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目前机械设备的结构越来越复杂， 功能也日趋完

善，自动化程度比较成熟。 由于各种不可控因素，导致

了机械设备出现各种故障，以致其丧失功能，甚至造成

事故。 因此，为保证机械设备安全运行，对于机械故障

诊断的研究十分迫切［1］。 在机械信号中，不规则的突变

及其奇异点一般包含有重要的信息， 对机械信号的突

变点进行检测，在故障诊断中有非常重要的意义［2］。 小

波变换是一种时频表示法， 能够较好地分析信号的局

部特征，是目前处理非平稳信号的重要方法之一［3］。

1 小波变换与信号奇异性

小波变换是 20 世纪 80 年代后期发展起来的一种

分析方法。 傅里叶变换一直是信号处理领域应用最广

的一种分析方法，但由于它是频域分析方法，频域分辨

率很高，对时域无分辨率，因此傅里叶变换适用于平稳

信号的分析。 然而，实际信号大多含有非稳态成分，又

由于这些信号反应了重要特征， 由此促使了小波理论

的产生和发展。 小波变换在时域和频域都具有信号局

部特征的表征能力，因此有利于检测信号的奇异点。

1.1 小波变换原理

小波函数是由一个小波母函数经过伸缩和平移而

得到的一簇函数。 若 φ（t）为小波母函数，则由其派生

出来的小波函数为：

φa，b（t）=|a|-1/2φ（ t-ba
） （a、b∈R，a≠0） （1）

并非任何函数都可以成为小波母函数， 小波母函

数必须满足一定的条件。 令：

Cφ=
+∞

-∞乙 |φ（ω）|2|ω|-1dω （2）

其中 φ（ω）为函数 φ（t）的傅里叶变换，φ（t）为小波

母 函 数， 其 必 要 条 件 为 Cφ<+∞，Cφ<+∞ 又 称 可 容 许

（admissible）条件，可容许条件说明 ω=0 时，φ（ω）一定

为 0，即：

φ（0）=
t∈R乙 φ（t）e-iωtdt|ω=0=

t∈R乙 φ（t）dt=0 （3）

说明函数 φ（t）必须要有一定的波动性。 函数 f（t）
的连续小波变换可表示为：

Wf（a，b）=<f，φa，b>= 1
|a|姨

+∞

-∞乙 f（t）φ（ t-ba
）dt （4）

f（t）= 1
Cφ

+∞

-∞乙
+∞

-∞乙 Wf（a，b）φa，b（t） dadba2

（a≠0，f（t）∈L2（R）） （5）
式中：a 是伸缩的尺度；b 是平移的距离。

可以看出， 小波变换是一种可以保持信息内容的

可逆变换，信息保存于小波变换系数中，经过反变换后

即可恢复。

1.2 信号奇异性

信号的奇异点表征了信号的突变特征， 表现为间

断、尖峰或某阶导数的不连续。 从数学角度分析，若函

数 f（t）存在间断点或其某阶导数不连续，则称该间断

点为函数 f（t）的奇异点［4］。奇异性反映了信号的不规则

程度，信号的奇异性用 Lipschitz 指数来描述和衡量［5］。

设 n 为非负整数，n≤α≤n+1，如果存在常数 A 和

h0（A >0，h0>0）及 n 次多项式 Pn（t），对任意 t0 都有：

|f（t0+h）-Pn（h）|≤A|h|α （6）
则称 f（t）在点 t0 处具有 Lipschitz 指数 α。
Lipschitz 指数 α 表征信号函数 f（t）在该点的奇异

性大小：α 越大，信号光滑度越好，在该点有较小奇异

性；α 越小，信号光滑度越差，在该点有较大奇异性。 如

果信号函数 f（t）在点 t0 处连续，则 Lipschitz 指数 α=1；
如果在点 t0 处不连续，但有界，则 Lipschitz 指数 α=0，
如果在点 t0 是奇异的，则 Lipschitz 指数 α<1。 如冲击函

数 α=-1，阶跃函数 α=0。
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小波变换的 极大模值 与 变 换 尺 度 和 Lipschitz 指

数 α 的关系为：当 α>0 时，小波变换的极大模值随尺

度的增大而增大；当 α<0 时，小波变换的极大模值随

尺度的增大而减小；当 α=0 时，小波变换的极大模值

始终不变。 信号小波变换的极大模值点即是自身信号

的奇异点，描述信号奇异性的 Lipschitz 指数是由沿小

波变换尺度的衰减计算得到。

1.3 奇异点检测

机械故障诊断中， 信号突变点常常包含重要的信

息，往往反映了故障所引起的撞击、振荡、转速的突变、

摩擦、结构的变形和断裂等，与稳定信号相

比，突变信号更加引起人们的重视。

一般情况下， 信号奇异性分为两种情

况［6］：信号在某一时刻其幅值发生突变，引

起信号的非连续，称为第一类型间断点；信

号外观很光滑，幅值没有突变，但信号的一

阶微分有突变产生且一阶微分不连续，称

为第二类间断点。

2 故障诊断仿真实例

当机械设备在运行中发生故障时，例

如零部件的磨损、断裂、松动，以及意外事

故所导致的撞击、振荡、转速突变，都会使

振动信号发生异常变换。 针对这些信号的

分析， 成为判断机械设备是否正常运行以

及分析故障原因的重要手段。 而利用小波

变换能够有效地检测出信号的奇异点，从而

及时有效地发现故障所在以及故障原因。

利 用 MATLAB 仿 真 来 验 证 小 波 变 换

用于信号的奇异性检测是非常有效的。 笔

者采用在频率为 60 Hz 的正弦信号中加入

高频奇异点模拟仿真故障信号， 通过小波

变换从此故障信号中找出异常信号。 先用

傅里叶变换对信号的频域进行分析， 它仅

能 反 应 出 信 号 中 是 否 包 含 特 定 的 频 率 分

量， 并不能指明该频率分量究竟在哪个时

间段。对信号进行傅里叶变换如图 1 所示。

而利用小波变换对非平稳信号进行分析，

则能够准确检测出信号发生突变的时间位

置，即奇异点。

仿真实验中， 对模拟故障信号， 使用

dB6 小波基对信号进行六层分解与重构，

对异常时的输出信号进行六层多分辨率分

析，处理信号如图 2 所示。故障信号的小波

分解中，通过第一层高频系数 d1 和第二层

高频系数 d2，可以明显观察到信号的不连

续点，即清晰地指出奇异点的位置 t=667 ms，而其它层

的高频信号对于奇异点的检测并不是非常明显。 通过

分析此信号的 Lipschitz 指数，可作为诊断故障原因的

依据。 a6 是低频系数，反应了信号的近似部分，d1、d2、
d3、d4、d5、d6 反映了信号的细节部分。

由上述仿真实验可以看出， 小波变换在检测奇异

点信号方面有着特殊的优势， 在机械故障诊断中成为

有力的分析工具。

3 结束语
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▲图 1 对故障信号进行傅里叶变换
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▲图 8 对合面加工现场试验

（a）精铣 （b）钻孔
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通过仿真实验可知， 利用小波变换可以准确地分

析故障信号的局部奇异性，并给出奇异点的准确位置。

小波变换对于非平稳信号检测具有较好的可靠性和稳

定性，非常适用于机械设备在线故障诊断。对于奇异信

号的检测，小波基的选择非常重要，小波基选择恰当与

否，直接影响到故障信号的检测结果。
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生超调和振荡，相比之下，模糊遗传算法上升时间短，

而且并无明显的超调和振荡现象，系统稳定性好。

依照上述模糊遗传算法， 制作模糊控制表， 见表

2。将数据输入计算机中，采用查表法进行控制，为了验

证控制算法的优化效果， 与利用传统模糊算法控制加

工结果相比较，经加工实验验证，保证了加工表面质量

且减少了电极损耗和改善了加工速度。

3 结束语

笔者提出一种对电火花加工参数进行优化的新的

算法。与以往的模糊算法不同的是，该算法在模糊算法

解的过程中，引入了遗传算法，改善了以往算法结构单

一、局限的问题。 经系统仿真和加工实验验证，明显降

低了电极损耗和提高了加工速度。

参 考 文 献

［1］ 迟关心，耿雪松，王玉魁，等 .微细电火花加工模糊抬刀控

制系统的设计及实验研究 ［J］. 电加工与模具，2012（1）：
15-19.

［2］ 于家珊.电火花加工理论基础［M］. 北京：国防工业出版社，

2011.
［3］ 诸静 .模糊 控 制 原 理 与 应 用［M］. 北 京：机 械 工 业 出 版 社，

1995.
［4］ 张德丰.MATLAB 模糊系统设计［M］. 北京：国防工业出版

社，2009.
［5］ 蒋军，韩福柱 .放电电流对电火花线切割精加工表面 粗 糙

度的影响规律研究［J］.电加工与模具，2006（1）：9-12.
［6］ 刘志东，高长水.电火花加工工艺及应用［M］.北京：国防工

业出版社，2011.
［7］ 李敏强，寇纪淞.遗传算法的基本理论与应用［M］. 北京：科

学出版社，2003.
葺

（ 编辑 丁 罡）

葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺

葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺

制 造·材 料制 造·材 料

67


