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冗余第 2代小波构造及机械信号特征提取
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〗摘要 : 针对强噪声背景下机械信号故障特征的提取问题 ,构造了一种提取该类信号时域特征的冗余第 2 代

小波方法.该方法通过对初始预测算子和更新算子插值补 0 ,来获得不同分解层上的预测算子和更新算子.

冗余第 2代小波不需要剖分运算 ,直接利用构造的算子对逼近信号进行对称预测和更新 ,可使逼近信号和细

节信号的数据点数保持不变 ,并根据每层细节信号的噪声特点选取降噪阈值门限.实验和工程振动信号分析

表明 ,冗余第 2代小波的降噪效果优于其他类型的小波方法 ,较理想地提取出了滚动轴承内圈剥落和汽轮发

电机组高压缸蒸汽激振的时域故障特征.
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Abstract : To extract fault feature of mechanical signal corrupted by noise , a new method to construct redundant second

generation wavelet (RSGW) is presented to extract fault feature in time domain. The initial prediction operator and initial

update operator are interpolated with zero , and then the prediction operator and update operator at different decomposition

scale are gained. Splitting operation is unnecessary for RSGW , and the approximation signal is predicted and updated di2

rectly , the length of approximation signal and detail signal for all scales remains identical , and the thresholds at different

scales are selected according to the noise characteristics. Experimental and engineering results confirm the advantages of

RSGW over the other wavelet methods for signal de - noising , and the fault features of bearing inner raceway damage and

vibration excited by steam in high - pressure turbine of turbo - generator in time domain are desirably extracted by RS2

GW.

Keywords : redundant second generation w avelet ; de - noising ; f eat ure ex t raction

　　在机电设备运行过程中 ,故障特征信息往往被

淹没在噪声背景中 ,因此信号降噪是故障诊断领域

中的重要课题.小波阈值降噪[1 ]是一种常用的降噪

方法 ,由于该方法采用下抽样运算会造成重构信号

失真 ,因此有学者用冗余小波方法进行心电信号的

噪声消除[2 ] ,它不进行下抽样运算即可使消噪后的

心电信号能够较好地保持时域特征.但是 ,该方法不

能根据信号特点改变小波函数特性 ,且计算量较大.

第 2代小波是由 Sweldens博士于 1996年提出

的一种在时域中使用提升方式来构造小波的方

法[3 ] ,它的所有运算在时域中进行 ,计算量小 ,可以

通过设计预测算子和更新算子构造出符合待分析信

号特征的小波基函数.本文以第 2代小波为基础[4 ] ,

借鉴冗余小波构造方法[5 ,6 ]构造了一种冗余第 2 代
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小波方法.该方法与第 2 代小波[2 ]的不同之处在于

不将原始信号划分为奇、偶序列 (剖分运算) ,而是通

过插值运算来构造不同分解层上的预测算子和更新

算子 ,直接对逼近信号进行对称预测和更新 ,且信号

的数据长度保持不变.将冗余第 2代小波应用于实验

和工程振动信号的降噪处理中 ,结果表明该方法的降

噪效果优于其他类型的小波方法 ,能有效去除信号中

的噪声 ,并成功地提取出了滚动轴承内圈剥落和汽轮

发电机组高压缸蒸汽激振的时域故障特征.

1　第 2 代小波

第 2 代小波的分解过程由剖分、预测和更新组

成[3 ] .假设一个信号序列为 X ,剖分是将信号分成

奇样本 Xo和偶样本 Xe ,用 Xe预测 Xo ,把得到的估

计误差定义为细节信号

d = Xo - P ( Xe) (1)

用 d更新 Xe ,得到逼近信号

c = Xe + U ( d) (2)

式中 : P为预测算子 ; U 为更新算子.

第 2 代小波的重构过程为分解过程的逆过程 ,

可直接由分解过程得到.

2　冗余第 2代小波的构造

211 预测和更新算子的构造算法

Pl和 U l 分别表示第 l 层的预测算子和更新算

子. P l和 U l ( l 为冗余第 2代小波的分解层数)的构

造是冗余第 2代小波构造的重要组成部分 ,它包括

时初始预测算子 P0和初始更新算子 U0 的计算 ,以

及第 l 层 U0的 Pl 和 U l构造.

21111　初始预测算子和初始更新算子的计算 　P0

通过如下算法[7 ]获得

V P0 =δ (3)

P0 = [ p0
1 , p0

2 , ⋯, p0
M ] ,δ = [1 ,0 , ⋯,0 ]

T

U0可通过以下计算获得

WQU0 =δ (4)

U0 = [ u0
1 , u0

2 , ⋯, u
0
�M ]

T

式中 : V、W、Q分别为 Vandermonde矩阵.

21112　第 l 层预测算子和更新算子的构造　Pl 和

U l是在 P0和 U0的基础上 ,通过对其系数进行插值

补 0运算获得 ,其构造算法为 :由 P0 和 U0 的计算

得到其预测系数和提升系数的序列分别为 p0
i和 u0

i ,

i = 1 ,2 , ⋯, N .对 p0
i和 u0

i进行插值补 0 运算 ,得到

Pl和 U l 的系数分别为 I l p0
i和 I l u0

i , I 为插值补 0 算

子 ,即 pl
2

l
i = p0

i , p l
j = 0 ( j 取值不等于 2 l 的整数倍) ,

u l
2

l
i = u0

i , u l
j = 0 ( j 取值不等于 2 l 的整数倍) , Pl、

Pl - 1和 U l、U l - 1的关系如图 1所示.

图 1　Pl 和 Ul 的插值补 0过程

212 冗余第 2代小波的分解与重构

本文构造的冗余第 2 代小波方法 ,去掉了第 2

代小波中对信号序列进行剖分的过程 ,利用前面计

算得到的预测算子和更新算子直接对原信号序列进

行预测和更新运算.冗余第 2代小波的分解过程为 ,

设原始信号序列为 s ,令 c0 = s ,则信号的冗余第 2

代小波的分解过程为

d l +1 = cl - Plcl

cl +1 = cl + U l d l +1

(5)

式中 : cl、d l分别为每次冗余第 2代小波分解后得到

的逼近信号和细节信号 , cl和 d l 均与原信号的序列

长度相同.

冗余第 2 代小波的重构过程可直接由分解过程

得到 ,在第 j 次重构时 ,设经过反更新运算后得到的

信号为 R j
u ( cl + 1 , d l + 1) ,经过反预测运算后得到的

信号为 R j
p ( cl + 1 , d l + 1) ,即

R j
u ( cl +1 , d l +1) = cl +1 - U l d l +1

R j
p ( cl +1 , d l +1) = d l +1 + Plcl

(6)

则经过冗余第 2代小波重构后 ,得到的重构信号为

cj =
1
2

[ R j
u ( cl +1 , d l +1) + R j

p ( cl +1 , d l +1) ] (7)

3　降噪阈值选择

对含噪声信号 ,一般采用 Donoho 的阈值降噪

法进行滤波[8 ] .对分解得到的每层细节信号进行噪

声方差估计 ,得到噪声的标准差σj ,然后确定各层

细节信号降噪阈值门限 t j ,对各层细节信号分别进

行软阈值或硬阈值处理 ,而各层的逼近信号保持不

变 ,然后再通过重构得到原信号.

Donoho的阈值是随数据长度变化的 ,当数据长时 ,

得到的 tj就会过大 ,当数据较短时 ,得到的 tj 就会过

小 ,此时降噪效果不理想.本文采用硬阈值方法进行信
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号降噪 ,并用以下方法进行降噪阈值选择[9 ] : tj = cσj ,其

中 c是一常数 , c可以根据信号的种类和噪声强度的不

同进行选择 , c的取值范围一般为 215～315.

4　实验信号分析

实验信号是从轴承实验台上采集的滚动轴承振

动加速度信号 ,轴承型号为 NSK308 ,节圆直径为

65 mm ,滚子直径为 15 mm ,共 8 个.滚动轴承设置

的故障状态为轴承内圈剥落 ,轴的转速为 460 r/ min

(转频为 7167 Hz) .由于损伤冲击作用会诱发轴承

系统的高频固有振动成分 ,因此采样频率设为

20 kHz ,经计算得到滚动轴承内圈剥落故障特征频

率为 37174 Hz.图 2中的曲线 a为滚动轴承内圈剥

落故障振动信号的时域波形 ,在振动信号的时域波

形中 ,存在着强大的背景噪声 ,而滚动轴承的振动特

征信息不明显 ,对轴承故障振动信号分别进行第 2

a : 滚动轴承内圈剥落振动信号 ; b : 第 2代小波降噪
后的信号 ; c : 冗余第 2代小波降噪后的信号 ;

A :信号的幅值 ; t :信号的时间

图 2　用不同第 2代小波方法降噪后的信号

代小波和冗余第 2 代小波的 4 层分解和重构 ,并取

c = 311 .图 2中的曲线 b为振动信号用第 2 代小波

降噪处理后得到的信号 ,降噪后的信号将噪声滤除

了 ,同时也将滚动轴承的一部分冲击信息当作噪声

滤除掉 ,造成了滚动轴承振动信号特征的丢失.图 2

中的曲线 c为振动信号用本文构造的冗余第 2代小

波消噪处理后得到的信号 ,从降噪后信号的时域波

形中可以清楚地看出 ,每隔 2615 ms就会出现一个

冲击信号 ,其频率为 37174 Hz ,与计算得到的滚动

轴承内圈剥落故障特征频率相符.可见 ,用本文构造

的冗余第 2代小波方法能够从强噪声背景中将冲击

信号提取出来.

5　工程应用实例
某热电厂一台由高压缸、低压缸、发电机和励磁

机组成的 50 MW 汽轮发电机组 ,其额定转速为

3 000 r/ min (50 Hz) ,该机组经过大修后在运行时

发现高压缸轴瓦的振动量很大 ,出现振动超标.为了

查清故障的原因 ,在高压缸 2 号轴承座垂直方向用

振动加速度传感器以 2 kHz的采样频率采集振动信

号 ,数据长度为 1 024 ,此时高压缸的抽气量为 54 t/

h ,得到的信号见图 3中的曲线 a .可以看出 ,在振动

信号中有冲击信号存在 ,但由于强噪声的干扰 ,振动

信号的时域信息特征不明显.对轴瓦振动信号分别

用经典冗余小波和冗余第 2代小波进行 4层分解和

重构 ,并取 c = 219 ,选取 db5作为小波函数 ,第 2代

小波取具有相同消失矩的预测算子和更新算子.图

3中的曲线 b和曲线 c分别为用冗余小波和本文构

造的冗余第 2代小波方法对振动信号降噪后的信

a : 高压缸 2号轴瓦振动信号 ; b : 冗余小波降噪后

的信号 ; c : 冗余第 2代小波降噪后的信号

A :信号的幅值 ; t :信号的时间

图 3　用不同小波方法降噪后的信号

号时域波形 ,用 2 种方法降噪后的工频振动信号特

征都得到了较好保留 ,但是冗余小波没能将表征故

障特征的冲击信号全部提取出来 .本文的冗余第 2

代小波方法不仅能够将表征故障特征的冲击信号全

部提取出来 ,而且将冲击信号出现的时刻和位置也

清楚地显现出来了.冲击信号是等间隔出现的 ,每隔

40 ms出现一次 ,频率为 25 Hz ,刚好为工频 50 Hz

的一半 ,并且冲击信号每隔一个工频周期出现的位

置刚好位于工频振动的峰值位置上.可见 , 25 Hz冲

击信号的出现是造成高压缸轴瓦振动量增大的原

因.对 5号机组轴系进一步查实 ,得到其一阶临界转

速为 1 470 r/ min ,一阶临界频率为2415 Hz.可见 ,

25 Hz冲击信号的频率略高于一阶临界转速 ,证明

汽轮发电机组高压缸发生了蒸汽激振[10 ] .
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6　结　论

(1)在第 2代小波的基础上 ,构造了一种冗余第

2代小波方法.根据待分析信号的特点来计算初始

预测算子和更新算子 ,通过插值补 0运算 ,获得了不

同分解层的预测算子和更新算子.采用新算子直接

对信号进行对称预测和更新运算 ,可使逼近和细节

信号的数据长度保持不变.

(2)根据不同的分解层细节信号噪声特点 ,选择

相应的细节信号阈值门限 ,采用硬阈值可以对信号

进行消噪和恢复.

(3)实验信号分析表明 ,本文构造的冗余第 2代

小波方法能够从强噪声背景中提取出滚动轴承内圈

剥落的故障特征信息.

(4)将本文方法应用于对汽轮发电机组高压缸

的故障分析中 ,可成功地提取出表征高压缸蒸汽激

振故障特征冲击信号的出现时刻和位置.
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