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基于M a lla t塔式算法小波变换的多故障诊断方法

周小勇, 叶银忠
(上海海运学院 电气工程系, 上海 200135)

摘　要: 提出一种用M allat金字塔算法的小波多分辨率分析技术对系统进行多故障诊断的方法. 首先利用小波变换

的多分辨率分析的特点,对系统的状态信号进行多尺度分解; 然后根据其在不同尺度下的高频分量的小波系数模极

大值和不同尺度的模极大值所在小波系数序列的对应关系进行多故障诊断,同时对故障的信息提取给出了相应的方

法. 仿真结果证实了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: A m ethod fo r m ult i2fau lt diagno sis based on w avelet m ult ireso lu tion in M alla t pyram idal algo rithm is

p resen ted. By using the character of w avelet m ult ireso lu tion, the signal of a system is decompo sed at m ult ip le2scale.

A cco rding to the rela t ionsh ip betw een the m axim um w avelet coefficien t modules of h igh frequency parts of the signal

a t differen t level and their po sit ions in the coefficien t sequences, tho se fau lts are diagno sised in the system. T he w ay

fo r ex tracting the featu res of tho se fau lts is given. T he validity and feasib ility of the fau lt diagno sis m ethod is

demonstra ted by a sim ulation.
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1　引　　言
　　随着工业过程的日益复杂,自动化程度越来越

高, 特别是对于那些多变量、非线性耦合的复杂系

统,当其中某一环节发生故障时往往引起多重并发

故障. 对于多重并发故障,因其故障类型的不同,故

障信号具有不同的频率特性 1小波变换具有带通滤
波器的作用,小波变换的多分辨率分析能使不同频

率的信号通过不同的频带通道分离[1 ] ,因此,可以利

用小波变换从系统的噪声中提取信息进行故障诊

断. 另外,同一故障信息在不同尺度的表现位置具有

一定的对应关系,因而对其不同尺度上的信息综合

和利用小波变换尺度细化,能够准确地确定其在时

域的位置并获取其频率特性.

本文利用M alla t 金字塔算法进行多尺度分解,

将不同尺度下或带宽下噪声的模极大值展现出来,

而模极大性又与表征信号奇异性紧密相联[2～ 4 ] , 从

而可实现对系统的噪声分析并依此进行故障诊断.

2　多分辨率分析及M a lla t算法介绍[1 ]

　　定义 1　空间L 2 (R ) 中的多分辨率分析是指L 2

满足如下条件的一个空间序列{V j } j∈Z:
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　　1) 一致单调性:

　　　　　　⋯V - 1 < V 0 < V 1 < ⋯;

　　2) 渐近完全性:

∩
j∈Z

V j = Υ, ∪
j∈Z

V j = L 2 (R ) ;

　　3) 伸缩规则性能:

f (x ) ∈V j Ζ f (2x ) ∈V j+ 1, Π j ∈ z ;

　　4) 平移不变性:

f (x ) ∈V j ] f (x - 2 jk ) ∈V j ,对任意 k ∈ Z.

　　M alla t 塔式算法的基本思想是, 将一个分辨率

为 1的离散逼近A 0f 分解为一个粗分辨率 2- J 的逼

近A J f 和逐次细节信号D j f (0 < j ≤ J ) ,其分解可

以不断地进行下去. 这一算法可利用离散小波变换

实现,因而可选取不同的尺度a = 2 j和位置b = k 2j ,

将信号展开.

3　信号故障特征的提取方法
　　小波变换能够得到一个体现信号特征的小波

系数序列,在多分辨率分解中,信号在每一个分解尺

度 2j 上都有两个小波系数矩阵: 一个是该尺度上的

信 号 整 体 趋 势 部 分 的 系 数 矩 阵 A j =

(a j1　a j2　⋯　a jn) ; 另一个是该尺度上的信号细节

信息的小波系数矩阵D j = (d j1　d j2　⋯　d jn). 因

此,对多分辨率下细节信息的小波系数分析可以帮

助故障诊断. 对此给出两种多分辨分解故障诊断方

法: 1) 多分辨率下的小波系数模极大值法; 2) 多分

辨率下小波系数能量法,即小波系数平方法.

3. 1　多分辨率下的小波系数模极大值法

不同故障噪声的频率成分是不同的, 因而它们

在不同尺度下分解后的小波系数也有差别. 因此,选

取不同尺度下小波系数模最大点的位置来确定故障

发生位置, 并结合不同尺度下这些点的对应关系来

确定是同一故障还是不同故障来进行多故障诊断.

其数学表达式为

d jm ax = m ax{ûd j1û , ûd j2û ,⋯, ûd jnû}. (1)

3. 2　多分辨率下小波系数能量法

由于突变故障的小波系数模值要比噪声的小波

系数的模值大, 且随着尺度的增大突变故障的小波

系数模值也会增大, 而噪声的小波系数模值不断减

小[1 ] ,这样, 利用模值相乘来对噪声进行抑制, 特别

是那些模值小于 1 的量, 使得所得结果在图中更易

观察. 其数学表达式为

d 2
jm ax = m ax{d 2

j1, d 2
j2,⋯, d 2

jn}. (2)

4　仿真实现
　　仿真中,选用M atlab所自带的一个信号作为系

统的输出信号, 所用的小波基波为 db3. 为便于说

明,首先用小波多分辨分析技术对信号进行 5 层分

解和重构,得到其不同尺度下的高频分量,如图 1所

示,其中: s和 d 1～ d 5分别表示原信号和尺度为 a =

2j ( j = 1, 2,⋯, 5) 的小波分解的高频分量.

图 1　信号的多层分解 (细节)

从图 1中可看出,在 500 < t < 1 500和 2 500 <

t < 3 500间噪声成分较多,并且在一些点处发生了

突变,如 d 1, d 2和 d 3中的 t = 1 200附近; d 3, d 4和 d 5

中的 t = 2 750附近. 同时还可看出, 在 d 1, d 2 和 d 3

中, 2 500 < t < 3 500间信号噪声成分明显要比 500

< t < 1 500间的噪声成分多. 但随着尺度增大,这

两个时间段信号的变化趋势不同, 说明造成信号变

化的原因是不同的. 如果是系统故障造成系统输出

信号的变化,则这两个时间段的故障是不同的.

4. 1　小波系数模极大值法实现

小波系数模极大值是通过同一尺度下各点的小

波系数模值进行比较得到的. 信号的多尺度分解的

高频分量模极大值结果如表 1所示.

表 1　各尺度下小波分解模极大值及其序列号

j

1 2 3 4 5

dm j 27. 3 32. 4 44. 7 98. 8 106. 3

I j 598 300 359 181 90
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　　表1中: dm 1～ dm 5分别代表a = 2 j ( j = 1, 2,⋯,

5) 各尺度下的小波系数模极大值; I 1～ I 5分别代表

各尺度下小波系数模极大值所在的系数序列中的序

数. 从表中可以发现,各尺度下小波系数模极大值在

小波系数序列中的位置序号和位置序号在不同尺度

下的对应关系,即 I 3和 I 4, I 5是 2倍关系; I 1和 I 2大

约也是 2倍的关系,这是因为尺度越来越大,并以 2

的倍数增加. 但同时可看出 I 2和 I 3不成2倍的关系,

因为这是两个不同突变点位置, 小波系数序数反映

时域的变化, 若再结合尺度变化便可初步估计这两

处故障的频率特性. 如用F 1来代表 I 1和 I 2所反映的

故障, F 2代表 I 3～ I 5所反映的故障,则得到的 F 1中

心频率比 F 2 的中心频率要高, 这是因为 F 1 是在较

小的尺度下展现, 而 F 2 所在的尺度较大. 这说明可

以通过多层分解检测出不同的故障.

4. 2　小波系数能量法实现

利用小波系数模极大值法在每一尺度下只能观

察一个故障的极大值,若尺度选择不妥,还会造成故

障的漏检. 为避免故障的漏检,需要增加分解层数,

图 2　信号小波分解高频分量系数平方图

这便自然增加了计算量.

为了能在同一尺度下对不同故障进行观察, 还

可以对信号小波系数取平方, 这不仅能减少分解层

数和计算量, 而且还能避免因分解层数不够所造成

的故障漏检,为此采用了小波系数能量法. 仿真结果

如图 2所示, 这里仅给出了 4 层小波分解系数平方

图,图中的序号数是指信号小波变换后在小波系数

矩阵中的位置. 从图 2 可以清楚地看出不同故障的

小波系数在各个尺度下的变化特征, 确定突变点在

时域里的大体位置, 特别是在大尺度下对突变点看

得更清楚. 若再结合尺度的变化,对多个故障进行诊

断和频率分析, 便可得到与小波系数模极大值相同

的结果.

5　结　　论
　　从上面的仿真分析可以看到,无论是利用小波

系数模极大值法,还是用小波系数平方来诊断故障,

都能很好地实现对系统的多故障诊断. 相比较而言,

用小波系数平方法所需的分解层数较少,从而减少

了计算量,并可以避免因分解层数不够而造成的故

障漏检. 本文所提出的小波多分辨率分析能有效地

对系统进行多故障诊断,且该方法无需对象的数学

模型,具有一定的应用价值.
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