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摘 要：在机械设备的在线检测和故障诊断中，振动信号分析是十分重要的手段。包舍在振动信 

号中的突变信号是重要的特征信．电。小波分析在在线橙测和故 障诊断中已逐渐得到了广逆的应用 但 

采用不同的小波基 ．分析鲒果有很大的差异。笔者通过对 小波基时频特性进行分析比较井结合故 瞳分 

析实例和仿真结果 ，总结了选择合适小波基 的一些方法。 
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在对机械设备进行状态监测和故障信号分析时， 

突变信号的检测与识别是十分重要的。突变信号往往 

隐藏在背景噪声里，包含突变信号及噪声的振动信号 

常常表现出非平稳性质，因此对这类信号的处理具有 

相当的难度。传统的 H 分析仪适合于分析平稳信 

号，但是对出现在机械设备和其他现场的众多的非平 

稳信号的分析却无能为力。目前 ，随着小波理论的迅 

速发展，从时频两方面对非稳平信号提供了良好的局 

部化分析手段．取得了很好的效果。但是在小渡信号 

分析中存在着小波基的选择问题，不同的小波基具有 

不同的时颡特性，因此同一信号经过不同的小波基进 

行分析往往表现出不同的结果 ，缺乏可比性和规范性， 

给故障诊断带来了困难。 

笔者从工程应用背景出发分析了小波基的各种特 

征，对如何选择小波基作了研究，同时对突变信号进行 

了刻画，并分析了突变信号与背景噪声在小波变换 中 

所表现出的差异，说明小波变换非常适合于突变信号 

的检测与识别。 

1 小波基的特征分析 

若函数 ( )具有如下性质 (1)波动性，即 
十 ∞  

l (f)dt：0 (1) 

(2)时域衰减性，即从时域看它只在一个“小”的范围 

内波动．若超出一定的范围，其波动的幅度为零或迅速 

衰减到零； 

(3)频域衰减·巨，即从频域看，其频谱局限在一个 

“小 的频带内。则称 ( )为小波函数或母小波函数= 

通过对小波函数引人“平移参数”和“尺度参数”， 

可以产生一组函数{ 6(f)}，这里 

1 一 十 、 

，
a( )= ( b『 (2) 

L  、 

其中：a为尺度参数，b为平移参数。 

如果 ( )选择得当，{ 6(f)}可构成一组正交 

的基函数，从而对函数 f( )∈ L (R)总能展开威小 

波级数 

，(f)=∑d ．6(f) (3) 
口 5 

得到信号 ，(f)的小波分解，并从中获取有用的信息。 

在傅里叶变换中，基函数是唯一的。而在小波变换 

中有许多小波基可供选择，这种不唯一’眭一方面满足 

了实际问题的需要，另一方面不同的小波基具有不同 

的时频特征．采用不同小波基的小渡变换结果又缺乏 

可比性，因此给小波基的选择带来了困难。 

从频域分析的观点看小波基本质上是一组带通滤 

波器。在不同的应用领域中被分析的信号各具特点．为 

了提取信号的有用信息．需要不同时频特征的小波基， 

因此分析比较小波基的时频特性具有实际应用价值。 
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小波基主要具有下列几个特征：紧支性与衰减性， 

消失矩，正则性 ，对称性。这些特征关系到如何选择合 

适的小波基，以便高效地分析信号。 

1．1 紧支性与衰减性 

如果描述尺度函数的低通滤波器组 h( )可表征 

为 FIR滤波器 ，那么尺度函数和小波函数只在有限区 

间非零，称小波函数具有紧支性。其支撑区域由 h( ) 

决定。紧支性是小波的重要性质，紧支小波不需做人为 

的截断，应用精度很高。 

一 个高效的小波基最好能在时域和频域上同时表 

现出紧支性，这样就可避免频域上交叉项的影响，在时 

域上也不会引起泄漏 然而由测不准原理可知，同时具 

有紧支性是不可能满足的。一般希望小波基能够在时 

域上具有紧支性。 

常见的紧支小波基有：Daubechies小波基系列， 

Coifman小波基系列，symlets小波基系列；mexican hat 

小渡基、meyer小波基不具有紧支性。 

1 2 消失矩 

如果对所有 0≤ m ≤ M ，有 
⋯  

I (t)dt=0 (4) 

则小波 ( )具有 M 阶消失矩，其中 m，M ∈z 

Daubeehi~已经证明 ，为了构造一个具有 P 阶消 

失矩的小波基，尺度滤波器组的长度不能少于 2P。 

Dauhechies滤波器组都具有 2P的长度，具有 P阶消失 

矩。其它几大类如：双正交 Biorthogonal小波基系列， 

一 
，／ 3 

． 

r  

r 

_ _ 

Coiflets小波基系列，Symlets小波基系列，都具有较高 

阶的消失矩。从随后的论述可知，分析突变信号时，为 

了能够有效地检测出奇异点，所选的小波基必须具有 

足够高的消失矩。 

1 3 正册性 

正则性 表 现为小 波基 的可 微 性。在 数 学上 ，设 

r(z)在点z0的Lipschitz指标为a，正则度定义为a的 

上确界。 

Mexican hat小波基、Meyer小波基都是无限可微 

的，因此满足 ( )∈C ；Daubechies小波基，对于大 

的阶P，其正则度大约为0 2P，满足 (f)∈ C 。 

连续可微的小渡基对于在小波变换中有效地发现 

信号的奇异点是必要的，对于大部分正交小波基正则 

性越高就意味着更高的消失矩。 

1．4 对称性 

对称或反对称的尺度函数和小波函数是非常重要 

的，因为可以构造紧支的正则小波基，而且具有线性相 

位。在信号分析中，尺度函数和小波函数中又能够作为 

滤波函数，如果滤波器具有线性相位，则能避免信号在 

小波分解和重构时的失真= 

Daubcheis已经证明，除 了 Harr小波基 ，不存在对 

称的紧支正交小波基。而对于双正交小波基，可以台成 

具有对称或反对称的紧支撑小波基。 

图1为 daubeehies 5小波基的时频图；下面列举了 

该小波 基的各种性质 。daubechies 5小波 基 的各 种性 

质。 

‘ D -12．8 ·16 90 如 。 320 OD 邮 D 1∞ D 2．0O D ．0 

t／u  

图 L daubechies 5小渡基时频图 

正交性：正交小波基；滤波器组长度：1O；紧支区 

问：[0，10]；消失矩阶数：5；正则度：l；对称性：不对称。 

由重庆大学测试中心研制的小波变换信号分析仪 

实现了一个小波基库，列举了常用小波基的特征参数， 

具有很好的参考价值[ ～ 。 

2 突变信号的小波变换性质 

信号的突变有两方面的含义：一是位移的急剧变 

化，二是频率的急剧变换，因此信号的突变要从两方面 

进行刻划 ： 

(1)确定信号的突变时刻(奇异性)； 
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(2)区分不同的突变类型(奇异指标)。 

从时间一位移曲线上可以识别一些大的突变，但 

是当突变信号被淹没在其它信号(如干扰和噪声)中 

时，突变时刻就很难确定。此外，时间一位移曲线上也 

很难区分奇异类型。 

从信号的频谱曲线上，也可以看到一些突变时刻 

的信息，例如脉冲波具有宽谱的特征。但是频谱曲线投 

有时间概念，不可能给出突变时刻的信息。 

突变信号的刻划有赖于这两者的有机结合。如果 

信号的频谱有时间局部性，就可以考虑观察给定时刻 

的频率分析，同时又可随着时间的推移追踪信号的频 

率特性的演变情况，这正是小波方法所追求的目标。 

2．1 奇异点位置的确定 

小波变换一个显著的特点是能够确定被分析信号 

的局部奇异性。Gr0。smann 系统地论述了如何利用 

小波变换检测奇异点位置。 

设一个光滑的函数 0(z)，满足下面的条件： 

0( )=o(1／(1+ ))和 l ( )dx≠0，并且 
R 

定义 

日 (z)=t／sO(z／s) 

定义两小渡函数 

z)= ， z)： (5) 

那么对于f(z)∈L (R)，其小波变换为 

W ，( ，z)=f* (z)： (，* )(z) (6) 

，(s， )=f* ( )： {l二(，* )( ) (7) 
f-)t-o(x)起着光滑化 f(x)的作用。对每一尺度 s． 

w ，( ， )、w ，( ， )分NiE比于 ，*o( )的一阶 

微分和二阶微分。图2直观地表示了它们之间的关系。 

一 ～ 匕!二[  

㈧
—I 车 l ● 

～  4 一一 

圉 2 ，( )，，* (z)，w ，(；． )，w ，(s，z)美系图 

由图 2可知，f(x)上的奇异点，通过运算 ，在 

w ，(s，z)上表现为极大值 ，而在 W ，(s，z)为过零 

2001卓 

点，因此确定奇异点的位置就可转化为求 w ，( ，z) 

的极大值或 w ，( ，z)的过零点。从图可以看出，求 

解 w ，( ，z)的极大值更为方便。 

w ，( ， )的极大值随着 具有传递性。更精确 

地，下面的定理证明：如果小波变换在更小的尺度上不 

存在局部模极大值 ，那么在该领域不可能有奇异点。 

定理 l(Mallat c ) 假设 (z)∈C 并具有紧支 

r 

集。 ( )=(一1) ( )，其中 l o( )dx≠0；设 
J 

f( )∈L [n，b]，如果存在一个尺度 D>0，在 ∈ 

[n，b]， < 0，l矸(厂(z， )l没有局部大值，那么对于 

任意 e>0，，( )在[n+e，b—e]内一致Lipschitz n 

这个定理表明，奇异点的存在与每一个尺度都具 

有模极大值相关．一般情况，由尺度从大到小，模极大 

值点会聚为奇异点，构成一条模极大值线。下面的图 3 

说明了这种现象。 

”＼ 
圈 3 模极太值与信号奇点的关系 

2 2 奇异指标的计算 

在数学上 ，函数的奇异性是通过 Lipschitz指标度 

量的，设 n为一个正整数，并且 n≤n≤ n+i，一个函 

数在点 zD称为 Lipschitz n，当且仅当存在两个常数 A 

和 h0>0，一个 阶的多项式P (z)，对于 h< hn有 

l f( D+h)一P (h)l≤ A l h l。 (8) 

如果f(x)在zD点不是Lipschitz 1．则称，(z)在 D点 

是奇异的。 

如何利用小波变换，确定 ，(z)在点 z。的奇异性 

指标，mallat给出了详细的论证。 

如果小波基具有紧支撑 ，那么 wf( ，z。)的值依 

赖于 ，(z)在其领域的值 ，其领域的大小正比于尺度 

s。因此在小的尺度上，小波变换结果提供了 ，(z)的 

局部信息。 

小渡基 审(z)连续可微。并且是紧支撑的，那么下 

■ 

1 0  ， 2 I  ● ‘  

； 一 o 
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面定理成立 ： 

定理2 设f(X)∈L (R)，[Ⅱ，b]∈R，0< < 

1；对于任意 g> 0，f(X)在 [Ⅱ十￡，b一￡]一 致 

Lipschitz a，当且仅当对于 E，存在一个常数 A ，对于 

[n+￡，b一￡]和 5>0有 

J Wf( ，X)J≤ A： (9) 

为了扩展定理2使之在Lipschitz指标 大于1的 

情况成立，必须要求小波基 (z)具有足够阶的消失 

矩。如果 (z)具有 n阶消失矩由(9)可以推导出 J： 

对 于 口< 

J Wf(5， )J≤ A 5 (1o) 

定理2给出一个区间而不是一个点的奇异性指标 

特征：下面的定理可以精确到一个点 X 。 

定理 3 设小波基具有 n阶消失矩 ，并且 n阶可 

微，具有紧支撑。n为正整数 ， < n，f(z)∈L0(R)， 

如果在X 的领域内和所有的尺度，有在一个常数A满 

足 ： 

I Wf(5，X)J≤ A(，+I X—X0 I ) (11) 

则 f(z)在点 n为 Lipsehitz a： 

定理 2和定理 3表明，小渡变换特别适于评估信 

号的局部奇异性。 

综合 2．1和 2 2的论述可以知道，信号奇异点分 

布在模极大值线上，并且其 Lipschitz指示 不等于1。 

突变信号表现出信号的奇异性，其 Lipschitz指标 > 

0 ，因此可以用小波变换进行检测分类。 

设 z0为信号 f( )的局部奇异点，则在该点处 

，(z)的小波变换取得模极大值。在离散二进子波变换 

中，(11)式变为 

1 w2 ( ，X)I≤ K(2 ) (1+I X—X0 I。)(12) 

这里，为二进尺度参数，X取离散值，由(12)式可得 

log2 w2．，(z)I≤ 

log2K q +log2(1 I z—X0 I ) (13) 

如果信号在X0处的奇异性指标大于零，那么由(13)式 

知随着尺度j的增加，小波变换模极大值的对数也变 

大。但若信号具有负的奇异指标，则情况是相反的。负 

的奇异性意味着信号具有比不连续更差的奇异性．这 

就是白噪声的情况。 

对于白噪声，可以证明它是一个几乎处处奇异的 

随机分布且具有负的奇异性指数 ：一 一￡，v￡> 

0 ，因此随着尺度增大，自噪声的模极大值将迅速减 

小。 

3 分析突变信号时小波基的选择 

小波分解通过把信号在小波基上展开后，将其分 

15 

解到不同的频带上。实际上，信号的小波分解(小波级 

数)是一种无限和式，由于采样频率以及计算机的限 

制 ，往往将这个和式截取到某个期望尺度而得到信号 

的一个近似表示，这个信号的近似优劣程度完全依赖 

于小波基的选择，如何选择台适的小波基，在不同的应 

用领域有着不同的要求。 

在机械故障诊断中，当机械运行发生故障时，其振 

动信号往往是首先出现相应的瞬态脉冲，能否及时准 

确地予以捕捉分析，常常是能否及时发现故障，采取相 

应对策，避免出现重大损失的先决条件。利用小波变换 

从纷杂的信号中，提取故障特征的信息。是因为小波变 

换具备以下两个功能。 

(1)小波变换能够有效地侦查出故障点及故障特 

征； 

(2)小波变换能把各种于扰噪声滤去，消除它们 

的影响。 

在选择小波基时，应该从以上两点出发 ，确定最台 

适的小波基 。 

目前白适应小波基选择 的研究方兴未艾。然而小 

波变换中小波基一经选定 ，在整个过程中都不能改变， 

因此无法随着信号变化而选择不同的小波基。一般情 

况下，只能根据不同应用领域的特点确定小波基： 

检测突发信号的小波基 ，可按以下四个条件考虑： 

(1) (t)有紧支集； 

(2) ( )连续可微； 

(3) (￡)有 N 阶消失矩； 

(4) (￡)具有对称性。 

如同时满足条件(1)～ (4)的正交小波基是函数 

奇异性分析的有力工具： 

前面论述了不同小波基的特征，因此基于上述四 

个条件可以得到选择小波基的一般方法。 

紧支小波基是首要选择．由其时频特征可知当紧 

支集的长度增加，将 (m)看成带通滤波器时的通频 

带宽减小，分辨能力提高，因此可通过改变支撑集的大 

小来调整通频带的带宽。在选择小波基的时候，紧支撑 

区间越大，反映局部性态的能力就越强，为了有效地确 

定突变点，应该选择支撑区域大的；然而，紧支撑区间 

过大，会增加小波变换的计算量，因此需要根据实际情 

况合理选择。 

小被基消失矩必须具有足够的阶数，前述已经说 

明，消失矩阶数与Lipschitz指标密切相关，为了有效地 

突出信号的各种奇异性特征，一定的阶次是必要的 窀 

变信号 Lipsehitz指标一般在(0，1)内 】，因此为了分 

析突变信号，消失矩的阶数也不能太高，过高的阶数将 
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使分析结果模糊。而且消失矩阶数与紧支撑区间相关， 

过高的阶数将增加计算量。后面的仿真分析可以说明 

这个问题。 

小渡基的正则性反映了连续可微的要求，因此也 

必须得到满足，一般来说足够的消失矩能够保证其正 

则性要求。 

对称性要求可以放宽，如果为了保证信号的精确 

重构，可以选取双正交小渡基。在分析突变信号时，我 

们更关心其奇异性的位置，一般不要求信号重构。 

综合上述，在机械故障诊断中为了有效地分析其 

突变信号，在选择小波基时，主要满足定区间的紧支撑 

和足够的消失矩阶数，选样能有效地消除噪声，发现奇 

异点 6_。 

4 实验验证 

为了验证不同的小渡基对检测信号奇异点和去噪 

的有效性，构造一个实验信号。下式表示的是一个隐藏 

在正弦信号深处的奇异信号： 

z =sin20m +0．01 (t，tD) (14) 

—_． _—÷_．． _H 

}．̈ _．．．．1．．H．．．．j1．． 

△凸△△』 △△△△ 
) 500 1000 1500 2000 

t，●3 

由u D1小波基 

式中 (t， )为持续时间很短的脉冲信号，它可表示 

为 ： 

(t，tO)=1，当t=t0时； (t，tO)=0，当 ≠ tO 

时。另外再用白噪声函数产生一个白噪声，其幅值与脉 

冲信号同数量级，由此得到一个实验信号 (t)。 

对于同一类小渡基系列，选择有代表性的 daubl、 

daub5、daubl0三种小波基。其主要特征如表 1。 

表 1 小波基时频特征 

Daubechi 系列小渡基是典型的具有紧支光滑的 

正交小波基，其它几大类如：双正交 Biorthogonal小波 

基系列，Coiflets小波基系列 ，Symlets小波基系列，都 

是由Daubechies小渡基系列推广、引伸得到的。因此 

以Daubechie~小渡基系列作为分析的小渡基，其结果 

是有代表性 。 

—  卜—÷—0 

I 500 1 000 1500 200( 
ttls 

^4／＼̂  八l̂／、／、 

daub5小波基 daub10小波基 

图 4 实验信号的小渡变换结果 

从图 4中可以看出。daub5的分析结果最清晰 

daub10次之，而 daubl(haar)根本无法分辨出奇异点 

的位置。daubl小渡基之所以最差的一个主要的原因 

是其不具有连续可微性，而且紧支撑和消失矩都小．不 

足以发现奇异点；而 daubl0具有足够的正则性，其支 

撑区间和消失矩都最大，可以分辨出奇异点，但由于消 

失矩阶次太高，使得分析信号的高阶奇异性也凸现出 

来了，模糊了突变信号的特征。以上仿真结果可以看 

出，选择适当的支撑区和消失矩阶数是非常重要的。 

5 结论 

信号的奇异点检测和去噪具有非常实际的用途， 

小渡变换由于其时一频局部化特征。非常适合突发信 

号的识别，但是在进行小渡变换时，应该选取具合理的 

紧支撑区间阶消失矩的小渡基，以提高识别的分辨率， 

同时也充分地滤除各种干扰，有效地达到目的。 
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Time-frequency Characteristic of W avelet 

Base and Its Application Tran sient Signal Detection 

TAN Shan-wen，QINShu-ren，TANGBao-ping 

(Test Center of Chongqing University．Chongqing 400044，China) 

Abstract：The application ofwavelet analysisinfault diagnesisis growing rapidly There are many differentwarder 

base to u8e but no accepted procedure for choosing among them．the analysis results by using them have great differ， 

ence This paper describes the significant properties of wavelet base，and analysis behavior of transient signal in 

wavelet transform．result on some methods for how to choose wavelet base in analysis transient signa1． 

Key words：wavelet tran sform；characteristic of time-frequen cy；fault diagnosis 
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Study on Heating of Ring Reducer 

ZHU Oai-ctmo，QINOa-tong，RANZhen-ya，SUN Shi-yu 

(The State Key Laboratory of Mechanical Tiansmission of Chongqing University．Chongqing 400044，China) 

Almtraet：The sing le-ring，double-ring ，three—ring and four-ring reducers are new kind of gear drive developed in the 

past decade Adopting the new conception of“parallel and movable axis of multiple mechanisms，this kind of gear 

drive has many characteristic such as simplicity and compactness in strocture．1arge transmission ratio，high efficiency 

and 80 on．ABthethree-ring  reducerha s beeninvented onlyfortell years，upto now the design ofthe gear driveis 

only made with analogue method，no design thsory can be foUowed．there exist serious vibration and noise in trans． 

mission，which limit its wide application in industry．On the base of the principle of transm ission and basic configura- 

tionof sir e-ring ，double-ring．three-ring andfour—ring reducer．the problem about heating of ring reducer andthe 

prim ary r~8on and the part which result in heaafing are discussed．Moreover．the r~ult is tested through the COITe- 

sponding experiment and the concrete measure about resolving the heating problem is put forward
． It is proved that 

the me~ure can commendably resolve hcat／ng of ring reducer and extend the using life of epicyc~c bearing and the 

ring reducer．Soit hasimportanttheoretic aeDse and engineering  pcacfic~ value
． 

Key words：reducers；principle of transmission；heat 
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