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基于直接算法的虚拟式小波变换信号分析仪 
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(重庆走学 机械工程学院剥试中心，重庆 40OO44) 

摘 要：介绍了作者研制开发的一台基于直接算法的虚拟式，J-波变换信号分析仪，从而实现了用直 

接算法时信号进行离散小波变换和连续小波变换的功能。介绍了小波变换的直接算法公式，即由小波变 

换的原始套式通过直接数值化方法获得的数值算法，A＼式。作者通过研究获得 了直接算法中的一些结论， 

如离散小波变换直接算法中对小波的采样原理和技术、小波尺度范围的限定，边缘现象的解决措施，以厦 

连续小波变换直接算法中的一些鲒论。基于这些研究，结合虚拟仪器技术开发出的基于直接算法的虚拟 

式小波变换信号分析仪能用任何母小波对信号进行离散小波变换和连续小波变换。它即可用于对母小 

波的研究和对小波理论的学习，也可用于一些工程信号分析。给出了分析仪应用的几个典型例子，表明 

本文的分析仪在许多情况下可以获得应用。 
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小波变换的原始思想是利用大小可变的柔性时 

频窗口(也称为可变焦的数学显微镜 )观察信号，以 

获取信号的时频局部化信息。这一思想直观易懂。小波 

变换中研究和应用较多的是离散小渡变换 ，然而目前 

实现离散小波变换的算法一般采用 Mallat算法 ， 

Mallat算法不是直接基于小波变换原始思想，而是建 

立在一套比较抽象的数学理论基础之上的，且其变换 

要求母小波具有正交性，不能用一般的母小波进行变 

换。作者研制用直接算法实现小渡变换的虚拟信号分 

析仪。所谓小波变换的直接算法，就是根据直观反映小 

波变换“加柔性窗观察信号”思想的原始数学公式，通 

过直接数值化实现的数值算法。基于直接算法的虚拟 

式小波变换信号分析仪无较抽象的理论，易于理解，具 

有重要的研究和开发价值。 

1 小波变换直接算法的公式 

1．1 离散小波变换直接算法的公式 

离散小波变换直接算法的公式表示为 

Ⅳ_．．=∑x(kr~) 厕  = 
t 

∑x(1tr,)2- (2一I量 一 ) (I) 

( )=∑ ．． ．．( )： 

∑ ．．2 (2一t 一 ) (2) 

其中， (f)为被分析信号函数 ， (t)为母小波函数， 

为采样时间问隔， 

． 
(f)：2- ’(2一 f—g／,) (m，／I．∈ z)(3) 

为尺度参数或频率参数为 m，平移参数为 ／I．的小波， 

， 

为小波系数， (f)称为信号 (f)在尺度m上的 

小波分量。 

1．2 连续小波变换直接算法的公式 

连续小波变换直接算法的公式可表示为 

(nAa， 6)：∑ ( ) 而  ： 
— —  f4 

l以n I- m ) ( ) 
其中 (f)为被分析信号函数， (f)为母小波函数， 

为采样时间间隔， 
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． )=l a I一{ ( )(。∈ 一Iot，6∈ ) 
(5) 

为尺度参数或频率参数为 a，平移参数为 6的小波， 

(a，6)为小波系数，△ 为尺度参数或频率参数的 

采样间隔，△6为平移参数6的采样间隔。 

1．3 小波变换直接算法的原理框图 

小波变换直接算法采用的原理如图1所示，其中 

=  也 c (6) 

圉1 小波变换直接算法原理圈 

2 离散小波变换直接算法的一些结论 

虽然小波变换直接算法公式简单易懂，但直接算 

法中的一些问题值得研究，以便其在计算机上易于实 

现。通过研究，获得了以下结论。 

2．1 对小波的采样原理和技术 

离散小波变换直接算法中的采样包括对信号的采 

样和对小波的采样 一】。对信号和小波的采样都应满足 

信号采样定理，但离散小波变换中的小波是随尺度而 

变化的，尺度越大，频率越低，因此离散小波变换直接 

算法中的采样频率 liT,或采样间隔 是由信号和变 

换中最小尺度的小波决定的，且具有确定的规律。即对 

尺度为 m的小波 

gr=(t)=2一  (2一t) (7) 

以时间间隔 采样得 

L 个  

( )=2 ( )=2- (k ) (8) 
．  ． 

因此，离散小波变换直接算法中对小波的采样可归结 

为对母小波的采样，采样时间间隔随尺度成倍改变：若 

尺度为 m时，对母小波的采样间隔为 ，则当尺度为 

m+1时，xC~d,波的采样间隔为 ”： ／2。根据这 

一 确定关系，可将离散小波变换中对小波的采样分为 

两步进行：按 对母小波 (t)采样获得母小波的采 

样数据 ( )，然后按2一(m<0)为采样点同隔对 

(kT,)进行二次采样并乘以相应的系数即可获得对 

尺度为 m的小波的采样。若 m s >0，则应先对母 

小波 (f)按 f2 采样 ，再按2 一(m曼 )为采 

样点间隔对 ( )二次采样获得对尺度为m的小波 

的采样。 

2．2 小波尺度范围的限定 

设 (Y)=< ( )， ． (t)> 

l (t)2- gr(2 t—y)出 (m∈Z，Y∈R) (9) 
口 

则有 

m  ( )=2一 ；( ) (2 ) (10) 

因此，若设信号X(￡)和母小波 (t)的频带分别为．0 

< ≤∞曼∞ ，0<∞ 董∞≤∞r啦，贝4尺度m 

应满足关系式 

tog2(to ，∞ )<m <log~(∞ ，∞ ) (II) 

虽然某些信号和母小波(如 Little—Paley小波，Meyer 

小波)的频带具有紧支撑，但多数情况下，∞ 一 0， 

∞ 一0，因此根据式(11)确定尺度m范围一般较大。 

实际中可由式(10)得 

I 2- (∞)l曼2-眦A (12) 

其中 

A：s印tl互(叫)f1t,O∈R}，B=sup{I (叫)llt,O∈R} 

因此，若要求 

l ( )ls ￡ (13) 

则尺度应满足 

m 21og~(AB／8) (14) 

对式(1)、(2)变形得 

．

． = ∑x(kT,)2一 (2一七 —n) = 

∑ (七 )2一 (一 ) ： 

∑ (七 )2一 (一 苎 ) (15) 

(七 )：∑ ．．2一一 (生 )： 

∑ ,R2-一 (堕  ) (16) 

因此，在离散小波变换直接算法中，若采样频率 1／ 

与信号采样点数Ⅳ均已确定，并要求式(15)、(16)中的 

2 (n／T,)为整数，1≤2 (n／T．)曼 Ⅳ，则尺度应满足 

关系式 

l0岱 m Ⅳ (17) 
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进一步设最小尺度为m ，最大尺度为 m～ ，以及 

1 s 2‘_(n／ ) N，1 2"m(仃， ) N 

则有 

m一 一m Io＆N (18) 

这样尺度的范围便由式(11)、(14)、(17)、(18)确定。 

2．3 边缘现象的处理 

由于计算机只能获得有限范围内的信号数据，在 

边缘处信号与小波不能完全内积，这就产生了小波变 

换中的边缘现象(图 2(a))。由图知，小波变换中的边 

缘 v ：与 ：是随尺度的变化而变化的，尺度越大， 

边缘越宽。这里 m 与 分别为对小波 (￡)在 

原点左右两边的采样长度。 

， —

～  一1 

扇 雨 m L 

Vj、 l ! 
： ．／ 

【al边缘现象 (b)加零模式． 

盥
vl vl~i v, 

盥
vividly 

fc)对称延拓模式． fd’平滑信号模式 

图 2 小波变换中的边缘现象和处理措施 

为了解决边缘现象，可以采取拓展信号和限制小 

波平移位置等处理措施，拓展信号包括补零、对称延拓 

和平滑信号(图2(b)、(c)、(d))等模式 ，限制小波平 

移位置就是限制小波的平移参数 ，使小波能与信号 

完全内积。限制小波平移位置等价于对信号延拓采样。 

3 连续小波变换直接算法的一些结论 

连续小波变换直接算法中，d4， 可根据需要任 

意选取，但采样时问间隔 应受采样频率定理和所需 

精度限制。仪器中连续小波变换的尺度参数 a的范围 

可以任取，平移参数 6的范围则视待分析信号的时间 

范围确定，假设取二者相同。因此，在直接算法中，若设 

信号和平移参数的样本点数分别 Ⅳ|为 ，则有如下 

关系： 

x =玑 x△6 

又由式(4)得 

(r越d， 6)= 

I a I- ) ( ) (19) 

为使对所有的 f，J【△6， 能取整数，本文所用的仪器中 

取△6为 的倍数。 

所有 (raSa，／,Sb)形成的三维图形称为信号 

(I)的连续小波变换谱。 

4 基于直接算法的虚拟式小波变换信号分析仪 

作者基于直接算法及其中的一些结论，采用先进 

的虚拟仪器开发技术，研制开发出了一台虚拟式小波 

变换信号分析仪(图3)。 

图3 基于直接算法的虚拟式小波变换信号分析仪 

该仪器以对信号进行离散小波变换和连续小波变 

换的功能为主，为更好地利用该仪器，另外也配置了其 

他功能。具体说来，它包括五个功能模块“离散小波变 

换”、“连续小波变换”、“示波和采样”、“数据库”和“退 

出”。在“离散小波变换”模块中，可以通过“尺度范围” 

滑标任意选择变换尺度范围，通过“分量次数”和“分 

量页数”旋钮观察原信号和各小波分量，通过“频谱次 

数”和“频谱页数”观察原信号和各小波分量的频谱， 

通过“分量”按钮观察所有小波分量，通过“重构”按钮 

观察重构信号。在“连续小波变换”模块中，可以通过 

单击分析窗口的右上角区域观察原信号和连续小波变 

换谱中对应于任一尺度的曲线，通过“旋转一 ”和“旋 

转 一y”旋钮绕 轴或y轴旋转连续小波变换谱，通过 

“缩放”按钮缩放连续小波变换谱，通过鼠标右键双击 

切换对连续小波变换谱的显示，通过单击分析窗口移 

动连续小波变换谱。在“示波和采样”模块中，可以通 

过“示波”按钮显示波形，通过“暂停”按钮暂停正显示 

的波形 ，通过“采样”按钮采样和记录正显示的波形， 

通过“回放”按钮回放刚记录的波形，通过“采样频率” 

和“幅值尺度”旋钮调节示波的频率和幅值。在“数据 

库”模块中，可以通过“原数据”按钮显示信号库中采 

样信号或分析信号，通过“小波基”按钮显示母小波库 

中的母小波及其频谱。在“退出”模块中，可以通过“打 
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印”按钮进行打印，通过“退出”按钮退出仪器。 

基于Mallat算法的小波变换仪器只能用正交小 

波对信号进行离散小波变换，而且，由于其采用迭代算 

法，不能灵活选择变换的尺度。而本文研制开发的基于 

直接算法的小波变换仪器不仅能用正交小波，也能用 
一 些非正交小波，如Mexicanhat小波，Morlet小渡等， 

对信号进行离散小波变换，它对每一尺度小波的变换 

是独立的，因而能灵活选择变换的小波尺度。 

有任何特别的要求，它对所有的母小波是通用的。它一 

方面可以应用于对小波基的研究和小波理论的学习， 

另一方面也可应用于工程信号分析。 

例如，验证非正交小波对微弱信号的识别能力是 

非Mallat算法所能解决的，但用本文分析仪容易验证 
一 些非正交小波的离散小波变换也能对微弱信号进行 

识别，如图4所示是用非正交的Morlet小波识别微弱 

信号的结果。微弱信号的解析表达式如式(2o)所示。 

5 应用实例 ’ 

本文所研制开发的分析仪对参与变换的小波基投 

s(n)= 2s) +0 ,0ls

1

in

28

(2

)

~t

sin 

805 8o7 (20) 

一 【 (2 · ，128) 其他 

t／ms ● 

，＼．厂＼／＼ 厂＼，、．厂＼厂＼厂＼／＼ ／、 八厂＼／、 厂＼八厂＼ 
■ I t 兄l 

j 

- 2 - n “  

1 
■ ，捷抽■±}t F,l · 

I J 
T ] 

■ ‘发 ■牲 腿 -= 

『sin(2z· 

(，I)={如 (2 · 

圈5 M 小波对具有两个奇异位置的奇异信号的小波分解 

n1128)+0．Olsin(2~·8·it)t128 

n／12g)+0．04sin(2~·2·n)t12~ 

sin(2~·n／1．28) 

图5表明，Meyer小波对微弱信号具有较强的分 

辨能力。Meyer小波是具有紧支撑的正交小波，但 

Meyer小波的小波函数与尺度函数均只有频域表达 

式，求其滤波系数是比较困难的，即使在MATLAB中 

目前也不存在Meyer小波的滤波系数，因而Mallat算 

法对Meyer小波的离散变换目前还无能为力。 

图6是用本文分析仪对一感应电动机的轴承振动 

信号所作的小波变换分析。其中图6(a)、(b)是用db5 

小波对轴承振动信号进行小波分解和重构的结果，而 

图6(c)是用Mexihat／|波对轴承振动信号进行连续小 

波变换的结果。从图6中容易直观看出轴承振动信号 

的时频局部化特性。 

以上例子表明，本文所用仪器在许多情况下可以 

采用。 

6 结束语 

5ll< < 514 

700≤，I<704 (21) 

其他 

已知，小波变换是分析非线性、非平稳信号时频局 

部化特性的有力工具，小波变换最基本的变换方法也 

被许多人所熟悉。长期以来离散小波变换已习惯采用 

Mallat算法，但能否通过直接数值化方法实现离散小 

波变换的功能还是值得研究的。作者在较深入剖析了 

小波变换，尤其是离散小波变换直接算法中的一些问 

舾的基础上，结合先进的虚拟仪器技术，成功研制出了 

基于直接算法的虚拟式小波变换信号分析仪。该分析 

仪有许多优点：它的原理直观易懂；它的小波分量所对 

应的小波的尺度是明确的；它可用于任何母小波。当然 

该分析仪的不足之处是需要通过积分求小波系数，其 

效果受被分析信号的性质和所用积分方法的影响。 
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t／m s 

(a){Ib5小波对轴承振动信号进行分解的结果 

t／ms 

db5小波对轴承撮动信号进行分解后重构的结果 

(c)M∞dhat小波对轴承振动信号进行连续小波变换的结果 

圈6 用本文的仪器对一轴承振动信号进行小波变换分析的结果 
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algorithmofthe di日c吒惦 wavelet缸叫够妇 Ⅱ．aad 矾赞00nc1u8i0璐 in￡he dlr~t algorithm ofthe 00f 埘如llswavelet Ⅱ，The 

viraudwavelettr~sfoma analyzerforthe signal卸 based onthe dil~t algorithm e~loied based onthese 8111dle~a【．d combined 

with v／final 吕tn皿 I吐technique canmakethe diseretewavelet n邵强 and e~atilalous wavelettl'a~ o／lrnto si萍l丑1 with any basle 

wavelet．It can be appliedin stuayi．gthe plrOl~ 'of anyl~siewavelet andl朗Ⅱ1il1gthetheory∞ thewavelet由lrls{ Ⅱ'and also 

inmal~g enOneering siva analysis．Inthe end，thefltl2tho~西 typical ∞ I tlle 讲l ofthe viraud 

analyzer．1hese 0国Ⅱ耵Ies show thatthe analyzer can be appfiedinmany situatk~s． 
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