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基于小波分析的传感器故障诊断方法仿真研究

张伟鹏，李光升，李国强
（陆军装甲兵学院 控制工程系，北京　１０００７２）

摘要：装甲车辆数据采集控制系统在使用过程中，其传感器部分容易发生故障且难于直接检测和准确定位；目前对传感器故障诊断

的技术中，解析冗余的方法需要精确的数学模型，诸如专家系统等智能化诊断方法都需依赖数学模型，计算量大，实现起来较为困难；

为此，提出一种基于小波变换的方法对传感器进行故障诊断；在研究小波分析基本理论的基础上，选择连续小波变换的方法实现故障诊

断；利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建模型进行仿真试验，区分传感器输入信号不恒为零和恒为零两种情况讨论，对传感器系统输入输出信号

做连续小波变换，求出输入输出信号奇异值，去除由于输入突变导致的极值点进而准确定位故障点；仿真结果表明，小波分析的方法能

够准确测量传感器的故障，而且该方法具有简单、快速、依赖系统模型程度低、诊断效果好的优点。
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０　前言

在部队实际应用中，当装甲装备数据采集控制系统中的传

感器发生故障时，必定对装备性能发挥造成严重影响，如果能

有一种系统可以直接检测故障传感器并准确定位故障点，进而

能尽快恢复系统的正常运行，将对战斗力的提升有着重大而深

远的现实意义。一般的，在基于解析模型、基于知识和基于信

号处理的三类基本故障诊断方法基础上，发展出的具体诊断方

法有：解析冗余法、硬件冗余法、卡尔曼滤波器方法、基于小

波分析的方法以及支持向量机的方法［１］等。本文研究的内容主

要是利用小波变换的方法解决传感器故障，通过仿真试验及对

试验故障数据的分析，验证了传感器故障检测中采用小波分析

的方法的有效性和准确性。

１　小波分析的基本理论

将采集到的信号做分解处理，分解成由同一个小波母函数

经过平移和尺度伸缩变换得到的一系列小波函数的叠加，这实

际上就是小波分析的原理。与傅立叶分析的原理很相似，它也

是把信号做分解处理，只是分解成的是叠加起来的一系列不同

频率的正弦波［２］。所以说来，小波分析其实是把原始信号用多

种小波基函数进行了分解。

对信号进行小波分解，设信号用犳（狋）表示，把它分解成

一系列小波函数的叠加，需要经过三步。

首先要选取小波母函数Ψ（狋）；第二步要将Ψ（狋）做平移

和伸缩的变换，进而得到一簇小波基函数Ψ犪，犫（狋），犪为伸缩因

子，犫为平移因子，如式 （１）所示；第三步，对函数Ψ犪，犫（狋）

和犳（狋）做卷积，得到小波变换的系数犠犜犳（犪，犫）
［３］。

Ψ犪，犫（狋）＝
１

狘犪槡 狘
Ψ
狋－犫（ ）犪

，犪，犫∈犣 （１）

１１　连续小波变换

进行小波分析时，如果将伸缩因子和平移因子的取值均选

为连续变化的值，则我们称Ψ犪，犫（狋）为连续小波基函数，函数

犳（狋）∈ 犔
２（犚）在该小波基下的展开就称为连续小波变换

（犔２（犚）为平方可积函数线性空间，是满足条件∫
＋∞

－∞
狘犳（狋）
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狘
２ｄ狋＜＋∞ 的所有平方可积函数的集合），表达式为：

Ψ犳（犪，犫）＝狘犪狘
－
１
２∫

＋∞

－∞
犳（狋）Ψ（

狋－犫
犪
）ｄ狋 （２）

　　其中：犪为对应于频率信息的缩放因子；犫为对应于时空信

息的平移因子；Ψ（狋）为Ψ（狋）复共轭。

并不是所有小波函数都能被选为小波母函数，小波母函数

基本的函数约束条件如下：

∫
＋∞

０

狘Ψ（ω）狘２

ω
ｄω＝∫

０

－∞

狘Ψ（ω）狘２

ω
ｄω＝犆Ψ ＜＋∞ （３）

　　由式 （２）可看出，小波变换是通过Ψ （狋）在尺度上的伸

缩和空间域 （时域）上的平移来分析信号，因此，小波变换是

一种空间－频率分析，它可以同时提供信号在时域和频域的局

部描述，相比而言傅立叶变换则只能对信号全局进行描述。连

续小波变换具有的特点是：时域和频域的局部定位，线性特

性，自相似性和冗余性［４］。

１２　离散小波变换

小波分析过程中，如果将平移因子犪和尺度因子犫按２的

幂次离散化，即犪和犫都用离散的数值，那么此时得到的就是

函数犳 （狋）的离散小波变换，这里小波基函数 Ψ犪，犫 （狋）改

写为：

犪－
犼
２０ Ψ［犪－犼０ （狋－犽犪犼０犫０）］＝犪－

犼
２０ Ψ［犪－犼０狋－犽犫０）］，记为Ψ犪犼

０
，犽犫
０
（狋）

（４）

　　其中：犫０为大于零的实常数，犼、犽为整数，则离散小波变换

为：

犠犳（犼，犽）＝ 〈犳（狋），Ψ犪０
犼，犽犪

０
犼犫
０
（狋）〉＝

狘犪０
犼狘

－
１
２∫
犚

犳（狋）Ψ（犪０－犼狋－犽犫０）ｄ狋 （５）

　　离散小波变换实际上是将数字信号分解成一簇小波函数的

加和，将小波基函数中的自变量参数进行离散化处理，把尺度

因子按幂级数离散，即犪＝犪０犼；把时移因子均匀离散，即。

犼、犽分别称为频率范围指数和时间步长指数，实际应用中，一

般取犪０＝２，犫０＝１，这是一种经常被用到的二进制离散变换方

式。

离散小波变换与连续小波相比，仍然具有一定的冗余度，

但是比连续小波变换的冗余度大大降低。在进行数值的计算和

图象处理、数据压缩等研究工作时，往往要求保持原信号

犳（狋）信息的完整性，最大限度减小小波变换系数的冗余度，

这时我们开展研究可以结合着连续小波变换和离散小波变换各

自的特点进行。

１３　连续小波变换的故障诊断原理

对传感器故障利用连续小波变换的方法进行检测诊断，本

文给出如下思路：首先采集传感器系统的输入输出信号，并对

所采集信号进行连续小波变换；其次，通过上述变换求出输入

输出信号的奇异值；最后，找出因输入信号的突变而导致的极

值点并加以去除，则剩下的极值点对应的就是传感器的故障。

先将要诊断的传感器假设成一个单输入单输出的线性系

统，用线性系统参数的变化来模拟传感器的突变故障。如下式

所示：

犢（狊）＝犌（狊）犝（狊）＋Δ犌（狊）犝（狊）＋犈（狊） （６）

式中，犢（狊）、犝（狊）、犈（狊）分别表示输出、输入和噪声信号的拉氏

变换。犌（狊）表示传感器系统的传递函数，Δ犌（狊）表示系统的参

数变化；犈（狊）表示平稳随机噪声，其均值为零。

再做假设狌（狋）为已知分段平稳随机信号，其故障与突变

发生于不同时间；犌（狊）在原点处不存在零点和极值点，故障发

生时，Δ犌（狊）≠０。

进行故障检测前，还要明确两点依据：一是对随机平稳信

号它的小波变换均值为零，方差随尺度增大而逐渐趋于零［５］；

二是未发生故障时，上述传感器系统输出信号的小波变换在尺

度足够大时近似等于输入信号小波变换与系数犓的乘积，即：

犠狔（狊，狋）≈犓犠狌（狊，狋） （７）

　　其中：犓在实际中一般用公式 （８）求得：

犓＝∑
犠狔（狊，狋）犠狌（狊，狋）

∑［犠狌（狊，狋）］
２

（８）

　　本文分两种情况讨论，第一种情况当输入信号均值不恒为

零时，设系统残差有如下公式：

狉（狋）＝犠狔（狊，狋）－犓犠狌（狊，狋） （９）

　　此种情况下若系统未发生故障，由式 （７）知，即使狌 （狋）

发生信号突变，随着尺度的增大残差狉 （狋）也将趋于零。如果

发生了故障，那么输出信号的均值就会发生突变，而输入信号

瞬时是平稳信号，所以此时输出信号的小波变换随着尺度增大

将出现明显的增大或缓慢衰减的极值点，同时输入信号小波变

换将趋于零。

第二种情况当输入信号均值恒为零时，我们令：

狉（狋）＝狘犠狔（狊，狋）狘－狘犓犠狌（狊，狋）狘 （１０）

　　此时若系统未发生故障，同样由式 （７）知，在尺度较大

时输入信号的方差即使发生突变，残差也将趋于零。若发生故

障，输出信号小波变换的方差和均值都将随着输出信号方差的

变化而变化，而输入信号小波变换的均值由于输入信号瞬时平

稳将保持不变，所以此时残差均值将发生变化，可利用残差的

小波变换检测其突变点。

２　用连续小波变换方法检测传感器故障的犛犻犿狌

犾犻狀犽仿真实例

　　本文建模仿真的内容均是在 Ｍａｔｌａｂ软件中利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

工具完成的，用该工具建模较为直观，使用方便，软件中还包

含小波分析的相关工具，对本文中传感器故障诊断的建模与仿

真能够轻松实现。为了保证仿真实验的效果，接下来的仿真实

验我们基于以下假设：

１）文中研究的传感器出现故障仅限于系统正常工作的状

态下，即假定仿真研究的全过程系统一直正常工作；

２）本文研究讨论的不是系统的全部动态过程，我们指的

传感器故障诊断是针对系统的某一工况而进行的。

如前文所述，我们假定传感器为一个单输入单输出系统，

设定其传递函数为：

犌（狊）＝
犮狊＋犱

狊２＋犪狊＋犫
（１１）

２１　传感器输入信号均值不恒为零时仿真研究

传感器正常工作时，设参数犪＝９，犫＝２５，犮＝４，犱＝９。设

在时间点狋＝１４０ｓ的时刻传感器发生故障，用犮突变为６，犱

突变为２５模拟突变故障，其余系数不变。输入信号狌（狋）的均

值在时间狋＝６０ｓ的时刻从０．５突变成２，干扰信号犲（狋）采用

方差为０．１的高斯白噪声。设置完上述参数之后，第一次运行

此仿真程序并取采样时间为０．０３ｓ，得到图１所示的该系统输

入输出信号波形。再选用ｄｂ３小波对传感器进行故障检测，采
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样时间为０．０３ｓ。得到各尺度下极值图如图２所示。

图１　传感器输入输出波形

图２　各尺度下极值图

由图２可以看出，各尺度极值图在时间狋＝１４０ｓ时都出现

了较为明显的突变，表明有故障的发生。但由于采样时间较大

（０．０３ｓ），造成了其它时间段的噪声干扰过多，这也进而造成

了极值图的诊断误差较大，导致检测出的故障点不准确。接下

来我们把采样的时间设置为０．０２ｓ，进行诊断时继续选用ｄｂ３

小波，得到多尺度下极值图如图３所示，再设置采样时间为

０．０１ｓ时作对比效果，如图４为采样时间为０．０１ｓ时各尺度极

值图。

图３　采样时间为０．０２ｓ时各尺度极值图

通过对不同采样时间下各极值图的对比可以看出，在提高

了采样的频率后，各极值图都能够检测出故障的发生点，尤其

图４　采样时间为０．０１ｓ时各尺度极值图

采样时间为０．０１ｓ时的故障发生点的直观性更明显。同时可

以看到，由于没有对输入信号进行处理，噪声干扰导致了大量

的干扰信号在其它时段的极值图中出现，显示到极值图上表现

出波动较大的特性。下面我们选取采样时间为０．０１ｓ时的故

障诊断仿真实验为例，先对输入输出信号做４０点的平滑处理，

如图５所示，对图５中得到的信号，我们继续选用ｄｂ３小波处

理，得到多尺度下极值如图６所示。

图５　对输入输出信号作４０点平滑

图６　平滑处理后各尺度极值图

图６的波形说明，平滑处理去除了大部分的干扰信号，使

诊断结果更加清晰。这个仿真结果同时也证明连续小波变换方

法诊断传感器故障不受输入信号突变的影响。

２２　传感器输入信号均值恒为零时仿真研究

假设系统模型和各类信号不变，传感器输入信号狌（狋）的

方差在狋＝６０ｓ时刻从０．５变为２．０。取采样的时间为０．０１ｓ，
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系统的输入输出信号如图７所示，同样利用ｄｂ３小波基对其作

连续小波变换，取采样时间为０．０１ｓ，得到不同尺度下的极值

如图８所示。

图７　传感器输入输出信号

图８　各尺度极值图

从图８中的波形情况能够看出，各尺度下的极值图跳变点

不明显，检测不出故障点。为此，我们经过反复实验发现对传

感器输入输出信号做２０点平滑消噪处理后，得到的极值图中

能够将１４０ｓ时发生的传感器故障点检测出来，如图９为对信

号作２０点平滑处理的结果，图１０为相应各尺度下的极值图。

图９　对输入输出信号作２０点平滑

观察图１０可以看出，仅在尺度犪＝２的极值图中，狋＝１４０

ｓ时刻有较明显的跳变出现，其他尺度的极值图中都没出现明

显突变点。下面我们对犪＝２时的狉（狋）利用ｄｂ３小波函数继续

作连续小波变换，结果如图１１所示。

图１０　各尺度下的极值图

图１１　对犪＝２尺度下的狉（狋）作连续小波变换的极值图

通过图１１可以清晰看出，对狉（狋）再作连续小波变换，得

到不同尺度下的极值图，狋＝１４０ｓ时都发生了明显的峰值。这

就证明了该时刻传感器是有故障发生的。

通过以上的仿真实验结果来看，利用小波变换的方法能够

在输入信号方差突变的情况下检测传感器故障并定位故障点，

这也为下一步的故障分离和信号校正等处理做好了铺垫。

２３　对常见传感器故障利用小波分析方法诊断实例

这里我们主要选取两种具有代表性的典型故障———偏置故

障和开路故障进行仿真，进一步验证小波变换的方法能否诊断

不同类型的传感器故障诊断。设正常运行时系统参数为：犪＝

９，犫＝２５，犮＝４，犱＝９，其他前提假设不变。根据传感器实际

使用情况，本实验只考虑狌（狋）均值不为零的状态，因此将

狌（狋）设置为分段平稳的均匀分布随机信号，它的均值在狋＝

６０ｓｄ的时刻从０．５突变成２，干扰信号犲（狋）采用高斯白噪声，

其方差为０．１。

２．３．１　偏置故障

传感器偏置故障一般是由于传感器中偏置电流或偏置电压

变化而导致的，为模拟偏置故障的发生，本文采取在原传感器

输出信号上加一个随机小信号的办法。设置在时间狋＝１４０ｓ时

在原传感器输出信号上加均值为１，方差为０．１的随机信号模

拟偏置故障，取采样的时间为０．０１ｓ，建立如图１２所示的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型图，运行程序之后得到如图１３所示的传感器输

入输出信号。利用ｄｂ３对输入输出信号作连续小波变换，得到

各尺度下的极值如图１４所示。
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图１２　偏置故障的传感器故障模型

图１３　偏置故障下传感器输入输出信号

图１４　偏置故障各尺度下的极值图

由图１４看出，狋＝１４０ｓ时各极值图的波形出现了突变，

但之后的干扰太大，从该图中检测不出发生偏置故障的位置。

为了降低噪声干扰，对信号做１０点的平滑处理，再利用ｄｂ３

对输入输出信号作连续小波变换，添加小波变换犪＝１６尺度下

的极值图，得到各尺度下的极值如图１５所示。

由图１５的观察可以看出，传感器偏置故障发生的时刻能

够在平滑处理后的各尺度极值图中很好的诊断出来。

２．３．２　开路故障

传感器的开路故障是由于信号线断、焊点脱焊等不可抗拒

的物理原因造成的。在这里的仿真试验中为了模拟开路故障的

图１５　偏置故障下各极值图

发生，我们令传感器的信号在某一时刻突然接近输出的最大

值。假设１４０ｓ时传感器发生开路故障，设其最大输出为恒定

值８，采样时间取为０．０１ｓ，得到传感器发生开路故障时的输

入输出信号和各尺度下的极值如图１６、１７所示。

图１６　开路故障输出输出图

图１７　开路故障各尺度极值图

图１７的波形非常清晰，说明了利用连续小波变换的方法

能够很好地检测出系统发生开路故障的时刻。

在这一节里我们选取的偏置故障和开路故障均是较为典型

的常见传感器故障类型，通过仿真分析，对两种故障类型的诊

断结果均较为理想。其余的传感器故障类型诊断方法和仿真建

模思路大致相同，在此不再一一列出。

３　结论

本文主要研究了小波变换方法对传感器故障诊断的有效

性，文章的第一部分先阐述了小波变换的基本理论，对连续小
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