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小波包变换自适应振动控制方法

高伟鹏1, 贺 国1, 刘树勇1†, 杨理华2

(1. 海军工程大学动力工程学院，武汉 430033；2. 海军潜艇学院动力操纵系，山东青岛 266199)

摘 要: 针对主动隔振中输入信号频率成分复杂导致收敛慢、控制失效的问题,提出一种变步长的小波包自适应
算法 (WPx-LMS).通过小波包变换将输入信号分解到若干互不重叠的带频上,并为每个分解信号设计独立的控制
滤波器和迭代步长.对比分析不同小波基对信号的分解结果,基于误差信号设计变步长算法,搭建双层隔振控制
实验台架.仿真实验表明,与传统LMS算法相比,所提出的WPx-LMS算法可在输入信号频率成分复杂的双层隔
振平台中取得良好的控制效果.
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Adaptive vibration control method based on wavelet packet transform
GAO Wei-peng1, HE Guo1, LIU Shu-yong1†, YANG Li-hua2

(1. College of Power Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China；2. Power Control
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Abstract: Aiming at the problem of slow convergence and control failure due to complex frequency components of
input signals in the an active vibration isolation system, a variable-step wavelet packet least mean square algorithm
(WPx-LMS) is proposed. At first, the input signal is decomposed into a series of non-overlapping band frequency through
wavelet packet transform. And then, an independent control filter and iterative variable-step are designed for each of
the decomposition signals. The decomposition results of different wavelet basis are compared to determine the optimal
wavelet basis in control system. By using error signals and decomposition signals to design the variable step strategy,
the sensors and the controller are used to build the two-layer vibration isolation control test bench. The simulations
experiments are carried out to verifily that the WPx-LMS algorithm, for the two-layer vibration isolation platform with
complex input signals, can achieve better robustness and control effect than the conventional LMS algorithm.
Keywords: sym wavelet basis；variable step；wavelet packet adaptive algorithm；complex frequency components of
input signals；two-layer vibration isolation platform

0 引 䀰

随着被控对象日益复杂、控制精度不断提高,自
适应策略越来越多地应用到不确定系统控制中[1].计
算机技术的快速发展使各种自适应算法的工程应用

成为现实,其中最小均方 (least mean squre, LMS)算法
应用最为广泛[2-3],在振动主动控制方面该算法不需
要受控对象精确的数学模型,可根据系统输入和输出
响应自适应调节滤波器参数,通过一次级调节装置达
到减振效果. LMS算法结构简单,易于实现,对线性
系统有较强的逼近能力;但对输入信号依赖性较强,

仅当输入信号频带窄时,性能优良.在船舶机械振动
领域,振源信号成分往往较为复杂,算法出现收敛慢、
不稳定甚至发散的情况,工程应用大大受限[4-5].
研究表明:小波变换可将信号分成不同频率成

分[6-10].小波自适应算法保留了LMS算法的优势,同
时减少了系统对输入信号的依赖,提高了算法的收敛
性和稳定性.张玉璘等[7]对输入信号采用离散小波

变换,基于此在单频、谐频和随机噪声的干扰下取得
了稳定的控制效果,但计算量稍大.邢峰[11]基于误差

通道在线辨识设计小波自适应控制算法,搭建车身结
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构控制试验平台,对大型非线性结构的主动控制取得
了良好的控制效果.曾繁玲[12]利用小波多分辨分析

的优势,将水轮机导叶信号分解成基础信号和细节信
号进行自适应控制,减少了控制误差.然而,小波包在
自适应主动控制中的应用仍存在许多问题需要解决,
例如:如何在满足控制要求的条件下,通过合理选择
小波基和层数来实现低分层复杂度下信号的最优分

解以及每个频带最优步长的确定等.
鉴于此,本文提出基于变步长的小波包自适应算

法,分析小波基对信号分解的影响,保证分解后信号
在满足控制要求的前提下层数最小,降低整个算法
运算量,并为每个频段设置独立步长实现最优控制效
果.通过搭建双层隔振台架进行自适应控制研究,验
证了算法的有效性.

1 小波包变换

针对频率成分复杂的输入信号,利用小波包变换
将其分解到多个互不重叠的窄带频上[13].与二进制
多尺度分析不同,小波包对尺度空间和小波空间都进
行分解,克服了高频段分辨率差的缺点[14-15].
假定L2(R) ≈ V0 = U0

0在U0
0空间存在正交尺度

函数φ(t),则存在双尺度方程[16]

φ(t) =
√
2

N−1∑
k=0

hkφ(2t− k), (1)

ψ(t) =
√
2

N−1∑
k=0

gkψ(2t− k), (2)

其中gk = (−1)kh∗N−1−k,ψ(t)为正交小波函数.
对于L2(R)中的一组最佳正交小波基,在U0

0 空

间内可分解为

U0
0 =

J
⊕
j=1

(
2kj−1

⊕
i=0

U
kj+i
j+kj

)⊕ U0
J . (3)

已知连续时间函数f(t) ∈ U0
0 , f(t)在U0

0正交基

上的投影系数为

S0,0
k = ⟨ f(t), φ(t− k)⟩ =

w
R
f(t)µ∗

0(t− k)dt. (4)

同理, f(t)在各子空间Un
j 正交基的投影系数为

{Sn,j
k }k∈Z ,称作f(t)的正交小波包变换.与Mallat算

法相似,正交小波包变换算法也可采用递推算法实
现,具体表示为

S
2n,(j+1)
l =

∑
k∈Z

h∗k−2lS
n,j
k , (5)

S
2n+1,(j+1)
l =

∑
k∈Z

G∗
k−2lS

n,j
k . (6)

这里:hk和gk可看作低通滤波和高通滤波系数,分解
后频带的数量取决于小波包分解尺度,Un

m表示第m

层上第n + 1个频带,n = 0, 1, . . . , 2m − 1.假设输入

信号采样频率为fs,根据Nyquist原理,可检测频带带
宽为0− fs/2,则第m层上各频带带宽均为fs/2

m+1.

2 WPx-LMS算法
文献 [17-19]研究了普通FxLMS算法. x(n)为参

考输入信号; d(n)为期望信号; e(n)为误差信号; y(n)
为控制输出信号;W (z)为控制滤波器;S(z)为次级
通道,代表从控制信号y(n)到误差信号e(n)整个环

节的特性.算法框图如图1所示.

x n( ) y n( )

d n( )

e n( )
Σw z( )

S z( )
^

S z( )

!"#$%

图 1 FxLMS算法框图

控制器更新公式为

W (n+ 1) =W (n+ 1) + 2λe(n)x̂(n). (7)

其中 x̂(n)是由参考信号x(n)经过次级通道估计矩阵

Ŝ(z)滤波后得到的.算法稳定收敛的充要条件为

0 < λ <
1

amax
. (8)

amax为滤波参考信号 x̂(n)自相关矩阵最大特征

值.当输入信号频率成分复杂时,算法可能出现收敛
慢,甚至发散的情况.小波包变换将输入信号分解到
互不重叠的频带上,采用不同的控制滤波器进行独立
并联控制,对多线谱输入信号有很好的控制效果.本
文在FxLMS算法的基础上提出WPx-LMS算法,框图
如图2所示.
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Σ

w z1( )

S z( )
^
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!"#$%
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w zJ( )

. .
.

y n1( )

y n2( )

y nj( )

y nJ( )

Σ

P z( )
d n( )

WP

μ n( )

图 2 WPx-LMS算法框图

输入信号经过小波包分解为P1(n), P2(n), . . . ,

PJ(n)等一系列频带不同的信号, J = 2m,m为小波
分解层数.由图2可见,第j个滤波器输出信号为

yj(n) = PT
j (n)Wj(n), j = 1, 2, . . . , J. (9)

系统误差信号为

e(n) = d(n)−
J∑

j=1

ST(n)yj(n). (10)
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将式(9)代入(10),可得

e(n) = d(n)− ST(n)
J∑

j=1

(n)Wj(n). (11)

由最速下降原理,控制器的更新公式为

Wj(n+ 1) =Wj(n) + µj(−∇j), j = 1, 2, . . . , J.

(12)

其中:µj为第 j级控制滤波器的迭代步长,−∇j为

均方误差 e2(n)对第 j个控制器Wj(n)的估计梯度.
假设第 j 级控制器长度为 L,则Wj(n)可表示为

Wj(n) = [wj,1(n), wj,2(n), . . . , wj,l(n)],则有

∇j =
∂e2(n)

∂Wj(n)
=

− 2e(n)
[ ∂e(n)

∂wj,1(n)
, . . . ,

∂e(n)

∂wj,L(n)

]
. (13)

将式(11)代入(13),可得

∇j =
∂e2(n)

∂Wj(n)
=

− 2e(n)ST(n)[pj,1(n), pj,2(n), . . . , pj,L(n)] =

− 2e(n)ST(n)Pj(n). (14)

令 P̂j(n) = ST(n)Pj(n),将式 (14)代入 (12),得到
控制器更新公式为

Wj(n+ 1) =Wj(n) + 2µjP̂j(n), j = 1, 2, . . . , J.

(15)

为得到最优的控制效果,针对每个频带信号设计
变化步长,控制前期残差较大,采用较大步长获取较
快的收敛速度;控制后期采用小步长获取较小的稳
态误差[20-21].各频带控制迭代步长为

µj(n+ 1) = βµj(n) +
(1− β)E(n)

PT
j (n)Pj(n) + eps . (16)

其中:E(n)为控制残差; eps为极小正数,防止出现分
母为零的情况导致控制发散.但要注意控制过程中
脉冲信号造成步长过大,所以当µj(n) > µj,max时,令
µj(n) = µj,max.

WPx-LMS算法如下所示:
Wj(n+ 1) =Wj(n) + 2µjP̂j(n), j = 1, 2, . . . , J ;

µj(n+ 1) = βµj(n) +
(1− β)E(n)

PT
j (n)Pj(n) + eps .

(17)

其中 P̂j(n)由小波分解后的信号经过误差通道估计

模型滤波后得到.

3 振动主动控制仿真分析

3.1 双层隔振平台建模

本文以双层隔振实验平台为研究对象,对WPx-
LMS算法进行仿真分析和实验验证.系统为单通道

控制系统,包含参考信号传感器、误差信号传感器、电
磁作动器和控制器等.根据实际控制需要,将初始激
励设置为三频线谱信号,同时叠加信噪比为40 dB的
高斯白噪声.隔振平台动力学分析如图3所示.

!"#$%&
'(& ')* f

0

+,- M
1

./
01
&

23* fa

4,- M
2

5678

C
1

C
2

K
1

K
2

y

x

图 3 双层隔振平台动力学分析

对中层板作受力分析,得到中层位移X与作动

器输出力fa之间的关系
[22]为

X

Fa
=

A1S
2

B1S4 +B2S3 +B3S2 +B4S +B5
. (18)

其中:A1 = M1,B1 = M1M2,B2 = M1C1 +M1C2 +

M2C1,B3 = M1K1 +M1K2 +M2K1 + C1C2,B4 =

K2C1 +K1C2,B5 = K1K2;X为中层板位移,二次求
导即为加速度信号;Fa为作动器输出力fa的拉氏变

换.因此式(18)可近似作为次级通道传递函数.

3.2 小波包基的选择

输入信号分解情况会直接影响系统控制效果,对
小波基的性质也有一定要求.工程应用中,为减少计
算量,只对含有被控频率成分的频带分解信号设置
独立控制器,而将其他分解信号压缩重构后统一设置
一个控制器,故要求分解信号频带能量尽可能集中,
且无明显端点效应.本文根据小波基性质的不同,分
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图 4 Haar小波基分解情况
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别使用Haar、db、sym和bior小波基进行分解,分解
层数为5,结果如图4∼图7所示.原始信号为37 Hz、
60 Hz、110 Hz的正弦信号、叠加信噪比为40 dB的高
斯白噪声.
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图 5 db10小波基分解情况
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图 6 sym 20小波基分解情况

由图4可见, Haar小波基5层分解后,频带能量谱
较为发散,频带3、4、7能量谱最高,同时频带2、6相对
较高,最大的能量谱不超过16,显然该分解后信号不
利于控制.

图5中,信号分解后的能量谱集中在频带2、3、6
上,最高可达 28,其他频带能量谱较低,显然 db 10小
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图 7 bior 3.5小波基分解情况

波基优于Haar小波基.
图6中,信号分解后的能量谱集中在频带2、3、6

上,最高可达27,其他频带能量谱较图5能量更低,分
解后信号性能优于db 10小波分解后信号,更利于控
制.
图7中,信号分解后能量谱高度集中在频带3、5

上,低频线谱能量太小不利于控制.
综上所述,当原始信号由37 Hz、60 Hz、110 Hz

的正弦信号叠加信噪比 40 dB的高斯白噪声构成
时, sym 20小波基是其进行小波包分解的最佳小波
基.

3.3 仿真分析

在 simulink中搭建控制系统,初始激励信号为频
率37 Hz、60 Hz、110 Hz线谱叠加高斯白噪声而成,
采样频率fs为1 kHz,控制滤波器长度均为300,小波
基采用 sym 20,分解层数为5.分别用FxLMS算法和
WPx-LMS算法进行仿真分析,控制结果如图8和图9
所示.
由图 8和图 9可见,对于由三频线谱叠加高斯

白噪声而成的输入信号, FxLMS算法控制前后误差
信号基本不变,线谱振动衰减 3∼ 5 dB,效果不明显;
WPx-LMS算法收敛速度快,控制后误差信号明显减
小,线谱振动衰减可达 25 dB(37 Hz)、 22 dB (60 Hz)、
20.5 dB(110 Hz),控制效果良好.单从频谱图上看,
FxLMS算法控制后在 17 Hz处激起了线谱振动;而
WPx-LMS算法控制后在17 Hz处线谱振动有所减小,
且频谱光滑度优于前者,表明参考信号经过小波包变
换后,不仅可以实现频率解耦,对于干扰信号也有较



第1期 高伟鹏等: 小波包变换自适应振动控制方法 87

强的抑制效果.
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图 9 WPx-LMS算法误仿真控制效果

4 振动主动控制实验研究

4.1 实验装置

本文搭建双层隔振实验系统验证 FxLMS和
WPx-LMS算法的控制效果,系统主要由隔振台架、信
号发生器、作动器、激振器、dSPACE控制系统、PCB
加速度传感器、功率放大器 (驱动激振器和作动器各
一套)、直流稳压稳流电源、信号调理器等构成.双层
隔振台架及作动器如图10所示.实验仪器具体情况
如表1所示.

图 10 实验台架及作动器

表 1 实验设备

设备名称 型号/性能参数 厂商

dSPACE控制系统 DS1005、DS1004 德国dSPACE公司
信号发生器 EM1643V 上海倍源工贸公司

激振器 JZK-40 江苏联能

功率放大器 (激振器) LA-200 江苏联能

直流稳压稳流电源 WYK-20040K 鑫诺尔公司

功率放大器 (作动器) Junus JSP-180-30 Copley
加速度传感器 RYTRAN 3055 PCB
信号调理器 XK 343L-8 鑫华科技公司

dSPACE控制系统 DS1005、DS1004 德国dSPACE公司
作动器 HG-400 自主研发

实验过程中,信号发生器发出初始激励信号至功
放驱动激振器,上层和中层PCB加速度传感器采集
输入信号和误差信号,经A / D转化,输入至 dSPACE
控制器,由控制算法进行运算,输出控制信号经D / A
转化至功率放大器,驱动作动器产生控制力,实现振
动抑制.

4.2 误差通道辨识

为得到控制系统中较为精确的误差通道估计模

型,采用横向FIR滤波器作为辨识模型,通过更新滤
波器抽头系数来逼近实际传递函数,辨识滤波器阶数
设为128阶.辨识过程和结果如图11所示.
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图 11 误差通道辨识结果

采用 20∼ 300 Hz的白噪声激励次级通道,采样
频率为1 kHz.同时采集白噪声和误差信号分别作为
辨识滤波器的输入信号和理想输出信号,完成次级通
道离线辨识.图11上图为辨识滤波器参数迭代过程,
辨识残差满足精度要求,图11下图即为迭代完成后
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最终的抽头系数.

4.3 主动控制实验结果

将误差通道辨识放入控制模型中, 分别用
FxLMS算法和WPx-LMS算法进行控制实验,小波
基采用 sym 20,分解层数为5,控制结果如图12和图
13所示.
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图 12 FxLMS算法误实验控制效果
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图 13 WPx-LMS算法误实验控制效果

由图 12和图 13可见,对于三频线谱输入信号,
FxLMS算法控制后误差信号变大, 110 Hz线谱振动
加剧,由于该算法对频率耦合的输入信号不具备解
耦能力,在 74 Hz倍频处出现明显的线谱振动,控制

失效; WPx-LMS算法控制后误差信号明显减小,线
谱振动衰减可达15 dB(37 Hz)、12 dB(60 Hz)和12 dB
(110 Hz),且无明显的倍频线谱振动,控制效果良好.

5 结 论

本文针对控制系统中频率成分复杂引起的收敛

速度慢、控制失效等问题,提出一种WPx-LMS算法,
将信号通过小波变换分解到互不重叠的带频上,分析
小波基对信号分解的影响.为每个频带信号设计独
立变步长和控制器,并搭建双层隔振控制系统验证算
法的有效性,得出以下结论:

1) 当原始信号由37 Hz、60 Hz、110 Hz的正弦信
号叠加信噪比40 dB的高斯白噪声构成时, sym 20小
波基是其进行小波包分解的最佳小波基.

2) 对于频率成分复杂的输入信号, WPx-LMS比
FxLMS算法稳定性强,收敛速度快,对干扰信号有很
强的抑制效果,能够极大地提高系统性能.

3) 用WPx-LMS算法设计的双层隔振控制系统,
可在三频和随机噪声的干扰下取得稳定的控制效果,
线谱振动衰减明显,且无明显的倍频振动.
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