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基于形态提升小波的机械状态监测数据压缩研究
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（军械工程学院 车辆与电气工程系，石家庄　０５０００３）

　　摘　要：针对大型复杂机电设备状态分布式监测面临的海量数据传输问题，对比研究基于提升小波与形态提升小
波的振动信号数据压缩方法。对实测浮点型振动信号，利用小波稀疏分解特性提出基于提升小波变换的机械振动信号数

据压缩方法，通过变换后小波系数优化组合及改进编码方法，可提高阈值处理数据压缩效果。针对实测数据含大量冗余

信息缺点，结合状态监测目的提出基于形态提升小波的数据压缩方法，利用形态学滤波器非线性分析特性，在振动信号网

络监测数据压缩传输过程中实现信号预处理，预制噪声干扰，较好保留有用信息。所提最大区分度准优化选择分解层数，

通过对比分析两种数据压缩方法表明，形态提升小波方法具有计算量小、分析速度快、压缩比高等优点。
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　　对大型复杂机电设备进行远程监测为实时了解掌
握其运行工况的重要技术手段。为实时掌握装备状态

信息，基于 ＣＡＮ总线的状态监测网络应用愈加广泛。
前端分布式节点通过传感器采集各关键部件响应信

息，所测数据不仅含慢变信号，如油温、水温、油压、转

速等，且含机械振动等快变信号，机械振动信号多为动

态复杂非平稳信号，如裂纹、断裂、冲击、漏气、失火等

故障状态信号，常会造成海量数据，给通信带来一定困

难。状态监测数据表现为时间轴上数据序列，通常含

大量冗余信息。而数据压缩为增加数据密度技术，可

节约存储空间并减少数据传输流量，提高信息传输速

度及效率，可解决该问题的最好办法［１－２］。在机械状



态监测中，机械故障９０％可由振动信号中检测出来，实
测振动信号数据压缩存在诸多问题，测试数据一般为

双精度浮点型，不像文本数据存在重复，编码压缩率

低。目前实测振动信号数据压缩方法研究较少。

本文由机械振动监测目的特殊性出发，更好为后

续降噪、特征提取及诊断服务，用小波稀疏分解特性，

提出基于提升小波系数优化重组、编码方法，提高压缩

效果及其在数据压缩的应用；用形态学滤波器非线性

分析特性故障诊断信号预处理需求，能实现对振动信

号数据压缩，预制噪声干扰，保留有用信号，具有计算

量小，计算速度快等优点，具有良好应用前景。

１　基于提升小波数据压缩方法

１１　提升小波变换
提升小波变换继承经典小波多分辨率特性，运算

速度快、占用空间小，适合复杂信号在线处理［３］。数据

长度为２Ｍ的提升小波分解过程为：
（１）分裂。将ｊ尺度下低频系数ｃｊ［ｋ］分裂为奇样

本ｃｊｏ与偶样本ｃ
ｊ
ｅ：

ｃｊｏ［ｋ］＝ｃ
ｊ［２ｋ－１］，　ｃｊｅ［ｋ］＝ｃ

ｊ［２ｋ］
（ｋ＝１，２，…，２Ｍ－ｊ－１） （１）

（２）预测。利用预测器Ｐ，由ｃｊｅ预测ｃ
ｊ
ｏ，差值即为

小波系数ｄｊ＋１：
ｄｊ＋１［ｋ］＝ｃｊｏ［ｋ］－Ｐ（ｃ

ｊ
ｅ） （２）

（３）更新。利用更新器 Ｕ，用 ｄｊ＋１更新 ｃｊｅ，得信号
逼近序列ｃｊ＋１：

ｃｊ＋１［ｋ］＝ｃｊｅ［ｋ］＋Ｕ（ｄ
ｊ＋１） （３）

１２　基于提升小波变换数据压缩方法
据 ＣＡＮ总线网络实时性要求，尽可能增大压缩

比。而浮点型小波系数为压缩编码难题，常使编码压

缩后数据量大于原信号，导致压缩失败。如何利用提

升小波对分解后系数进行处理为进行提升小波数据压

缩的关键。

图１　提升小波数据压缩流程
Ｆｉｇ．１Ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

本文提出小波分解系数处理方法，流程见图１。具
体步骤为

（１）对原始信号进行提升小波变换，从信息熵角
度分析小波系数的稀疏性，并确定分解层数。

（２）对小波系数按低频到高频顺序进行重新排列
组合，再进行块阈值处理。对小波系数ωｉ分块ｂｉ，取块

长Ｌ０＝（ｌｏｇｎ）／２，扩展块长 Ｌ＝Ｌ０＋２Ｌ１，其中 Ｌ１＝ｍａｘ
（１，［Ｌ０／２］），估计扩展块ｂｉ收缩阈值：

βｉ＝（１－λＬσ
２／Ｓｋ）＋ （４）

式中：Ｓ２ｉ＝∑ｋ∈Ｂｉ
ω２ｋ；λ－ｌｏｇλ＝３；σ

２为信号噪声方差，其

鲁棒估计为各细节小波系数绝对值中值：

σ^＝
ｍｅｄｉａｎ（ωｉ）
０．６７４５ （５）

　　对所有系数块ｂｉ采用软阈值量化处理：

ω^ｋ ＝βｉωｋ，　ｆｏｒ　ωｋ∈ｂｉ （６）
（３）对阈值量化后小波系数重组，舍去零值系数

并记录位置，相对集中的零值系数可只记录首尾位置。

对重组后小波系数及零值位置进行压缩编码即可实现

数据压缩。

（４）数据通过ＣＡＮ总线传输到上位机后，解码后
获得小波系数，进而重构获得原信号。

２　基于形态提升小波数据压缩方法

２１　形态学滤波器
滤波一般分为线性滤波、非线性滤波，对机械振动

等复杂非线性非平稳信号，形态学滤波器为发展最迅

速、应用最广泛的非线性滤波，其基于信号几何结构特

征，利用预先定义的结构元素对信号进行匹配及局部

修正，有效提取信号边缘轮廓、抑制噪声并保留有用信

息。形态学滤波包括腐蚀、膨胀、形态开、形态闭滤波，

计算只涉及加减与极大、极小值，计算简单、物理意义

明确、实用有效［４］。

２２　形态提升小波变换
形态提升小波为用提升方法构造非线性形态滤波

器。设Ｖｊ为第 ｊ尺度信号空间，Ｗｊ为第 ｊ尺度细节空
间，分解方案［５－６］为

（１）预测提升。令对偶小波中第一级信号分析算
子与细节分析算子分别为ψ↑∶Ｖ０→Ｖ１，ｗ↑∶Ｗ０→Ｗ１，
合成算子为 Ψ↓∶Ｖ１×Ｗ１→Ｖ０，通过预测提升算子
π∶Ｖ１→Ｗ１及定义在Ｗ１上广义减算子 ，修正细节信

号为

ｙ′１ ＝ｙ１ π（ｘ１） （７）
设在Ｗ１上存在加算子 ，且满足

（ｙ１ ｙ２）＝ｙ２ ＝（ｙ１ ｙ２） ｙ２ ＝ｙ１
ｙ１，ｙ２∈Ｗ

}
１

（８）

　　预测提升利用包含在尺度信号ｘ１中信息减少细节
信号，有利于信号表示、压缩等应用［７］。

（２）更新提升。更新提升方法通过改进信号分析
算子及合成算子构造新非线性小波。设在 Ｖ１上存在
加、减算子“ ， ”，满足

（ｘ１ ｘ２） ｘ２ ＝（ｘ１ ｘ２） ｘ２ ＝ｘ１ （９）
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令修改后尺度信号为

ｘ′１ ＝ｘ１－λ（ｙ１） （１０）
式中：λ为将元素从Ｗ１映射到Ｖ１的更新算子。

（３）信号重构。原信号可重构为
ｘ０ ＝ψ↓（ｘ１，ｙ１）＝ψ↓［ｘ′１＋
λ（ｙ′１），ｙ′１＋π（ｘ′１＋λ（ｙ′１））］ （１１）

提升方案信号分解与重构示意见图２。

图２　预测－更新提升方案
Ｆｉｇ．２Ｐｒｅｄｉｃｔｕｐｄａｔｅｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

２．３　基于形态提升小波变换的数据压缩方法
基于形态小波所具优点，利用形态小波对所测机

械振动信号进行约简、压缩，去除冗余信息，最大限度

保留有用信息。形态滤波器选择及分解层数对信号压

缩效果有较大影响。需通过用合适的评价准则确定最

优形态小波及分解层数。形态提升小波数据压缩方案

见图３。

图３　基于形态提升小波变换的数据压缩方案
Ｆｉｇ．３Ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２．４　特征频率强度系数评价准则
由于实际监测信号中所含噪声表现较复杂，形态

提升小波通过新的非线性滤波方式，可有效抑制信号

噪声、保留信号非线性特征，使不同状态信号可区分性

更强，尤其对齿轮箱状态监测而言，其故障特征主要体

现于特征频率，为定量分析信号压缩效果，本文在冲击

特征幅值［８］基础上定义特征频率强度系数概念。设

Ｆｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）为频谱中各特征频率归一化幅值，
ＦＣｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为频谱图中特征频率 ｉ倍频归一化
幅值（本文Ｎ＝３），则特征频率强度系数Ｃｆ定义为

Ｃｆ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
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∑
Ｎ

ｉ＝１
ＦＣｉ／∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｆｊ　　（复合特征频率

{
）

（１２）

　　特征频率强度系数Ｃｆ即为特征频率各倍频强度占
整个频谱比例。Ｃｆ越大特征频率越显著。数据压缩不
应只考虑压缩比，应综合考虑数据压缩效果。

３　计算结果分析与比较

３１　仿真信号分析
为对比、验证本文所提两种数据压缩方法，用仿真

信号进行分析验证。采样频率４０９６Ｈｚ，采样时间１ｓ：
ｘ（ｔ）＝ｘ０（ｔ）＋ｘ１（ｔ）＋ｘｎ（ｔ） （１３）

式中：ｘ０（ｔ）为周期性脉冲衰减信号，频率１６Ｈｚ，其每
周期衰减函数为 ｅ－１０００ｃｏｓ（１２００πｔ）；ｘ１（ｔ）为频率 １０
Ｈｚ与２５Ｈｚ正弦信号之和；ｘｎ（ｔ）为高斯白噪声。

图４　仿真信号及频谱
Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５　提升小波分解时域波形
Ｆｉｇ．５Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

仿真信号时域波形及频谱见图４。对仿真信号进
行提升小波分解，分解层数为３，分解后各层小波系数
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见图５。直接对各层小波系数进行编码压缩较困难，故
用本文方法对数据进行压缩，见图６。通过提升小波稀
疏分解及系数重组能使含噪声系数相对集中，见图

６（ｂ），通过阈值整体量化，预制噪声干扰，利于量化编
码，提高压缩效果。图６（ｃ）为解压缩并重构后振动信
号，图６（ｄ）为重构信号频谱，与原始信号频谱图对比
知，该方法具有较好压缩效果，但部分特征频率未显

示，有待进一步分析处理。

图６　提升小波数据压缩效果
Ｆｉｇ．６Ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

图７为利用本文形态提升小波方法对仿真信号进
行分解压缩，采用极大形态提升小波，３层分解。图
７（ｂ）为分解后第３层近似系数，数据由原４０９６减少为
５１２，数据量大幅减少，能较有效保留仿真信号中脉冲
信号，冲击特征较明显。图７（ｃ）为解压缩信号，该信号
频谱见图７（ｄ），已有效保留各特征频率成分。

图７　提升形态小波数据压缩效果
Ｆｉｇ．７Ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｆｔｉｎｇ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

　　对比两种数据压缩效果，计算得提升小波数据压
缩方法特征频率强度系数为０．１８７９，而提升形态小波
方法特征频率强度系数为０．５３２６。
３２　实测信号分析

本文采用实测齿轮故障信号对以上数据压缩方法

进行验证。齿轮振动加速度信号取自某型齿轮箱试验

台，试验转速８００ｒ／ｍｉｎ，采样频率１５ｋＨ，采样点数设
置４０９６。图８为齿轮箱轴承外圈故障信号时域波形
及频谱图。

对上述信号进行提升小波稀疏分解，滤波器为（９，
７）提升小波，分解层数３层，对提升小波变换后系数求
分块阈值并进行软阈值量化处理，再进行信号重构见

图９（ａ），在一定程度上较好消除噪声干扰，保留原始信
号时域冲击形貌特征。但由图９（ｂ）看出，解压缩后信
号仍保留大量冗余信息，故障频率特征不明显。

图８　齿轮箱故障信号及频谱
Ｆｉｇ．８Ｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｅａｒｂｏｘ

图９　提升小波解压缩信号及频谱
Ｆｉｇ．９Ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

图１０　形态提升小波解压缩信号及频谱
Ｆｉｇ．１０Ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ
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　　图１０为形态提升小波３层分解数据压缩恢复信
号及频谱。采用极大形态滤波器，形态提升小波能十

分有效提取信号中脉冲信号，有效抑制噪声，在大幅度

压缩信号长度情况下仍保留信号主要特征。由频谱图

１０（ｂ）看出，在频域上轴承外圈故障特征频率９６Ｈｚ及
２、３倍频非常明显。

表１　两种数据压缩方法压缩效果比较
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

滤波器
分解

层数

评价指标 压缩效果 计算量

压缩前 压缩后 压缩前（Ｂｙｔｅｓ） 压缩后（Ｂｙｔｅｓ） 压缩比 计算时间／ｓ

提升小波
（５，３） １ ０．０６８６ ０．１４６５ ３２７６８ １２２８８ ０．３７５ ０．０３９４４９
（９，７） ０．１５６３ １２２８８ ０．３７５ ０．０４１０９２

形态提升小波
Ｍａｘｌｉｆｔｉｎｇ １ ０．０６８６ ０．２６９７ ３２７６８ １５９３９ ０．４８６ ０．０２８４７９
Ｈａａｒ ０．１２２０ １６３８４ ０．５００ ０．０２８５４５

提升小波
（５，３） ２ ０．０６８６ ０．１６４５ ３２７６８ １２２８８ ０．３７５ ０．０４４３１５
（９，７） ０．１９１５ ８１９２ ０．２５ ０．０４８２７１

形态提升小波
Ｍａｘｌｉｆｔｉｎｇ ２ ０．０６８６ ０．４６８８ ３２７６８ ８０８３ ０．２４６ ０．０２９５５９
Ｈａａｒ ０．１３８０ ８１９２ ０．２５ ０．０２８８２２

提升小波
（５，３） ３ ０．０６８６ ０．１９６４ ３２７６８ ８１９２ ０．２５ ０．０４９９１２
（９，７） ０．２２４８ ７２３２ ０．２２０ ０．０５８２４８

形态提升小波
Ｍａｘｌｉｆｔｉｎｇ ３ ０．０６８６ ０．６４６９ ３２７６８ ４０９６ ０．１２５ ０．０３１０９０
Ｈａａｒ ０．１４０９ ４１７０ ０．１２７ ０．０２９２４１

　　为更好比较两种数据压缩方法的压缩性能，结合
２．４节评价准则及信号压缩比，综合比较两种数据压缩
方法，见表１，随分解层数的增加，两种数据压缩方法评
价指标均有提高，其中提升小波的（５，３）、（９，７）两种滤
波器差别不大，后者略优于前者，

而形态提升小波采用极大提升形态滤波器明显优

于Ｈａａｒ形态提升小波。在压缩比方面，分解层数对提
升小波数据压缩效果影响较小，２层分解时压缩比与形
态提升小波相近，但３层分解时形态提升小波明显优
于提升小波。计算速度方面，两者均具有较高计算速

度，形态提升小波略优于提升小波。分解层数选择应

注意分析信号频谱范围。因此应选３层分解，极大形
态滤波器数据压缩效果最佳。形态提升小波采用形态

学滤波器，可对振动信号进行非线性分析，在数据压缩

的同时能有效抑制噪声，保留机械振动信号冲击故障

特征，且计算速度更快，对海量机械振动监测数据压缩

传输处理应用前景较好。

４　结　论

（１）机械振动状态监测时因采集的数据中含有噪
声等干扰，利用本文所提数据压缩方法能在数据压缩

的同时消除噪声干扰。

（２）针对提升小波稀疏分解特性，本文对分析后
系数进行重组，便于阈值降噪后数据压缩实施、提高压

缩效果。

（３）形态提升小波利用非线性滤波器对机械振动信
号进行分析，在实现信号压缩传输的同时实现前期预处理

和消除噪声干扰，具有计算量小、压缩速度快等优点。
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