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基于拉曼光谱数据处理和谱峰识别的变压器油绝缘老化研究 
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摘要：针对变压器油的拉曼光谱分析通常受到噪声和荧光背景等的干扰以及谱峰位置难以识别的问题，提出了一

种改进的数据处理和谱峰识别算法，用于变压器油老化评估时的拉曼光谱分析。提出一种自适应 Savitzky-Golay

滤波法，引入自适应窗口大小拉曼光谱数据进行去噪处理。采用改进的多项式拟合算法对去噪后的数据进行去除

荧光背景处理，减小荧光背景对拟合结果的影响。通过数据点与期望的拉曼信号的接近程度为每个数据点赋予权

重，以实现更准确的去荧光背景处理。利用谱峰识别技术判别变压器油的老化程度，采用大小两种尺度高斯窗口

判别法来识别谱峰，并结合局部加权信噪比(local weighted signal-to-noise ratio, LW_SNR)来判断疑似拉曼谱峰的真

实性。最后通过实验验证了所提算法在变压器油老化评估中的有效性。 
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Abstract: There are problems in that the Raman analysis of transformer oil is usually interfered with by noise and 

fluorescent background, and it is difficult to identify the position of the spectral peak. Thus this paper proposes an 

improved data processing and spectral peak recognition algorithm for the Raman analysis of transformer oil aging 

evaluation. An adaptive Savitzky-Golay filtering method is proposed, and adaptive window-size Raman spectral data is 

introduced for denoising. An improved polynomial fitting algorithm is used to remove the fluorescence background 

processing of the de-noised data to reduce its influence on the fitting results. Each data point is weighted according to the 

distance between the data point and the expected Raman signal, so as to achieve more accurate de-fluorescence 

background processing. The aging degree of transformer oil is identified by spectral peak recognition technology, and the 

spectral peak is identified by the Gaussian window discrimination method with two scales, and the authenticity of the 

suspected Raman spectral peak is judged by the local weighted signal-to-noise ratio (LW_SNR). Finally, the effectiveness 

of the proposed algorithm in transformer oil aging evaluation is proved by experiment. 
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0  引言 

变压器油是电力系统中至关重要的电气设备，

其绝缘性能与状态对系统的安全运行有至关重要的 
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影响，因此，变压器的绝缘检测与老化评估一直是

一项重要的研究课题[1-3]。在变压器绝缘老化的诊断

评估研究领域，油色谱分析和介电响应分析是两

种比较经典和成熟的诊断方法，取得了很多理论成

果[4-8]，部分成果在生产中得到了广泛应用。 
近年来，拉曼光谱技术在变压器油老化评估中
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引起了广泛关注。拉曼光谱具有非侵入性、快速、

灵敏和特异性的优点，可以提供关于样品化学成分

和分子结构的丰富信息[5]。同时，拉曼光谱中蕴含

着丰富的绝缘老化特征信息，从光谱中提取绝缘老

化特征量对老化状态直接进行诊断的研究成果积累

不多，但已经逐渐引起重视。文献[6]基于小波包能

量熵和 Fisher 判别的方法，提取了拉曼光谱中的特

征信息，对油纸绝缘老化拉曼光谱进行诊断。文献

[7]基于拉曼光谱的相似度比对，实现了油纸绝缘老

化阶段的诊断，此方法通过比对样本的拉曼光谱与

已知老化阶段的样本进行相似性分析。但该方法对

于油纸绝缘老化评估存在主观性太强的弊端。文献

[8]结合机器学习的方法，利用高维数据处理技术，

可以深入挖掘拉曼光谱中的潜在特征，为绝缘老化

评估提供了新的视角和方法。但是，采用算法进行

参数求解，实质上是一种数学寻优过程，存在一定

的局限性，这可能会导致部分参数在优化过程中出

现发散、收敛缓慢的问题。从现有的研究成果看，

提取光谱特征量对绝缘油老化的评估研究还处在初

期阶段，需要进一步深入研究探索。 
由于仪器和环境因素的影响，变压器油的拉曼

光谱时常受激光噪声、电荷耦合器件(charge-coupled 
device, CCD)噪声等造成的毛刺状的噪声信号和荧

光背景等的影响，导致信号质量下降和谱峰模糊不

清[9]，使老化特征的识别和分析变得更加困难，这

是采用拉曼光谱进行绝缘老化评估首先要处理的问

题。文献[10]基于三点循环快速傅里叶变换中值的

平滑去噪方法，尽可能地保留了油纸绝缘老化的拉

曼光谱信息，用于后续老化诊断。文献[11]运用小

波模极大值法对特定气体的拉曼光谱检测信号进行

了去噪处理。 

对光谱曲线进行去噪时，需要注意去噪后的波

形将产生一定程度的失真，如何尽可能地减少失真

是多数学者需要研究的问题，同时应注意不同阶段

的油样所对应的窗口数量是不同、多项式数量的要

求也比较严格等问题。 

拉曼光谱的谱峰识别是绝缘老化评估研究的重

要内容。针对各类化学图谱的谱峰识别问题，有几

种方法已经获得认可，如：k 邻近距离法、模仿人

眼识别色谱谱峰法、导数法、改进小波变换法[12]、离

子迁移谱-飞行时间质谱(ion mobility spectromery- 

time of flight mass spectromemert, IMS-TOFMS)自适

应算法寻峰[13]等。虽然有些方法并不是用于拉曼光

谱的谱峰识别，但是其方法原理及优点都值得借鉴。 

本文基于拉曼光谱分析获取光谱中的绝缘老化

特征量并实现变压器油的绝缘老化诊断。通过对原

始数据进行去噪处理和去除荧光背景处理，获取纯

净的光谱数据，引入一种改进的谱峰识别方法，准

确评估变压器油的老化程度。 

本文首先利用改进 Savitzky-Golay 滤波法对加

热过程中获得的拉曼光谱数据进行去噪处理。在传

统的 Savitzky-Golay 滤波法基础上，将窗口大小依

据频率自适应调整，提高去噪效果。然后，利用加

权多项式拟合算法对去噪后的数据进行去除荧光背

景处理。与传统的多项式拟合算法不同，该算法提

出使用最小二乘法为每个数据点分配不同的权重，

以减小荧光背景对拟合结果的影响。最后，采用两

种大小尺度高斯窗口判别法来进行谱峰识别，实现

变压器油老化程度的判别。参考高斯峰型，与被检

测光谱进行滑动相关运算，得到两个尺度下的相关

系数。将相关系数大于某一阈值的局部极大值处定

义为疑似拉曼谱峰[14]，并结合局部加权信噪比(local 

weighted signal-to-noise ratio, LW_SNR)来判断该处

是否为真正的拉曼谱峰。 

1   拉曼光谱数据去噪处理 

变压器油的拉曼光谱检测是评估变压器油老化

程度的重要手段。拉曼光谱是一种散射光谱，其基

本原理是：激发光频率的光子入射到介质内部，光

子与介质相互作用后发生能量交换，并发生弹性散

射和非弹性散射[15]。 

然而，仪器噪声、环境噪声、样品制备噪声干

扰等影响会造成信号质量下降和谱峰模糊不清。因

此，在进行谱峰识别和老化评估之前，必须对原始

拉曼光谱进行有效的去噪处理。 

1.1 数据来源 

本文研究对象选取的是加热周期为 17 天的变

压器油，加热箱的温度设置为 120℃，并通过 RA200
手持式拉曼光谱仪器，检测出拉曼光谱数据。随着

油样加热时间的增加、老化程度的加深，波峰处的

特征也在相对减弱，为了能更加清晰地观察到波峰，

对所有数据进行归一化处理，得到的曲线如图 1 所

示。由图 1 曲线可以发现，变压器油的拉曼光谱有

两个比较明显的波峰，分别处于 1442 cm1 与

2866 cm1 附近。可以通过波峰的变化初步判别油样

的老化情况。同时，各组波谱均具有明显的毛刺，

影响对图谱的精确分析。 
1.2 自适应 Savitzky-Golay 滤波 

传统的 Savitzky-Golay 滤波法是通过对数据点
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周围的多项式拟合来平滑信号，从而减少噪声的影

响[16]。此滤波法固定了窗口大小，但是，不同的光

谱区域或者具备不同声波水平的光谱数据，需要有

不同的窗口大小来适应其特征变化，这就可能导致

在不同频率范围内信号的平滑程度不一致，从而影

响谱峰的清晰度和峰值强度的识别准确性。为了改

善传统 Savitzky-Golay 滤波法的不足，本文提出了

一种改进 Savitzky-Golay 滤波方法，采用自适应窗

口大小对变压器油拉曼光谱进行去噪处理。改进的

Savitzky-Golay 滤波法根据信号频率的变化自动调

整窗口大小，以确保在不同频率范围内信号平滑程

度的一致性。该方法通过在每个数据点周围进行多

项式拟合来平滑信号，其特点是窗口的大小可以自

适应调整。根据信号的频率变化，窗口大小会自动

增大或缩小，以适应不同频率范围内信号的特征。 

 

图 1 归一化后的原始拉曼光谱曲线 

Fig. 1 Original Raman spectral curve after normalization 

自适应 Savitzky-Golay 滤波法的详细步骤如下。 
1) 对于每个数据点，确定一个窗口，该窗口包

含该数据点及其周围的数据点。 
2) 计算窗口内每个数据点相对于当前数据点

的权重，计算公式为 

1

1 ( ( ) ( ))SiS i
 

 -
         (1) 

式中： ( )S i 为窗口内数据点的波强； ( )S i 为当前数

据点的波强。窗口内的数据点的波强与当前数据点

的波强差异越小，即它们越接近，权重值就越大，

表示该数据点在滤波过程中的重要性较高。相反，

差异越大，权重值就越小，表示该数据点在滤波过

程中的贡献较小。 
3) 对窗口内的数据点应用 Savitzky-Golay 滤波

方法来平滑数据。 
4) 根据权重对滤波后的数据点进行加权平均，

得到当前数据点的滤波结果。 

5) 重复以上步骤，对所有数据点进行滤波处理。 
改进的 Savitzky-Golay 滤波方法中的自适应窗

口大小是基于对局部噪声水平的估计来确定的。自

适应窗口大小的计算公式为 
 ( )N C x               (2) 

 x Y                 (3) 
式中：N 表示计算出的自适应窗口大小；函数 C(x)
表示将结果四舍五入为最接近的整数，以确保窗口

大小为整数值；Y 表示原始固定窗口大小； 表示

局部噪声水平的估计。 
1.3 拟合结果对比 

对加热了 0~409 h 的变压器油样分别使用传统

的 Savitzky-Golay 滤波法和自适应 Savitzky-Golay
滤波法进行去噪声处理。以均方根误差(root mean 
square error, RMSE)值 RMSEe 作为最终的评判标准。

RMSE 反映了每个数据点的预测值与观测值之间的

差异，可用来衡量方法的数据处理性能。 
T

2
RMSE a b

1T

1
( )

N

n

e y y
N 

           (4) 

式中： TN 为波数； ay 为第 n 个样本原始数据值； by

为第 n 个样本预测数据值。 
以加热 48 h 的拉曼光谱曲线为例，使用自适应

Savitzky-Golay 滤波法进行去噪后的数据曲线如图

2 所示，红色为加热 48 h 后的原始拉曼光谱曲线，

黑色为经过自适应 Savitzky-Golay 滤波法去噪后的

拉曼光谱曲线，绿色为原始曲线中的噪声曲线。通

过图 2 中局部放大图可以看出，去噪后的曲线中毛

刺状的噪声信号被消除，并且曲线呈现出更加平滑

的状态，更有利于谱峰的识别。 

 

图 2 自适应 Savitzky-Golay 滤波法去噪后的数据曲线 

Fig. 2 Data curve after denoising by adaptive 

Savitzky-Golay filtering method 

各个时段的拉曼光谱曲线，经自适应 Savitzky- 
Golay 滤波法去噪后的 RMSE 值，如表 1 所示。 
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表 1 自适应 Savitzky-Golay 滤波法去噪后的 RMSE 值 

Table 1 RMSE value after noise removal by adaptive 

Savitzky-Golay filtering method 

RMSE 值/a.u. 加热 

时长/h 传统 Savitzky-Golay 滤波 自适应 Savitzky-Golay 滤波

0 3.7540 2.8050 

48 2.9706 2.3243 

72 2.6796 1.3157 

96 3.1048 1.4013 

120 3.3206 1.5222 

144 3.4062 1.5401 

168 3.8611 1.6431 

240 4.4467 1.9074 

409 5.5570 2.3687 

去除噪声的效果越好，RMSE 的值越小。由表 1

可以看出，经改进的 Savitzky-Golay 滤波后，RMSE

值保持在 1~3 之间，而传统方法滤波后的的 RMSE

值在 2~6 之间。这说明加入自适应窗口的方法后，

不同阶段的油样所对应的窗口的数量是不一样的问

题得到解决；对于持续加热的变压器油样的拉曼光

谱曲线，改进后的方法能够有效提升其去噪能力。 

2   拉曼光谱去荧光背景处理 

变压器油的拉曼光谱技术中，荧光背景的干扰

是影响图谱特征识别精度的重要因素。因此，在进

行谱峰识别和老化程度评估之前，必须对拉曼光谱

数据进行荧光背景去除处理[17]。 
2.1 多项式拟合算法 

传统的多项式拟合算法是一种常用的拉曼光

谱的荧光背景处理方法。该方法通过拟合多项式函

数来对背景信号进行建模和去除。然而，传统的多

项式拟合算法存在一些缺陷[18]，主要体现在以下几

个方面。 
1) 传统算法没有考虑到不同数据点对拟合结

果的贡献度不同。它在拟合过程中将每个数据点视

为同等重要，忽略了荧光背景与期望的拉曼信号之

间的接近程度[19]。在拟合过程中，荧光背景信号的

影响可能会被过度估计或低估，从而导致拟合结果

失真。 
2) 传统算法未能充分考虑到荧光背景信号的

变化性[20]。传统的多项式拟合算法通常选择一个固

定的多项式函数来对背景信号进行建模，其公式为 
2

0 1 2( ) n
nP v a a v a v a v            (5) 

式中：v 表示波数，代表波传播方向上单位长度内

的波周数； 0 1, , , na a a 为多项式系数；n 为多项式

的阶数。当 RMSE 最小时，可以通过拟合原始拉曼

光谱 ( )R v 和多项式函数 ( )P v ，得到最优的多项式系

数 0 1, , , na a a 等，便可实现多项式拟合。去除背景

后的拉曼光谱为 ( )R v ，计算公式为 

( ) ( ) ( )R v R v P v              (6) 

然而，拉曼光谱中的荧光背景通常具有复杂的

特征，可能在不同波数的位置和不同样品之间表现

出明显的变化。传统的多项式拟合算法无法捕捉到

这种变化性，因而可能无法准确地估计和去除荧光

背景信号。 
3) 传统算法中所选取的多项式阶数也会对拟

合结果产生一定影响。选择过低的阶数可能无法有

效地拟合复杂的荧光背景信号，而选择过高的阶数

可能会导致过度拟合，将背景信号误认为拉曼信号

的一部分。 
综上所述，传统的多项式拟合算法在拉曼光谱

荧光背景去除处理中存在一些局限性。 
2.2 改进多项式拟合算法 

为了克服传统多项式拟合算法在荧光背景去除

处理中存在的不足，本文提出改进的多项式拟合算

法。该算法通过考虑权重分配的方式，对变压器油

拉曼光谱进行荧光背景去除处理，以提高拟合结果

的准确性和可靠性。在改进的多项式拟合算法中，

为每个数据点分配不同的权重是关键。权重的分配

是基于数据点与期望的拉曼信号之间的相似程度，

即数据点与理想的拉曼信号之间的差异。根据差异

的大小，赋予每个数据点一个适当的权重，使其对

拟合结果的贡献度不同[21]。 
进行加权多项式拟合时，本文使用了加权最小

二乘法来分配每个数据点的权重。加权最小二乘法

的目标是最小化加权残差的平方和，其中每个数据

点的权重表示其对拟合结果的贡献程度[22]。 
假设有 n 个数据点，表示为 ( , )i ix y ，其中 i   

1,2,3, ,n 。拟合一个阶数为 m 的多项式函数，如

式(7)所示。 
2

0 1 2( ) m
mf x c c x c x c x           (7) 

式中， 0 1, , , mc c c 为加权多项式系数，该系数决定

多项式函数的形状、斜率和曲率。 
使用加权最小二乘法，将每个数据点的加权残

差的平方和最小化，即最小化目标函数式(8)。 
2

0 1( , , , ) [ ( ( )) ]m i i iF c c c w y f x      (8) 

式中： iw 为第 i 个数据点的权重，表示该数据点的

重要性或接近程度[23]； iy 表示第 i 个数据点的实际

观测值。 
对于加权最小二乘法，使用线性代数的方法来

求解最佳的多项式系数。通过构建一个带有权重的
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设计矩阵和响应向量，可以得到式(9)所示的线性方

程组。 
T TA WAc A Wy             (9) 

式中：A为设计矩阵，其第 i 行元素表示第 i 个数

据点对应的多项式函数的各个次幂的值；W为一个

对角矩阵，其对角线上的元素是权重向量， W  

1 2[ ]nw w w ；c为多项式的系数向量；y为响应向

量，即数据点的观测值。 
通过解这个线性方程组，可以得到最佳的多项

式系数 0 1, , , nc c c ，从而实现加权多项式拟合。 

2.3 拟合结果 

以加热48 h与192 h油样的拉曼光谱曲线为例，

使用加权多项式拟合算法去除荧光背景后的曲线如

图 3 和图 4 所示。其中蓝色曲线为加热油样原始拉

曼光谱，橙色曲线为荧光背景，绿色曲线为去除荧

光背景后的拉曼光谱。 

 

图 3 加热 48 h 的加权多项式拟合算法去除荧光背景结果 

Fig. 3 Results of fluorescence background removal by weighted 

polynomial fitting method after heating for 48 h 

 

图 4 加热 192 h 的加权多项式拟合算法去除荧光背景结果 

Fig. 4 Results of fluorescence background removal by weighted 

polynomial fitting method after heating for 192 h 

图 4 结果体现了改进的多项式拟合算法在谱峰

保留方面的显著成果。由于油样加热 48 h 时仍然处

于老化前期，波峰特征明显，故去除荧光背景在图

中效果表现的不明显，然而当加热到 192 h 之后，

油样已进入老化中期，波数在 1442 cm1 附近的特

征峰已经十分微弱，此时对数据进行去除荧光背景

的效果相对明显。且随着加热时长的增加，

1400~1750 cm1 波数范围内的特征峰强度已经开始

超过第一个特征峰的强度。 
荧光背景去除后谱峰更加清晰可辨，荧光背景

对于谱峰的干扰程度减小。这对于变压器油老化程

度的判别十分关键，因为谱峰的位置和强度变化能

够提供有关油品质量和老化程度的重要信息。 

3   拉曼光谱谱峰识别与老化判别 

3.1 双尺度高斯窗口判别法原理 

由于拉曼光谱的特性以及变压器油中成分多

样的缘故，单尺度参考峰形的形状和大小是固定

的。这意味着对光谱数据的分析会集中在特定尺

度或特征大小上。这种方法通常适用于已知谱峰大

小的情况。针对这个问题，本文采用大小双尺度的

相关算法来分析变压器油的拉曼光谱中的特征峰

值[14]。该方法可以全面地分析光谱数据，捕获不同

宽度的特征，并具有更高的分析灵活性。这种方法

对于处理具有多个不同尺寸峰值或未知尺寸的数据

更加有效。 
双尺度图谱分析法是基于高斯峰型进行滑动相

关运算[12]，它通过计算相关系数来确定潜在的拉曼

谱峰。滑动相关运算是一种用于测量信号之间相似

度的方法，它通过在不同位置上滑动参考峰型，计

算其与每个位置处的信号的相关系数。对于每个滑

动位置，通过计算得到一个相关系数，该系数反映

了信号与参考峰型之间的相似程度[24]。较大的相关

系数表示信号在该位置上可能存在拉曼谱峰。 

为了确定真实的拉曼谱峰，选择一个适当的

相关系数阈值。当相关系数超过该阈值时，将其识

别为具有较高相关性的局部极大值，作为疑似拉曼

谱峰[25]。 

利用双尺度的谱峰识别方法，能够准确地提取

出变压器油拉曼光谱中的特征峰值。 
相关系数采用式(10)计算。 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

i ii=

N N

i ii= i=

x x y y
R

x x y y

 





 

     (10) 

式中： ix 和 iy 分别表示原始拉曼光谱和高斯峰型
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在滑动位置 i 处的强度值； x 和 y 表示对应信号的

均值。 
通过计算相关系数，能够确定潜在的拉曼谱峰，

并进一步分析其强度和位置等特征，以评估变压器

油的老化程度和化学变化情况。 
基于高斯拟合峰形的大小尺度谱峰识别方法提

高了变压器油拉曼光谱分析的准确性和可靠性，为

变压器油的老化程度判别提供了重要的依据。高斯

拟合峰形表达式为 
2

2
1 1

( )
( ) ( ) exp

22π

N N
i i

i
i i ii

A t u
f t f t

 

 
   

 
    (11) 

式中： iA 为峰的振幅； iu 为平移参数； i 为标准差。 

3.2 局部加权信噪比 

尽管通过双尺度谱峰识别方法可以初步确定谱

峰，但仅仅识别疑似谱峰并不能确保其真实性。为

了进一步评估谱峰的可靠性，引入 LW_SNR，加权

指的是使用高斯窗口函数对局部区域内的信号强度

进行加权处理。 
具体计算步骤如下。 
1) 计算窗口加权信号。对于给定的位置 i，将

窗口函数应用于其周围的信号强度值，根据窗口函

数的权重分布对这些值进行加权。这意味着在使用

高斯窗口函数计算局部加权信噪比时，当前位置 i
的信号强度会被窗口函数在 i 附近的值所加权。窗

口加权信号使用式(12)计算。 
[ ( ) ( )

(

]
( )

)
 

w n S n
W i

w n





         (12) 

式中： ( )W i 为位置 i 处的加权平均值； ( )w n 为高斯

窗口函数在位置 n 处的值； ( )S n 为谱峰位于位置 n

处的光谱强度。 
2) 计算信噪比。使用加权的信号强度值，通过

与噪声的比较计算局部高斯加权信噪比。通过设置

合适的信噪比阈值作为最终评判标准，判断 3.1 节

中的疑似拉曼谱峰是否为真正的拉曼谱峰。 
使用噪声的标准差作为归一化因子，以将信号

强度与噪声水平进行比较。加权信噪比计算公式为 

W_SNR

2 ( ) ( ) ( )W i W i m W i m
L


   

      (13) 

式中，m 为计算局部信噪比的高斯窗口半宽度。 
LW_SNR 方法考虑了局部高斯窗口内信号与

噪声的相对比较。传统 SNR 方法仅仅通过计算信号

的能量与噪声的方差之比来评估信噪比的大小，而

没有考虑到信号和噪声在局部窗口内的分布情况。

相比之下，LW_SNR 方法考虑了局部高斯窗口内信

号和噪声的相对位置关系，通过引入高斯窗口函数

的权重，能够更加准确地估计谱峰的强度和噪声水

平，提高了对干扰的鲁棒性，从而有助于凸显噪声

较低的真实峰值，使其更加明显，容易被识别。具

体来说，LW_SNR 方法利用高斯窗口函数在不同位

置的权重来调整信号和噪声的相对贡献，使得窗口

内的谱峰信号更加突出，同时抑制了窗口内的噪声

干扰，避免了伪峰的出现，有效地降低了错误识别

的风险，从而提高了信号处理的精确性和可靠性。 
通过结合大小尺度高斯窗口判别法和 LW_SNR

方法，能够更准确地判别变压器油的老化程度，有

效地识别和验证谱峰的真实性，可以提供关键的信

息用于评估油品的质量和老化程度。 
3.3 谱峰识别的结果分析 

3.3.1 小波分析法 
本文选用小波分析法作为本文研究的对比方

法。小波分析法利用在时域和频域都具有紧支撑

的小波对信号进行小波分解，可获得信号局部的时

频信息，通过小波尺度的伸缩可以实现对信号的多

分辨率分析[26]。 
由于高斯函数形式与拉曼谱峰十分相近，其二

阶导数后的谱峰位置必定为局部极大值。两种尺度

下测出的同一谱峰局部极大值位置相差不多，而小

波系数从三维图上来看，小波系数是个山脊的轮廓。

将这些位置相近的局部极大值相连便形成了脊线，

由这些脊线组成的矩阵中可以识别出谱峰[27]。但是

脊线的长度和信噪比的关系目前并不明确，由于这

些参数是谱峰识别的关键参数，所以会导致谱峰的

识别准确率不高及峰位定位不准确。 
3.3.2 双尺度高斯加权信噪比法的绝缘老化判别 

在变压器油样的拉曼光谱谱峰识别中，油样的

加热时长是一个关键的特征量，当加热时长增加时，

数据的局部信噪比会降低，传统的谱峰识别技术或

多或少都存在识别不准确的问题。故本文研究选取

加热 48 h、409 h 作为变压器油样的两个阶段，作为

寻峰算法的示例样本。表 2 为通过式(13)所得出的

不同加热时长所对应的信噪比阈值。 
表 2 不同加热时长的油样信噪比阈值 

Table 2 SNR thresholds of oil samples with 

different heating time 

加热时长/h 0 48 96 120 168 240 409

信噪比阈值 8 6 6 6 5 5 4 

大小双尺度高斯窗口判别结合局部加权信噪

比的谱峰识别结果如图 5 和图 6 所示，其中红色星

号代表大尺度算法判别出的峰值点，蓝色星号代表

小尺度算法判别出的峰值点。由图 5 可以发现，由
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于加入了双尺度判别方法，峰值识别的准确率明显

提高了。 
由图 5 可知，在加热前期，谱峰的位置相对明

显，可以看到本研究方法成功识别出 48 h 的拉曼光

谱中 1442 cm1 和 2866 cm1两处特征峰的 3 个峰位

点。随着加热时长的增加，加热时长为 409 h 时，

如图 6 所示，1442 cm1 处的谱峰逐渐削弱，处于识

别的最低限，本研究的寻峰方法，对比周围的噪声

点，舍弃了噪声的峰值点，成功标记出了 1442 cm1

处的峰值点，并且标记出 1400~1500 cm1 波数范围

内最明显的峰值位置。 

 

图 5 加热 48 h 的谱峰识别结果 

Fig. 5 Results of spectrum peak identification 

after heating for 48 h 

 
图 6 加热 409 h 的谱峰识别结果 

Fig. 6 Results of spectrum peak identification 

after heating for 409 h 

3.3.3 谱峰识别方法性能对比 
本文采用前文预处理后的数据，对处理后的光

谱分别使用小波分析法、双尺度窗口加权信噪比法

进行寻峰操作，并统计两种算法在谱峰识别中的准

确率，对比结果如图 7 所示。 
由图 7 可知，随着加热时长的不断增加，数据

的峰值信噪比逐渐降低，故两种方法的谱峰识别准

确率都有一定程度的降低。小波分析法在检测油样

老化后期的峰值点时存在着误判、漏判等问题，这

是由于加热 240 h 后的噪声已经接近或者覆盖两个

特征峰，导致识别的难度逐渐变大。而本文提出方

法的识别准确率都达到了 93%以上，比小波分析法

在识别准确率上更加具有优势。 

 

图 7 加热时长与峰值识别准确率的关系 

Fig. 7 Relationship between heating time and 

peak recognition accuracy 

4   结论 

本研究的数据样本采用的是加热时长为

0~409 h 的变压器油样，并通过 RA200 手持式拉曼

光谱仪测试其拉曼光谱曲线和数据。本文的主要研

究结论如下。 
1) 采用自适应 Savitzky-Golay 滤波法对数据进

行去噪声处理，该方法可以根据信号频率的变化自

动改变窗口大小，比传统的 Savitzky-Golay 滤波法

更准确地识别出噪声。 
2) 采用改进多项式拟合法对拉曼光谱进行去

除荧光背景处理。利用加权最小二乘法，根据每个

数据点中荧光背景与理想的拉曼光谱之间的差值来

分配权重，准确去除荧光背景数据。 
3) 提出双尺度高斯窗口判别法结合局部加权

信噪比的方法来对拉曼光谱进行峰位识别。随着油

样老化的加剧，数据的整体信噪比会降低，谱峰识

别的难度增大[28]，但是本方法的谱峰识别准确率仍

然能够达到 93%以上。而小波分析法在油样老化后

期的准确率只有 86.78%，说明大小尺度窗口加权信

噪比法在变压器油样老化后期也能进行准确识别，

是一种有效的拉曼谱峰识别方法。 
综上所述，本文提出的拉曼光谱数据处理和谱

峰识别方法在去噪、去除荧光背景和准确识别谱峰

方面是有效的和可靠的，与小波分析法相比，在诊
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断准确率上更加具有优势。本文方法可以有效评估

变压器油的老化程度，为变压器油老化监测提供了

一种新颖的实用方法，在电力系统的可靠性和安全

性方面具有重要的应用前景。 
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