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快速小波变换在非平稳振动信号分析及实现 
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摘要：为解决大型工业设备振动控制问题，将快速小波变换分析方法引入到非平稳振动信号分析，设计了一套

基于 ETX+ FPGA 的非平稳振动信号分析系统。通过 FPGA 实现高速流水计算对采集的输入信号进行小波分析，并

由嵌入式计算机 ETX 完成数据采集、处理、控制量形成以及人机交互操作等功能，在试验室环境下实现了对振动台

典型非平稳振动信号的检测处理。试验验证了快速小波变换算法在非平稳振动信号的信号处理方面是可行的，在硬

件系统中具有很好的快速处理性能。 
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Abstract: In order to solve the vibration of large-scale industrial equipment, fast wavelet transform is proposed to 
analyze non-stationary vibration signal and ETX+FPGA system is designed to it. The sampled input signal is wavelet 
analyzed on high-speed flow calculations of FPGA and embedded computer realizes data acquisition, processing, control 
value and human-computer interaction and other functions. Detection processing of typical non-stationary vibration signal 
of vibration table is realized in the laboratory environment. The experiments of system prove that fast wavelet transform 
algorithm is feasible in processing of non-stationary vibration signal, and realizes fast in hardware system. 
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0  引言 

振动是自然界普遍存在的一种物理现象，系统

结构设计和应用中必须考虑到振动，也是其设计领

域的核心 [1]。振动控制的任务是通过对振动信号的

特征进行辨识，采用一定的方式方法使受控对象的

振动水平满足设计和使用要求。大型工业应用结构

系统的振动响应信息十分丰富，对这类系统的参数

如振动频率、振幅及相位的提取等对于描述振动响

应的特征，从而对其实施有效的控制就显得非常重

要。由于振动信号为非平稳随机信号，并夹杂了一

定噪声，仅仅依靠传统的傅立叶变换进行处理是很

困难的[2-4]。因此需要采用更为有效的算法进行滤波

消噪处理，以便分析和辨识[5-6]。 
小波变换是二十世纪后期开始发展起来的数学

理论，为振动信号分析提供了强有力的工具，其多

分辨率的时频局部化分析特性使小波变换非常适用

于非平稳振动信号的处理分析，近年来得到了广泛

的研究 [7]。故将快速小波变换方法引入到非平稳振

动信号分析中。 

1  快速小波变换算法 

1.1  快速小波变换理论[8] 

对任意的函数或者信号 f(x)，其小波变换定义

为 
1( , ) ( ) ( , )( )d ( ) ( )df R R

x bW a b f x a b x x f x x
aa

ψ ψ −= =∫ ∫ (1) 

这是一个二元函数。在大多数情况下用到的都

是离散小波变换。离散小波变换可用图 1 的分解树

来描述。 

 
图 1  离散小波变换示意 
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该 S.Mallat 的多分辨分析（Multi-Resolution 
Analysis）方法针对信号低频部分进一步分解，对

高频部分不予考虑。 
在小波分析理论中，分解的最终目的是构造一

个在频率上高度逼近 L2 (R)空间的正交小波基。基

于这种思路，Mallat 给出了快速小波变换（FWT）
的算法。 

对于一个多分辨分析{V j} j Z∈ ，Φ和 Ψ 分别为

相应的尺度函数和小波函数，函数 f 属于由尺度函

数 Φ生成的多尺度分析（multi_resolution analysis，
MRA）的基本子空间 V 0 。快速小波算法（FWT）

可以用如下算式表示： 
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其中： 
1) h k 是多分辨分析的尺度系数，g k 是多分辨分

析的小波系数，两者的关系是： 

g n =(-1) n  nkh −+12 ，k∈Z； 

2) d m
n 和 c m

n 分别是函数 f 在第 m 层尺度上的小

波分解系数和尺度逼近系数； 
3) 在以计算机和 FPGA 为核心的实际应用中，

不存在连续函数，均采用分析信号的离散采样序列  

kf 。当采样率相当高时，信号的采样就非常近似

于展开系数 c0。 
对上面两式进行下标变换可得 
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为了表达简单，用如下通式： 
z(k)= )2()( klxlf

Zl

+⋅∑
∈

   k∈Z 

输入序列定义为 x(k)，尺度展开系数为 z(k)，而

滤波器系数为 f(l)（包括尺度系数 h(l)和小波系数

g(l)）。 

如果输入序列的长度为 N=2 u
，u∈Z +

，则 z(k)
的长度随着尺度的增加而不断地被二等分；因此下

标 k 的范围是：0，···，
2
N -1。这样，就可以通过

Mallat 算法计算某个尺度值：将系数序列放至输入

序列的开头，各个系数与相应的输入值相乘再累加，

最后所得的乘积之和就是输出序列上的第一个值，

然后将系数序列右移 2 个单元并继续计算就得到第

二个值。依次类推，直到系数序列跳出输入序列的

范围，此时，为了使每个系数都能够与输入序列中

的值相乘，可以把输入序列开始部分的数值循环到

序列的结尾用于计算。一个完整输入数据序列计算

完成后，得到的输出序列就是进行下一个尺度计算

所需的输入序列。 
快速小波变换算法（FWT）实现的原理如图 2。 

 
图 2  快速小波算法(FWT)算法的原理图 

1.2  滤波器系数的求解 

在快速小波变换算法（FWT）中，尺度系数 h(l)
和小波系数 g ( l )的选择是至关重要的。采用

Daubechies 算法来求解尺度系数 h(l)和小波系数

g(l)。该算法是由 Daubechies 首先提出，Daubechies
提出选择滤波器 H(w)为三角多项式，即 H(w)= 

jwk

k
ekh −∑ )( ，其中尺度系数 h(k)为实数。可将 H(w)

表 示 成 以 下 形 式 ： H(w)=[(1/2)(1+ 

e jw− )] N Q(e jw− ),N∈Z +
。 

通过推导，可得到尺度系数和小波系数的关系

为 
g(k)=(-1) kh(2N-k-1)，k=0，1，···，2N-1。       (7) 
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当 N=2 时，可得滤波器 H(w)的表达式为：

H(w)=[
2
1 (1+ c jw− )] 2  [

2
1 (1+ 3 )+

2
1  (1- 3 )e jw− ]又由

H(w)= jwk

k
ekh −

=
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3

0 2
)( ，可以求出尺度系数 h(k)值为： 

h(0)= 
24
31+ ，h(1)= 

24
33+ ，h(2)= 

24
33− ，h(3)= 

24
31− 。再根据 g(k)和 h(k)的关系可以得到小波系数

g(k)的值为 

g(0)= 
24
31 − ，g(1)= 

24
33 − ，g(2)= 

24
33 + ， 

 

g(3)= 
24
31+  

利用该方法，还可以求出 N=3，4，…情况下的

尺度系数 h(k)和小波系数 g(k)的值[4]。 
采用 Daubechies4 小波（即 N=4），小波分解的

尺度 l=3。 

2  振动信号处理系统设计 

2.1  仿真试验分析 

模拟非平稳振动信号，计算滤波器系数，并利

用快速小波变换算法对其进行三层分解，得到仿真

试验结果。其处理流程及仿真结果如图 3。 

 
图 3  仿真流程及结果 

为了表明快速小波变换算法对非平稳振动信号

噪声消除的有效性，将利用其得到的去噪结果与传

统阈值去噪法的结果进行比较，如图 4、表 1。将原

始信号作为标准信号 x(i)，则经小波降噪后的估计

信号 xˆ (i) 的信噪比 SNR 定义为： 
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原始信号与降噪信号之间的均方根误差 RMSE 
定义为： 

2

1

1 ( ( ) ( ))
n

i
RMSE x i x i

n =

= −∑               (8) 

信号的信噪比 SNR 越高，原始信号与估计信号

的均方根误差 RMSE 越小，则降噪效果越好。由此

可知：利用 FWT 算法对非平稳振动信号进行处理

可得到较好的去噪效果。 

 

 
图 4  利用 FWT 算法去噪与传统阈值去噪结果的比较 

表 1  利用 FWT 算法去噪与传统阈值去噪比较 

去噪方法 SNR RMSE 
传统阈值法 11.417 5 0.688 4 

利用 FWT 去噪方法 19.393 8 0.274 8 

2.2  振动信号处理试验 

在仿真试验基础上，设计了振动信号处理试验

的硬件系统。系统以嵌入式计算机 ETX+大规模可
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编程器件 FPGA 为核心[9]，通过 FPGA 实现高速流

水计算对采集的输入信号进行小波分析，并由嵌入

式计算机 ETX 完成数据录取、处理、控制量形成以

及人机交互操作等功能，其系统功能如图 5。 
 

控制

对象 

传感器 信号调理 A/D 转换  
FPGA

嵌入式计算机 ETX PCI9054

驱动器 信号调理

显示器 

D/A 转换  
图 5  应用系统功能框图 

图 6 为应用试验系统实物图片，该系统为一台

专用试验机箱，内部安装一块数据采集处理板和一

块 ETX 计算机板，其中数据采集处理板完成振动信

号的采集、FPGA 小波变换处理以及控制信号输出，

ETX 计算机板完成板间数据采集通讯、处理结果显

示以及振动台 PID 控制计算输出。 

 
图 6  应用系统实物图片 

该系统的工作过程是：控制对象产生的振动信

号通过固定在振动台上的传感器进行检测并放大形

成模拟量，该模拟信号经由 A/D 转换电路采样形成

离散化数字量序列进入 FPGA，使用 FPGA 内部的

高速乘法累加器进行快速小波变换实现滤波消噪处

理，其中变换所需的尺度系数 h(l)和小波系数 g(l)
以常数数据表的形式存放在 FPGA 之中，变换后的

各个尺度下的输出数据序列由时钟驱动打入到

FPGA 内部设置的 FIFO 中，供运行于 ETX 计算机

板的上位机控制软件通过 PCI 接口进行读取、处理

和显示，该软件同时计算形成输出控制量并通过

PCI接口写入到 FPGA内部设置的 FIFO中，由 FPGA
整序后通过 D/A 转换有序输出并放大，驱动振动台

形成位移从而达到闭环控制目的。 

3  试验结果分析 

试验过程是在试验室中使用信号发生器产生正

弦振动信号并加入噪声，而后将该信号通过与之相

连的功放输入到振动台，由研制的应用系统进行闭

环控制，同时，试验过程中该系统实时采集原始信

号以及小波变换 3 个尺度下的输出数据序列并进行

图形显示输出，其中为了降低 FPGA 设计复杂度，

对于快速小波变换后的输出数据并未进行插值处

理，而是直接提取其低频系数。 
原始振动信号与 3 个尺度下经过 Daubechies4

小波三层分解后得到的信号如图 7。 

 
图 7  原始振动信号与 3 个尺度下分解得到的信号 

由图 3 可以明显看出，与理论仿真分析结果相

类似，对于包含有典型噪声信号和振动台机械传动

噪声，其频率分量较为复杂的振动试验信号，当小

波分解到第三层时，原始振动信号的低频逼近信号

明显变得较为光滑，这表明在实际应用中小波分解

可以有效地消除信号中的高频噪声。 

4  结论 
通过对原始振动信号与 3 个尺度下经过

Daubechies4 小波进行分解后得到的信号进行比对

分析，可知小波分析算法在非平稳随机信号的信号

处理方面具有一定的优点。 
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