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摘!要!提出了一种基于小波分析的动态系统故障诊断方法!在 7+2,+Q%?3A(,3*6中建立动态系统的数字仿

真模型!利用小波分析中的多分辨分析理论对该模型的输出信号进行处理!并依据数据处理结果对系统故障

进行诊断&结果表明!该方法不仅可以有效去除测试结果中的噪声!而且能够实现对故障的快速诊断&
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C!引言
动态测试是控制系统设计)使用维护部门所

面临的一个重要课题!它贯穿于控制系统的设

计)使用)维护)储存的整个生命周期&相对静态

测试而言!动态测试包含更多的测试信息!更利

于评价分析系统的诸项性能和进行故障诊断*%+&

正交小波变换在时 频域均有良好局部化的品

质!应用正交小波变换对线性系统的动态测试信

号进行分析与处理*!+!可以为系统的正常运行)

故障诊断及系统控制提供决策支持!也为控制系

统故障检测与故障诊断提供了一种新的途径&

D!小波分析及其在动态系统故障检
测中的应用

D;D!多分辨率分析

多分辨分析概念是由?;7+,,+2和f;70I0)

首先提出来的!它可将所有的正交小波基的构造

统一起来!使小波理论产生突破性的进展*@&>+&

多分辨分析的基本思想是先在J!",$的子空间

中建立基底!再利用伸缩和平移变换!把子空间

的基底扩充到J!",$中&设+"($-J
!",$!构造

J!",$的闭子空间3G #L,’4J!",$"+G!F"($!F-
[$!其中+G!F"($#!G

%!"!G(&F$!使,3G-G-[满足

以下条件(

%$单调性(3G=3G%%#

!$逼近性(>
G-[
3G # ,$-!

?
G-[
3G #J!,,-#

@$伸缩性(

."($-3G@."!($-3G%%#

>$平移不变性(

."($-3$@."(&F$-3$#

#$5304T基存在性(存在+"($-3$!使得

,+"(&F$-F-[ 是3$ 的5304T基&
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则!3G"G-[ 被称为J!#,$的一个多分辨分

析%其中+#($称为尺度函数%3G 称为逼近空间&

在多分辨分析!3G"G-[中%由于3G=3G%%%即这些

空间3G不是彼此正交的%因此考虑3G在3G%%中

的正交补空间LG%即’3G%%#3GALG%3GBLG&

像+#($生成!3G"G-[ 一样%生成空间!LG"G-[ 的

函数/#($称为小波函数%同样有’

LG #L,’4J!#,$#/G%F#($#

!G(!#!G(&F$%F-[$

那么对于给定的3$%则有如下的塔式分解’

3$ #3&% AL&%

#3&! AL&! AL&%

))

#3&R AL&R A ) AL&! AL&%

#$*R-O$

对于频率有限的非平稳信号.#4$#. -
J!$%总可以由小波变换分解到L&G#G#%%)%

R$和3&R 上去%由多分辨分析!3G"G-[ 性质知%

3&R C !$"%RC%i%所以’

3$ # ) AL&! AL&%

在工程应用中%待分析的信号.#4$总可以

找到适当的+#($%生成3$%使.#4$-3$%由此可

得唯一分解式’

.#4$#.&R#4$%-&R#4$% ) %-&!#4$%

-&%#4$

式中’-&G-L&G%.&G-3&GG-[%它们分别是.
在L&G和3&G上的正交投影&其中.&G 表示的是

对信号的逼近%是趋势项%而-&G则是在相应分辨

率时的细节信号%如果信号.是非平稳信号%则

.&G必然反映了.的非平稳部分%而-&G则是相对

平稳的部分&这样%可以分别用不同的方法来处

理它们%对于非平稳特性为主部分就可以用小波

分析进行处理&对测试信号处理%目的就是利用

处理结果分析和判断系统是否异常%作为小波分

析在故障检测中的应用&

D+"! 故障信号的小波分析方法

在动态系统的运行或测试中%系统的输出往

往不是平稳信号%此时%频域分析方法或短时傅

里叶变换都难以得到正确的分析结果*#+&利用小

波分析中的多分辨分析可以实现对信号十分精

细的分析%它将输出信号频带进行多层次划分与

分解%从而提高了频率分辨率%能够将一个复杂

信号分解成一些简单信号%从而可以提取出反映

系统或仪器的故障特征%为故障检测与诊断提供

依据&

对于在数学模型上可表示为一个线性定常

系统的动态系统%如果它的输入为平稳信号时%

它的输出也必为平稳信号%而且其输出是渐近平

稳的&一个实际的系统是由许多元部件组成的%

测试过程中如果组成系统的某一个或一些元部

件的特性发生变化%就会引起动态系统的数学模

型参数发生相应的变化%从而导致故障的发生&

若动态系统的输入为平稳信号%这些由于模型参

数变化引起的故障%在输出中表现出一个突变%

从而使输出的平稳性遭到破坏%通过对输出信号

进行小波分析的方法可以对动态系统进行故障

诊断&主要的分析方法可描述如下’

%$利用小波变换去噪提取系统波形特征%可

以对信号进行滤波&利用去噪后的信号可以直接

对系统进行故障诊断&

!$利用小波变换检测信号突变的方法%对信

号进行多尺度分析%连续小波变换能够通过多尺

度分析提取信号的奇异点&在信号出现突变时%

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

时间点&

"!实例及其仿真
以控制系统某个功能环节为例%进行基于小

波分析的故障诊断仿真试验%该环节为一个单输

入单输出的线性定常系统%其差分方程为’

)#F$#%+Y)#F&%$&$+W)#F&!$%
!U#F$&!+VU#F&%$%%+#U#F&!$

"+D! 已有故障的诊断

在某些故障状态下%如果系统输入为平稳信

号%系统的输出与正常状态下一样也是平稳信

号%不同的是输出信号的幅值已经改变%这时可

以根据以往的动态测试结果数据给出系统在正

常情况下的输出%并通过测试得到故障发生后的

输出%经小波分析后%可以得到它们的差异信号%

从而可以准确判断系统是否发生故障&

假设所举例子中的控制系统功能环节由于

,W#!,
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图%! 已有故障引起

的输出差异信号

小波分析结果

某种原因发生故障"导

致其差分方程中U#F&
%$的系数&!+V变为为

& @+>% 通 过 选 用

S+(Q01F304小波系中的

8Q@紧支撑标准正交小

波对系统正常状态和故

障状态下的输出信号进

行消噪处理"并求出差

异信号作为故障诊断的依据"其仿真结果如图%
所示%

"+"! 突发故障的诊断

某一正在工作的系统"其正常工作输出点的

采样信号应为一蠕变信号"当系统出现故障时"

输出信号将会出现一突变信号#主要表现在幅度

和频率的突变$"这种情况下"利用小波分析对测

试数据进行处理"通过处理结果可以准确判断故

障发生的部位与时间%

仍以上面所举的控制系统功能环节为研究

对象"分别对系统输出发生幅度突变和频率突变

两种故障情况进行仿真%

对于系统输出发生幅度突变的故障情况"假

设系统初始状态为$"输入激励U#F$是幅值为%
的阶跃信号"而噪声是方差为$+%的白噪声"采

样时间为$;%A4"并在%#$$A4处设置故障#将

U#F&%$的系数&!+V置为&@+>$%仿真过程中

首先利用8Q@小波对故障信号进行消噪"然后采

用8Q#小波对信号进行Y层分解"取第五层的层

系数作为故障检测数据"采样得到的信号以及用

小波分析得到的结果如图!所示%从第五层的层

系数可以明显看出"在4#%#$$A4时"系统工作

出现了异常%

对于系统输出发生频率突变的故障情况"假

设系统初始状态为$"输入激励U#F$是幅值为@"

频率为%$)+8&4的正弦信号"而噪声是方差为

$c%的白噪声"采样时间为$;%A4"并在%#$$A4
处设置故障 #将输入激励 信 号 频 率 跳 变 为

#$)+8&4$%仿真过程同前面所述"小波分析得到的

结果如图@所示%从图中可以看出"在4#
%#$$A4时"系统工作出现了异常%

图!!幅度突变的

故障信号小波

分析结果

!!

图@!频率突变的

故障信号小波

分析结果

&!结论
文中以小波分析的多分辨分析理论为理论

基础"提出了一种通过对动态系统测试结果进行

小波分析来进行故障检测和诊断的方法%根据

上面的仿真结果与分析"可以看到"这种方法不

仅可以实现对系统测试结果的消噪处理"而且还

可以利用分析结果进行故障的快速诊断与故障

时间点定位"从而证明应用小波分析进行动态系

统的故障诊断是可行且有效的%
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