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液压泵故障的小波变换诊断方法 
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摘要 分析了小波变换的时一频局部化特性及基于多分辨分析的信号小渡分解重掏算法，研究了信号局部奇异性 

在小波变换下的特性。根据故障信号和噪声的局部奇异性在小波变换下的模极大值在不同尺度上的传播特性不 

同的特点，并利用小波分解重构算法，对泵壳振动加速度信号进行丁分解、去噪和重掏。太大改善了监测信号的信 

噪比，对故障特征信号进行了时域定位，提取了故障特征频率 
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0 前言 

液压泵是液压系统的心脏，它的好坏将直接影 

响整个液压系统的正常工作，故对它的状态监测和 

故障诊断至关重要【1-3：。液压泵作为一种回转机 

械，它的故障特征信号具有明显的周期性，适于频谱 

分析。故障发生时，它的振动与噪声会表现出异常 

征兆。通过对壳体振动与噪声进行测量分析，提取 

与特定故障相关的敏感特征量，即可实现对液压泵 

故障原因、故障部位和故障程度的诊断。 

在液压泵故障监测中，被监测信号伴随着大量 

噪声，使早期故障特征信号信噪比很低，传统的滤波 

方法难以实现这种非平稳随机信号的信噪分离。传 

统的去噪方法等价于信号通过一个低通或带通滤波 

器，但对于短时低能量突变瞬态信号，如阶跃信号和 

脉冲信号，在低信噪比情况下，经过滤波器的平滑． 

不仅信噪比得不到较大改善，而且信号的位置信息 

也被模糊掉了。 

采用依据小渡变换为理论基础的小渡去噪方 

法，在改善信噪比的同时，保持了相当高的时间分辨 

率。故障特征信号的奇异性代表了故障的存在 ，故 

障特征信号的突变点在小渡变换下模极大值随尺度 

的增加而增大；而噪声的模极大值只占据细微尺度， 

随尺度增加而迅速衰减。利用该原理，首先对泵的 

监测信号进行二进小波分解，求出各个尺度上的模 

极大值 ，并对噪声的模极大值进行平滑，最后对监测 

信号进行重构。这样，故障特征信号就被突现出来， 

故障点的定位更为准确，并能提取特定的故障频率 
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给故障分析带来了方便。 

l 小波变换及其局部化特征 

若时同函数 (t)满足 
∞  

l (t)dt=0(波动性) 

1 1 (￡)1 dt<oo(衰减性) 

则称 ( )为母小渡，将母小渡 (t)经伸缩和 

平移后就可得到一个连续小渡序列 

， )=l l ( ) ∈R,a≠o 
式中 n——伸缩因子(尺度) 

6——平移因子 

对于任意信号f(r)∈L (R)的连续小波变换 

为 

w， 6)=i 吖 f(t) (__̈t-b d ) 
若母小波 (t)的傅里叶变换为 ( )，分别 

定义小渡函数的时窗中心 ￡；，频窗中心频 毒；时 

窗半径 △ ，频窗半径 △ 如下 

善：f 小 (r) ／ll 

；：f l ( )l： ／Il 

=  (⋯ ；)。I ) ／11 Jl 

△ = ( 一 ( )I 2d~o ： 

那么，式 (1)绐出了信号 f(t)在一个时间窗 

b十d ；一I口I A ，b+口 ；+{ⅡI A ]和 频 率 窗 

[ ；／a一／~．：e／1口{， ；／a+△母／』口J]的局部化信 

息。时间窗宽度为2i dfA ，频率窗的宽度为 2△ ／ 
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窗口宽度随尺度 的变化而变化，当 n增大 

时，时窗宽度变大，即时间分辨率降低；频窗宽度减 

小，即额率分辨率提高。反之，尺度 。减小时，时间 

分辨率提高，频率分辨率降低。小波变换对于不同 

的频率分量具有不同的时间分辨的这种局部化特 

性，使它特别适合于非平稳信号的分析和处理。 

在实际应用中，为了数值计算方便，常把尺度 

n、平移因子 b以二进制形式离散化。取 n：2 (J∈ 

Z)，b=2Jk( EZ)，则二进离散小波序列为 (f) 

：2一 (2一 z一鲫 。其二进离散小波变换，即小 

波系数为 
曲  

=2 l ，(f) (2一 r¨dt 

如果小波序列 ． (t)构成 L (R)上的完全规范正 

交基，则 
． 
(t)为正交小波，信号，(t)可以由它的 

小波系数完全恢复 

，(f)：∑0， ， (￡) 
I ∈ z 

依据多分辨分析的思想l4]，对信号 f( )存在下 

面的递推分解公式 

一 lf(t)=Â厂(t)+ r(t) 

AJ(f)：∑ ． (￡) 
F Z 

(f)=∑ ． (f) 
∈ Z 

fJ． ：∑ 
m E 2 

． 2 一2 1． 
m ∈z 

g = (一1)一 ̂ l～ 

∑ ， =∑0， ， (f)+∑ 、 ， (f) 
∈ t∈ Z ∈ z 

其中^i厂(t)为f(t)∈L (R)在尺度2 上的低频逼 

近，D (t)为 ，(t)∈L (R)在尺度 2 上的高频细 

节。系数列{h ；n∈zI是对应于尺度函数 ≠(t)的 

低通滤波器系数；}g ； ∈Z}是对应于小波函数 

(t)的高通滤波器系数，二者组成正交共轭滤波器 

组 。 

信号的离散递推重建算法为 

Cj-I
,
~

= ∑(h ．̂ +g ． ) 
∈ z 

2 奇异信号在小波变换下的特征 

信号中的奇异点即不规则的突变部分经常带有 

比较重要的信息，函数局部性规律 以奇异指数 

(Lipschitz指数)来度量。在故障诊断中，故障通常 

表现为输出信号发生突变，因而对突变点的检测有 

着非常重要的意义。振动信号作为一种非平稳信 

号，其有效信号和噪声具有不同的奇异性。小波变 

换的特点是能把函数的局部性规律特征化出来，故 

障特征信号、系统运行信号和噪声其二进小波变换 

模的极大值在不同尺度下的传播特性不同。 

定义 1 函 数 f(t)E L (R)在 点 t 的 

Lipschitz指数 n是指对z 的某领域中的任意 ￡有 

If(t)一f(t0)I≤K『z—t0I 

式中 K—— 常数 

Lipschitz指数 。的大小反映了该点奇异性(或 

正则性)的大小。。值越大，函数在该点越光滑；反 

之．则表明函数在该点变化越剧烈。如果 f(t)在某 

点可导，其 Lipsehitz指数 n为 1。如果 ，(t)在某点 

不连续但有限，则 0≤。≤1。脉冲函数具有负的奇 

异性指数。白噪声是一个几乎处处奇异的随机分 

布，且具有负的奇异性指数。 

某点的 Lipschitz指数 n值可由该点的小波变 

换模极大值求得。在小波变换 中，局部奇异性定 

义 为 

定义 2 设 f(t)∈L (R)，若 ，(t)对 V ∈ 

＆o，母小渡 口(t)满足实且连续可微，并具有 n阶 

消失矩( 为正整数)，则有 

w，(s，t)≤ 。 (2) 

式中 K——常数 

口——f0点的 Lipschitz指数 

在二进尺度上 ，对式 (2)两边取对数得 

log2I (2 ，t)I≤log2K 

可见，由于有效信号的 Lipschitz指数大于零． 

其小波变换的模极大值随尺度的增大而增大。白噪 

声的 Lipschitz指数为负值，其对应的小波变换的模 

极大值随尺度的增大而减小。从而可以通过观察在 

不同的二进尺度2 之间模极大值的变化行为来区 

分模极大值是由噪声还是由有效信号引起的，并可 

从中提取故障特征信号。利用这一特性可将信号和 

噪声分开，达到去噪的目的。 

3 液压泵振动信号的小波去噪 

某轴向柱塞泵，柱塞数为9，转轴额率为 1 480／ 

6(1=24 67Hz，输油频率为444 H2，试验时模拟一松 

靴故障，监测其泵壳振动加速度信号，采样频率为 

10 kHz，截取监测结果中时间长度 250 ms的一段进 

行分析(图 1中的 )，数据点数为2 500点。由于噪 

声的影响，信噪比很低，现利用小波变换对其进行去 

噪 
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时间 t／r,~ 

图 l 泵壳振动信号的分解与去噪 

噪声的消除按以下步骤进行 ： 

(1)分解。选择小波和小波分解的层次，计算信 

号 s从第 1层到第 N层的小波分解； 

(2)去嗓。对于从第 1层到第 N层的每一层高 

频细节，选择一个闷值，并且对高频细节用阈值进行 

平滑处理。 

(3)重构。根据第 Ⅳ层的低频逼近和从第 1层 

到第 Ⅳ层的经过平滑的高频细节，计算出信号的小 

波重构 。 

用 5阶消失矩、支撑长度为 9的Daubechies小 

波 7 J对其进行分解，分解层数为 3，如图 1所示。图 

中 为被分析信号，d d2、d3分别为第 1层、第 2 

层、第 3层的高频细节，n 3为第 3层的低频逼近。 

对 d d2、d3分别进行基于 Stein的无偏似然估计 

的闷值处理，然后对信号进行重构， 为重构信号。 

由于分析频率的上限为5 kHz(Nyqiust频率)，故 n 

位于0～625Hz的频带；d3位于 625～1 250Hz的 

频带；d2位 于 1 250～2 500 Hz的频带；d 位于 

2 500--5 000Hz的频带。由于松靴故障特征频率等 

于转轴频率，故对 d1、d2、d3进行闷值去嗓，去嗓频 

带为625～5 000 Hz，故障特征信号的高次谐波信息 

稍有损失，对故障特征主要信息及系统运行信息(输 

油频率)影响不大。 

4 泵故障的奇异性检测及频率提取 

为了对故障信号的突变点进行定位，并提取故 

障特征频率，下面对消噪后的信号 进行分解，分 

解层次为 10层，分解的小波函数仍采样 Daube hi s 

5级小波。图 2为分解结果，其中各层高频细节 

(d ～d10)及第 1O层的低频逼近 口10对应的频带如 

表 1所示 。 

0 50 101D l50 2∞ Z5 

_咔— — 『卜—M 
5O 50 100 150 20lD 25 

、L ～J-⋯ ⋯～ ．̂ ． ． L ～ ‘一 一 一 

■ ⋯_r⋯ 一11⋯ ’一1_⋯ 
l 51) 10lD 150 200 25 

- ’ 。 ’ 。 

0 50 1呻 150 200 2 1 

50 1(10 l$lD 2oo 21 

． 

时问l，m。 

图2 泵壳振动信号的奇异性检测与频率提取 

裹 1 分解象救对应的频带 

一 般情况下，信号的突变部分包含丰富的高频 

信息 ．在对信号的小波分解中，第一层和第二层的高 

频细节 d】、d2将信号的不连续点显现的相当明显。 

但由于 s】是阈值去噪后的信号，去噪频带为625～ 

5 000 Hz，故障突变信号的高次谐波信息已经损失， 

故突变的奇异性只在第三层的高频细节 d 中才有 

所体现。由此可见信号不连续点的时域定位非常准 

确。 

O  O  ． 

一 

． 
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因为在小波分解下，不同的尺度具有不同的时 

间和频率分辨率，因而小波分解能将信号的不同频 

率成分分开。d8中明显地提取了故障特征频率 

24．67 Hz，而 d 中明显地提取了系统运行信息即输 

油频率 444Hz。 

5 结论 

(1)通过合理地选取小波分解层次，在低层次上 

对高频细节进行阕值去噪，一方面可以提高信噪比， 

另一方面不损失故障特征信息和系统运行信息(或 

损失较少)。如果故障特征信息和系统运行信息频 

率较低，可适当增加分解的层次，以便更有效地去除 

噪声。 

(2)信号的突变部分包含丰富的高频信息，在该 

信号的小渡分解中，潜层次(第 l层至第 3层)的高 

频细节将信号的不连续点显现的相当清晰，对信号 

不连续点的时域定位非常准确。 

(3)在小波分解下，不同的尺度具有不同的时间 

和频率分辨率，因而小波分解能将信号的不同频率 

成分分开，依此可以提取某一特定的频率成分。 

(4)液压泵故障信息具有明显的周期性特点，在 

故障发生的早期，由于信噪比很低，非常适合利用小 

波变换进行去噪、分析和诊断。 
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W AVELET TRANSF0RM M ETHoD 

F0R FAULT DIAGN0SIS 0F 

HYDRAULIC PUM P 

Jiang Wanlu Zhang Shuqing Wang Yiqun 

(Yanshan University) 

Abstract The time-frequency [c~~ization features of the 

wavelet transform and the sign~ wavelet decomposition— 

reconsmaction algorithm based on the muhi—resolution analysis 

are analyzed The signal local singularities under the wavelet 

transform are studied According  to the propagation feBtu嘟 of 

modulus maximums of the fault signal and the noise under the 

wavelet transform different on the scales，and by use of the 

signal wavelet decomposition—reconstruction algorithm ． the 

pump shell vibration acceleratlon signal is decompesed， 

denoised ， and reconstructed The signM—to-noise of the 

monitored signal improved gsenfly The fault characteristic 

signaI on time domain is positioned The fauh characteristic 

frequency is picked up 
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