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摘要：针对牵引供电系统多点并发故障声源定位中信源数估计困难、弱源易被掩盖的问题，本文提出一种基于特征熵自适应

估计的 MUSIC 定位方法，采用螺旋阵列作为传感器结构。该方法通过特征谱全局分布构建特征熵模型，并引入特征值平方

增强技术，实现了复杂背景下并发信源数的精准判定。仿真模拟牵引变电所色噪声与机械振动工况，结果表明：在低信噪比

与小快拍下，本文算法的估计准度与收敛速度均优于传统 MDL 算法；在弱源功率占比仅为 20%的宽动态场景下，该算法仍

能准确估算信源数。经多轮蒙特卡洛仿真实验证实，本文方法能显著提升多并故障声源的空间分辨率与定位精度，具有较高

的工程应用价值。 
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Estimation of the Number of Sound Sources and MUSIC-Based Localization for 

Fault Sources in Traction Power Supply Systems under Complex Noise 

Environments 
Abstract: To address the challenges of source number estimation and the susceptibility of weak sources to 

masking during multi-point concurrent fault acoustic source localization in traction power supply systems, this 

paper proposes a novel MUSIC-based localization method employing a spiral array and adaptive eigenspectrum 

entropy estimation. The proposed method formulates an entropy model based on the global distribution of the 

eigenspectrum and introduces an eigenvalue squaring enhancement mechanism, which facilitates the precise 

determination of concurrent source numbers under complex background noise conditions. Simulations replicating 

colored noise and mechanical vibration environments typical of traction substations demonstrate that the proposed 

algorithm significantly outperforms the traditional Minimum Description Length (MDL) criterion in both 

estimation accuracy and convergence speed, particularly under conditions of low signal-to-noise ratio (SNR) and 

limited snapshots. Furthermore, in wide-dynamic-range scenarios where the weak source constitutes merely 20% 

of the total signal power, the method maintains robust and accurate source estimation. Extensive Monte Carlo 

simulations corroborate that this approach substantially enhances the spatial resolution and localization accuracy 

for multiple concurrent fault acoustic sources, thereby exhibiting considerable potential for practical engineering 

applications. 

Key words: traction power supply system; fault sound source; spiral array; number of sources estimation; MUSIC 

algorithm 

 

牵引供电系统作为电气化铁路和城市轨道交通的重要组成部分，其运行状态直接关系到列车运行的安

全性与可靠性。在长期运行过程中，受环境因素、设备老化及外界扰动等影响，牵引供电系统易出现接触

不良、电弧放电、绝缘劣化等多种故障形式[1-3]。此类故障在发生初期通常伴有明显的声学特征，其声学信

号可作为故障判断的可靠依据，基于声信号的故障检测与定位方法逐渐受到关注[4-7]。声源定位技术是实现

牵引供电系统故障声源诊断的关键环节，基于阵列信号处理的字空间定位算法具有定位精度高、抗干扰能

力强等优点[8-10]。MUSIC（multiple signal classification）算法作为一种经典的子空间类定位方法[11-12]，在供

电系统故障声源定位领域得到了广泛应用[13-16]。然而，MUSIC 算法的先决条件是子空间与噪声空间的划

分[17]，对于多点并发声源故障，子空间划分的核心挑战在于信源数的先验信息，若信源数估计不准确，将
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直接导致信号子空间与噪声子空间划分错误，从而引起定位精度下降甚至定位失败。因此，在声源定位之

前对信源数量进行准确估计具有重要意义。 

在实际牵引供电系统运行环境中，声学信号往往呈现出强背景噪声、非平稳性以及噪声相关性强等特

点。此外，受传感器布置和采样条件限制，可获得的有效快拍数通常较少。在上述复杂噪声和小快拍条件

下，传统基于信息论准则（如 AIC、MDL）的信源数估计方法容易出现性能退化[18]，难以满足场景应用需

求。因此，研究适用于复杂噪声环境下的源数估计方法，并将其与声源定位算法有效结合，具有重要的理

论意义和工程价值。 

阵列结构的设计同样对声源定位性能产生重要影响。与均匀线阵和圆阵相比，螺旋阵列具有阵元分布

非均匀、空间孔径利用率高以及抗空间模糊能力强等优点，尤其适用于多声源、复杂声场条件下的高分辨

率定位问题[19]。将螺旋阵列与 MUSIC 算法相结合，可在一定程度上提升牵引供电系统故障声源定位的空

间分辨能力[20]。 

基于上述分析，本文针对复杂噪声环境下牵引供电系统故障声源定位问题，研究了一种融合信源数估

计与 MUSIC 算法的声源定位方法。在构建螺旋麦克风阵列模型的基础上，引入适用于复杂噪声和小快拍

条件的信源数估计方法，实现对故障声源数量的高准确率估计，并在此基础上完成高精度声源定位。仿真

结果表明，所提出的方法在复杂噪声环境下具有良好的信源数估计准确性和定位性能，为牵引供电系统多

点故障声学诊断提供了一种有效的技术途径。 

1 牵引供电系统故障声源定位模型 

1.1 牵引供电系统故障声信号特性分析 

牵引供电系统在运行过程中易产生接触不良、放电及电弧等典型故障形式，这类故障通常伴随着明显

的声学辐射现象。其中，接触不良故障多表现为周期性或间歇性声辐射，声信号幅值随运行工况变化；放

电与电弧故障则往往产生持续或突发的高能声辐射，具有较强的随机性和不确定性。不同故障类型在声学

表现上存在一定差异，但在实际监测条件下，其声信号往往相互叠加，形成多声源混合的声学场景。 

从时频特性上看，牵引供电系统故障声信号通常分布于较宽频段，且其统计特性随运行状态发生变化。

相比理想实验环境，更为突出的特点在于实际声学监测环境的复杂性和干扰多源性。在列车运行过程中，

阵列传感器除接收到故障声信号外，还会同时接收到列车运行噪声、轨道结构振动噪声及环境噪声等多种

干扰声源，这些背景噪声在空间和时间上具有明显相关性，难以建模为理想白噪声，常表现为色噪声特性。 

在上述复杂声场条件下，故障声源与背景干扰声源往往同时存在，且声源数量通常未知，导致阵列接

收信号呈现出多源叠加、信噪比较低的特点。这不仅增加了声源分离与定位的难度，也对后续信源数估计

和高分辨率声源定位算法的性能提出了更高要求。 

1.2 声源阵列接收信号模型 

在牵引供电系统故障声学监测场景中，阵列接收信号通常由多个声源叠加形成。一方面，可能同时存

在多个故障声源；另一方面，故障声源与背景干扰声源往往并存，使得阵列接收信号呈现出多声源叠加的

特点。因此，本文在建模时采用多声源信号模型对实际声学场景进行描述。 

设螺旋阵列由 M 个阵元构成，空间中存在 k个远场声源，其方位参数记为 ],...,[ 21 K = 。在实际

应用中，声源数量 k通常事先未知，且可能随运行状态变化而发生改变。为避免对定位结果产生先验约束，

本文不对信源数作预设假定，而是通过后续信源数估计算法对其数量进行自适应估计。在上述假设下，阵

列在离散时刻 t接收到的信号可表示为 

                                  )()()( tnAtx +=                                     （1） 

其中，
1)(  MCtx 为阵列接收信号向量，

1)(s  KCt  表示声源信号向量， )(A 为阵列导向矩阵，其结

构由螺旋阵列几何分布及声波传播特性共同决定， )(tn 为加性噪声向量。 
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与理想仿真条件不同，牵引供电系统实际声学监测环境中的噪声往往不满足独立同分布白噪声假设。

受列车运行噪声、结构振动及环境声源等因素影响，噪声在空间和时间上通常具有一定相关性，其协方差

矩阵不再是标量矩阵，呈现出明显的色噪声特性。在色噪声背景下，阵列协方差矩阵的特征值结构会发生

变化，噪声子空间特征值不再集中分布，从而给 MUSIC 定位方法带来挑战。基于上述多声源、未知信源

数及色噪声条件，本文在后续章节中将针对阵列协方差矩阵的特征结构进行分析，研究适用于复杂噪声环

境的信源数估计方法，并在此基础上实现高分辨率的 MUSIC 声源定位。 

2 螺旋阵列结构与 MUSIC 声源定位算法 

2.1 螺旋阵列结构设计 

阵列几何结构对声源定位性能具有重要影响，尤其在多声源、复杂噪声环境下，其空间采样特性直接

关系到定位分辨率与抗空间模糊能力。针对牵引供电系统故障声源数量未知、声场结构复杂以及背景干扰

强等特点，本文选用 128 阵元 annular 螺旋阵列作为声学传感器布置结构，以提升多声源条件下的定位可

靠性。 

annular 螺旋阵列是一种典型的非均匀平面阵列，其阵元沿多环螺旋轨迹分布于二维平面内。该阵列通

过在径向和角向同时引入非均匀性，在有限阵元数条件下有效扩展阵列等效孔径，同时避免均匀阵列所固

有的周期性空间采样特性。相比均匀线阵和均匀圆阵，annular 螺旋阵列采用非等间距、非对称的阵元分布

方式，能够有效抑制由阵列周期性结构引起的空间模糊和谱峰混叠问题，更适用于多声源及声源方位分布

密集的应用场景。 

本文所采用的 annular 螺旋阵列由多个同心环状螺旋构成，其第 m 个阵元在平面直角坐标系中的位置

如式（2）所示: 
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其中， mr 和 m 分别表示第m个阵元的径向距离和极角， 0r 为初始半径， 径向增长系数， 为角向增

长系数。通过合理选取参数 0r 、 、和 ，可使阵元沿多环螺旋轨迹均匀分布于平面区域内，从而在保证

阵列覆盖范围的同时增强空间采样的非周期性特征。相应的阵列几何结构示意如图 1 所示。 

 

图 1 128 位 annular 螺旋阵列示意图 

Fig.1 Schematic diagram of 128-bit annular spiral array 



 4 

此外，annular 螺旋阵列在保持较大空间孔径的同时具备良好的平面覆盖能力，结合高分辨率子空间算

法，可在复杂噪声环境下形成更加清晰、稳定的空间谱峰。基于上述优势，本文将 128 阵元 annular 螺旋

阵列与 MUSIC 算法相结合，用于牵引供电系统故障声源的高精度定位。 

2.2 基于 MUSIC 的声源定位原理 

在牵引供电系统故障声源定位中，常同时存在多个声源，且声源方位间隔较小、背景噪声复杂，对定

位算法的空间分辨能力提出了较高要求。相比传统波束形成类方法，MUSIC（Multiple Signal Classification）

算法基于子空间分解原理，能够在有限阵元条件下实现高分辨率方位估计，具有良好的多声源分辨能力和

较强的抗空间模糊性能。因此，本文选用 MUSIC 算法并结合 128 阵元 annular 螺旋阵列，对牵引供电系统

故障声源进行定位研究。 

设阵列接收信号向量为 )(tx ，在多声源条件下，其协方差矩阵可表示为 

   )}()({ txtxER H

x =                                   （3） 

实际应用中， xR 通常由有限快拍数据进行估计。对协方差矩阵进行特征值分解可得 

              
H

nn

H

ssx UUUUR +=                               （4） 

其中， sU 和 nU 分别表示信号子空间和噪声子空间对应的特征向量矩阵。 

MUSIC 算法利用阵列导向向量与噪声子空间正交的特性构造空间谱函数。对于扫描方向 ，其

MUSIC 空间谱定义为 
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P =                            （5） 

向与真实声源方向一致时，空间谱函数取得峰值，由此可实现声源方位的估计。 

MUSIC 算法对信号子空间维数高度敏感，信源数的估计结果直接决定信号子空间与噪声子空间的维

数划分。当信源数欠估计时，部分真实声源将被误划入噪声子空间，导致谱峰削弱或漏检；当信源数过估

计时，噪声分量被引入信号子空间，易在空间谱中产生伪峰，降低定位精度。 

在牵引供电系统复杂声场环境下，故障声源数量通常难以事先确定，固定信源数假设难以适应不同运

行工况。因此，在 MUSIC 定位之前引入有效的信源数估计方法，对保证子空间构造的准确性和定位结果

的稳定性具有重要意义，相关方法将在下一章节中进行详细介绍。 

3 复杂噪声环境下的信源数估计方法 

3.1 复杂噪声条件下信源数估计难点 

在理想条件下，噪声常被假设为独立同分布的白噪声，此时协方差矩阵的特征值结构清晰，信号子空

间与噪声子空间易于区分。然而，在牵引供电系统故障声学监测场景中，实际噪声环境往往偏离理想假设，

给信源数估计带来较大困难。 

一方面，列车运行噪声、结构振动噪声及环境噪声在时间和空间上具有相关性，使噪声呈现明显的色

噪声特征，导致噪声特征值分布扩展，信号与噪声特征值之间的分界变得模糊，传统基于阈值或信息准则

的方法稳定性下降。另一方面，多种故障声源与干扰声源可能同时存在，且信源数量和能量分布随工况变

化，当部分声源信噪比较低时，其特征值易被噪声淹没，进一步增加信源数判定的不确定性。 

此外，受非均匀阵列结构和有限快拍条件影响，协方差矩阵特征值估计不可避免地存在偏差，在复杂

噪声环境下更易放大估计误差。综上，在牵引供电系统复杂声场条件下，有必要构建对噪声特性不敏感、

对多声源场景具有良好适应性的信源数估计方法，为后续 MUSIC 声源定位提供可靠的子空间划分依据。 

3.2 基于特征增强与噪声抑制的信源数估计 



 5 

在牵引供电系统声学监测中，精准估计信源数面临严峻挑战。受变压器局放、接触网电弧及设备作业

震动交织影响，麦克风阵列信号呈现高强度、非平稳的空间色噪声特征。同时，多点故障声源叠加与实时

监测下的短时小样本（低快拍）约束，阵列协方差矩阵的严重畸变打破了特征值的分布规律，使得信号与

噪声子空间的过渡区域趋于平滑，导致 MDL、AIC 等传统统计准则因特征边界模糊而频繁失效，产生严

重的估计偏差。 

针对子空间边界交叠导致的子空间划分难题，本文构建了一套涵盖矩阵预处理、特征信息增强与熵判

决准则的信源数估计算法。该算法通过协方差矩阵秩重构与特征空间分布强化的消除信号子空间与噪声子

空间的模糊边界，实现信源数的自适应精准判定，旨在精准划分信号子空间与噪声子空间。其具体实现步

骤见 4.1. 

3.3 信源数估计算法实现步骤 

1）协方差矩阵预处理 

首先，根据阵列观测数据构造样本协方差矩阵 

)()(
1

1

txtx
L

R H
L

t

x 
=

=                              （6） 

其中 L为快拍数。针对变电站内的空间色噪声与机械振动干扰，本文通过对角加载技术增强矩阵的数

值稳定性，并利用特征空间映射减弱噪声相关性，使信号特征分量在复杂的背景噪声中更具辨识度。 

2）特征值处理与特征增强 

对预处理后的协方差矩阵进行特征值分解： 

H

x UUR =                                     （7） 

得到按降序排列的特征值序列： 

M  21                                   （8） 

对协方差矩阵进行特征值分解，得到按降序排列的特征值序列。为进一步扩大信号子空间与噪声子空

间的区分度，本文引入非线性增强算子，对特征值进行平方处理： 

Miii ,2,1,
2

==                                （9） 

该操作能显著拉大信号分量与小特征值（噪声）之间的比例关系，特别是在低信噪比工况下，有助于抑制

由于噪声波动导致的特征值边界模糊现象，在信号子空间与噪声子空间交界处，该比值出现明显跃变。 

3）基于特征值熵的判决准则 

为实现信源数的自适应估计，引入信息熵作为统计判据。首先构造第 k个局部特征值的概率分布函数

)(kP ： 

Mkikip
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
                      （10） 

定义前 k个特征值对应的局部熵为： 

)(log)()( kipkipkH
M

ki


=

−=                          （11） 

   当滑动搜索索引 k跨越至噪声子空间时，特征值的分布特性会发生本质性改变：由极度不均的“显著特

征值”过渡为趋于各向同性的“密集噪声分量”。这一过程诱发了局部特征熵 )(kH 从低位向高位的剧烈跃

变。通过捕捉熵曲线一阶差分的最大值位置，即可精准锁定信源与噪声的分界点，实现信源数的自适应估

计，得到信源估计数K： 

)1()1(maxarg +−+= kHkHK                      （12） 
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该方法对噪声模型的依赖程度较低，能够在空间相关色噪声背景下保持较好的稳定性与适应性；同时

无需预先设定噪声功率或经验阈值，降低了对先验信息的依赖程度。在小快拍条件下仍能保持较高的估计

精度，并能够适应信源数量随运行工况变化而动态改变的实际应用需求。因此，该信源数估计方法能够为

复杂噪声环境下的 MUSIC 声源定位提供稳定、可靠的子空间维数判定依据，从而提升整体定位算法的性

能。 

4 信源数估计与 MUSIC 联合定位算法 

4.1 联合算法整体流程 

图 2 所示为本文提出的信源数估计与 MUSIC 联合定位算法整体流程。首先通过螺旋麦克风阵列采集

牵引供电系统运行过程中的故障声信号，并构造样本协方差矩阵；随后对协方差矩阵进行特征分解，结合

特征增强与统计判据实现信源数的自适应估计；在此基础上完成信号子空间与噪声子空间的划分，并利用

噪声子空间与阵列导向向量之间的正交特性构造 MUSIC 空间谱；最后通过谱峰搜索获得声源方位估计结

果，实现故障声源定位。该流程实现了信源数估计与高分辨率定位算法的有效融合，提高了复杂噪声环境

下定位结果的稳定性与可靠性。 

数据采集

协方差矩阵构建

信源数估计

子空间分解

空间谱构造

峰值搜索

定位结果

 

图 2 联合算法流程图 

Fig.2 Flowchart of the joint algorithm 

4.2 算法复杂度对比 

在变电站大规模超声阵列的在线监测系统中，算法的实时响应能力是核心考量指标之一。基于子空间

的空间谱定位算法流程主要包含三个阶段：协方差与特征分解阶段、信源数自适应估计阶段、以及空间谱

全域搜索阶段。假设阵元个数为 M。单个处理周期的快拍数为 L，空间谱二维扫描的点数为 N，设计算复

杂度为计算复杂度 O 为(M2)。本文方法与两种对比算法的理论计算复杂度（以复数乘加运算量级衡量）统

计如表 1 所示。 
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表 1 算法复杂度对比 

Tab.1 Comparison of Algorithm Complexity 

算法处理阶段 MDL+MUSIC 本文方法 

基础协方差与 EVD O(M2L+M3) O(M2L+M3) 

空间谱全域扫描 O(NM2) O(NM2) 

整体系统复杂度 O(M3+M2L+NM2) O(M3+M2L+NM2) 

从表 1 可以看出，MDL+MUSIC 方法和本文方法复杂度一致。 

5 仿真实验与结果分析 

本实验通过构建 128 阵元螺旋阵列仿真平台，在 1MHz 采样率下模拟变电站复杂工况，并设置三个方

位角随机分布的一强两弱并发局放源以保证结论的普适性。仿真环境进一步叠加了空间色噪声与变压器低

频机械振动干扰，通过 500 次蒙特卡洛统计实验，在不同信噪比、快拍数及信号强度配比工况下，对比分

析了特征熵算法、MDL 算法的定位均方根误差（RMSE），旨在全面验证所提算法在多源环境下的稳健性

与弱源识别能力。 

5.1 信噪比（SNR）对算法性能的影响 

信噪比（SNR）是衡量信号质量的关键指标，直接决定了算法的性能极限与稳健性。为评估所提算法

在变电站强电磁干扰环境下的适用性，本节在快拍数固定为 300 的条件下，分析了 SNR 从-10dB 至 10dB

变化时各算法的性能表现，如图 3 所示。 

 

图 3  SNR 对算法性能影响 

Fig.3 Influence of SNR on Algorithm Performance 

结果表明，随 SNR 提升，各算法定位精度均有所改善。但在低信噪比（SNR < -5dB）环境下，算法

表现差异显著：传统 MDL 算法受色噪声及机械振动干扰严重，易产生“伪信号”误判，导致估计准度大幅

跌落。相比之下，本文特征熵算法利用特征谱全局信息进行判定，具有更强的抗噪性能，在极低 SNR 条

件下仍能保持高识别率。得益于子空间的精准划分，后续 MUSIC 算法维持了高分辨率指向性能，在强干

扰背景下展现出最优的定位稳健性。 

5.2 快拍数对算法性能的影响 

快拍数是影响协方差矩阵统计稳定性的核心要素，直接关系到算法的收敛速度与实时监测能力。为验

证所提算法在处理瞬态局放信号时的性能，本节在 SNR=0 条件下，分析了快拍数 20 至 500 变化时算法的

性能表现，如图 4 所示。 
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图 4  快拍数对算法性能影响 

Fig.4 Influence of Snap Number on Algorithm Performance 

图 4 结果表明本文算法在全区间内的 RMSE 均显著低于传统 MDL 算法，尤其在小快拍（L < 100）工

况下展现出更优的收敛特性与样本利用效率；曲线在 L=150 等点位出现的局部极小值，揭示了特征熵判决

准则在特征值平方增强下达到了最优分离的临界效应，同时也反映了色噪声在特定采样窗口内对信号子空

间干扰降至最低的统计非平稳性，证明了本文算法能有效规避 MDL 对噪声分布的敏感性，在复杂干扰环

境下具备更高的定位可靠 性。 

5.3 信号强度配比对算法性能的影响 

在牵引变电所多点局放场景下，强源掩盖弱源的现象严重制约了监测系统的动态范围。为评估所提算

法对微弱目标的提取能力，本节固定 SNR-0 dB、L=200，分析了弱源功率占比从 0.1 增至 1.0 时各算法的

性能表现，如图 5 所示。 

 

图 5 信号强度对算法性能的影响 

Fig.5 Influence of Signal Intensity on Algorithm Performance 

结果表明，随着弱源能量的增强，各算法对多信源的分辨能力均稳步提升。但在强弱源能量悬殊（占

比<0.3）的严苛条件下，传统 MDL 算法往往将弱信号特征值误判为噪声分量，导致漏检率显著升高，RMSE

曲线因漏检产生的偏差而处于高位。相比之下，本文特征熵算法利用特征值平方增强技术拉大了信号与噪

声的区分度，在弱源能量较低时仍能准确识别信源数量，有效扩展了系统的检测动态范围与弱信号捕获精

度。 

6 结论 

本文提出了一种基于特征熵的自适应信源数估计方法，并将其应用于变电站多并发局部放电源定位问

题。仿真与统计结果表明： 
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1） 该方法通过挖掘特征谱的全局结构信息，在复杂干扰条件下能够有效抑制色噪声及机械振动干

扰； 

2） 在低信噪比（SNR<-5 dB）及小样本（L<100）条件下，相较于传统 MDL 方法，所提算法在信源

数估计精度及收敛性能方面具有明显优势； 

3） 得益于特征增强机制，在宽动态范围场景（弱源功率占比低至 20%）下仍可实现稳定识别，显著

降低了固定信源数假设带来的模型失配风险，提高了定位算法的鲁棒性。 
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