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一种改进的第 2代小波变换算法及应用
段晨东 , 姜洪开 , 何正嘉

(西安交通大学机械工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 为了获得基于分析数据特征的小波函数 ,将第 2代小波变换插值细分方法与最优估计理论相结合 ,提

出了一种改进的第 2代小波变换算法.在设计预测系数时 ,以小波分解的细节信号的平方和最小为目标函

数 ,使预测满足一定的消失矩 ,通过最小二乘法确定预测系数 ,使预测系数能够反映分析数据的特征.采用最

优插值估计的第 2代小波变换分解及重构算法的降噪效果优于其他类型的小波 ,因此较理想地提高了滚动

轴承振动信号的信噪比.
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Improved Algorithm for Second Generation Wavelet

Transform and Its Application

Duan Chendong , Jiang Hongkai , He Zhengjia
(School of Mechanical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : In order to obtain a wavelet function based on the characteristics of a set of data , an improved algo2
rithm for second generation wavelet t ransform ( SGWT) is proposed by adopting the interpolating subdivision

scheme and optimum estimation theorem. For designing predicting coefficients of SGWT , the sum of squared

detail components are taken as an objective function , and the coefficients are solved by least square method with

constraint of vanishing moment number for predicting. These coefficients can represent features of the given da2
ta. An optimum interpolating estimation algorithm of SGWT decomposition and reconstruction is also described.

The proposed method is proved to be more effective than other wavelets for signal de2noising. It greatly improves

signal noise ratio of ball bearing vibration signal in an application.

Keywords : second generation w avelet t ransf orm ( SGWT) ; i nterpolating subdivision ; predicti ng coef f icient ;
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　　当同一个信号采用不同的小波基分解时 ,会得

到不同的分析结果 ,这对于一个具体的信号寻找相

适应的小波基函数是一项值得研究的问题[1 ] .近年

来 ,人们进行了大量的研究工作 ,提出了特征波形基

函数信号分解和自适应小波[1 ] ,寻求最佳的小波基

函数来更好地描述被分析信号. 第 2 代小波变换

(SGWT)是 Sweldens博士提出的一种不依赖 Fouri2
er变换的小波构造方法 ,在变换过程中 ,通过设计预

测器和更新器 ,即可获得期望特性的小波函数[2 ] .

本文为了得到基于信号特征的小波函数 ,以第 2 代

小波变换为基础 ,将最优估计方法用于预测器的设

计 ,提出了基于最优插值估计的 SGWT算法 ,以及

预测器和更新器的设计方法.这种基于最优插值估

计的 SGWT小波的降噪效果优于其他类型的小波 ,

在实际应用中 ,能够比较理想地提高滚动轴承振动

信号的信噪比.
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1　最优插值估计的 SGWT 及其最优
预测系数的设计

1 . 1　插值细分法[2 ,3 ]

SGWT的分解过程由 3 步构成 ,即剖分、预测

和更新 ,其重构过程为分解的逆过程 ,即恢复更新、

恢复预测和合并生成重构信号.在变换过程中 ,选择

预测器和更新器可以获得不同特性的小波 ,而且无

论是哪一种形式的预测器和更新器 ,总能够使信号

实现完全重构[2 ] .

插值细分法是 SGWT设计预测器和更新器的

方法之一 ,对于等间隔采样的数据序列

X = { x ( j) , j = 0～ N - 1}

式中 : N 为正整数 ,是数据序列的长度 ,为偶数.

由 X剖分成 2个子序列

Xe = { x e ( i) , i = 0～ N
2

- 1}

Xo{ xo ( i) , i = 0～ N
2

- 1}

式中 : Xo 和 Xe 分别为奇、偶样本序列 ; xo ( i ) 、x e

( i)分别为 i 时刻的奇、偶样本.

使用相邻的 m ( m = 2 D , D 为正整数)个偶样

本 , x e ( i - D + 1) , ⋯, x e ( i) , ⋯, x e ( i + D)插值估

计 i 时刻的 xo ( i) ,则细节信号

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

p2 x e ( i - D + 2) + ⋯+ pm x e ( i + D) (1)

P = [ p1 , p2 , ⋯, pm ] (2)

式中 : P为预测系数.

对于标准插值细分小波变换的等间隔采样情

况 ,已经证明 p1 , p2 , ⋯, pm 服从一个惟一的 m - 1

阶插值多项式[3 ] ,对一个δ序列进行 m - 1阶插值 ,

可以确定 P .在这种方式下 , P 的选择与被分析的

数据序列无关.

1 . 2　最优插值估计的设计

为了有效地提取分析信号的特征 ,使 P 的选择

能够反映信号的结构 ,从而使小波函数更有效地表

示分析信号 ,将最优估计方法引入 P 的设计 ,以期

获得一组最优的预测系数.

设 i 时刻的估计偏差 e ( i) = d ( i) ,则

e = { e ( i) , i = 0～ N
2

- 1}

寻找一组 P使目标函数 J = e T e最小.

在估计过程中 ,插值不受数据序列边界影响时 ,

估计偏差

e ( i) = xo ( i) - [ x e ( i - D + 1) , x e ( i - D + 2) ,

⋯, x e ( i + D) ] P T = xo ( i) - Φ( i) P T (3)

i = D～ N
2

- D

Φ( i) = [ xe ( i - D + 1) , xe ( i - D + 2) , xe ( i + D) ]

　　当数据序列在左、右两端插值时 ,受边界影响的

情况各有 m / 2 种.对于边界点的插值 ,可用补 0 方

法、镜像对称和周期性延拓等方法处理.本文采用补

0方法来处理边界问题 ,在数据序列左端插值的估

计偏差如下 :

当 i = 0时

e ( i) = xo ( i) - [0 , ⋯,0 , x e (0) , ⋯, x e ( D) ] P T =

xo (0) - Φ(0) P T (4)

　　当 i = D - 1时

e ( i) = xo ( i) - [0 , x e (0) , ⋯, x e (2D - 2) ] P T =

xo ( D - 1) - Φ( D - 1) P T (5)

　　在数据序列右端插值的估计偏差如下 :

当 i =
N
2

- D + 1时

e( i) = xo ( i) - [ xe ( i - D) , ⋯, xe (
N
2

- 1) ,0 ] PT =

xo (
N
2

- D + 1) - Φ(
N
2

- D + 1) P T (6)

　　当 i =
N
2

- 1时

e ( i) = xo ( i) - [ x e ( i - D + 1) , ⋯, x e (
N
2

- 1) ,0 ,

⋯,0 ] P T = xo ( N
2

- 1) - Φ( N
2

- 1) P T (7)

　　设

Φ = [Φ(0) ,Φ(1) , ⋯,Φ( N
2

- 1) ]
T

整理式 (3)～式 (7)得到

e = Xo = ΦP T (8)

使5J
5 P

= 0 ,并且使 P 满足一定的消失矩条件[4 ] ,从

而确定 P .当 P确定后 ,采用文献[5 ]的方法确定更

新系数

U = [ u1 , u2 , ⋯, u �m ]

式中 : �m 为更新过程中采用相邻细节信号的个数.

1 . 3　最优插值估计的 SGWT改进算法

通过以上推导 ,可以得到基于最优插值估计的

SGWT分解和重构算法.

(1)剖分 :对于等间隔采样的数据序列

X = { x ( j) , j = 0～ N - 1}

xo ( i) = x (2 i + 1) , x e ( i) = x (2 i)
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i = 0～ N
2

- 1

　　(2)考虑边界影响 ,建立矩阵

Φ = [Φ(0) ,Φ(1) , ⋯,Φ(
N
2

- 1) ]
T

求 P和 U .

(3)分解算法

d ( i) = xo ( i) - [ x e ( i - D + 1) , x e ( i - D + 2) ,

⋯, x e ( i + D) ] P T　　　　　　

c ( i) = x e ( i) + [ d ( i - D) , d ( i - D + 1) , ⋯,

d ( i + D - 1) ] U T　　i = 0～ N
2

- 1

　　 (4)重构算法

xo ( i) = d ( i) + [ x e ( i - D + 1) , x e ( i - D + 2) ,

⋯, x e ( i + D) ] P T　　　　　

x e ( i) = c ( i) - [ d ( i - D) , d ( i - D + 1) , ⋯,

　　　　d ( i + D - 1) ] U T　i = 0～ N
2

- 1

2　应用实例

为了验证 P、U 的特性 ,将上述算法应用于信

号降噪 ,并与 Haar 小波、Db4 小波、Db8 小波、标准

(6 ,6)小波 ( m = 6 , �m = 6)进行对比.取 1 个由 3 个

频率成分的正弦信号和白噪声叠加信号η( t )构成

的仿真信号

x ( t) = sin
πt
15

+ 018sin
πt
18

+
π
3

+

112sin
πt
16

+
π
8

+ 016η( t)

t = 1～ 1 024 s

当信噪比 R SN = 6145 dB 时 ,分别使用上述小波对

该组数据做 4次小波分解 ,并对每次分解的细节信

号进行阈值处理.小波系数的阈值 t h按下列公式确

定

t h =σ(2ln L ) 1/ 2 , 　σ = M (| d | ) / 01674 5

d = { d ( i) , i = 1～ L }

式中 : L 为 d 的数据长度 ; M (·)为中值函数.阈值

处理公式为

d̂ th ( i) =
0 | d ( i) | < t h

d ( n) | d ( i) | ≥ t h

式中 : d̂ th为阈值处理后的细节信号.表 1 为采用上

述小波的降噪效果 ,其中用均方差 ( M SE)和 R SN作

为评价指标. 当 m = 6 , �m = 6 时 ,按照本文的算法

求得的 P = [01012 5 , - 01101 7 ,01594 1 ,01577 8 ,

- 01093 6 , 01010 9 ] , U = [ 01005 7 , - 01047 8 ,

01290 9 ,01295 0 , - 01049 8 ,01006 1 ].

采用本文提出的算法对相同的数据降噪 ,得到

的 R SN大 , M SE小 ,降噪效果优于其他几种小波.基

于最优估计的 SGWT ,根据分析数据的特点构造预

测器 ,从而使小波函数具有数据样本的结构特征.小

波函数对于被分析的数据样本是惟一的、特制的 ,这

无疑有利于信号的特征提取 ,使逼近信号最大限度

地保留了原始信号的主要信息 ,因而具有较好的降

噪效果.在其他几种小波的降噪过程中 ,由于小波函

数与数据样本的结构无关 ,因此不能很好地描述信

号的固有特征.

表 1　不同小波降噪效果的比较

小波类型 M SE RSN/ dB

改进算法的小波 0123 14178

标准 (6 ,6)小波 0125 14133

Haar小波 0145 8198

Db4小波 0127 13159

Db8小波 0124 14169

图 1为采用振动加速度传感器测量得到的某设

备的一组滚动轴承的振动信号 ( a 为振动加速度) ,

它的采样频率为5112 kHz ,轴承转速为 1 200 r/

min ,数据长度为4 096 .采用本文提出的 SGWT最

优小波变换算法进行降噪滤波处理 ,取 m = 6 , �m =

6 ,降噪后的振动信号如图 2 所示.在滚动轴承工作

过程中 ,由于滚动体、轴承滚道、保持架等部件的相

对运动而产生振动 ,使测量到的振动信号含有大量

的噪声 ,有用信号的信噪比较低 , 因此不利于故障

诊断. 采用 SGWT最优小波变换算法处理后 , 噪声

图 1　滚动轴承的振动信号
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图 2　降噪后的滚动轴承振动信号

被有效地抑制 ,振动信号所包含的信息被清晰、准确

地显现出来 ,因此提高了信噪比 ,在此基础上 ,可进

一步进行故障诊断.

3　结束语

(1)采取最优估计和第 2 代小波变换相结合的

插值细分法 ,使设计的预测系数包含了分析数据的

信息 ,具有自适应性.根据分析数据的特点来设计确

定预测系数 ,构造小波 ,从而使小波函数具有数据样

本的结构特征.由于小波函数对于被分析的数据样

本是惟一的、特制的 ,因此有利于信号特征的提取 ,

与标准插值小波、Haar、Db4、Db8 等小波相比 ,具有

较好的降噪效果.

(2)可以预见 ,基于最优估计的第 2代小波变换

方法可为机械设备的自动诊断提供一种基于特征小

波函数的智能诊断方法 ,通过先验知识识别故障类

型 ,采用最优估计方法对该组数据构造具有故障特

征的小波函数 ,以此建立多种故障特征的小波函数

库.在此基础上 ,对现场数据采用分类算法进行分

类 ,可实现故障诊断的自动识别.

参考文献 :

[ 1 ] 　何正嘉 ,訾艳阳 ,孟庆丰 ,等. 机械设备非平稳信号的

故障诊断原理及应用 [ M ] .北京 :高等教育出版社 ,

2001. 2～7.

[ 2 ]　Sweldens V. The lifting scheme : a construction of second

generation wavelet [J ] . SIAM Journal on Mathematical

Analysis , 1997 (29) : 511～546.

[3 ]　Sweldens W , Schr d̊er P. Building your own wavelets at

home [ EB/ OL ] . URL : cmbell2labs. com/ who/ wim/ pa2
pers/ athome. ps. gz. 2000201202.

[4 ]　Claypoole R L , Baraniuk R G , Nowak R D. Adaptive

wavelet transforms via lifting [ EB/ OL ] . URL : http : ∥

www. dsp . rice. edu/ publications/ pub/ clayp- SPT2
Trans99. ps. gz. 2002209223.

[5 ]　Stepin J , Zielinski T , Rumian R. Image denoising using

scale2adaptive lifting schemes [A ] . Conference on Image

Processing , Vacouver , 2000.

(编辑　管咏梅)

西安交通大学主办第 4届国际压缩机与制冷会议

由西安交通大学主办、西安交通大学能源与动力工程学院和环境与化学工程学院联合承办的“第四届国

际压缩机与制冷会议”于 2003年 10月 21日～24日在西安召开 ,会议主席为李连生教授 ,组织委员会主席

为顾兆林教授.会议还荣幸地邀请到国际制冷学会秘书长皮里亚博士 ,国家自然科学基金委员会刘涛处长以

及中国制冷学会副秘书长邱忠岳先生.美国 Ariel公司副总裁 George M. Kopscick博士在会上做了题 为“美

国石油学会 618标准关于低速与中速往复压缩机的设计与比较”的主旨报告 ,上海日立电器公司的刘春慧博

士做了“回转压缩机的热力过程的 P2V 图和实验分析”的专题报告.本届会议由国际制冷协会、中国制冷协

会和国家自然科学基金委员会协办 ,同时还得到了国内外多家著名公司的支持.该会议源自郁永章教授等人

于 1993年发起的国际压缩机技术会议.会议为国内外同行创造了一个相互交流国内外压缩机、制冷及相关

领域最新技术和成果的平台.本次会议参会代表 120余人 ,其中来自美国、日本、英国、韩国、加拿大等国家以

及我国台湾地区的代表 20余人.会议的举办对国内压缩机及制冷行业的发展将起到很大的促进作用.

(西安交通大学环境与化学工程学院　胡　欣)
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