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摘

 

要

:

为了更好地检测路面不平度的突变

,

提出了基于小波变换提取路面不平度突变的方法

。

利用小波变换

检测路面不平度突变的基本原理和路面不平度不同尺度的最大重叠离散小波变换系数进行路面不平度突变区域的

检测

。

结果表明

:

在消除边缘效应后

,

在两个突变区域内

,

W1

、

W2

和

W3

小波系数具有一致性

,

可以准确提取路面

不平度突变

。
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0

 

引

 

言

路面不平度是道路表面对于理想平面的偏离

,

通常把路面相对基准平面的高度沿道路走向长度的变化

称为路面纵端面曲线或不平度函数

[

1

]

。

对于路面不平度的研究

,

各国学者提出了不同形式的功率谱密度表达式模型

[

2-8

]

。

对于路面不平度空间

域

(

或时域

)

内的问题

,

早期的研究方法有谐波叠加法

(

或称三角级数合成法

)。

该合成模型适用于模拟具有

任意形状谱密度的平稳随机过程

,

而且所得结果是连续的

,

但该模型涉及大量三角函数运算

,

计算机运行时

间长

、

费用大

。

另外还有过滤泊松过程模型

[

8

]

、

ARMA

模型

[

2

]

和

AR

模型

[

3

]

。

1986

年

,

我国制定了路面不平度表示方法的国家标准

GB7031

—

1986

[

9

]

作为路面不平度分级

、

试车场建

设和路面不平度模拟的依据

。

但在一些实际工程中

,

还有一些带突变路面不平度

,

如越野路面不平度和试车

场中的一些特殊路面不平度

。

这些特殊的路面不平度是车辆疲劳和平顺性等测试系统必不可少的数据来

源

,

因此笔者根据小波变换检测的基本原理

,

利用最大重叠离散小波变换来实现路面不平度突变的定位

检测

。

1

 

路面不平度突变

1.1

 

路面不平度中的奇异性

越野路面等特殊路面不平度往往具有奇异性

,

表现为突变

、

尖点等不规则的瞬变结构

[

10

]

。

路面不平度

的奇异性包含了路面不平度的重要特征信息

,

在路面不平度的模拟和车辆平顺性测试中具有重要的意义

。

1.2

 

奇异性的定义

若函数在某处有间断点或某阶导数不连续

,

则称该函数在此处有奇异性

,

该点就是奇异点

。

信号的奇异

性是由奇异点处的李氏指数

(

Li

p

schitzEx

p

onents

,

LE

)

来度量的

,

LE

的定义是

:

若信号

x

(

t

)

在

t

0

附近满足

       

x

(

t

0

+h

)

-P

n

(

t

0

+h

)

≤

A h

a

,

 

(

n

<a<

n+1

) (

1

)



式

(

1

)

中

:

h

>

0

是一个充分小的量

,

P

n

(

t

)

是过

x

(

t

0

)

点的

n

次多项式

(

n

∈

Z

),

A

为一个常数

,

称

x

(

t

)

在

t

0

处的

LE

为

a

。

若将

t

0

点扩展到一段开区间

(

t

1

,

t

2

),

当

t

0

和

t

0

+h

都处在开区间

(

t

1

,

t

2

)

时

,

式

(

1

)

仍能满足

,

则称

x

(

t

)

在此区间为均匀

Li

p

schitz

a

[

10

]

。

1.3

 

路面不平度的突变

突变是奇异性的一种形式

。

路面不平度的突变也有两方面的含义

:

一是位移的急剧变化

(

即峰值奇异

),

二是频率的急剧变化

。

如果路面不平度的频谱有时间局部性

,

就可以进行定时刻的频率分析

,

同时又可以随

着时间的推移跟踪路面不平度频率的变化情况

。

这正是小波变换的重要特点

[

11

]

。

1.4

 

小波变换检测路面不平度突变的基本原理

检测的基本原理是在不同尺度上平滑路面不平度

,

再由平滑后路面不平度的一阶或二阶导数检测原路

面不平度的奇异点

[

12

]

。

利用小波变换检测路面不平度时

,

从理论上讲

,

尺度越小

,

小波系数模极大值与突变位置的对应越准确

,

但会产生许多伪极值点

。

尺度越大

,

极值点相对稳定

,

但会带来定位偏差

。

因此

,

在用小波变换模极大值法

判断路面不平度奇异点时

,

需要把多尺度结合起来综合分析判断

[

13-14

]

。

2

 

路面不平度突变的检测

本文根据小波变换检测路面不平度奇异性的原理

,

采用基于最接近对称小波滤波器的路面不平度的

MODWT

(

maximaloverla

p

discretewavelettransform

)

小波系数对路面不平度的突变部分进行准确的定位

检测

。

2.1

 

小波滤波器

小波滤波器

{

h

l

:

l-0

,…,

L-1

}

中

,

L

是滤波器的宽度

,

且

L

必须是偶数

。

对于宽度为

L

的

{

h

l

},

必须有

h

0

≠

0

和

h

L-1

≠

0

。

对于

l

<

0

和

l

≥

L

,

定义

h

l

=0

,

因此

{

h

l

}

实际上是一个至多有

L

个非零值的有限序列

[

15

]

。

尺度滤波器是与

{

h

l

}

相应的

“

正交镜像

”

滤波器

{

gl

}:

       

gl

=

(

-1

)

l+1

h

L-1-l

(

2

)

常用的滤波器有

D

(

L

)

和

LA

(

L

)

尺度滤波器

。

D

(

L

)

尺度滤波器又叫做

“

daublets

”,

其中

L=2

,

4

,…。

LA

(

L

)

尺度滤波器叫做最接近对称尺度滤波器

,

其中

L=8

,

10

,…。

2.2

 

最大重叠离散小波滤波器

可以通过

～

h

l

≡

h

l

/√2来定义

MODWT

小波滤波器

,

通过

～

gl

≡

gl

/√2来定义

MODWT

尺度滤波器

。

2.3

 

MODWT

系数的定义

MODWT

实质上是定义一个尽可能像

DWT

的变换

,

但是不受

DWT

对路面不平度起始点选择的敏感

性的妨碍

,

并能利用最接近对称小波滤波器对路面不平度的突变进行准确地定位

[

15

]

。

对于任意的采样大小

N

,

定义

j

阶

MODWT

小波与尺度系数为

N

维向量

～

W

j

和

～

V

j

,

其元素分别为

:

       

～

W

j

,

t

≡

∑

L

j

-

1

l

=

0

～

h

j

,

l

X

t-lmodN

和

～

V

j

,

t

≡

∑

L

j

-

1

l

=

0

～

g

j

,

l

X

t-lmodN

(

3

)

t=0

,…,

N-1

,

其中

～

h

j

,

l

≡

h

j

,

l

/

2

j

/

2

,

～

g

j

,

l

≡

g

j

,

l

/

2

j

/

2

。

滤波器

{

～

h

j

,

l

}

和

{

～

g

j

,

l

}

为

j

阶

MODWT

小波与尺度滤

波器

。

由于

{

～

h

j

,

l

}

和

{

～

g

j

,

l

}

的宽度为

L

j

≡

(

2

j

-1

)(

L-1

)

+1

,{

～

h

j

,

l

}

和

{

～

g

j

,

l

}

的宽度也是

L

j

。

2.4

 

路面不平度突变的检测

笔者采用最接近对称小波尺度滤波器

LA

(

8

)

得到的路面不平度

MODWT

小波系数对路面不平度的突

变部分进行准确的定位

[

12

]

。

长度为

2̂N

的路面不平度

SR

突变检测的步骤如下

:

a

)

合理地选取最接近对称小波滤波器

,

本研究选取

LA

(

8

)

小波尺度滤波器

,

对路面不平度进行

j

(

一般

取

j

<

N

)

层金字塔分解

,

得到

j

阶小波系数

W

j

,

k

和尺度系数

V

j

,

k

;

b

)

计算非边界的小波系数

W

j

,

k

的绝对值

W

j

,

k

,

并计算出其最大值

W

j

,

k max

;

c

)

当最大值

W

j

,

k max

在几个连续的不同尺度上具有一致性时

,

才能作为突变点处的最大值

;
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6
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d

)

设置阈值

T

,

取

T= W

j

,

k max

×30%

;

e

)

寻找

W

j

,

k

中大于等于阈值

T

的

W

j

,

k

(

k

>

1

且

k

<

2̂N

,

以尽量削弱边缘效应

);

f

)

确定突变区域

:

步骤

e

)

寻找到的只是孤立的突变点

k

t

,

其中

,

t

为路面不平度的长度

;

现将每个突变点

扩展为突变区域

[(

k

t

-L

/

2

),(

k

t

+L

/

2

)]

i

,

其中

i

为突变区域的个数

,

L

为小波滤波器的宽度

;

有交集的突变

区域合并为一个区域后可得突变

SR

_

S

(

i

)。

3

 

检测结果及分析

图

1

 

带突变路面不平度及其

MODWT

分解的小波分量

图

1

为带突变实测路面不平度

、

实

测路面不平度的

W1

小波系数

、

W2

小波

系数

、

W3

小波系数以及突变区域的定

位

。

由图

1

可知

,

在两个突变区域内

,

其

W1

、

W2

和

W3

小波系数具有一致性

。

考虑到边缘效应

,

因此图

1

的实测路面

不平度的

W1

、

W2

和

W3

分量的最右边

虽然出现了超过阈值

T

的点

,

但由于它

是边界

,

所以不将其作为突变处理

。

图

1

左边的突变虽然取值取到边界

,

但这是

由于在路面不平度

SR

突变定位的步骤

f

)

中将孤立点扩展为突变区域的结果

。

4

 

结

 

论

本文提出的路面不平度突变检测方法采用了基于最接近对称小波滤波器

LA

(

8

)

的路面不平度的

MODWT

小波系数进行突变检测

。

该方法首先寻找孤立的突变点

,

然后将相邻孤立点连接为突变区域

,

从

而消除了突变的边缘效应

。

同时该方法利用

j

阶小波系数

W

j

,

k

提取突变区域的一致性提高了路面不平度突

变检测的准确性

。
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