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基于小波理论的便携式振动监测系统设计 水 

张国平 

(湖南机电职业技术学院，湖南 长沙 410151) 

摘要：针对传统的机械振动监测系统复杂，价格昂贵、识别率不高等特点，提出一种基于小波理论的便携式振动监测系统。该系统 

采用OMAP—L138为嵌入式处理核心，具有强大的数据处理能力。通过对模拟转矩试验台的振动信号进行分析，结果表明，小波 

分析能够对故障诊断达到了精确、实用的效果。 
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Design of Portable Vibration Monitoring System Based on W avelet Theory 

ZHANG Guoping 

Abstract：Because the traditional mechanical vibration monitoring system is complex，expensive，low recognition rate and SO on．This 

paper presents a portable vibration monitoring system based on wavelet theory．The system uses the OMAP—L138 for embedded processing core， 

It Can process complex data．This paper analyzes the vibration signals of torque test platform，Th e results show that wavelet analysis to fault di— 

agnosis can reach a precise，practical results． 
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0 引言 

随着科学技术的进步，现代设备的结构越来越复杂，功 

能越来越完善。机械装备状态监测和故障诊断技术越来越 

受到重视。然而基于工业计算机设计的监测系统存在很多 

缺点，主要体现在：体积庞大、携带不方便、价格昂贵、需要布 

置大量电缆等。 

便携式振动监控系统是随着嵌入式 DSP技术发展而产 

生的面向工业现场的分析仪器。与传统的测试仪表相比，此 

系统具有价格低、体积小、重量轻、操作简单等特点。适合在 

测点分散、检测量大而又不需要作连续在线监测的场合进行 

设备状态监测和诊断 。小波理论能够把任何信号映射到 

由一个母小波伸缩、平移而成的一组基函数上去，实现信号在 

不同时刻、不同频带的合理分离而不丢失任何原始信息。在 

非平稳信号的处理上比傅里叶分析有很大的优越性 。本 

文通过移植小波理论算法，可以直接在现场进行测量和诊断。 

l 系统需求 

1)高可靠性。机械设备一般放置在工厂环境下，电、磁 

等环境恶劣，如何保证设备稳定运行成为设计的重点。 

2)较高的采集速度和精度。旋转机械往往转速都比较 

高，比如汽轮机的正常工作转速一般在 3 000 r／min左右，有 

时甚至会达到更高的转速，因而数据采集系统需要足够的处 

理速度和采集精度来适应这一要求。 

3)多路信号采集。机械振动信号复杂，单路信号不能保 

证能够完全反应设备的运行情况。这就需要比较多的振动 

信号输入通道。 

4)同步整周期采样。在汽轮发电机组振动监测系统中， 

我们不仅要知道振动信号值的大小，而且要知道信号彼此之 

间的相位关系，这时就需要采用同步采样技术来实现 。 

5)低功耗设计。整个系统采用充电电池供电。 

2 硬件电路设计 

本监测系统采用 1rI 

公司的 OMAP—L138为 

数据处理芯片，采用压电 

加速度传感器拾取被测 

OMAP-Ll38 

匦匝 ∞SP+ARM) 
调试模块 —  

对象的振动信号。如图 1 图1硬件设计框图 

所示 ，具有存储、LCD显示 、调试、触摸等功能。 

由于监测的对象是机械振动信号，因而要求满足高速数 

据采集以及处理；同时，考虑到复杂电磁环境的影响，选用 

OMAP—L138处理器 。它采用双内核 SoC，包括 300 MHz 

ARM926EJ—STM RISC MPU以及 300 MHz C674x VUW DSP。 

其中DSP处理系统设计主要是完成对采集数据进行处理， 

ARM处理器则实现对数据存储以及与外围设备协调工作的 

功能。TMS320C674x浮点Vuw DSP内核，支持非对齐的装 

载 一存储(LDad—Store)结构；支持32位整数、SP(IEEE单精 

度／32位)和DP(IEEE双精度／64位)浮点运算；每个时钟最 
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多可支持4次sP加法，每两个时钟可支持4次DP加法；每个 

周期最多可支持2次浮点(sP或 DP)倒数近似或浮点平方根 

运算；定点乘法支持每个时钟周期执行2次 32 X32位乘法，4 

次16×16位乘法或者8次8 X8位乘法和复数乘法。DSP强 

大的处理核心，完全能够满足小波算法的稳定运行。 

3 小波分析 

常用工程信号都是时域波形的形式。时域波形有直观、 

易于理解等特点，是最原始的信号，所含的信息量大，但缺点 

是不太容易看出它所包含信息与故障的联系，小波变换的概 

念是由法国石油信号处理的工程 J．Morlet在 1974年首先提 

出。与传统的Fourier变换、窗口Fourier相比，它是一个时间 

和频率的局域变换，因此能更有效的从信号中提取信息，通过 

伸缩和平移运算功能对函数或信号进行多尺度细化分析，解 

决了傅里叶变换不能解决的许多困难问题。 

设 ( )∈L2( )(即 ( )属于2一范数空间，也即能量 

有限空间)，其傅立叶变换为 ( )。当 ( )满足允许条 

件： 

c = o。 (1) 

时，我们称 (∞)为一个基本小波或母小波。对基本 

小波 ( )进行伸缩和平移，就得到一个小波序列。对于 

连续的情况，小波基函数定义为： 

( )。，b e曰 0 (2) 
式中a为尺度因子，决定小包变换中的频率信息。b 

为平移因子，决定变换结果中的时域信息。对任意的．厂(t) 

∈L ( )，其小波变换为 ： 

n’6)= ) )) ) ) 
(3) 

反变换为： 

f(x)= ) ( ) 6(4) 
连续小波变换(CWT)中的尺度因子和平移 因子都是 

连续变化的实数，在应用中需要计算积分，在处理数字信 

号时很 不方便，常采用离散形式，即离散小 波变换 

(DWT)。DWT可以通过离散化CWT中的参数a和b得到， 

通常取吁 =2 ， 
， 

=  6。故离散小波定义为 ： 

( ) (爹一kb。) eZ (5) 
用上式可以计算小波变换系数： 

， 

=  2。，k2 )=(f， 
， 
) (6) 

如果 m( )满足正交规范化条件 

( 
， 
)=6， 6 (7) 

则称 ( )为正交小波。这时重构公式为 

Ax)=∑(／， ， ) ， ( )=∑ (8) 
J，k 

如果一个正交小波 ， 
， 
( )将构成 ( )的正交规范 

基 ，即 L2(R)可由 
， 
( )线性张成，那么对于任何函数 

八 ) L (R)可以展开为 

)=∑ ∑ ( ) (9) 
J= ∞k=一 

分析上式可知，我们注意到 表征平移位置，由于实 

际信号总可以近似为时域有限，因此 k实际上只需在有限 

范围内取值√对应信号在某一频率范围，对于实际信号最 

高频率总可认为是取有限值，但却可以含有任意低的低频 

成分。因此 在负整数中取值至一。。是不可避免的。这样就 

必须引入尺度函数，尺度空间及多分辨率分析等一系列概 

念来解决这个问题。 

小波分析特别适用于具有丰富低频成分的信号。但也 

有一些信号，它们没有或者很少有低频成分，这时就要涉 

及到小波包理论 。它能将小波空间划分为不同子空间。 

设．厂( )表示信号， (t)表示 尺度上的第 i个小波 

包，即节点( ，k)，则小波包分解算法可由下式给出： 

( )=．厂( ) 

( )=∑H(k一2x) 一 ( ) (10) 

( )=∑G(k～2x) 一．( ) 

式中， =1，2，⋯，2 √=1，2，⋯， ；t，=logeN。H( )和 

G( )为正交镜像滤波器，H( )与尺度函数有关，为低通 

滤波器，G( )与小波函数有关，为带通滤器。 

4 试验 

根据模拟转矩试验台 

的需求，本监测仪信号分析 

的基频频率范围为 l0 Hz～ 

2 Hz，待分析信号的最高频 

率一般考虑到 四倍频 ，考 虑 

一 定的裕量后，信号分析范 

围定为 l0 Hz～10 kHz。在 

振动实验台上分别沿 x、Y、 图2现场传感器布置 

z轴布置了3个加速度传感器，如图2所示。采集到的信 

号如图3所示，图中上半部分为转子不平衡时的电压值。 
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图3 时域和频域信号 

下半部分为转子不平衡时的频域图。 (下转第4O页) 
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智能悬臂梁段的等效弹性模量理论，能有效进行解析计算 

多段压电元件的悬臂梁的固有频率和振型。解析计算与 

FEM在计算差别在5％以内。 

2)对于一段和两段压电片的悬臂梁，压电片尺寸和位 

置的改变都会影响悬臂梁的固有频率和固有振型，它们对 

悬臂梁前三阶固有频率的影响趋势有明显起伏 ；对于一段 

压电片悬臂梁 ，当压电片在不同位置时 ，对结构的高阶振 

型影响显著。 

3)对于两段压电片不均匀分布的悬臂梁，当压电片尺 

寸固定时，压电片位置变化引起智能梁各阶固有频率的明 

显变化。任何一段压电片位置的改变，引起一阶固有频率 

的线性变化，当压电片远离悬臂时，一阶固有频率下降；对 

高阶固有频率来说，压电片位置的改变，固有频率变化呈 

曲线状，有高有低，在某些情况下低于基梁的水平。 

4)压电片尺寸的变化和位置的改变都会影响悬臂梁 

的固有频率和固有振型，所以在高速飞行器机翼梁以主动 

控制为 目标的压电结构动力学建模过程中，有必要考虑压 

电片对动态特性的影响。 
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机械设备在运行过程中的异常或故障将导致动态信号非 

平稳性的出现，非平稳性可表征某些故障的存在。如下图 

4所示，为小波包分解成不同的频率段的效果图，在这分 

成了8个不同的频率段。 
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图4 小波包分解 

5 总结 

利用TI公司的 OMAP—L138为嵌入式处理核心，在 

DSP内部应用小波分析算法对现场振动信号进行滤波，利 

用小波包算法提取故障信号特征。通过试验证明，该算法 

效果良好。整机全速工作时功耗在 350 mw左右，能够满 

足便携式工作要求。 
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