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基于小波消噪和盲源分离的信号奇异点检测方法
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(东北大学 a.信息科学与工程学院 , b.教育部暨辽宁省流程工业综合自动化重点实验室 , 沈阳 110004)

摘　要 : 研究工业过程故障诊断中的信号奇异点检测问题.采用结合小波消噪的盲源分离算法提取有用的源信号 ,

在分析李氏指数和小波变换的极大值与信号奇异点的关系基础上 ,分析了信号奇异点检测所用的小波尺度及阈值选

择方法.实例分析和比较表明 ,该方法的主要优势在于它对随机噪声的降噪效果明显 ,而且能有效地检测出信号的奇

异点.
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Abstract : Signal singularity detection in indust rial process fault diagnosis is studied. The blind source separation

algorithm combined with wavelet canceling noise is used to extract source signal. Based on the analysis of the

relationship among Lip schitz exponent , wavelet t ransform maximum and signal singularity , the selection methods of

scale and the threshold of wavelet are analyzed. The example shows that the method has better ability of noise

canceling in comparing with other methods. It can also detect the characteristic singularity of the analyzed signal

effectively.
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1　引　　言
　　现代自动控制系统的受控对象的规模不断扩

大 ,复杂性日益提高 ,如石油、电力、化工、机械等系

统.为了提高自动化和控制系统的可靠性及安全性 ,

对过程异常、设备故障及其他特殊工况的自动监控

和及时预报具有十分重要的意义[1 ] .对存在不确定

性故障扰动或过程异常的复杂系统实施在线实时工

况监控是复杂工业系统过程故障诊断的基本问题 ,

也是解决复杂非线性控制系统稳定性问题的重要前

提.

信号检测中的突变信号 (突变点和不规则的突

变部分)称作奇异信号 ,它经常包含监测对象的重要

信息 ,是信号的重要特征之一.在运行监控及故障诊

断中 ,故障通常表现为对象的观测信号发生突变 ,因

为信号的突变点常常蕴含非常丰富的故障信息 ,所

以突变点的检测对定位故障有着非常重要的意义.

复杂工业过程的采样大多得到大量高度相关的

过程变量以及噪声的混合观测数据 ,而对于诊断故

障最有用的源信号有时不能直接被观测.因为源信

号未知 ,源信号的混合方式也未知 ,所以用普通的信

号处理方法难以解决问题.近 10 年来 ,在关于源信

号及混合方式的假设条件尽可能少的前提下 ,人们

对盲源分离问题的描述、盲可辨识性 (即问题的可解

性)和具体的各种解决思路已给出详尽的数学分析

和论证 ,并有很多成功应用的实例 ,引起了工业界的

极大关注[2 ] .而盲信号分离方法应用于故障诊断领
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域仍是一个难点[ 3 ] .对此 ,本文给出一种基于小波消

噪和盲源分离的信号奇异点检测方法.

2　小波消噪的盲源分离方法
　　一般信号中包含很多分量 ,有来自采样设备的

噪声 ,还有环境噪声的影响 ,致使采样信号的信噪比

低 ,故障检测难度大.在实际工程中 ,提高信号信噪

比包括两个内容 :1) 消除信号中的噪声成分 ,并将

不同信号源产生的信号进行分离 ;2)从混合信号中

提取出所需的源信号.在分离信号时 , 通常不知道

源信号和其他信号的混合过程 ,因此这样的分离过

程也称作盲源分离.盲源分离的目的是从混合信号

中恢复未知的原始信号 ,它是依据信号间的独立性

对混合信号进行分离 ,从而提取出源信号[4 ] .

在有噪线性混叠假设的前提下 ,观测信号被认

为夹杂着不同程度的线性混叠噪声的污染.这时 ,盲

源分离线性瞬时混叠模型可表达为[5 ,6 ]

y( k) = As ( k) + n( k) . (1)

其中 : y ( k) = ( y1 , y2 , ⋯, ym ) T是有噪情况下的 m维

随机观测向量 ;源信号向量 s ( k) = ( s1 , s2 , ⋯, sm ) T

中各 si ( k) 假设为统计独立的不同源信号的各个分

量 ; A为 m ×n的常数混和矩阵 ; n ( k) 为外加噪声.

考虑到盲源分离的两步处理过程 ,即对观测向量进

行向量数据规范化和降维的白化处理 ,本文的白化

处理采用基于特征值分解的主元分析 ( PCA) 来实

现.找出一个 m ×n的常数分离矩阵 B ,使得估计出

的源信号向量中各分量之间的独立性最大.经过公

式反推 ,可以得到源信号 s的最优估计 ŝ 为

ŝ ( k) = By ( k) = BAs ( k) + Bn ( k) . (2)

　　上述分离方法只在理想模型下才能得到最优

效果 ,在有噪声污染的情况下 ,其效果会大打折扣.

因此 ,本文采用小波消噪的方法对信号进行预处理.

图 1　盲源分离模型

3　信号奇异性的检测方法
　　若信号 x ( t) 在某点突变或某阶导数不连续 ,则

称信号在该点具有奇异性.通常 ,信号奇异性存在两

种情况 :1) 信号在某一时刻 ,其幅值发生突变 ,引起

信号的非连续 ;2) 信号外观上很光滑 ,幅值没有突

变 ,但信号的一阶微分有突变产生 ,且一阶微分不连

续.

Fourier变换是研究信号奇异性的主要工具 ,但

因其仅能在全局上提供信号整体奇异性的描述 ,缺

乏空间局部性 ,故在研究信号的奇异性时只能确定

一个信号奇异性的整体性 ,而难以确定各奇异点的

具体位置和各奇异点的奇异性强弱.小波变换是一

种时间和频率分析方法 ,具有良好的空间局部化性

质 ,利用小波变换分析信号的奇异性、奇异点位置和

奇异度的大小是完全可行的.

选择函数ψ( t) ∈ L 2 ( R) , 它满足∫
+∞

- ∞
ψ( t) <

+ ∞,其 Fourier变换为ψ(ω) .信号 x ( t) 的连续小波

变换定义为

W T x ( a , t) =
1
a∫x (τ)ψ( t - τ

a ) dτ. (3)

上式可简记为 W Ta x ( t) = x ( t) 3ψa ( t) .其中 : 3 为

卷积 , a为尺度因子 ,ψa ( t) =
1
a
ψ( t

a ) 为基本小波

ψ( t) 在尺度上的伸缩.

尺度 a增大时 ,ψa ( t) 在时域上伸展 ,变换的时

域分辨率降低 ,ψa (ω) 在频域上收缩 ,其中心频率降

低 ,变换的频域分辨率升高 ;当 a减小时 ,变换的时

域分辨率升高 ,频域分辨率降低.所以 ,小波变换可

以根据ψa (ω) 的中心频率的高低改变时频分辨率 ,

而其品质因数保持不变[6 ] .

信号的突变点在不同尺度上都会产生对应的模

极大值 ,这些模极大值对应于信号在某一尺度上平

滑后的该点一阶导数大小.模极大值的幅度随着尺

度的变化规律与李氏指数 (Lip schitz exponent)α有

密切关系.一般 ,函数在某一点的李氏指数表征了该

点的奇异性大小 ,α越大 ,表明该点的光滑度越高 ;α

越小 ,表明该点的奇异性越大.如果函数 x ( t) 在某

一点可导 ,则它的α≥1 ;如果 f ( t) 在某点不连续但

其值有限 ,则 0 ≥α≥1 .因此 ,如何由小波变换模极

大值推导出突变点的李氏指数是判断突变点奇异性

的关键.

如果信号 x ( t) 在某一时刻发生突变 ,那么在各

个尺度上该时刻附近的小波变换值都会产生一个局

部极大值点 ,并且随着尺度的减小 ,这些局部极大值

点将会收敛于该时刻.因此 ,可利用小波变换模极大

值检测出信号 x ( t) 上的所有突变点.而且 ,还可根

据小波变换模极大值随尺度的增加或减小的变化规

律测得突变点局部的李氏指数 ,利用该点的李氏指

数表征突变点奇异性的大小.

利用小波变换抑制噪声 :对于平稳随机信号 ,其

小波变换的特征是均值为零 ,方差随着尺度 a的增

大而趋于零[7 ] .因为检测信号通常由确定性信号和

平稳噪声叠加而成 ,所以其小波变换是两部分信号

的小波变换之和.确定性信号边沿对应的小波变换

的极值随着尺度的增大而增大或缓慢衰减 ;而平稳

噪声的小波变换极值将随着尺度的增大迅速衰减.
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因此在大尺度下 ,检测信号的小波变换极值点将主

要属于确定信号的边沿 ,从而实现了确定性信号和

噪声信号的分离.

利用小波变换极值检测信号边沿 :取ψ( t) 为高

斯低通函数θ( t) 的一阶导数 ,令θ( t) =
1
a
θ( t

a ) ,则

ψa ( t) = a
dθa ( t)

d t
, (4)

W Ta x ( t) = x ( t) 3 a
dθa ( t)

d t
=

　 　 　　　a
d
d t

[ x ( t) 3θa ( t) ]. (5)

可见 , x ( t) 的小波变换等价于先对 x ( t) 进行低通滤

波 ,然后求导. W Ta x ( t) 的极值点对应于平滑后信

号的突变点 ,因此利用小波变换的极值可以检测信

号的突变边沿.

4　小波消噪与信号奇异点判别
　　信号噪声的消除一直是信号处理领域的一项

重要内容 ,自从小波方法出现之后 ,它在信号消噪方

面得到了广泛的应用[8 ] .目前经常使用的小波去噪

方法有两大类 :小波阈值收缩法和小波比例收缩

法[9 ] .前者将小于预定阈值的系数置零 ,保留较大系

数 (又称重要系数) ,并用以估计原来的小波系数 ,依

估计方法还可细分为软阈值、硬阈值、半软阈值收缩

法 ;后者将每个带噪系数乘以一个比例系数来对原

系数进行估计.

小波变换能够将信号的能量集中到少数小波系

数上 ,而白噪声在任何正交基上的变换仍然是白噪

声 ,并且保持相同的幅度.信噪比较大时 ,信号的小

波变换数值一般大于能量分散且幅值较小的噪声的

小波变换数值.选择一个合适的阈值 ,对小波变换数

值进行阈值处理 ,就可以达到去除噪声保留有用信

号的目的.该方法能得到原始信号的近似最优估计 ,

具有非常广泛的适应性.本文选用软、硬阈值结合的

方法对仿真信号和实验观测信号进行去噪处理.

为了消除信号噪声 ,提高盲源分离的效果 ,采用

图 2的算法流程.

图 2　奇异点检测与盲源分离算法流程

5　实例分析
　　在依据负压波原理进行管道泄漏检测和漏点

定位研究中 ,需要精确检测出压力下降 (奇异信号)

发生的时刻 ,本文取 5 000 组现场实测的压力信号

按上述方法进行分析.由于传感器采集的压力信号

包含大量随机白噪声 (见图 3 (a) ) ,首先采用第 2节

的方法对原始采样信号进行降噪的盲源分离处理

(见图 3 (b) ) ,随后在不同尺度下进行小波变换 ,并

对检测突变点的结果 (图 3 (c) ～ (f) ) 进行分析.不

失一般性 ,将采样数据事先做了归一化处理.

图 3　奇异点检测对比

由原始信号可以看出 ,直接采样得到的数据其

信号大部分集中在低频段 ,信号的突变部分则出现

在较高频段 ,且被白噪声干扰严重.用一般的傅立叶

分析方法进行滤波时 ,可用低通滤波器进行滤波 ,但

无法将有用信号的高频部分和噪声有效区分开.若

低通滤波器太宽 ,则在滤波后 ,信号中仍存在大量的

噪声 ;若低通滤波器太窄 ,则将一部分有用信号滤掉

了.因此 ,采用盲源分离的小波分析对信号消噪和奇

异点检测有着傅立叶分析所不可比拟的优点.

通常 ,信号在某一点的李氏指数反映了该点奇

异性的大小 ,并且小波变换后的极大值点位置对应

着奇异点.既然存在这样的关系 ,则通过对小波变换

极大值的判断 ,便可找到信号突变的位置.在实际应
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用中 ,小波尺度及阈值选择对于能否成功地检测出

信号的奇异点至关重要.

在利用小波分析检测信号的局部奇异性时 ,小

波系数取决于被分析信号在奇异点邻域内的特性及

其小波变换所选取的尺度.选择信号与噪声具有不

同能量分布及能量变化趋势的若干连续尺度为特征

尺度 ,一方面利用了小波变换相对于一系列带通滤

波器的性质 ;另一方面利用了李氏指数在某种程度

上意味着信号在奇异点邻域从大到小尺度上能量的

增加与衰减程度.值得注意的是 ,不能过多地除去小

尺度 ,因为奇异点的定位是建立在小尺度上的 ,选用

的特征尺度越小 ,定位越精确 ,但计算量同时也越

大.由于尺度越小 ,模极大值越多 ,采用由大尺度到

小尺度的模极大值线探测就可以减小计算量.

阈值的选取与信号质量和选用的小波尺度都相

关.阈值的选择规则有以下几种 :

1) 无偏似然估计原理的自适应阈值选择.它是

一个软件阈值估计器.对一个给定的阈值 t ,得到其

似然估计 ,再将非似然 t最小化 ,得到所选的阈值.

2) 固定阈值选择. 等于 2log (lengt h ( x) ) ,其

中 lengt h ( x) 为被分析信号的长度 (个数) .

3) 自适应阈值选择. 为以上两种阈值的综合.

当信噪比较大时 ,用固定阈值 ;当信噪比较小和扰动

较大时 ,用软件估计器确定阈值.

4) 极大极小值原理选择的阈值. 其为固定阈

值 ,选择的原理是按最小均方误差法则进行的.

经过实验比较 ,本文认为自适应阈值选择方法

比较适合.其方法是 :删除所有由大尺度到小尺度变

换中 ,不能向下传播或者不是由上一尺度传播产生

的模极大值项 ,此时的尺度 2时间空间仅剩余若干
在所有特征尺度上连续的模极大值线.当信号出现

突变时 ,其小波变换后的系数具有模量极大值 ,因而

可以通过对模量极大值点的检测来确定故障发生的

时刻.

为进一步说明这种方法的有效性 ,作者还进行

了与不消噪直接进行盲源信号分离的过程监控方法

的对比研究.其结果表明 ,不消噪监控方法检测的误

报率大为增加 ,限于篇幅 ,不再给出图示说明.

6　结 　　语
　　奇异点检测是工业过程故障监控的一个重要方

面.针对测量信息被噪声污染的一般情况 ,本文用小

波消噪和盲源分离方法提取过程信号 ,利用小波变

换检测信号突变点 ,精确定位了信号突变的时刻.研

究结果表明 ,基于小波消噪盲源分离的奇异点检测

方法比通常的基于直接盲源分离方法的奇异点检测

方法具有更强的检测能力.
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