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［摘要］　通过分析典型声发射信号及其特征提取，将小波尺度谱引入到声发射故障诊断领域，首次提出了声
发射信号的小波尺度谱分析法。 给出了小波基函数及其参数的选取，克服了声发射信号小波尺度谱的时、频
分辨率不能同时达到最好的缺陷。 将小波尺度谱用于声发射检测的滚动轴承损伤类型及部件的识别，诊断
结果十分直观、清晰、准确。 仿真分析和实验研究均表明小波尺度谱能有效应用于基于声发射技术的状态监
测与故障诊断。
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1　前言
材料中局域源快速释放能量产生瞬态弹性波的

现象称为声发射（ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ，ＡＥ），用仪器检
测、记录和分析 ＡＥ 信号以及利用 ＡＥ 信号推断声发
射源的技术称为声发射检测技术

［ １］ 。 目前声发射
技术作为一种成熟的无损检测方法，已得到了广泛
应用。 受信号采集和处理的限制，早期的声发射仪
器很少具备对 ＡＥ 信号进行瞬态波形捕捉和实时处
理的能力，因此信号分析主要采用参数分析法。 近
年来随着全波形声发射检测仪器的问世和不断改

进，使得利用现代信号处理手段进行 ＡＥ 信号的波
形分析成为可能，并已成为促进声发射检测技术发
展的重要途径

［ ２］ 。
由机械故障或损伤引发的 ＡＥ 信号由一系列频

率和模式丰富的信号组成，是一种非平稳时变信号，
因此用以揭示声发射源和 ＡＥ 信号传播规律的信号
处理方法应具有时频分析能力。 小波变换通过伸缩
和平移运算对信号进行多尺度细化分析，是一种多
分辨率时频分析方法，在时、频两域都具有表征信号
局部特征的能力，能够有效地从信号中提取时频信

息
［ ３］ 。 小波变换的尺度谱与傅立叶变换中的功率

谱相对应，在机械故障诊断中常被用于信号的时频
特征提取、奇异性检测和去噪处理。 小波尺度谱可
看作是一个有恒定带宽的谱图，不仅能够显示信号
的时频特征，而且能够很好地表现信号中一些能量
较小的分量，利于提取早期故障特征［４］ 。

将小波尺度谱应用于 ＡＥ 信号的故障特征提
取，通过分析典型 ＡＥ 信号及其特征提取，说明了小
波尺度谱适于提取该类型 ＡＥ 信号的故障特征。
2　小波尺度谱与 AE信号特征提取
2．1　小波尺度谱

对于所有 x（ t）， ψ（ t）∈L２ （R）， ψ（ t）为一平方
可积函数， L２ （R）为平方可积函数空间，x（ t）的连续
小波逆变换可表示为

x（ t） ＝ １
Cψ簇a－２W ｘ（a，b；ψ）ψa，b（ t）ｄaｄb （１）

其中 Cψ ＝∫R

ψ ω∧ ２

ω ｄω＜∞为对ψ（ t）提出的容
许条件，Wｘ 为小波变换系数， a 为伸缩因子， b 为平
移因子，ψa，b （ t）为依赖于参数 a，b 的小波基函数。
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由式（１）可知，小波变换没有损失任何信息，变换是
能量守恒的，因此有

x（ t），x（ t） ＝∫x（ t） ２ ｄt ＝
１
Cψ∫a－２ ｄa∫W ｘ（a，b；ψ） ２ ｄb （２）

受 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ 测不准原理的极限制约， 把
｜W ｘ（a， b； ψ） ｜２ ／Cψa２

看作平面（ a， b）上某一点的
能量是没有意义的，根据式（２），可把它看作平面
（a， b）上的能量密度函数，即｜Wｘ （a， b； ψ）｜２ΔaΔb／
Cψa２

给出了以尺度 a 和时间 b 为中心的、尺度间隔
为 Δa、时间间隔为 Δb 的能量。 与短时傅立叶变换
的谱图定义类似，小波尺度谱 WS ｘ （a， b； ψ）可表示
为

SGｘ（a， b； ψ） ＝｜W ｘ（a， b； ψ） ｜２ （３）
小波尺度谱可看作是一个有恒定相对带宽的谱

图，能够反映信号的时频信息，在非平稳信号的分析
中有着广泛的应用

［５］ 。
2．2　AE信号的小波尺度谱分析法

无损检测领域所研究的由缺陷或损伤产生的声

发射现象，其本质是材料在载荷作用下产生了形变、
断裂等过程，部分形变能量以应力波的形式释放到
材料中，其实质为瞬态波形信号［ ６］ 。 由机械故障或
损伤引发的声发射过程均为突发过程，其典型的 ＡＥ
信号如图 １ 所示：上升时比较迅速，下降时呈现指数
衰减振荡现象，其包络线呈现一个三角形形态。 声
发射源的一次突发发射实际上是一个突发脉冲，由
于脉冲在频域的宽带性质，损伤越小，产生的脉冲宽
度越小，损伤越大，产生的脉冲宽度越大。 这样，就
把损伤的大小同激起的突发脉冲的数目以及强弱联

系了起来。 因此如果能够采取有效方法把信号的各
个脉冲分离出来并加以分析，那么就有可能把设备
或元件的所有损伤及其严重程度检测出来

［ ７］ 。
基于上述分析，将小波变换尺度谱用于提取机

械故障或损伤引发的 ＡＥ 信号的故障特征，主要可
以发挥以下几个方面的优势：

１）小波变换能够自适应地调整窗函数，小波中
心频率和带宽的比值为一个常数，在分析 ＡＥ 信号
这样的高频非平稳信号时，时间窗口会自动变窄，频
率窗口会自动变宽

［８］ 。
２）利用小波尺度谱分析 ＡＥ 信号时，选择了合

适的小波基函数及其参数，即使在较低的信噪比条
件下也有相当好的检测和分析效果，与只用小波变
换相比，尺度谱图法的适应性更强，其二维谱图和三

图 1　典型突发型 AE信号
Fig．1　Typical AE signal of burst type

维谱图能够非常直观、准确地表征信号多个参数的
信息

［ ９］ 。
３）小波尺度谱可把 ＡＥ 信号的小波变换模平方

值在时间 －尺度空间上表现出来，它是信号在时间
－尺度平面上的一种能量分布，由此可以确定 ＡＥ
信号中每个脉冲的到达时间及频率组成，可为计算
ＡＥ 信号脉冲周期及对声发射源进行时差定位等提
供准确的信息

［１０］ 。
由此可知，小波尺度谱能准确描述机械故障或

损伤引发的声发射事件，非常直观地表现信号中各
个脉冲的数目、强度、在时频面上的分布及频率组成
等，为有效判断损伤的类型、位置程度、发展趋势等
提供准确的信息。
3　仿真研究

小波尺度谱的时间和频率分辨率同所分析的信

号频率有关，所分析信号的频率越高，小波变换的频
率分辨率也越高。 受 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ 测不准原理的极限
制约，小波尺度谱在时域和频域不能同时保持良好
的集中性，这是小波尺度谱在应用中的主要缺
陷

［ １１］ 。 对于具体类型的信号，如果合理选择了小波
基函数及其参数，则可同时获得良好的时间分辨率
和频率分辨率。 机械故障或损伤引发的 ＡＥ 信号的
上述特点及特征提取原理，为确定小波基函数及其
参数提供了充分的依据，从而能克服小波尺度谱应
用上的主要缺陷。
3．1　小波基函数的选择

小波基函数的选择对于小波尺度谱的结果起着

重要的作用，实际应用时需要针对不同的信号和不
同的处理目的来确定小波基函数的选择。 基于以下
研究结果，将一种改进的复值 Ｍｏｒｌｅｔ 小波作为小波
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尺度谱分析 ＡＥ 信号的小波基函数。
１）采用复 Ｍｏｒｌｅｔ 小波和连续小波变换得到的

小波尺度谱不仅能反映 ＡＥ 信号的全貌，而且能提
取 ＡＥ 信号中的脉冲冲击成分，可同时确定脉冲信
号的到达时间、频率成分及幅值等［ ８］ 。

２）Ｍｏｒｌｅｔ 小波是连续小波，由特斯拉函数经余
弦复调制而生成，在时域和频域里具有良好的局部
化特性，不仅克服了离散小波在时间域上对信号离
散化所造成的特征信息遗漏现象，也克服了二进小
波变换在尺度空间上二进分割过于粗糙的情况，适
合于在有限空间上提取和识别频率丰富的实测 ＡＥ
信号中的特征成分

［１２］ 。
３）Ｍｏｒｌｅｔ 小波在时域中为振荡衰减信号，而在

频域中具有高斯窗函数的外形，与 ＡＥ 信号有类似
特征，能通过 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换将隐藏于噪声信号中
的 ＡＥ 脉冲冲击信号提取出来［１３］ 。

４）Ｍｏｒｌｅｔ小波是对特斯拉函数调制产生的函数
族，具备了特斯拉函数良好时频正则性的优点。 用
特斯拉函数分析 ＡＥ 信号主要有以下两个优势：ＡＥ
信号是一种高频突发脉冲信号，可用高频突发分量
和长周期准平稳分量表示，特斯拉函数特别适于描
述此类型信号的频率特征

［ １４］ ；ＡＥ 信号的能量集中
在一定的时间间隔和一定的频率间隔内，特斯拉函
数对于 ＡＥ 信号中能量较少的时间和频率间隔处，
其变换结果则接近于零，这对提取 ＡＥ 信号中的特
征信号非常有用

［ １５］ 。
根据上述分析，通过附加一个限制窗函数宽度

的参数 σ，对传统 Ｍｏｒｌｅｔ 小波加以修正，改进后的
Ｍｏｒｌｅｔ 小波为

ψ（ t） ＝π－１／４ ｅｘｐ （ －ｉω０ t）ｅｘｐ （ －t２ ／２σ２ ）
ω０≥５ （４）

选择较小的 σ值，小波尺度谱的时间分辨率将
得到改善；选择较大的 σ值，则频率分辨率得到改
善。 根据文献［１６］提出的 ＡＥ 信号仿真模型，用三
个指数衰减信号模拟 ＡＥ 信号，其表达式为：
x（ t） ＝２［ｅｘｐ （ －２π（（ t －t１ ） ／β１ ） ２ ）］

ｓｉｎ （２πf１ （ t －t１ ）） ＋２［ｅｘｐ （ －２π（（ t －t２ ） ／
β２） ２ ）］ ｓｉｎ （２πf２ （ t －t２ ）） ＋
２［ｅｘｐ （ －２π（t －t３）／β３）２）］ｓｉｎ （２πf３（t －t３））

（５）
信号由三个脉冲组成，f１ ， f２ ， f３ 分别是 ３ 个谐

波信号的频率，并分别以时间 t１ ， t２ ， t３ 为中心。 各
参数取值为： f１ ＝ ６０ ｋＨｚ， f２ ＝ ７０ ｋＨｚ， f３ ＝

８０ ｋＨｚ，t１ ＝０．８ ｍｓ， t２ ＝０．９ ｍｓ， t３ ＝１．０ ｍｓ，β１ ＝
０．０００ １， β２ ＝０．０００ １５， β３ ＝０．０００ ２，采样频率为
５００ ｋＨｚ，所得 ＡＥ 仿真信号如图 ２ 所示。

图 2　AE仿真信号
Fig．2　Simulation AE signal

利用小波尺度谱对仿真信号进行分析，根据 ＡＥ
信号的高频特性，取 σ＝３．０，其二维时频图如图 ３
所示。

图 3　仿真信号的小波尺度谱
Fig．3　Wavelet scalogram of the simulation signal

从图 ３ 可以明显看出仿真信号的三个脉冲分
量，在时间 －频率轴上分别以 （０．８ ｍｓ， ６０ ｋＨｚ），
（０．９ ｍｓ， ７０ ｋＨｚ）， （１ ｍｓ， ８０ ｋＨｚ） 为中心的等高
线图表示，与表达式完全吻合，且没有影响其物理解
释的因素存在，说明了以此 Ｍｏｒｌｅｔ 小波为基函数的
小波尺度谱能有效分离 ＡＥ 信号中的各个脉冲分
量，准确直观地描述 ＡＥ 信号的特征。
3．2　小波基函数的参数选择

小波基函数相关参数的选择同样对小波尺度谱

的结果起着重要作用，在此主要指 σ。 机械故障或
损伤引发的 ＡＥ 信号的频率一般在 ２０ ｋＨｚ 以上，所
以选取的 σ值应较小。 仍以上述仿真信号为研究
对象，获得了 σ值为 １．９， １．８， ３．８， ３．９ 时的小波
尺度谱仿真图，分别如图 ４ 至图 ７ 所示。
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图 4　σ＝1．9的小波尺度谱
Fig．4　Wavelet scalogram （σ＝1．9）

图 5　σ＝1．8的小波尺度谱
Fig．5　Wavelet scalogram （σ＝1．8）

图 6　σ＝3．8的小波尺度谱
Fig．6　Wavelet scalogram （σ＝3．8）

从图 ３、图 ４ 和图 ５ 可知，随着 σ值的减小，频
率分辨率越来越低，σ值为 １．８ 时，７０ ｋＨｚ 和 ８０
ｋＨｚ 的脉冲分量出现了频率泄漏，因而对于 σ ＜
１．９的小波尺度谱，其频率分辨率将不能满足分析要
求。 从图 ３、图 ６ 和图 ７ 可知，随着 σ的增大，时间
分辨率越来越低，σ ＝３．９ 时，第一和第二个脉冲未

图 7　σ＝3．9的小波尺度谱
Fig．7　Wavelet scalogram （σ＝3．9）

能完全分离开，因而对于 σ＞３．８ 的小波尺度谱，其
时间分辨率将不能满足分析要求。 因此，利用小波
尺度谱对仿真信号进行分析时，σ应在 １．９ ～３．８ 之
间取值，此时的时间分辨率和频率分辨率能同时达
到较好效果。
3．3　抑噪能力

实测 ＡＥ 信号中总会掺杂有各种噪声信号，往
往会将表征故障的信号淹没，造成从 ＡＥ 信号中提
取故障特征非常困难。 因此，要求所用的 ＡＥ 信号
分析工具具有较强的抑噪能力。 由于噪声能量在时
间 －尺度空间上分布比较均匀，故小波变换的尺度
谱图将没有特别大的突出峰，故其对 ＡＥ 信号的小
波尺度谱图的影响不大。 仍以上述 ＡＥ 仿真信号为
研究对象，在该信号中加入一随机宽带多普勒强噪
声信号，采样频率为 ５００ ｋＨｚ，信噪比为 ３ ｄＢ。 其波
形如图 ８ 所示。 加入了该多普勒噪声信号后的仿真
信号如图 ９ 所示。 用小波尺度谱对加噪后的仿真信
号进行分析，σ＝３，仿真图如图 １０ 所示。

图 8　多普勒噪声信号
Fig．8　Noise signal of Doppler

比较图 １０ 和图 ２ 可知，虽然仿真信号的小波尺
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图 9　加噪后的仿真信号
Fig．9　Simulation signal after

adding noise signal

图 10　加噪后仿真信号的小波尺度谱
Fig．10　Wavelet scalogram of the simulation

signal after adding noise signal

度谱受到了噪声干扰，但是受噪声的影响较小，且不
影响小波尺度谱对仿真信号的物理解释，说明小波
尺度谱抑制 ＡＥ 信号中噪声干扰的能力较强。

综合上述仿真研究可知，小波尺度谱是提取 ＡＥ
信号特征的有力工具。 当小波尺度谱用于提取机械
故障或损伤引发的 ＡＥ 信号的故障特征时，所改进
的 Ｍｏｒｌｅｔ复小波是较理想的小波基函数。 σ的可选
范围较小，具体值应根据信号的预处理情况、脉冲间
隔及频率组成等综合选定，上述仿真分析得出的结
果可作为实际应用时的参考。
4　实验研究

当滚动轴承的某一元件发生局部故障或损伤

时，会在受载运行过程中与轴承其他元件发生撞击，
从而使所拾取的 ＡＥ 信号表现为高频周期性的指数
衰减脉冲信号的迭加，而这些脉冲信号的周期正对
应于滚动轴承的故障特征频率。 在工况环境下，利

用声发射检测设备对一外环有损伤的 ６２２０ 滚动轴
承进行了实时检测与诊断。 该轴承的基本参数为接
触角 α＝０°，滚动体个数 z ＝１１，滚动体直径 d ＝
２２．８ ｍｍ，节径 D ＝１４８ ｍｍ。 选用的检测设备是
ＳＷＡＥＳ全波形声发射检测仪，其组成如下：谐振频
率为 １５０ ｋＨｚ、灵敏度 ＞６５ ｄＢ 的 ＳＲ１５ 声发射传感
器，２０ ＭＨｚ同步 ４ 通道模拟量输入的 ９８１２ 数据采
集卡，频率带宽为 ０．０２ ～２．０ ＭＨｚ、增益为 ４０ ｄＢ 的
ＰＡＩ前置放大器，频率范围为 ２０ ～４００ ｋＨｚ、输入阻
抗 ＞５０ ＭΩ的 ＳＡ４ 主放大器。 图 １１ 所拾取的是在
转速为 ２２０ 转／ｍｉｎ、径向承载为 ３００ Ｎ、采样频率为
５００ ｋＨｚ条件下实验轴承的 ＡＥ 信号。 实验轴承在
上述实验条件下的故障特征频率 f０ 可由计算公
式

［ １７］
得出，经计算得 f０ ＝１７．０５９ ４ Ｈｚ。

图 11　实验轴承外环损伤的 AE信号
Fig．11　AE signal of outer ring damage

of the experimental bearing

实测 ＡＥ 信号中往往会出现奇异项和趋势项，
并混杂有周期性干扰和噪声干扰，传感器也可能出
现零位漂移，因此，首先作了去除均值和趋势项的预
处理。 原始信号的数据长度为 １２０ ０００ 点，由于数
据量过大而造成有些运算无法进行，因此接着对信
号进行了包络抽样，最后的信号长度为 １ ２００ 点。
取 σ ＝２．５，得到了信号小波尺度的三维谱图和二
维谱图，分别如图 １２ 和图 １３ 所示。

由于存在大量的噪声干扰，图 １１ 所示的实验信
号时域波形未显示明显的故障信息。 图 １２ 所示的
实验信号的三维谱图形象地描述了实验轴承的故障

特征，能够非常直观地看出每个声发射事件的发生
时间、频率组成及幅值大小。 图 １３ 所示的实验信号
的频谱分布图准确地描述了实验轴承故障的具体数

据，可以看出实验轴承分别在 ２０， ８０， １４０， ２００ ｍｓ
处各发生了一次脉冲冲击，即发生了 ４ 次声发射事
件，每次声发射事件发生的时间间隔 t 为 ６０ ｍｓ，即
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图 12　实验信号的三维小波尺度谱图
Fig．12　Three －dimensional wavelet
scalogram of the experimental signal

图 13　实验信号的二维小波尺度谱图
Fig．13　Two －dimensional wavelet
scalogram of the experimental signal

实验信号的脉冲周期为 ６０ ｍｓ，从而可以计算出该
轴承的故障特征频率，即为时间间隔 t 的倒数，计算
结果为 １６．６６６ ７ Ｈｚ，与实验轴承在该实验条件下计
算得出的故障特征频率 f０ ＝１７．０５９ ４ Ｈｚ 相近，从
而说明了小波尺度谱从 ＡＥ 信号中有效提取了实验
轴承的故障特征，清晰、直观、准确地实现了对实验
轴承外环损伤的精确诊断。

上述实验表明，小波尺度谱用于声发射检测的
滚动轴承故障诊断是一种直观、有效、实用的方法。
5　结语

机械故障和损伤引发的声发射信号由多个不同

能量大小的宽频突发脉冲组成。 小波尺度谱用于提
取 ＡＥ 信号的特征，能直观地描述机械故障和损伤
引发的 ＡＥ 信号各个脉冲的数目、强度、在时频面上
的分布及频率组成等，从而为判断故障元件的类型、
位置、损伤程度及其发展趋势提供准确的信息。 提

出声发射信号的小波尺度谱分析法，选取限制窗函
数宽度的参数 σ，对 Ｍｏｒｌｅｔ 小波加以修改，使小波尺
度谱的时间分辨率和频率分辨率能同时达到最好的

效果。 实验结果表明， 该方法是有效的，小波尺度
谱在声发射故障诊断领域有广泛的应用前景，下一
步是将其投入实际使用，并进一步对 ＡＥ 信号小波
尺度谱分析法做深入研究。
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