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第 2代小波变换及其在机电设备状态监测中的应用
段晨东 , 何正嘉

(西安交通大学机械工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 为了解决最佳小波基函数选择的问题 ,采用第 2代小波变换的方法构造小波 ,从振动信号中提取机电

设备故障信息.第 2代小波变换与经典小波变换不同 ,它不依赖 Fourier变换 ,所有的运算在时域上进行 ,通

过设计预测算子和提升算子可以构造具有某种特性的小波.针对机电设备的状态监测和故障诊断 ,阐述了一

种离线设计预测算子和提升算子的方法 ,通过求解线性方程组确定预测系数和提升系数 ,并在此基础上构造

基于插值细分方法的第 2代小波变换算法.在某炼油厂机组的状态监测和故障诊断中 ,采用该算法有效地提

取了轴系不对中的故障信息.
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Abstract : In order to fix the problem of selecting optimum wavelet basis ,the second generation wavelet t rans2
form ( SGWT) is employed to construct wavelet for extracting the fault information of mechanical equipment

f rom vibration signal. SGWT is different f rom the classical wavelet t ransform :not relying on Fourier t ransform

( FT) ,doing all calculation on time2domain , and constructing special property wavelet by designing predictor and

updater. A design method of predictor and updater is described for mechanical equipment monitoring and fault

diagnosis. Coefficients of predicting and updating are gained by solving linear equation sets , and then algorithm

based on interpolating subdivision method is found by using these coefficients. The fault information of shafting

misalingnment is efficiently extracted by applying the algorithm in a refinery.
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　　小波变换具有良好的时频局部化特性 ,可实现

信号在不同频带、不同时刻的分离 ,这种分离相当于

同时使用一个低通滤波器和若干个带通滤波器而不

丢失任何信息.在小波分析的基础上 ,对分解的信号

进行再处理 ,可以提高诊断的有效性和正确性[1 ] .

第 2代小波变换继承了传统小波变换的时频局部化

特性 ,所有的运算在时域上进行 ,小波基函数不再是

由某一个函数的平移和伸缩而产生 ,具有算法结构

简单、速度高、占用内存少等优点[2 ] .本文在介绍第

2代小波变换原理的基础上 ,讨论了预测算子 ( P)和

提升算子 ( U )的设计方法 ,研究了第 2 代小波变换

的滤波方法 ,并对第 2 代小波变换在机械设备的状

态监测和故障诊断方面的应用进行了尝试 ,取得了

比较满意的效果.
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1　第 2代小波变换的原理

第 2代小波变换是 1995年由 Wim Sweldens博

士提出的使用提升模式构造小波的一种方法[3 ] ,它

不依赖 Fourier变换 ,小波基函数不再由某一个函数

的平移和伸缩而产生 ,所有的运算都在时域上进行 ,

可以获得与传统小波变换同样的结果 ,即实现信号

在不同频带上的分离.分解过程分别由三部分组成 ,

即剖分、预测和更新.

假设一个信号序列

X = { x k , k ∈Z} , 　x k ∈R (1)

　　剖分 :将信号序列按奇偶样本分成两部分

Xe = { x 2 k , k ∈Z} (2)

Xo = { x 2 k +1 , k ∈Z} (3)

　　预测 :使用偶样本 Xe估计奇样本 Xo

X
⌒

o = P( Xe) (4)

然而 ,估计值 X
⌒

o 与实际值 Xo 存在着差异 ,其差异

细节信号为 d = { dk , k∈Z} ,则

d = Xo - X
⌒

o = Xo - P ( Xe) (5)

显然 , P的选择应反映原始数据的相关性.

提升 :为了在变换中保持存在 Xe 的某些频率

特性 ,有必要减少由于剖分所产生的混叠效应 ,因此

引入 U ,并由此导出逼近信号 s = { sk , k ∈Z} ,则.

s = Xe + U ( d) (6)

　　从频域角度来看 ,细节信号反映了原始信号中

的高频成分 ,而逼近信号反映了原始信号的低频成

分.在式 (5) 、式 (6)中 , P和 U 可以选择 ,因此可以

构造具有某种特性的小波函数和尺度函数.

插值细分方法是构造第 2代小波变换的途径之

一 ,其基本原理为 :在预测阶段 ,采用 N 个偶样本

( N = 2 D , D为整数)估计奇样本 ;在提升阶段 ,采用

�N ( �N = 2 Q , Q 为整数)个相邻的 d更新偶样本.基

于插值细分方法的小波变换分解算法 (伪代码描述

方式)为[2 ]

sj , k ∶= s j +1 , k (7)

d j , m ∶= s j +1 , m (8)

d j , m ∶= d j , m - ∑
D

k = - D +1

pj , k , ms j , k (9)

sj , k ∶= s j , k + ∑
Q

m = - Q +1
u j , k , m d j , m (10)

式中 : sj , k , d j , m分别为第 j 次分解时的逼近信号和

细节信号 ; pj , k , m , u j , k , m分别为第 j 次分解时的预

测系数和提升系数.

2　P和 U 系数的设计算法

从式 (9) 、式 (10)中可以看出 ,确定 P和 U 的系

数是进行小波变换的前提.在运算实时性要求不高

时 , P的值可以直接通过 Neville插值算法求出 ,不

必求出 P的每一个系数 ,然后再通过构造辅助序列

的方法来确定 U 的系数[2 ] .然而 ,在设备状态监测

时 ,数据处理的实时性要求较高 ,采用上述方法难以

满足要求 ,若离线求出 P和 U 的系数 ,那么式 (7)～

式 (10)的变换过程就仅仅为基本的算术运算 ,可以

提高变换速度和计算机系统的效率.

从式 (5)中可知 , P的作用是为了保留原始信号
中的低频成分 ,消除 d 中的低频成分.从数值分析

角度出发 ,可以认为通过 P构造一个 N - 1阶多项
式 ,该多项式可以近似地表示原始信号中低于 N -

1阶的信号结构成分.

当 N = 4时 ,用 4个相邻的偶样本 Xe估计奇样

本 Xo ,当 n = 1时 ,式 (5)可以描述为

d (1) = xo (1) - [ p1 x e (0) + p2 x e (1) +

p3 x e (2) + p4 x e (3) ] =

[ x e (0) xo (0) x e (1) xo (1) x e (2) xo (2) x e (3) ]

[ - p1 ,0 , - p2 ,1 , - p3 ,0 , - p4 ] T =

[ x e (0) , xo (0) , x e (1) , xo (1) , x e (2) , xo (2) , x e (3) ] g

(11)

式中 : g为高通滤波器 , g = [ - p1 , 0 , - p2 , 1 , - p3 ,

0 , - p4 ] T .若用 N 个偶样本 Xe估计奇样本 Xo ,则

g = [ g1 , ⋯, gN ] T

[ - p1 ,0 , ⋯,0 , - pi ,1 , - pi +1 ,0 , ⋯, - pN - 1 ,0 , - pN ]T

i = N / 2 (12)

预测系数可通过下式求出[4 ]

Vg = 0 (13)

式中 :矩阵 V = V [ n , m ] = nm .令 00 = 1 , n = - ( N

- 1) , ⋯, ( N - 1) ; m = 0 , ⋯, ( N - 1) .整理式 (13) ,

令 p = [ p1 , p2 , ⋯, pN - 1 , pN ] T

可得 V 3 p = [1 ,0 , ⋯,0 ] T (14)

式中 : V 3为 N ×N 矩阵.求解式 ( 14)可以确定 P

的系数.当 �N = N 时 ,可以直接将预测系数除以 2

作为提升系数[2 ]

u = [ p1/ 2 , p2/ 2 ,⋯, pN - 1/ 2 , pN/ 2]T = [ u1 , u2 ,⋯, u�N ]

当 �N ≤N 时 ,提升系数可由式 (15)确定[5 ] .令

M 0 = N - 1 , N 0 = N + �N - 2

WBu = [1 ,0 , ⋯,0 ] T (15)

式中 : u = [ u1 , u2 , ⋯, u �N ]
T

. W、B 由下列方法获得

i = 0 ,1 , ⋯,2 N - 1 : q ( i) = 0 ,且 q ( N ) = 1
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i = 0 ,1 , ⋯, �N : q (2 i - 1) = p ( i)

设 L g为数组 q的长度 ,即

i = 0 ,1 ,⋯, �N , j = 2 i - 1 ,2 i ,⋯,2 i - 1 + L g( q) - 1 :

B ( j , i) = q ( j)

K = 2 ( N - 1) + L g ( q) ; j = 0 ,1 , ⋯, �N - 1

k = - N 0 , - N 0 + 1 , ⋯, - N 0 + K - 1 :

W ( j + 1 , k + N 0 + 1) = k j

　　根据应用系统对象的信号特性 ,选择预测系数

的个数为 4 . 当 N = �N = 4 时 ,根据上述算法可以

求得 P的系数 p1～ p4 分别为 - 01062 5 , 01562 5 ,

01562 5 , - 01062 5 , u1～ u4 分别为 - 01031 25 ,

01281 25 , 01281 25 , - 01031 25 . 对于数据序列

{ x i , i ∈Z} ,小波变换算法的表达式为

xo ( i) = x (2 i + 1) (16)

x e ( i) = x (2 i) (17)

d ( i) = xo ( i) - ( p1 x e ( i - 1) + p2 x e ( i) +

p3 x e ( i + 1) + p4 x e ( i + 2) ) (18)

s ( i) = x e ( i) + ( u1 d ( i - 2) + u2 d ( i - 1) +

u3 d ( i) + u4 d ( i + 1) ) 　　　 (19)

由式 (16)～式 (19)可导出 s ( i)和 d ( i)与原始信号

x ( i)之间的关系

d ( i) = xo ( i) -

[ x e ( i - 1) x e ( i) x e ( i + 1) x e ( i + 2) ]

[ p1 , p2 , p3 , p4 ]
T

= ∑
7

k = 1
gk x (2 i - 2 + k - 1) 　

(20)

s ( i) = ∑
13

k = 1
hk x (2 i - 6 + k - 1) (21)

式中 : hk为低通滤波器系数 ; gk 为高通滤波器系数.

根据离散小波变换原理 ,可分别得到小波滤波器的

高通滤波器的系数向量和低通滤波器的系数向量为

g = [ g1 , g2 , g3 , g4 , g5 , g6 , g7 ] =

[ - p1 , 0 , - p2 , 1 , - p3 , 0 , - p4 ]

h = [ h1 , h2 , h3 , h4 , h5 , h6 , h7 , h8 ,

h9 , h10 , h11 , h12 , h13 ]

式中 : h1 = - p1 u1 ; h2 = 0 ; h3 = - p2 u1 - p1 u2 ; h4

= u1 ; h5 = - p1 u3 - p2 u2 - p3 u1 ; h6 = u2 ; h7 = 1 -

p1 u4 - p2 u3 - p3 u2 - p4 u1 ; h8 = u3 ; h9 = - p2 u4

- p3 u3 - p4 u2 ; h10 = u4 ; h11 = - p3 u4 - p4 u3 ; h12

= 0 ; h13 = - p4 u4 .由 g、h可导出 N = �N = 4时插值

细分小波变换的尺度函数和小波函数 ,如图 1所示.

　　　　(a)尺度函数　　　 　　　(b)小波函数

图 1　2种函数的波形

3　实验与应用

在对旋转机械监测的过程中 ,由于加工、装配及

其本身的动态参数等因素 ,造成机械转子运转不平

衡.从现场采集的动态信号具有非平衡周期性的特

点 ,为了验证式 (15)～式 (18)的滤波效果 ,首先用下

列模拟信号进行了仿真实验

y ( t) = sin (2π×10 ×t) +η( t) , t = 0～ 01256 s

式中 :η( t ) 为加入的白噪声 (分布参数为 N ( 0 ,

012) ) .被测信号的信噪比为 211626 3 dB ,采用式

(16)～式 (19)的算法进行小波变换 ,经过第 1～第 4

次滤波后 ,信噪比分别为 251860 5 dB , 271893 7

dB ,301442 3 dB .显然 ,信噪比随着变换尺度的增加

而增加 ,因此对随机白噪声具有较强的抑制作用.

在某炼油厂 ,重催三机组由烟机、风机、齿轮箱、

电机组成.监测系统对烟机 1、2号瓦 ,风机 1、2号瓦 ,

齿轮箱轴的 5个截面及 10个测点进行了实时在线监

测 ,其工作转速为 5 745 r/ min ,采样频率为 2 kHz ,数

据长度为 512 ,检测元件为涡流传感器 ,风机 1号瓦在

y方向的原始振动信号见图 2.采用式 (16)～式 (19)

的算法 ,原始信号的第 1、2次分解结果如图 3所示.

通过 2次分解 ,分别将原始信号中的高频成分分离到

500～1 000 Hz和 250～500 Hz的频带中 (见图 3b) .

在高频段 (500～1 000 Hz)出现了间隔基本相同的峰

值 ,在时间 t = 01256 s内 ,共出现了 2415个峰值 ,峰

值出现的周期为 10145 ms ,频率约为 95170 Hz ,而系

统的工作频率为 95175 Hz.因此 ,系统运行时 ,在每个

周期中都有一个高频干扰.考察图 1发现 ,这些高频

干扰是由曲线上的一系列毛刺所引起的.在 250～500

Hz的频带中 ,正好是系统工作频率的 3倍频、4倍频

和 5倍频 , 其信号的能量较大 ,与图 4振动信号的频

谱一致.在 0～250 Hz的频带中 ,包含了系统工作频

率、2倍频信号以及低频干扰信号 ,并在图 3上的 2倍

频信号处出现一个峰值.风机 1号瓦相邻测量点 (烟

机 2号瓦)的信号具有相同的现象 ,表明可能是同一

个原因引起的.
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图 2　风机 1号瓦在 y方向的振动信号

　　综合考虑上述因素 ,推测信号中的高频干扰是由

于烟机与风机轴系不对中而引起的 ,二者之间的膜片

式联轴器为了补偿轴系不对中所造成的周期性错动 ,

而形成了信号中周期性的毛刺.由于错动引起摩擦 ,

使信号中含有有色噪声 ,因此分布的频带较宽.同时 ,

从图 4中可以看出 ,信号中含有与系统工作频率相关

的谐波分量 ,它们是由轴系不对中造成的.

(a)逼近信号

(b)细节信号

图 3　采用第 2代小波变换的分解信号

图 4　风机 1号瓦在 y方向振动信号的频谱图

4　结　论

第 2代小波变换不依赖 Fourier变换 ,小波基函

数不再是由某一个函数的平移和伸缩而产生.通过

设计预测算子和提升算子 ,可以构造出具有某种特

性的小波函数和尺度函数.此外 ,由于所有的运算都

在时域上进行 ,因此可以获得与传统小波变换同样

的结果 ,即实现信号在不同频带上的分离.本文将这

种方法用于提取信号的故障特征 ,结合其他信号的

分析方法 ,对故障现象进行了有效诊断 ,并对第 2代

小波变换在机械设备故障诊断领域的应用进行了尝

试.然而 ,这毕竟是一种新的信号处理方法 ,如何将

这种方法有效地应用到机械设备故障诊断领域中 ,

如何根据信号的特征设计预测算子和提升算子 ,使

它们能够有效地从测量信号中提取特征信号 ,是一

个值得进一步研究的课题.
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