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双自适应小波局部极大模方法及其在信号特征提取中的应用
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摘 要: 将小波分析中的局部极大模方法采用双自适应提升算法进行改进，用于机械故障冲击信号特征的提取，

获取了信号时域和频域冲击特征。将该方法应用于滚动轴承微弱冲击特征的提取，并将原始信号直接进行包络分析、原
始信号极大模包络分析、经典小波分析方法、第二代小波的细节信号方法进行了对比。结果表明，双自适应局部极大模方

法可以更有效的提取信号中的冲击特征，对小波分解层数极不敏感，表现出了很好的鲁棒性。新方法为进一步实施冲击

型故障的诊断工作提供新的思路。
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Double adaptive wavelet partial maximum modulus method
and its application in feature extraction of impulse signals

YU Ming-yue，CHEN Guo
( College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract: The classic wavelet partial maximum modulus method was improved with a double adaptive lifting
scheme． This method was used to extract features of impact signals in mechanical fault diagnosis and obtain impact
features of signals in time domain and frequency one． The new method was used to extract rolling bearing weak impact
features． After the original signal was analyzed with the envelope analysis method，and several classic wavelet analysis
ones，respectively，the results were compared． It was shown that the double adaptive wavelet partial maximum modulus
method is more effective for extracting features of impact signals and more insensitive to decompositing levels than the
classic wavelet methods be． The new method provided a new idea for impact type fault diagnosis．
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冲击型信号是一类常见的故障信号，经常包含机

械设备的重要状态信息，如机械系统中动静件之间的

碰撞，工作中的带损伤的齿轮和轴承都会产生规律性

的冲击信号
［1 － 3］，但由于冲击信号的非线性、非平稳性

以及信号的微弱性，增加了冲击特征的提取难度。由

于良好的时频局部性，小波变换得到了广泛的应用，然

而对于非光滑信号，传统小波的线性近似就不能获得

如光滑信号一样好的效果。基于提升算法的第二代小

波变换，是可以灵活的“构造”小波变换的一种方法，它

可以根据不同信号的不同特点，自适应构造小波
［4 － 6］。

第二代小波变换中自适应方法主要有尺度自适应、空

间自适应等
［7 － 8］。尺度自适应是对某一层上全局的估

计，不能突出信号的局部信息，因此本文采用空间自适

应算法，该算法可以对信号的每个点进行自适应预测，

突出了信号的局部信息。小波变换局部极大模的位置

及大小包含了信号的主要信息，可以通过小波变换的

局部极大模的位置和大小来完成对信号冲击特征的表

征和分析
［9］。基于此，本文以提升算法为基础，采用空

间自适应方式，设计了一种适合提取冲击信号特征的

自适应小波，并利用小波变换局部极大模的特点来提

取信号中的冲击成分。最后将方法应用于滚动轴承微

弱冲击信号的特征提取，并将新方法与原始信号直接

包络分析、原始极大模信号进行包络分析、及经典小波

局部极大模方法进行了对比分析。结果表明本文方法

可以更加有效的提取信号中的冲击成分，在包络谱分

析时对分解层数极不敏感，表现出了很好的鲁棒性。

1 双自适应小波局部极大模方法

在信号处理中，小波变换的极大模值所携带的信

息可以用来进行奇异性检测
［9］，由此可以通过极大模

的位置和大小来完成对冲击信号的表征和分析。本文



提出的双自适应小波局部极大模方法的基本思想是:

① 利用提升算法构造自适应更新和自适应预测的小

波函数;② 利用构造的小波函数对信号进行极大模分

析;③ 对得到的极大模信号进行 Hilbert 包络; ④根据

包络信号的冲击间隔，分析信号的时域冲击特性; ⑤
对 Hilbert 包络分析后的信号进行频谱分析，分析信号

的频域冲击特性。其基本流程如图 1 所示:

图 1 双自适应小波局部极大模方法流程图

Fig． 1 The double adaptive lifting wavelet
partial maximum modulus method

由于极大模方法对噪声较敏感，为更有效的提取

信号的时域冲击特性，在时域冲击特性的提取过程中，

对原始信号进行了小波降噪处理。
1. 1 提升算法的基本原理

提升小波的关键在于预测器及更新器的确定，预

测算子的构造多采用插值方式
［10］。本文采用先更新后

预测的网络结构
［7 － 8］，预测算子不在级联迭代运算的

循环内。实现了自适应更新和自适应预测的双自适应

结构。假设一个信号序列为 X，先更新后预测
［4 － 7］

提升

算法的步骤为:

( 1) 剖分: 将信号 X 分为偶样本 Xe 和奇样本 Xo。
Xe ( i) = X( 2i)

Xo ( i) = X( 2i － 1)
i = 1，2，…，

n( )2 ( 1)

其中: n 表示原始信号的长度。
( 2) 更新: 用相邻的奇样本 Xo 和更新器 U，合并

偶样本获得分解的逼近信号 c:
c = Xe + U( Xo ) ( 2)

其中: U =［u1，u2，…，uN
～ ］，N

～
表示更新器系数的个

数。更新是为了保持信号的某一全局特性不变，如均

值、消失矩等。本文以均值不变为原则选择更新器，

即: 逼近信号 c 的均值等于原始信号的均值，这需满足:

Σ
N
～

i = 1
ui = 1 /2 ( 3)

( 3) 预测: 用得到的逼近信号 c 和预测器 P ，将估

计误差 d 作为细节信号:

d = Xo － P( c) ( 4)

其中: P =［p1，p2，…，pN］，N 表示预测器系数的个

数，要求 NN
～
，且:

Σ
N

i = 1
pi = 1 ( 5)

为使小波函数能够有效地捕捉原始信号的瞬态变

化，将预测偏差的平方为指标来选择预测算子
［8，10］，偏

差越小，表明预测算子越能较好地匹配原始信号的局

部信息
［5 － 7］，故本文选择预测偏差最小的预测器，即;

Q( p) = min
p
‖Xo － P( c) ‖ ( 6)

重构过程为上述过程的逆过程。由于提升算法在

构造小波滤波器的更新及预测阶段均考虑了原始信号

的特征，能够自适应的根据信号的特点来构造不同的

小波函数，特别是对传统小波的线性近似不能很好匹

配的非光滑信号。故本文构造的小波函数相比经典小

波函数能更好的匹配原始信号的特征。
当预测时采用 Xe ( k) 的个数 N 与更新时采用 d( k)

的个数 槇N 相等时的小波记为( N，N) 小波，这样的小波

具有良好的紧支性和广义线性相位
［11 － 12］，当 N 较小

时，尺度函数和小波函数的支撑区间较小，一般地，支

撑区间小的小波函数适合于处理非平稳信号，小波系

数能 够 有 效 地 描 述 信 号 的 断 点、冲 击 以 及 瞬 态 分

量
［11 － 12］，故本文采用( 4，4) 小波。

1. 2 小波局部极大模方法
［9］

设 θ( t) 是一适当光滑的函数，满足∫
+∞

－∞
θ( t) dt = 1，

且 θ( t) = O( 1 / ( 1 + t2 ) ) ，令:

ψ1 ( t) = dθ( t) /dt
ψ2 ( t) = d2θ( t) /dt }2 ( 7)

如果 ψ1 ( t) ，ψ2 ( t) 满足小波容许条件，则可以将它

们用作小波函数进行小波变换。对函数 θ( t) 引入尺度

参数 s，表示为 θs ( t) = θ( t / s) / s。则函数 f( t) ∈L2 ( R) ，

关于 ψ1 ( t) ，ψ2 ( t) 的小波变换分别表示为:

W1
f ( s，t; ψ

1 ) = f( t) ψ1
s ( t) =

1
s ∫

+∞

－∞
f( τ) ψ1 t － τ( )s

dτ ( 8)

W2
f ( s，t; ψ

2 ) = f( t) ψ2
s ( t) =

1
s ∫

+∞

－∞
f( τ) ψ2 t － τ( )s

dτ ( 9)

小波变换 W1
f ( s，t; ψ

1 ) 可表示为信号 f( t) 在尺度 s

下被 θs ( t) 平滑后的一阶导数; 而 W2
f ( s，t; ψ

2 ) 则是信号

f( t) 在尺度 s 下被 θs ( t) 平滑后的二阶导数。一般关心

极大值，因此经常用到的是一阶导数。由以上分析可

以看出，f( t) 的突变点和 W1
f ( s，t; ψ1 ) 的模极大点之间

存在对应关系。因此选择适当的小波函数，可以通过

小波模极大点来检测信号的奇异点。
1． 3 Hilbert 包络解调分析

对于任意一个时间序列 x( t) ，其 Hilbert 变换 y( t)
定义为

［9］:
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y( t) = P
π ∫

+∞

－∞

x( τ)
t － τ

dτ ( 10)

其中: P 是 Cauchy 主值，一般可取 P = 1，通过该定义，

组合 x( t) 和 y( t) 可得到信号 x( t) 的解析信号 z( t) =
x( t) + iy( t) 。对 z( t) 求模得到其包络信号，本文通过

包络信号的间隔确定信号的时域冲击特征，并对包络

信号进行傅里叶变换得到信号的调制解调谱，从而确

定信号的频域冲击特性。

2 基于新方法的滚动轴承微弱冲击特征提取

目前，在对滚动轴承进行故障诊断时，常采用对轴

承信号进行小波变换，得到其细节信号，对得到的细节

信号 进 行 Hilbert 包 络，寻 找 轴 承 的 特 征 频 率 的 方

法
［13］。但该方法对小波分解层数较敏感。基于此，本

文采用自适应算法构造匹配信号瞬时特性的小波函

数，利用得到的小波函数对轴承信号进行小波极大模

变换，并对得到的极大模信号进行 Hilbert 包络，提取滚

动轴承信号中的时域及频域冲击特性。新方法的具体

实现过程为。
2. 1 滚动轴承时域冲击特征的提取

( 1) 对各轴承信号均分解至四层;

( 2) 对分解后的信号进行小波极大模变换，寻找

极大模的位置及大小，确定冲击点的位置及大小。
( 3) 对得到的极大模信号进行小波降噪处理，降

噪时阈值为 tl = cσl，其中 tl 为第 l 阈值，σl 为 l 层均方

差，c 的取值为 2． 5 ～ 3． 5［14］，在对每组数据进行分析

时，经典小波方法与本文方法所取阈值一致。
( 4) 根据滚动轴承共振解调原理

［13］
对得到的极

大模信号进行 Hilbert 变换，得到信号的时域冲击特性;

( 5) 根据时域冲击特性的冲击间隔，判断该轴承

是否有故障以及故障类型。
所有信号均取小波分解后第一层的极大模信号进

行包络分析。在将本文方法构造的小波函数与经典小

波函数对信号的冲击特征提取的比较过程中，经典小

波函数选择 db2 小波，文中边界均采用零延拓方式。
2. 2 滚动轴承频域冲击特征的提取

( 1) 重复上述 2． 1 中步骤( 1) 、步骤( 2) ;

( 2) 对得到的未经小波降噪的 1 ～ 4 层极大模信

号进行 Hilbert 变换;

( 3) 对得到的 Hilbert 解析信号进行包络谱分析，

得到信号的频域冲击特性;

( 4) 根据频域冲击特性，判别轴承是否有故障以

及故障类型。
在轴承特征频率的提取过程中，对原始信号直接

进行包络分析、原始极大模信号包络分析以及经典小

波和本文方法重构的细节信号及极大模信号进行包络

分析，并对六种实验结果进行了比较。

3 实验与应用

本文滚动轴承实验数据来自两种途径，一为美国

Case Western Reserve University 电气工程实验室的滚动

轴承
［15］，型号为 SKF6203 该轴承故障类型为电火花点

蚀。二为自行研制的转子———滚动轴承试验台，该组

数据中轴承的故障类型为电火花线切割方式。自行研

制的转子 － 滚动轴承试验台主要由调速电动机、转轴、
转子圆盘、齿轮箱、轴承、轴承座和综合电子控制系统

组成。转轴两端由滚动轴承支撑，滚动轴承常见故障

通过 更 换 不 同 故 障 类 型 轴 承 来 模 拟，轴 承 型 号 是

HRB6304。SKF6203 及 HRB6304 的轴承几何尺寸见

表 1。

表 1 轴承几何尺寸(单位 mm)

Tab． 1 Rolling bearing geometry size (unit mm)

型号 内圈直径 外圈直径 厚度 滚动体直径 节径

SKF6203 17． 0 40． 0 12 6． 75 28． 5

HRB6304 20 52 15 9． 6 36

转子 － 滚动轴承试验台如图 2 所示，实际的轴承

故障如图 3 所示，本文从图 2 所示实验台的通道 2 采集

对应正常、内圈故障，外圈故障，滚动体故障这四种状

态的数据。本文以 fR 表示转速频率，fo 表示外圈特征

频率，fI 表示内圈特征频率、fB 表示滚动体特征频率。
文中幅值均进行了归一化处理。

图 2 转子 － 滚动轴承试验台实物图

Fig． 2 Experimental equipment of Rotor rolling bearings

图 3 实际故障轴承

Fig． 3 Three types of faults

3. 1 新方法与原始信号、原始极大模信号及经典小波

方法在滚动轴承冲击特征提取中的比较

本文选取国外轴承数据中滚动体故障样本，其轴
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承型号为 SKF6203，转速为 1 775 r /min，理论计算的内

圈故障频率为 146． 3 Hz，外圈故障频率为 90． 3 Hz，滚

动体故障频率为 118． 0 Hz。其中图 4 ( a) 表示原始信

号、图 4 ( b) 表示原始信号频谱、图 4 ( c) 表示经典小波

极大模方法提取的冲击信号、图 4 ( d) 表示本文方法提

取的冲击信号，图 5 ( a) 表示原始信号的 Hilbert 包络

谱，图 5( b ) 表示原始信号进行极大模特征提取后的

Hilbert 包络谱，图 6 ～ 图 9 的( a) ～ ( d) 分别表示信号

小波分解后第 1，2，3，4 层细节信号或局部极大模信号

的 Hilbert 包络谱。

图 4 时域冲击特征比较

Fig． 4 Comparing the impact characteristics of time-domain

图 5 原始信号包络谱及原始极大模信号包络谱

Fig． 5 Envelope spectrum of original signal and
original signal partial maximum modulus

图 6 经典小波细节信号包络谱

Fig． 6 Classic wavelet envelope spectrum of detail signal

从图 4( b) 可以看出原始信号频谱成分较复杂，不

易判断轴承的运行状态，图 4 ( c) 可以看到一定的冲击

信号存在，但冲击间隔不明确，不能进行进一步的分

析，而图 4 ( d ) 可以 清 楚 的 看 出 冲 击 信 号 的 间 隔 为

0． 008 6 s，该间隔对应的频率为 116． 3 Hz，与滚动体的

特征频率 118． 0 Hz 一致，可由此判断轴承为滚动体故

障，与轴承的实际故障类型一致。图 5 ( a) 、图 5 ( b) 的

原始信号及原始信号极大模值的包络谱中可以看到滚

动体故障频率的存在，但其它频率成分较多，滚动体的

故障频率并不突出。图 6 ～ 图 7 为细节信号的 Hilbert
包络谱，图 8 ～ 图 9 为极大模信号的 Hilbert 包络谱。
从图 4 ～ 图 9 可以看出滚动体故障特征频率的存在，但

通过比较可以明显看出，对原始信号直接进行包络分

析及对原始信号的极大模值进行包络分析均不能有效

的提取滚动体的故障频率。经典小波的细节信号及极

大模信号的包络谱对分解层数较本文方法更加敏感。
3. 2 滚动轴承时域冲击特征的提取

图 10 ～ 图 17( a) 表示原始信号，图 10 ～ 图 17 ( b)

表示本文方法提取的冲击信号。

图 7 双自适应小波细节信号包络谱

Fig． 7 Double adaptive wavelet
envelope spectrum of detail signal

图 8 经典小波局部极大模信号包络谱

Fig． 8 Classic wavelet envelope spectrum
of partial maximum modulus signal
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图 9 双自适应小波极大模信号

Fig． 9 Double adaptive wavelet envelope
spectrum of partial maximum modulus signal

图 10 轴承信号( 正常状态)

Fig． 10 Bearing signal( Normal)

图 11 轴承信号( 内圈故障)

Fig． 11 Bearing signal( Inner fault)

图 12 轴承信号( 外圈故障)

Fig． 12 Bearing signal( Outer fault)

3． 2． 1 美国 Case Western Reserve University 电气工程

实验室的滚动轴承实验数据

图 10 表 示 正 常 轴 承 信 号，选 用 数 据 的 转 速 为

1 725 r /min。理论计算的内圈故障频率为 142． 2 Hz，外

圈故障频率为 87． 8 Hz，滚动体故障频率为 114． 6 Hz。
图 11 表示轴承内圈故障信号，选用数据的转速为

1 737 r /min，理论计算的内圈故障频率为 143． 2 Hz，外

圈故障频率为 88． 4 Hz，滚动体故障频率为 115． 4 Hz。
图 12 表示轴承外圈故障信号，选用数据的转速为

1 751 r /min，理论计算的内圈故障频率为 144． 4 Hz，外

圈故障频率为 89． 1 Hz，滚动体故障频率为 116． 4 Hz。
图 13 表示轴承滚动体故障信号，选用数据的转速为

1 730 r /min，理论计算的内圈故障频率为 142． 8 Hz，外圈

故障频率为 88． 1 Hz，滚动体故障频率为 115． 1 Hz。
从图 10 ～ 图 13 可以看出，在轴承正常状态下，没

有明显的冲击成分，且冲击的间隔变化较大，也不与任

何特征频率相对应，没有一定的规律性。在轴承内圈

故障时冲击信号的间隔为 0． 007 s，对应频率为 142． 9
Hz，与轴承内圈特征频率 143． 2 Hz 相对应，轴承外圈

故障时冲击信号的间隔为 0． 011 s，对应频率为 90． 9
Hz，与轴承外圈特征频率 88． 4 Hz 相对应，滚动体故障

时冲击信号的间隔为 0． 008 9 s，对应频率为 117． 6 Hz，
与滚动体特征频率 115． 1 Hz 相对应。故由提取的冲击

信号的间隔可以判断轴承的状态。

图 13 轴承信号( 滚动体故障)

Fig． 13 Bearing signal( Rolling fault)

3． 2． 2 实验室转子 － 滚动轴承试验台滚动轴承数据

图 14 表示轴承正常状态信号，选用数据的转速为

1 813 r /min。理论计算的内圈故障频率为 134． 1 Hz，外

圈故障频率为 77． 6 Hz，滚动体故障频率为 105． 4 Hz。
图 15 表示轴承内圈故障信号，选用数据的转速为

1 829 r /min，理论计算的内圈故障频率为 135． 4 Hz，外

圈故障频率为 78． 4 Hz，滚动体故障频率为 106． 4 Hz。
图 16 表示轴承外圈故障信号，选用数据的转速为

2 055 r /min，理论计算的内圈故障频率为 152． 1 Hz，外

圈故障频率为 88． 0 Hz，滚动体故障频率为 119． 5 Hz。
图 17 表示轴承滚动体故障信号，选用数据的转速为

2 013 r /min，理论计算的内圈故障频率为 149． 0 Hz，外圈

故障频率为 86． 2 Hz，滚动体故障频率为 117． 1 Hz。

图 14 轴承信号( 正常状态)

Fig． 14 Bearing signal( Normal)

从图 14 ～ 图 17 可以看出，在轴承正常状态下，没

有明显的冲击成分，冲击间隔多变，不与轴承的任何特

征频率相对应。在轴承内圈故障时冲击信号的间隔为
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图 15 轴承信号( 内圈故障)

Fig． 15 Bearing signal( Inner fault)

图 16 轴承信号( 外圈故障)

Fig． 16 Bearing signal( Outer fault)

图 17 轴承信号( 滚动体故障)

Fig． 17 Bearing signal( Rolling fault)

0． 007 4 s，对应频率为 135． 1 Hz，与轴承内圈特征频率

135． 3 Hz 相对应，轴承外圈故障时冲击信号的间隔为

0． 011 s，对应频率为 90． 9 Hz，与轴承外圈特征频率

88． 0 Hz 相 对 应，滚 动 体 故 障 时 冲 击 信 号 的 间 隔 为

0． 008 4 s，对应频率为 119． 0 Hz，与滚动体特征频率

117． 1 Hz 相对应。
由图 10 ～ 图 17 的对比分析可以发现，本文方法实

现了滚动轴承中冲击信号的提取，且冲击的时间间隔

表明了轴承的运行状态。
3． 3 滚动轴承频域冲击特征的提取

图 18 ～图 25 中的( a) ～ ( d) 分别表示本文方法提取

的1 ～4层极大模的包络谱，选用数据与 3． 2 节数据相

对应。

图 18 双自适应小波极大模 1 ～ 4 层包络谱( 正常状态)

Fig． 18 Double adaptive wavelet 1 ～ 4 level envelope spectrum
of partial maximum modulus signal ( Normal)

3． 3． 1 美国 Case Western Reserve University 电气工程

实验室的滚动轴承实验数据

从图 18 ～ 图 21，可以看出，本文双自适应小波局

部极大模方法可以有效提取出滚动轴承的频域冲击特

征，提取出的冲击频率与轴承状态类型一致，且该方法

对小波的分解层数不敏感。

图 19 双自适应小波极大模 1 ～ 4 层包络谱( 内圈故障)

Fig． 19 Double adaptive wavelet 1 ～ 4 level envelope spectrum
of partial maximum modulus signal ( Inner fault)

图 20 双自适应小波极大模 1 ～ 4 层包络谱( 外圈故障)

Fig． 20 Double adaptive wavelet 1 ～ 4 level envelope
spectrum of partial maximum modulus signal ( Outer fault)

图 21 双自适应小波极大模 1 ～ 4 层包络谱 ( 滚动体故障)

Fig． 21Double adaptive wavelet 1 ～ 4 level envelope spectrum
of partial maximum modulus signal ( Rolling fault)
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3． 3． 2 实验室转子 － 滚动轴承试验台滚动轴承数据:

从图 22 ～ 图 25 可以看出，本文方法可以有效的判

断轴承的运行状态，且当轴承有故障时极大模信号的

1 ～ 4层包络谱均可以有效提取出轴承的特征频率，即

基于双自适应算法的小波局部极大模方法对滚动轴承

特征频率的提取对分解层数极不敏感。

图 22 双自适应小波极大模 1 ～ 4 层包络谱( 正常状态)

Fig． 22 Double adaptive wavelet 1 ～ 4 level envelope spectrum
of partial maximum modulus signal ( Normal)

图 23 双自适应小波极大模 1 ～ 4 层包络谱( 内圈故障)

Fig． 23 Double adaptive wavelet 1 ～ 4 level envelope spectrum
of partial maximum modulus signal ( Inner fault)

图 24 双自适应小波极大模 1 ～ 4 层包络谱( 外圈故障)

Fig． 24 Double adaptive wavelet 1 ～ 4 level envelope spectrum
of partial maximum modulus signal ( Outer fault)

图 25 双自适应小波极大模 1 ～ 4 层包络谱( 滚动体故障)

Fig． 25 Double adaptive wavelet 1 ～ 4 level envelope spectrum
of partial maximum modulus signal ( Rolling fault)

4 结 论

( 1) 本文将经典小波的局部极大模方法用提升算

法进行了改进，首先设计出了匹配信号瞬态特征的双

自适应小波函数，并用设计的小波函数提取信号的局

部极大模信号，将得到的极大模信号进行 Hilbert 包络

分析，从而提取信号的时域及频域冲击特征。
( 2) 为了验证本文方法的有效性，采用了两种设

备上的两种型号的滚动轴承不同损伤方式的实测数据

进行了验证。结果表明，本文方法可以准确的从时域

及频域冲击特性角度判断轴承的状态，以及轴承的故

障类型。且在小波分解层数上极不敏感，表现了较强

的鲁棒性。
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将表 2 数值计算结果与风洞试验结果进行对比看

出，直接计算结果与风洞试验结果比较接近。说明本

文计算方法进行桥梁断面颤振稳定性数值模拟的可

行性。

4 结 论

本文基于 CFD 软件 Fluent，发展了桥梁断面颤振

稳定性的直接计算方法。利用直接计算方法对典型矩

形断面和典型流线形断面的颤振稳定性进行了数值计

算，并将计算结果与试验结果进行了对比。对比结果

表明了本文计算方法的正确性。在今后的研究中，将

尝试利用该方法对更为复杂的桥梁断面，如开口 Π 形

断面、分体箱梁断面的颤振稳定性进行计算，进一步检

验该方法的计算精度。
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