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摘要:包络分析是机械测试和故障诊断领域的常用方法, 本文利用小波的频带分离特性和噪声的小

波变换特性,将希尔伯特变换和小波分析结合起来,提高了提取信号包络信息的精度, 并通过实例说

明了这种方法的有效性.
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在机械测试领域,可以检测到很多明显的调制信号,它们反映了设备的故障状况.例如轴承

滚珠损伤时,会产生周期性的冲击,冲击激发的诸多高频成分形成轴承振动信号的载波; 往复式

压缩机的气阀和弹簧失效时产生的突变信息也体现在信号的包络中;齿轮存在集中缺陷或分布

缺陷时,其振动也形成以啮合频率为载波的已调波等[ 1] . 这些信号的包络包含着丰富的故障特

征信息,对它们进行解调, 分离提取低频包络信号, 就可以准确可靠地诊断出故障所在. 常用的

包络提取方法有希尔伯特变换法和检波滤波法, 它们各有优缺点. 检波滤波法必须预先知道包

络成分的频率且存在混频效应[ 2] ,这一特点在实用时很不方便; 希尔伯特变换法则存在着一些

不需要的频带成分和随机噪声的干扰.本文将希尔伯特变换和小波分析结合起来, 克服了希尔

伯特变换法的不足, 可有效地提高包络提取的质量.

1  用希尔伯特变换提取包络存在的缺陷

希尔伯特变换解调的实质是通过调幅信号 f ( t )在频域和复数因子 i 相乘以实现在时域的

90b移相,然后和原信号合成为一个复解析时间信号, 其幅值即为解调信号.图 1是实测的某轴

承表面剥落时振动的时域信号,表面剥落是滚动轴承的典型故障,它是疲劳、裂纹、压痕、胶合斑

图 1  表面剥落时轴承的振动信号   图 2 用希尔伯特变换解调的信号

等失效形式所造成的滚道的

异常形态, 所引起的振动是

一个调制信号. 用希尔伯特

变换解调获得的信息见图 2,

可以看出, 提取的包络轮廓

信息很粗糙, 随机噪声和高
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频带域成分的影响较大. 本文通过小波分析克服了这两个缺陷, 有效地提高了包络提取的精度.

2  小波变换的频带分离特性

小波基函数 W( t )在 L
2
( R)中必须满足以下容许性条件:

QR
W( t )dt = 0. (1)

它实际上是一个在时域和频域都有限的窗口函数.小波变换可定义为信号 f 与基本小波的

伸缩系的卷积
[ 3]

:

Wf ( s, x ) = f * Ws( x ) =
1
sQR

f ( t ) W(
x - t

s
)dt , (2)

其中: Ws ( x ) =
1
s
W(

x
s
) , s > 0,为小波的尺度参数,由卷积定理可得到小波变换的频域表达式:

Ŵf ( s, x ) = f̂ ( X) # Ŵ( sX) . (3)

通过下式可进行信号重建[ 3]
:

f ( t ) =
1
cWQQR

2Wf ( s , x ) W( x - t
s

)
ds
s
dx , (4)

其中: cW= QR

W2( y )
| y |

dy .

从滤波器的角度来考虑,小波伸缩系是一个中心频率随尺度 s 的增大而向低频方向移动的

滤波器组.当尺度增大时,小波的中心频率 X/ s 向低频方向移动,同时带宽 $X/ s 减小. 结合式

(3)可知,小波变换实质上是通过一组不同中心频率的滤波器组将原信号 f ( t )分解为不同频带

的信号.尺度越小,分布的频率越高.随着尺度的增加, 各尺度上的分解结果就反映了信号 f ( x )

在不同的频段上的分布状况.利用小波的这种频带分离特性, 在用希尔伯特变换提取信号的包

络后, 再通过小波变换将包络信号的各频率成分分布在不同的尺度上,去掉不需要的尺度分解

结果,然后进行信号重构,得到的信号就剔除了不需要的频带,提高了包络提取的精度.

3  用小波变换剔除包络分析的噪声

随机噪声也是影响包络提取精度的一个重要因素,可利用小波变换来消除它们的影响. 设

n ( x )是一个方差为 R
2
的白噪声, 其自相关函数:

Rn( u , v )= E[ n( u) n( v) ] = D( u- v) R2, (5)

其小波变换为:

Wn( s , x )= Qn( u) Ws( x - u)du, (6)

则: | Wn ( s, x ) |
2
= QRQR

n( u ) n( v) Ws( x - u) Ws( x - v )dudv, (7)

E | Wn( s, x ) |
2
= R2QR

| Ws( x - u) |
2du =

R2+W+
s

. (8)

式(8)表明随着尺度的增大,白噪声小波变换的模平方均值减小,当尺度达到一定值时, 它的模

极大值将消失, 即白噪声的模极大值在尺度上没有传递性.利用它们沿不同尺度的这种传播行

为,可以得到一种消除噪声的算法:

¹对信号进行多尺度二进小波变换,提取每一尺度上的模极大值点, 记录下它们的位置序
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号( x0
j
, x 1

j
, ,, xnj

j
)和正负号 sign( x 0

j
, x 1

j
, ,, x nj

j
) ;

º由于在最大的尺度上变换值主要为信号本身控制[ 4]
, 故以最大尺度上的模极大值点

( x 0
J
, x 1

J
, ,, x nJ

J
)为基准.在 1 [ j [ J- 1的尺度范围内, 对于尺度 j+ 1上的每一个模极大值点

xi
j + 1

( i= 0, 1, ,, nJ ) ,在尺度 j 上搜索位置在以 xi
j + 1为中心的领域 D( xi

j + 1
)内的模极大值点

xi
j
, 且该点的 sign( x i

j
)与尺度 j+ 1上的 sign( xi

j + 1
)相同;

»用另一个二维数组记录下尺度 j 上找到的所有符合条件 º 的模极大值点(为区别起见,

将它们称为新模极大值点) .比较此尺度最初的模极大值点,将两相邻的新模极大值点之间的其

他模极大值置零;将第一个新模极大值点之前的其他模极大值置零;将最后一个新模极大值点

之后的其他模极大值置零.然后用这一个二维数组记录的新模极大值点取代此尺度最初的模极

大值点, j= j- 1, 返回 2,直至尺度 j= 1.

¼利用处理完后的各个尺度上的结果进行信号重建,就得到去除了噪声的信号.

4  小波变换和希尔伯特变换结合提取信号包络信息实例

利用小波变换的频带分离特性和白噪声的小波变换特性, 结合希尔伯特变换, 得到一种提

高提取包络精度的算法, 具体步骤为: ¹ 对原信号进行希尔伯特变换, 得到信号的包络; º 对包
络信号进行小波变换;将不需要的频带去掉; »利用去除噪声的算法,对所有尺度进行噪声的模

极大值剔除; ¼利用经过以上处理后的各个尺度上的结果进行信号重构, 即得到提高了精度的

包络信号.

图 3  用样条小波分解的各尺度上的信号

按照以上步骤, 对图 2希

尔伯特变换获得的包络信号

在四个尺度上用二次 B 样条

小波进行变换, 结果如图 3所

示.在尺度 s= 2时,主要为高

频成分占据, 它们是用希尔

伯特变换难以完全去除的载

波成分, 是影响包络提取质

量的主要因素. 尺度 s= 4 是

一个过渡的尺度, 既包含有

载波成分, 也有表面剥落时

引起的冲击成分.容易计算出冲击函数 D( t )的小波变为:

WD( s, x )= D( x )* Ws( x )= Ws ( x ) , (9)

即冲击函数的小波变换结果就是所选用小波的伸缩系. 本文中变换所用小波为二次 B样条小

图 4  样条小波

波,其波形见图 4, 对比尺度 s= 8, 16的小波变换波形, 就

可以发现在尺度 s= 8基本上体现了表面剥落时引起的冲

击,而尺度 s= 16上的变换结果则完全体现了表面剥落时

引起的冲击.由以上分析可见, 尺度 s= 2的分解结果与包

络成分是无关的,可以将其置零,然后重构得到的信号如

图5所示,和图 2比较,显然图 5的高频成分大为减少, 但
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还是存在一些/毛刺0,这主要是存在于尺度 4, 8的随机噪声没有被去除的缘故.再利用去除噪

声的算法,对尺度4, 8进行噪声的模极大值剔除, 最终得到的结果如图 6,此时消除了噪声影响,

时域轮廓十分清晰, 解调质量进一步提高.

图 5  S = 1 时的重构信号        图 6  小波去噪后的信号

5  结论

对调幅信号的解调分析是机械故障诊断领域的常用方法,普通希尔伯特变换解调由于存在

高频成分和随机噪声的影响,获得的包络信息粗糙. 本文利用小波变换的频带分离特性和白噪

声的小波变换特性, 将希尔伯特变换和小波分析相结合, 介绍了具体实施方法. 结果表明,此法

能补偿希尔伯特变换的不足, 可获得清晰的包络轮廓, 消除了频域的高频影响, 解调质量大为提

高.
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Abstract:Envelope analysis is a general method often used to extract characteristic information of signal in

diagnosis field. According to the characteristic of spectrum band separation of wavelet and characterist ic of

noise in wavelet convertion, wavelet analysis is combined with Hilbert convertion to increase the accuracy of

envelope extraction. Apract ical example is given to demonstrate the effectiveness of the method.

Key words: envelope analysis;wavelet convertion; Hilbert convertion
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