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基于小波包分解的频带局部能量特征提取方法

王奉涛 马孝江 邹岩 张志新

【摘要】 提出了一种基于小波包分解的频带局部能量特征提取方法。在小波包分解的理论基础上,引入了频

带局部能量的概念,用以表征信号在某个频带的某个时间段的能量大小,反映了信号频率的时变性。并以仿真信号

为例,说明基于小波包分解的频带局部能量特征提取方法的有效性。
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Abstract

Vibrationsignalsofamachineareprovedtobenon-stationaryones.Theyusuallycarry
importantdynamicinformationofamachineandareveryusefulforfaultdiagnosis.Wavelet
packetdecompositionisatoolforsignalidentification.Inthispaper,anewfeatureextraction
methodbasedonwaveletpacketdecompositionwaspresented.Theconceptoflocalpowerof
frequencybandsusedformeasurementofsignalpowerinselectedfrequencybandsandcertain
periodswasdefined.Theproposedfeatureextractionmethodwastestedbythesimulatedsignals
andtheresultsshowedthatthemethodwaseffective.
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引言

特征提取[1]是当前机械故障诊断中的瓶颈问

题,它直接关系到故障诊断的准确性和早期预报的
可靠性。目前,利用机械设备表面振动信号对其进行
不解体检测与故障诊断,是一种很有效的手段。然
而,怎样提取有效的特征是信号处理的关键,也是比
较困难的问题。
小波分析是一种全新的时频分析方法。小波变

换对低频信号具有很好的频域分辨率,对高频信号
具有很好的时域分辨率。小波包分解可以将信号分

解为原信号在不同频带上的投影,对这些频带内的
信号进行分析称之为频带分析技术。本文在小波包
理论的基础上,引入了频带局部能量的概念,用以表
征信号在某个频带的某个时段的能量大小,并以仿
真信号为例说明基于频带局部能量特征提取方法的

有效性。

1 频带能量分析

若 ψ(t)∈L2(R),且满足容许性条件

Cψ=∫
∞

-∞

|ψ^(ω)|2

ω

===================================================================
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式中 ψ^(ω)--ψ(t)的傅氏变换 ω--圆频率
则 ψ(t)称是基本小波。
由基本小波生成的二进离散小波为

ψjk(t)=2j/2ψ(2jt-k) (j,k∈Z)
如果二进离散小波簇{ψjk(t)|j,k∈Z}构成 L2(R)的

标准正交基,则有 x(t)∈L2(R)的正交小波分解

x(t)=Σ
N

j=1
Σ
k∈Z
djkψjk(t)+Σ

k∈Z
cNkφNk(t) (1)

式中 N--分解层数 djk--系数

cNk--N层的尺度系数

φNk(t)--二进正交尺度函数
当 j=N时,由基本小波 ψ(t)所得的二进正交尺度
函数为

φjk(t)=2j/2φ(2jt-k) (j,k∈Z)
将尺度函数 φ(t)和小波函数 ψ(t)分别记为

u0(t)=φ(t)和 u1(t)=ψ(t),则由

u2n へ(t)= 2Σ
k∈Z
h(k)un(2t- k)

u2n-1 へ(t)= 2Σ
k∈Z
g(k)un

<
=

= (2t- k)
(2)

所定义的函数un(n=2l或n=2l+1,l=0,1,2,…),
称为正交尺度函数u0=φ的小波包。式(2)中,g(k)=

(-1)kh(1-k),即两系数也满足正交关系。这就把
多分辨分析中的正交小波分解推广到小波包分解,
得到信号的小波包表示为

gnj(t)=Σ
l
dj,nl un(2jt-l) (3)

式中 dj,nl --分解所得的系数
小波包分解中,分解层数的增加可使信号的高

频成分和低频成分的分解都达到很精细的程度。信
号经 N层小波包分解后可以得到信号在某一频段
内的特征信息,即原振动信号的能量被分解到 2N个
正交频带上,信号在各频带上的能量总和与原信号
的能量是一致的,每个频带内的振动信号表征原信
号在该频率范围内的振动特征信息。振动信号在各
频带投影序列的能量 ENj定义为

ENj=∫|SNj(t)|2dt=Σ
M

l=1
|dj,nl |2

(j=1,2,…,2N) (4)
式中 SNj--小波包分解第 N层从低频到高频 2N

个频带成分的系数构成的特征信号

dj,nl --分解信号序列 SNj第 l个离散点系数

M--分解信号序列 SNj的离散点的个数

2 频带局部能量的特征提取方法

基于小波包分解的频带局部能量 EiNj定义为[2]

EiNj=∫
t2

t1
|SNj(t)|2dt=Σ

M2

l=M1

|dj,nl |2 (5)

式中 i--分解信号序列 SNj的时间段序号

t1、t2--分解信号序列 SNj的第 i个时间段
对应的起始与结束时刻

M1、M2--分解信号序列 SNj的 t1,t2时刻对

应离散点的下标,0≤M1,M2≤M
基于小波包分解的局部时频能量 EiNj反映了原

信号在该频率范围内,某个时段的能量大小,因此对
非平稳时变信号的分析有重要意义。
基于小波包分解的频带局部能量特征提取步骤

如下:①对实验测得的振动信号进行 N层小波包分
解,得到第 N层从低频到高频 2N 个频带成分的系
数构成的特征信号SNj(j=1,2,…,2N)。②计算信号
的频带局部能量EiNj。假设对特征信号SNj求取m个
局部能量。③构造特征向量。对每一信号进行小波
包分解,计算各频带的局部能量,得到一组与信号相
对应的能量序列{Ej|j=1,2,…,2Nm},则可由此确
定与此能量序列对应的特征向量 P=(E1,E2,…,

E2Nm)。

3 仿真研究

针对图 1所示的信号 1和信号 2分别采用小波
频带能量分析和频带局部能量特征提取方法进行对

比分析[3～5]。
两信号均为 3段正弦信号的叠加,其中信号 1

的前 1/3为 x=sin(50×2πt),中间 1/3为 x=
sin(150×2πt),最后为 x=sin(350×2πt);而信号 2
的 前 1/3为 x=sin(150×2πt),中间 1/3为 x=
sin(350×2πt),最后为 x=sin(50×2πt)。采样频率
为1000Hz。
对两信号分别进行 3层小波包分解,在尺度 3

上形成 23=8个频带,各频带对应频率范围见表 1。
图 2为小波包分解后的各频带的时域波形。

表 1 各频带对应的频率范围

Tab.1

===

Frequencybandsofnodes

频带序号 频率范围/Hz 频带序号 频率范围/

==

Hz

==

1 0～62.5 5 250～312.5

==

2 62.5～125 6 312.5～375

==

3 125～187.5 7 375～437.5

4 187.5～250 8 437.5～500

利用式(4)计算小波包分解后每个频带信号的
频带能量,做出频带能量统计直方图,如图 3所示。
然后将小波包分解后每个频带信号等分为 3个时
段:[0,0.2],[0.2,0.4],[0.4,0.6],利用式(5)分

871 农 业 机 械 学 报 2004年



别计算各段频带局部能量,做出能量统计直方图,如 图 4所示。

图 1 仿真信号的时域波形

Fig.1 Vibrationofsimulatedsignals
(a)信号 1 (b)信号 2

图 2 仿真信号的小波包分解

Fig.2 Waveletpacketdecompositionofsimulatedsignals
(a)信号 1 (b)信号 2

图 3 仿真信号的频带能量统计

Fig.3 Frequencybandsenergyanalysisofsimulatedsignals
(a)信号 1 (b)信号 2

图 4 仿真信号的频带局部能量统计

Fig.4 Frequencybandslocalenergyanalysisofsimulatedsignals
(a)信号 1 (b)信号 2
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两仿真信号均为频率跳变信号,如图 1所示。两
信号的 50Hz正弦分量位于第 1频带,150Hz正弦
分量位于第 3频带,350Hz正弦分量位于第 6频
带,这 3个频带能量较大,而第 2、7频带也出现较大
能量,则是由于小波包分解出现频率混淆。
由于小波包频带能量特征的提取是对整个频带

进行统计,没有考虑频率的时变性,因此,两信号得
到了相同的能量统计直方图,如图 3所示。而频带局
部能量特征提取,考虑到了频率的时变性,从图 4中
可以看到,信号 1的 50Hz、150Hz和 350Hz正弦
分量分别出现在[0,0.2]、[0.2,0.4]和[0.4,0.6]时
段;而信号 2的 50Hz、150Hz和 350Hz正弦分量
分别出现在[0.4,0.6]、[0,0.2]和[0.2,0.4]时段,
故有效地区分了两类信号。

4 结论

(1)提出了基于小波包分解的频带局部能量的
概念及计算方法,对于非平稳时变信号的研究有重
要意义。

(2)提出了基于频带局部能量的特征提取方
法,更好地反映了信号的频率特征的时变特点,为准
确地分析和处理非平稳信号提供了有效的方法。

(3)这种方法提取的特征与故障之间是一种复
杂的非线性映射,用常规方法不易实现。人工神经网
络在这方面具有得天独厚的条件,是一种理想的分
类器,因此,二者的结合必然为智能诊断工程提供新
的途径。
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图 4 系统仿真输出曲线

Fig.4 Systematicsimulationoutput

4 结束语

按照系统状态变量分析方法求得的传递函数含

有系统中各个元件的参数,所以这样的系统描述比
较能反映系统的动态特性,也符合系统描述的精度
要求,若考虑动态误差溯源的要求,则这种方法建立
的模型更有其用武之地。由系统的仿真结果看,该模
型能反映系统的动态输出特征。用系统状态变量方
法求得的模型为后继的研究工作提供了较好的参考

价值。
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