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摘

 

要

:

针对传统分析方法对振动信号频率变化不明显

、

故障特征难提取等问题

,

基于小波和分形理论

,

通过计

算振动信号盒维数

,

有效地提取了振动特征

;

提出小波分解振动信号高频系数盒维数计算方法

,

对振动信号的高频

部分进行描述

。

实验证明

:

随着干扰信号的频率变化

,

振动信号小波分解后的高频部分分形维数在分段区间内比振

动信号整体分形维数分段变化趋势更加明显

,

能更有效地反映故障频率变化

,

对开展设备的故障诊断研究具有现实

意义

。
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引

 

言

小波变换

(

wavelettransform

),

是一个时间和频率的局部变换

,

它具有多分辨分析的特点

,

而且在时域

和频域都具有表征信号局部特征的能力

。

小波变换是一种时间

-

尺度分析方法

,

在时频域具有较好的局部特

性

,

在低频部分具有较低的时间分辨率和较高的频率分辨率

;

在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频

率分辨率

[

1-2

]

。

分形

(

fractal

)

理论定义为具有某种意义下的自相似集合

,

其研究对象是由非线性系统产生的不光滑和

不可微的几何形体

。

分形有三大要素

:

形状

(

form

)、

机遇

(

chance

)

和维数

(

dimension

)。

分形维数

(

fractal

dimension

)

作为分形理论的核心之一

,

是运用于分形信号处理技术的一种主要度量工具

。

目前由于定义和

计算方法不同

,

有许多分形维数

,

如豪斯多夫

(

Hausdorffdimension

)

维数

、

盒维数

(

Boxcountin

g

dimension

)、

相似维数

、

容量维数

、

信息维数

、

关联维数

、

广义维数等

。

其中

,

盒维数易于程序化计算

,

所以运

用比较广泛

[

3-5

]

。

在实际应用中

,

干扰信号往往具有高频特性

,

机械故障运行也会产生高频信号

,

所以不管是在信号滤波

,

还是故障诊断中

,

高频信号的分析都具有重要意义

。

本文结合小波和分形的方法

,

通过计算振动信号盒维

数

,

有效地提取了振动特征

,

提出了小波分解振动信号高频系数盒维数的计算方法

,

对振动信号进行分析

,

对

高频部分进行描述

,

并进行了实验研究

。

1

 

小波变换原理与分形原理

小波分析方法可以用不同的分辨率来分析观察信号的概貌和细节

,

具有多分辨率分析思想

[

6

]

。

分形是近年来

非线性科学研究中的重要方面

,

在揭示复杂系统所表现出来的非平稳性

、

不连续性等特性方面有出色表现

。

1.1

 

小波变换原理

小波变换对非平稳振动信号进行分析时

,

可以在不同分辨率下分析异常信号的细节特征

。

小波变换可



以分为连续小波变换和离散小波变换

。

连续小波变换在应用中需要计算连续积分

,

在处理数字信号时很不

方便

,

在实际问题中常采用离散形式

,

即离散小波变换

。

离散小波变换的伸缩因子

a

和平移因子

b

为

:

       

a=a

m

0

,

b=nb

0

a

m

0

,

 

m

,

n

∈

Z

(

1

)

其离散小波函数为

:

       

Ф

m

,

n

(

t

)

= a

0

-m

/

2

Ф

(

a

-m

0

t-nb

0

),

 

m

,

n

∈

Z

(

2

)

相应的离散小波变换为

:

       

f

Ф

(

a

,

b

)

=

<

f

,

Ф

a

,

b

>

=

a

0

-

m

/

2

∫

+

∞

-

∞

f

(

t

)

Ф

(

a

-

m

0

t

-

nb

0

)

dt

(

3

)

1.2

 

分形原理

分形是一门新兴的交叉学科

,

其理论研究日益深人

,

应用范围也日益广泛

,

在信号处理

、

模式识别

、

非线

性电路等方面都有广泛应用

。

分形维数是在分形意义上由标度关系得到的一个定量数值

,

它突破了一般拓

扑集维数为整数的界限

,

把维数扩展到分数

,

是极其重要的特征参数

,

分形维数

D

的大小反映了对象的空间

复杂

、

不规则

、

精细和充满空间的程度

。

分形理论中由于定义和计算方法不同

,

有很多种分形维数

,

其中

,

盒维数具有计算简单

、

概念清晰

、

直观

方便

、

易于数学计算和实验测量等优点

。

设

F

是

R

n

中任一个非空有界子集

,

N

(

A

,

δ

)

是最大直径为

δ

且能覆盖

F

的集合的最小数

,

则

F

的上

、

下

盒维数定义为

:

       

dim

b

F=lim

δ→

0

lnN

(

F

,

δ

)

ln

1

( )

δ

(

4

)

       

dim

b

F=lim

δ→

0

lnN

(

F

,

δ

)

ln

1

( )

δ

(

5

)

2

 

振动信号小波分形盒维数计算

在工程实际中

,

设备在运行状态时

,

会产生不同程度的振动

,

设备运行状态能直接从振动信号特征中反

映出来

,

即振动信号特征能够反应设备结构及设备运行的异常变化

。

因此将振动信号分析运用于故障诊断

是目前十分常见和有效的处理方法

。

振动信号多为确定性信号和随机信号的组合

,

存在着许多干扰信号

,

振

动信号自身的复杂性和多变性使得在特征信息的提取

、

分析和处理都相当困难

。

对于振动信号等非平稳信

号

,

人们越来越多的应用时频分析技术进行分析处理

[

7

]

。

2.1

 

计算思想

小波理论中的多分辨分析思想

,

体现了人们认识识别形体的过程遵循了一种从低分辨率到高分辨率的

原理

,

分形的研究和观察也是这样的方式

。

从大到小的不同尺度变化

,

在越来越小的尺码上观察越来越丰富

的细节信息

。

小波分析和分形在这一点上

,

有着深刻的内在联系

。

分形是一种几何语言

,

小波则是一种分析

局部奇异性的工具

,

两者具有共通之处

。

图

1

 

小波分解过程

小波变换的实质是原始输人信号

,

通过两个互补的滤波器产生

ca

1

和

cd

1

两个信号

,

原始信号通过这样的一次滤波完成了一次分解

。

信号的分

解过程可以继续

,

形成多级分解

,

如图

1

所示

。

在一级分解过程中

ca

1

为

信号的低频分量

,

cd

1

为信号的高频分量

。

由于扰动信号主要存在高频信号部分

,

系统产生的故障信号也主要是高频信号

,

所以高频信号部分的分

析显得格外重要

。

通过小波分解得到高频分量

cd

1

,

针对高频分量

cd

1

进行盒维数分析

。

2.2

 

盒维数计算

盒维数的常规算法

[

8

]

用

k

△

t

的正方形网格来覆盖信号

,

然而振动信号不是雪花

、

海岸线等分形几何图

形

,

它的横向尺度和纵向尺度分别表示时间和振幅

,

是两种物理量

[

9

]

。
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高频信号

cd

1

是一个离散信号

,

对于离散信号的最高时域分辨率为采样间隔

△

t

。

在一个采样间隔内

,

离散信号是一条直线

,

则极限无法按定义最大直径

δ→

0

,

所以最小的网格宽度为

δ

min

=

△

t

。

在实际计算中

,

一般采用近似方法

,

将网格逐步放大为

k

△

t

,

k

∈

Z

+

。

N

δ

是以

δ

为边长的正方形网格与离散信号

x

(

j

)

相交的网格数

。

盒维数通过计算无标度区内做出的

(

-ln

(

δ

),

lnN

δ

)

的双对数斜率可得

,

如公式

(

6

)

所示

。

其中

k

1

<

k

<

k

2

,

k

1

、

k

2

是无标度区的起点和终点

。

       

dim

b

=

(

k

2

-

k

1

+

1

)

∑

k

2

k

=

k

1

(

lnklnN

δ

)

-

∑

k

2

k

=

k

1

lnk

×

∑

k

2

k

=

k

1

lnN

δ

(

k

2

-

k

1

+

1

)

∑

k

2

k

=

k

1

ln

2

k

-

∑

k

2

k

=

k

1

ln

( )

k

2

(

6

)

N

δ

表示横轴从第一段起

,

通过计算纵轴跨越的累积格子数

。

离散振动信号的盒维数在

1

和

2

之间

,

信

号越不规则盒维数越大

。

2.3

 

仿真验证

以一个正弦叠加信号

q

=sin

(

0.1t

)

+sin

(

0.01t

)

为例

,

r=Asin

(

2

π

f

t

)

为加人的扰动信号

。

表

1

列出了

在不同频率的扰动情况下

,

对应原始信号和高频信号的盒维数

。

图

2

是频率变化对应盒维数变化曲线

,

下方的一条曲线是原始信号的盒维数变化曲线

,

上方的曲线是高

频部分的盒维数变化曲线

。

从图

2

中可以看到

,

仅对信号的高频部分通过小波分解进行分析

,

高频部分的盒

维数比原始信号盒维数要大

,

计算得到平均增大了

0.4037

。

图

2

 

频率变化对应盒维数变化曲线

 

表

1

 

频率变化对应盒维数变化表

原始信号盒维数 高频系数盒维数

1.3496 1.7635

1.3716 1.7881

1.3662 1.7235

1.3692 1.7802

1.3614 1.7792

1.3270 1.7467

1.3392 1.7494

1.3702 1.7832

1.3664 1.7537

1.3679 1.7580

扰动信号频率增大

,

相对应的原始信号盒维数和高频信号盒维数都不呈现单调性

,

然而高频信号盒维数

在各个区间内的变化比原始信号盒维数变化更加显著

。

因此针对某一特定区间的高频信号对故障进行判断

具有其实用意义的

。

3

 

实验结果与分析

图

3

 

短路绕组正常运行时副边横向振动信号

图

3

～

图

7

是振动信号测试系统采集到的短路绕组副边

振动信号

。

图

3

是短路绕组正常运行时副边横向振动信号曲

线图

,

图

4

和图

5

分别是短路绕组两种不同故障时副边横向振

动信号

。

图

6

是短路绕组正常运行时副边纵向振动信号曲

线

,

图

7

是短路绕组故障运行时副边纵向振动信号曲线

。

根据上述的方法

,

正常运行时

,

图

3

短路绕组正常运行

时副边横向振动信号的高频系数盒维数

D=1.5172

。

故障

运行时

,

图

4

的短路绕组副边横向振动信号高频系数盒维数

D=1.5995

,

图

5

的短路绕组副边横向振动信号高频系数盒

维数

D=1.6067

。
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图

6

短路绕组正常运行副边纵向振动信号的高频盒维数

D=1.5712

,

图

7

短路绕组故障运行副边纵向

振动信号的高频盒维数

D=1.5538

。

图

4

 

短路绕组故障

1

运行时副边横向振动信号

   

图

5

 

短路绕组故障

2

运行时副边横向振动信号

图

6

 

短路绕组正常运行时副边纵向振动信号

   

图

7

 

短路绕组故障运行时副边纵向振动信号

 

表

2

 

变压器横向振动信号的盒维数比较

信号 原始信号盒维数 高频系数盒维数

正常运行横向振动

1.4975 1.5172

故障

1

横向振动

1.5545 1.5995

故障

2

横向振动

1.5517 1.6067

变压器横向振动信号的盒维数比较见表

2

。

由表

2

可以看出

,

故障运行时

,

短路绕组副边横向

振动的高频系数盒维数比正常运行时增大

。

故障

1

和

正常运行原始信号盒维数相差

0.0570

,

高频系数维数

相差

0.0823

;

故障

1

和故障

2

的原始信号盒维数相差

0.0028

,

高频系数盒维数相差

0.0072

;

可见高频系数盒维数变化比原始信号盒维数变化明显

。

故障运行

时

,

短路绕组副边纵向振动的高频系数盒维数比正常运行时减小

,

其变化趋势与横向振动的变化趋势相反

。

4

 

结

 

论

振动信号具有分形特性

,

正是因为这种性质

,

奠定了分形理论用于信号处理的基础

。

文中提出了结合小

波分析方法的信号盒维数计算方法

,

以典型信号为分析对象

,

发现随着扰动信号频率变化

,

高频信号盒维数

变化比原始信号盒维数变化更加明显

。

对变压器振动信号进行分析

,

对故障运行与正常运行比较

,

对不同故

障运行比较

,

计算结果表明信号的高频系数盒维数变化都比原始信号盒维数变化明显

,

验证了计算方法的有

效性

。

目前分形的小波分析及小波变换产生分形的关系问题一直是小波分形研究领域的难点和热点问题

,

但作为一门新兴学科

,

分形理论还不够完善

,

它在许多方面距离实际应用还有着差距

。
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