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摘 要 通过对信号奇异点在二进小波变换下特性的研究，阐明了白噪声的性态与电 

动机故障信号的奇异性态在二进小渡变换下的截然不同的性质，总结出简明的判据并据此 

提出了一种消除电动机故障信号中的白噪声的实用算法。 
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ABSTRACT The properties of fault signals of motors a怕studied using dyadic wavelets t哺n 

form in this pape r．whleh e$1i'1 be treated as signals with sigularities·m  method of removing white 

noises is pri nted by using the differen∞ between the wavelets transforms of white noises and thc~e 

of fault蛐酣aIs of motors in paper． Denoised Signal~c” be reeon~,trueted by using this pmeti- 

cal algorithm． 
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0 引 言 

在电力系统设备(电动机)实时监测中，被监测的信号往往伴随着大量的噪声，倒如自噪 

声等。白噪声产生的原因是多方面的，量化噪声就是一个典塑的例子。 

随着徽处理机的大量应用，待处理的实际信号大都需要进行A／D转换。由于模拟量变 

换成数字量时，只能用有限长的二进制数量化后的离散电平对模拟量进行量化，使得系统的 

实际响应与理想响应之间存在误差，这一误差就是量化误差，也稚量化噪声。量化噪声可以 

近似地看作白噪声。消除量化误差的方法一般是增加A／I)转换器的位数，这需要增加硬件 

投资。因为电动机故障信号的奇异性点正代表了故障的存在，而白噪声又是处处奇异的，两 

者之间的区分可以利用二进小波变换，通过奇异性为判据，甩软件的方法来消除量化噪声。 
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1 A／D转换器量化噪声分析 

A／D转换器可以看作是由理想采样器和量化器组成．如图1所示：图l中z(f)是连续时 

间信号， (一)是数字信号 在输入信号较复杂 

的情况下，必须利用统计模型来分析A／D转 

换器的量化噪声。图2给出了A／D转换器的 

统计模型。这个统计模型把A／D转换器看作 
一 个具有 加性内部噪声e(-)的线性系统，e 

)就是量化误差。经验表明，当输入信号足 

够复杂，有限量化位数不低于 8位且量化间 

隔足够小时，可作如下假设 ： 

1)e“)是一个白噪声过程，与 ( )不相 

关} 

2)e(耳)是平稳随机过程的一个实现} 

3)误差是均匀分布的。 

(‘) 

图 1 A／D转换器 

型 慢  H  

B( 

圈 2 A／D转换器的统计模型 

一 般而言，量化噪声的方差与A／D转换器的字长有关。字长越长，量化噪声越小。字长 

每增加一位，倍噪比约增加6 dB- 

有了AID转换器的统计模型，就可以把量化噪声看作白噪声，从而为用二进小被进行 

消除打下了基础． 

2 二进小波变换及奇异性 

小波变换的重要特性就是对信号具有突变性的奇异点有非常敏感的反映，这就决定了 

小波变换非常适用于故障信号的检测。 

二进小波和二进小波变换是对连续小波及其变换的一种=进制离散化 。 

连续小波的定义是。 - 

定义I 称Wf(8， )为，．∈ ，df)小波变换。 

=吼∽ 一{ ( 

其中 )={ ({) 
二进小波的定义是： 

定义2 称函数 为一个二进小波，若存在二常数0<A≤B<o。，使得： 

≤∑I／,c l。≤B a-e- (2) 
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函效序列{wz-，)叫做，的二进小波变换，其中 

( df 

正如引言所介绍的，二进小波的一个很重要舶性质是能描述信号的局部奇异性。在小波 

之前，分析奇异性的主要数学工具还是Fourier变换。1％urier变换描述的是信号的整体奇异 

性，但对局部奇异性以及奇异性的空间分布都不适合 。这也正是从实际应用的角度研究小 

波的一个重要出发点 。 

由于奇异性有一套较为复杂的理论，这不是本文所要研究的重点，所以只简略地给出几 

个定义，着重从二进小波与奇异性的结合上来讨论。 

在数学上，局部奇异性常用LipschRz指数来描述。 

定义3 夸t是一正整效，有t≤a≤-+1， 

，( )在 ·点是Upschitz 的充要条件是存在两常数A以及 >0，且有一≈阶多项式只， 

使得对h< ，有{ 

f(z0+ )̂一P．(̂)l≤ Al̂l (3) 

定义 d 称所有使fCz)在却是Llpsc~hitz口的m值上界为，( )在 点的Lipschltz正则 

性 d． 

定义 5 如果一个函效不是在 点Lipsc~tz 1，那么它就是奇异的。 

若一个函数在一点连续且可傲，那么它在这点就是Lipschltz 1 很容易证明，如果对a> 

t，，( )是Lipschitz d，那，( )就是在 o点-次可微，而且多项式P|(̂)是，( )在 点的Taylor 

展开式的前-+1项。Lipschitz正则性m给出了，( )的可傲性的一种表示，但更为精确。如 

， )的Lipschitz正则性m满足≈<m<t+1，那么我们就知道，( )在“点 次̂可散，但它 

的*+1次导效在 是奇异的，且 表明了这种奇异性 ，( )奇异性最严重的情况就是 

Lipschitz 0，也就是发生间断的情形。 

把二进小波与奇异性联系起来的是下面这一定理： 

定理1 夸f∈L (露)且[ ， 为R的一个区间，夸0< <l，对任意。>0，，( )在[口 

+ 抽一。]上Lipschitz a的充要条件是对任意。>0，存在一个常数A 使得对 ∈[口+。抽 
一 。]和s>0有： ‘ 

Ⅱ了 ， )l≤A． 

定理 1给出了一个区间上而不是一点上的Llpschitz正则性，但同时有另一个定理给出 

了如何估计，( )在精确一点上的正则性，该定理参见[6]． 

这两个定理证明了小波变换特别适用于估计函效的局部奇异性。进一步而言，wf(s， ) 

的模极大值点就表明了函数的局部奇异性，定理见[6]．这个定理表明，当一个函数，( )的 

小波变换在细傲尺度上没有模极大值点就说明， )不是奇异的。反过来，若有则表明，( ) 
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是奇异的。但如果信号中有白噪声，情况会怎样呢?下面我们将说明白噪声所表现出来的模 

极大值点的性态与奇异点是完全不同的。 

3 白噪声的奇异性及滤除 

设e(R)是一十白噪声．We(8， )是它的小波变换。在给定的尺度8上， re( ， )也是z的 
一 十随机过程。白噪声的一个实现是几乎处处奇异的分布。图3表示的是白噪声的一个实现 

e(-)及其小波变换珥，e(8，z)． 

可以证明，这个实现是一个Lipschitz ‘的分布[ ，其Lipschitz指数是负的．而电动机故 

障信号的奇异点所具有酊Lipschitz指数是非负的．这是因为电动机信号的奇异点充其置信 

号发生间断，也就是Lipschitz 0．正是这一区别使得白噪声的模极大值的性质与电动机故障 

信号奇异点的模极大值的性质有很大的不同。 

， 本文主要是为异步电动机的故障信号提取作瘌 f。限于目前的条件．实测的故障信号难 

． 于获得．我们采用的方法是将电动机故障信号加以放大，则可将故障信号看作为一个正弦函 

数加一冲击，其二进小波变换如图4所示。我们的目的就是通过对两者进行分析，得出实用 

的判据，以此来构造出消噪算法，并最终进行电动机故障信号的消噪。 

e【-) 

尺度 

尺度 2 

尺度 3 

尺度 { 

=  )  

信号 
— — — — — — — — — — — — — — — — Jr————————————一  

尺度 i 

尺度 2 

尺度 3 

尺度 { 

图3 e( )和We(a,z) 图{ 加冲击的电动机信号的小波变换 

从图3和图d中我们可以总结出如下的规律； 

1)信号的突变点在小波变换的d十尺度下都呈现为模极大点。即奇异点的模极大值点 

具有益盟挂，也就是说，在各个尺度上，该奇异点附近都有模极大值点．而白噪声则不能确 

定} 

2)信号的突变点在d十尺度下其签呈丕变，而白噪声则不能肯定； 

3)信号的突变点的模值在4个尺度上担差丕太，而白噪声的模值随尺度的增加下降很 

快I 

d)白噪声的模极大值点的稠度随尺度减小而快速增加，也就是说白噪声的模极大值点 

主要占据细微尺度，而信号突变点的模极大值点则捆廑丕壹。 

上述4点规律将是我们构造消噪算法的基础。 
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4 消噪实例 

我们利用上述原理，编制了C语言程序。算法为 

1)对混有白磔声的离散信号进行离散二进小波变换。由于在较大尺度上变换值的模极 

大值点主要属于信号的奇异点，因此我们从所选取的最大尺度开始寻找奇异点t我们选取 

的最大尺度J=4， 

2)先找到第4个尺度上的所有模撅大值点，并记录下它们的序号( ， '．．’， )以及幅 

值mod( ， ·， )和正负号si8 ( ；， jill，z：)} 

3)对每个zl∈(z ， ，．．-， )，采取如下的步骤搜寻其对应的极大值线； 

a．设尺度 等于3， =0，开始搜寻I 

b．设置以与珂+-对应序号的点珂为中心的邻域 ( )} 

c．在整个邻域d( )的范围内搜寻既满足符号为si8 (zf+ )，模值又满足条件 0·85≤ 

mod( )／mod( 一)≤l，且最接近序号 的点 ，并认为 就是 ‘在尺度上传播的模极大值 

点I 

田5 平滑与不平滑的比较 

(a)不平滑I (b)平滑 

d．i— -I-1，并返回到6直至{一 I 

e． —j～1，返回到6直至 — I} 

4)保留搜寻到的所有尺度上的对应奇异点 

的模撅大值点I 

5)对4个尺度的变换结果进行五点三次平 

滑} 

6)把保留的模极大值点回注到平滑结果中， 

并根据重构算法最终得到消磔结果。 

图5给出了利用该程序计算所得到的二进小 

波变换。其中(a)为两信号叠加，但不对奇异点和 

白噪声加以区分，则在2 和2 这两个尺度上有很 

(a) 

一  

(b) 

圈 6 消噪结果 

(a)原信号} (b)重构信号 
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多模极大值点。(b)为利用上述原理对两者区分并对白噪声的模撮大点加以平滑后得到的 

结果。可以很清楚地看到，2。和2 这两个尺度上的模极大点大大减少，而奇异点所产生的模 

极大点看得更加清楚． 

图 6给出了平滑白噪声的模极大点后重构信号所得的结果，(a)中由于白噪声的影响， 

冲击信号容易被其掩盏{而(b)中消去了绝大部分的白噪声信号，相应冲击信号就非常明显 

地被突出出来。对赦障点的定位更为准确给分析赦障带来了方便。 

5 结 论 

本文着眼于白噪声的滤除，研究了二进小波在电动机敬障监测中的应用，得到了以下结 

论 

1)奇异信号在二进小波变换下，其奇异性可以表示得更为精确和明显。因而利用两者 

的结合，可以更有效地分析以奇异性为特点的赦障信号} 

2)利用二进小波可以较为理想地滤除白噪声I 

3)本文的工作可以作为电动机敬障监测中对信号进行预处理的手段，以奇异性为着眼 

点，可以为小波变换应用于电动机赦障监测拓开新的思路。 

把奇异性理论与小被相结合，不仅能应用于电动机故障信号处理，而且适用于其它任意 

敬障信号，能为模式识 n、敬障监测等方面的研究提供很好的理论依据。 
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