噪前后波形对比图
 

 
5　实测局放信号去噪应用

为了进一步验证算法的实用性，将其应用于电

力电缆局部放电的在线定位。在基于高频电流传感

器 (HFCT)的定位方法中，脉冲到达时间是保证局

放定位精度的关键，实验采用时变峰度法提取局放

脉冲到达时间。局放信号实验采集平台如图 9所
示，局放信号通过将 HFCT套在电缆接地铜线上检

测，示波器采样频率为 100 MHz，得到局部放电波

形如图 10a所示。

 
 

图 9    电力电缆局放信号采集装置
 

 
由于实验室中噪声水平较低，局放信号波形

较为明显，进一步添加与第 4节实验同等水平的

窄带干扰与白噪声，提高干扰强度，得到的染噪

局放信号如图 10b所示。为了便于后续处理，将
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测量到的信号幅度归一化，采用本文算法的去噪

结果如图 10c所示。利用时变峰度法拾取重建信

号的局放脉冲到达时间，其时变峰度曲线如图 10d
所示，算法拾取结果与手动拾取结果一致，皆为

第 262个采样点，验证了去噪算法的有效性。
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d. 局放波至时刻拾取结果
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图 10    局部放电脉冲提取及拾取结果
 

 

6　结 束 语
1)本文采用的 Hankel-SVD算法可有效抑制

CEEMDAN固有模态分量中的频率混叠与窄带干

扰，以此为基础的局放信号提取方法能够最大程度

的还原原始信号。

2)本文改进了阈值函数及阈值计算方法，阈值

函数结合了软、硬阈值的优点，算得的阈值大小适

中，既保留了信号的连续性，又减小了恒定误差。

3)本文方法可有效去除白噪声和窄带噪声干

扰，提取的局放信号波形畸变小、能量损失小，能

够满足后续的局放定位等应用需求。
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