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CL4多小波预处理方法及其在发电机故障检测中的应用 

唐惠玲 

(广东工业大学物理与光电工程学院，广东 广州 51 009 0) 

摘要：在介绍 CL4多小波理论的基础上，分析 了基于 CL4多小波变换的发电机故障检测方法，通过仿真，分别对基于不同预 

处理方法的CL4多小波和 GHM多小波在发电机故障检测中的应用效果进行比较。仿真结果显示：选择合适的预处理方法，利 

用CL4多小波，对发电机故障进行检测，可获得比GHM多小波更好的检测效果，研究还表明：预处理方法是影响多小波检测 

效果的关键因素。 
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Pre-processing methods of CL4 multiwavelet and their applications in generator fault detection 
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Abstract： On the basis of the presentation on basic theory of CL4 multiwavelet．the method of detecting the generator fault based 

on CL4 multiwavelet Wansform iS discussed first in this paper~The detecting eflfect Of the generator fault with CL4 multiwavelet and 

GHM multiwavelet based on different pre—processing methods iS analyzed and compared after a great deal of simulation work．The 

results indicate that the detecting effect of the generator fault wit11 CL4 multiwavelet based on proper pre—processing methods iS better 

than that wim GHM multiwavelet．and the choice of pre—processing methods iS a key factor of the detecting effect． 
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0 引言 

多小波分析是一种基于小波理论发展起来的新 

理论，多小波是基于多个小波函数经过伸缩平移而 

成，对应有多个尺度函数，它同时具有对称性、正 

交性、短支撑性、高级消失矩等特性。但它在信号 

处理时，不能对采样数据直接进行分解和重构，在 

分解前需要进行数据预处理，然后对预处理过的数 

据进行分解，对重构后数据要进行后处理才能得到 

重构数据 ̈。 

近年来，许多对称、正交多小波被构造出 引， 

多小波的理论研究也取得了一些突破，为多小波的 

实际应用奠定了基础。尽管多小波理论研究取得了 

不少实质性的结果，但将它们应用于信号处理还有 

很多问题待解决，如：大多数构造的多尺度函数不 

满足低通特性；如何将一维信号转换为多小波需要 

的向量输入流。对此常用的办法是对初始采样信号 

进行适当的预滤波处 ，可是现有的预滤波器破坏 

基金项目： 广东工业大学青年科学基金资助项目(052012) 

了多小波的正交性和对称性。于是基于低通特性， 

Lebrun和 Vellerli提出了多小波的平衡改进方法。 

目前，国内外诸多学者正对多小波常用的预处 

理方法进行深入研究。本文拟在介绍 CL4多小波基 

本理论的基础上，总结前人的研究成果，并探讨多 

小波的不同预处理方法，分析基于CL4多小波的发 

电机故障检测方法，最后通过仿真，对 CL4多小波 

和 GHM 多小波在发电机故障检测中的应用效果进 

行对 比。 

1 CL4多小波基本理论 

多小波的多尺度函数 (f)和多小波函数 (f) 

满足以下二尺度矩阵方程 

O(t) 

(f) 

工 

= ∑日 O(2t-k) 
k=0 

￡ 

= ∑G O(2t-k) 
k=O 

式中：0 k L，日 和G 为r×r维系数矩阵； 

为多小波滤波器长度；r为多小波维数。根据多小 
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波的多分辨率分析，有如下快速多小波分解与重构 
公式 钔Il 一 

嗽  ∑日 c ‘ 

1 』一。， =∑G c ，： + ‘2 
， 

= ∑( 狲 + + ) (3) 

式中：C =(cl
，

7 ⋯ ，Cr
,j,k
) 为多小波分解和重构 

的低频系数；df
， 

= ( 触，．．．，d 
． 

) 为多小波分解和 

重构的高频系数；日 与G 分别为日 和G 复共 

轭矩阵。 

根据 Daubechies系列小波的定义方式，把位于 

区间【0，31上的CL多小波称为 CL4多小波，它的 

滤波器长度为4，其滤波器系数矩阵 j为 

． r 10—3√ 日
0=I 一 一 

1 546—3415 

5 ～2√ ] 
一 I／80 

5—3√10 J 

5 

15- 3x／~

]／80J ’ 

2=SH1S，H3=SH 0S 

r5 一2√ 一10+3√ ] 

G。 J’5+3 5 一3 ／80 

『_一5 +2 30+3 ] ‘5’ 
G 

5—3 5 +7 

／80 

式中：日 、日 、日，和日 为低通滤波器系数矩阵； 

G G 、( 和G 为高通滤波器系数矩阵；下标 0， 

1，2，3表示系数矩阵的次序；S：diag[1，一11。 

CL4多小波的尺度函数和小波函数均具有紧支 

撑性，使其具有良好的局域性；两个尺度函数分别 

与两个小波函数对称和反对称，保证其具有线性相 

位；CL多小波是正交的，使其变换后保证能量守 

衡；CL4多小波具有三阶逼近阶，使其具有良好的 

逼近性能，GHM 多小波与 CL4多小波相似，滤波 

器长度均为4，但其逼近阶为二阶。 

2 常见的预处理方法 

多小波与传统小波不同，多小波实际上是一个 

多输入多输出系统，在处理信号前，一般需要先矢 

量化初始数据，使进入塔式算法的输入变成与多小 

波维数相同的数据。 在信号的重构时，需要把数据 

合成与原维数相同的数据。 

多小波的预处理方法主要分为两类：即采用预 

滤波法 和平衡多小波法I6】，其主要任务是把原始 

数据分解为r维数据，并保持或改善多小波滤波器 

的性能。 

2．1预滤波法 

对于预滤波方法的研究主要集中在对 GHM 多 

小波的研究上IqJ，主要有奇／偶法、deriv．法、Haar 

滤波器法、MOD．Haar法、GHM．init法等各种预处 

理方法，不同的预处理方法对多小波滤波器的响应 

产生不同的影响，也对信号处理的效果产生一定影 

响，其中，GHM,imt方法对 GHM多小波滤波器响 

应改善效果最佳 j。 

2．2平衡多小波法 

预滤波法给多小波的应用带来方便，也带来一 

些新问题，若预滤波法不是正交变换，离散多小波 

变换 (DMWT)的正交性将丢失；若预滤波不是对称 

的，则会损失 DMWT的线性相位；若预滤波有多个非 

零系数，则会增加基函数的支撑长度。 

多小波滤波这个多输入多输出系统，在处理信 

号前，需要先矢量化初始数据 (通常是一维信号)， 

使进入 Mallat塔式算法的输入变成 r维数据；同时， 

在信号重构时需要把 r维数据合成原始维数据。矢 

量化初始数据简单的方法是分解这个一维信号为它 

的多相元，这一系统可以被看作是一个多通道时间 

变量滤波带。然而，由于尺度函数向量的各分量的 

谱行为存在着某些差异，这个低通多滤波带也许会 

有不平衡通道，因而增加了向量量化的复杂性。在 

此情况下，矢量化的多相方法产生粗细分辨系数的 

混合，当仅用粗分辨系数重构信号时，将产生强烈 

的振荡，这种现象称为不平衡现象。因此期望某一 

类光滑信号只使用粗糙解系数就能被很好地复制， 

即期望这些信号被低通支流特征化而被高通支流取 

代。1998年，Lebrun J和 Vetterli M提出了平衡多 

小波的概念，它可避免预滤波。 

平衡多小波的基本思想是构造一个低通合成算 

子 ￡，其中 ￡由低通滤波器 组成，以同样方式可 

定义由高通滤波器 g 组成的高通合成算子 当 

保持向量／g ：[／k 1，1， 1， _̂] ，即LI = 

时，称正交多小波系统是平衡的。对于目前大多数 

多小波，并不满足这一要求 O构造平衡多小波是消 

除多小波的不平衡现象的方法之一。期望I1，1 l 

是H(0)对应特征值 1的右特征向量，一般的方法 
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一  n I l】I 

是设计一个酉矩阵 使得 日 I 1 J I 1 J。设 
日( )和G(co)是不平衡正交多小波所对应的多滤 

波带频率响应，定义：日 (co)=UTH( ) 
， 则对 波带频率响应，定义： ． 一 ，则对 

G f =U 日fco)U 

应于新多滤波带频率响应的多小波是平衡的，日 

与日 有相同的光滑性和逼近性，新的多小波仍是平 

衡的。 

可见经过平衡变换，使原有的低高通滤波器既 

满足了向量的多通道特性，又尽可能保持多小波的 

正交性、对称性和短支撑性不被破坏。 

3 CL4多小波在发电机故障检测中的应用 

对发电机故障检测和诊断，是分解和处理发电 

机运行中产生的各种电磁、机械等物理信号，实时 

地判别其状态，以期在故障初期或故障时发出警报。 

发电机在正常运行时发出的电磁信号较为平稳，一 

旦出现故障，其电压、电流波形将发生突变。利用 

多小波对发电机故障检测和诊断，就是运用多小波 

的多分辨率分析对故障信号进行检测或诊断，在信 

号出现突变点处，其多小波变换后的系数具有模极 

大值，则由多小波变换的模极大值点确定故障发生 

的时刻；而且多小波每一层的分解高频系数不只一 

组。为进一步分析提供更丰富的信息，所以可以通 

过对每层多组高频系数的综合和处理以达到更好地 

检测和诊断。需注意，在多小波的实际应用中，原 

始信号的预处理是关键问题。 

下面通过 EMTP软件和 Matlab软件来实现对 

发电机故障信号的仿真分析，找出最适合于发电机 

故障检测的多小波及其预处理方法。 

4 定子故障检测仿真 

采用 EMTP仿真发电机定子绕组 A、C两相短 

路时的电压波形，作为原始信号，如图 1所示。图 

2为频率正常 (50Hz)时，分别用 DB4小波、基于 

GHM．init预处理方法的GHM多小波、Haar预处理 

方法的 CL4多小波和平衡预处理方法的 CL4多小 

波，对 A、C两相故障电压信号进行处理的结果。 

图 3为频率为 48 Hz时，分别用 DB4小波、基于 

GHM．init预处理方法的GHM多小波、Haar预处理 

方法的 CL4多小波和基于平衡预处理方法的 CL4 

多小波，对 A、C两相故障电压信号进行处理的结 

果。图4为频率为46 Hz时，分别用DB4小波、基 

于GHM．init预处理方法的GHM 多小波、Haar预处 

理方法的CL4多小波和基于平衡预处理方法的CL4 

多小波，对 A、C两相故障电压信号进行处理的结 

果。 

图 1发电机绕组 A、c两相短路电压信号 

Fig．1 Two—phase short—circuit voltage signals of A and C 

phases of generator 

。

(a)50Hz时 u．DB4小被 的处理结覃 (e)50Hz时 û 基于 H肚r的GL4多小渡的址理结覃 

(c)5DHz时 u 基f 伽 Init的 G叫 多小被 的赴理 结覃 (g)50Hz u 基于平 衡法 的 CL4多小被的赴理 结覃 

(d)5OHz时 基于 伽 init的 G删 多小艘的赴理结覃 (h)5Offz时u 基于平衡法 的CL4多小技的赴理结覃 

图 2 50 Hz时的A、c两相短路电压 

信号~ttJ,J,波及多小波检测波形 

Fig．2 Detecting curves of two—phase short—circuit voltage 

signals of A and C phases based on wavelet and multiwavelet 

transforms when system fundamental frequency is 50 Hz 

碧 』＼ ●●● 、，、—一、，————一 
_ ■ 到 哪4 

( 柏 时 u 基 于H柏r的 eL4多小被的处理蛄旱 

图 3 48 Hz时的A、c两相短路电压 

信号的小波及多小波检测波形 

Fig．3 Detecting curves of two—phase shOn—circuit voltage 

signals of A and C phase"based on wavelet and multiwavelet 

transform s when system fundamental frequency is 48 Hz 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． ． 46．． 继 电器 

图4 46 Hz时的 A、C两相短路电压信号的小波及多 

小波检测波形 

Fig．4 Detecting curves of two—phase short—circuit voltage 

signals of A and C phase based on wavelet and multiwavelet 

transforms when system fundamental frequency is 46 Hz 

由图2、图 3和图 4的仿真结果可以进一步得 

到基于不同预处理方法的多小波对故障信号检测效 

果，如表 1。 

表 1故障电压的小波及多小波分析检测结果 

Tab．1 Detecting results of fault voltage signals based on 

wavelet and multiwavelet 

绕组 原始信号 采用小波 顸处理方法 模极大值幅度v ! 模极大值位 ／ 

DB4,~波 无 

GHM多小波 GHM inll方法 I 28 0032 
相 故障电 

压 信号 CL4多小波 Haa娃  I 30 0032 

CL4多小波 平衡方 法 l 3() 0032 

Da4d~波 无 62 5 O05 

GHM多小波 GHMinit方法 

A相 相故障电 
压信 号 CL4多 小波 Haa6~ 

CL4多小波 平衡方法 

DB4"~波 无 无法确定 无法确定 

GHM多 小波 GHM init方法 62 0 06 

相故障 电 

压信 号 CL4多小 波 Haarlt, I25 ： 0 04 

CL4多小 渡 平衡 方法 

Da4,b波 无 

GHM多小波 Gl-rM init 法 

相故障电 
压 信号 CL4多小波 Haar~ 

CL4多小波 平衡 方法 

DB4小波 无 

48Hz~ C GHM多小波 GHM 咖t方法 

c相 相故障电 
压信号 cL4多小波 Haar~ 120 j 0．036 

CL4多小波 平 衡片法 I 30 0 032 

DB4,b波 无 无法 确定 无 法确定 

GHM多小波 GHM [nit方 法 

相故障 电 

压信 号 CL4多 小波 Haa6．t, I25 j 0．04 

t~1．4多小波 平衡方法 1 30 1 0．032 

由表 i，并结合图2、图3和图4可以看出：(i) 

当频率正常 (50 Hz)时，基于预处理的多小波变换 

的模极大值幅度比传统 DB4小波变换的模极大值幅 

度大，而且前者的模极大值点的位置更准确地反映 

故障发生的时刻 (故障发生在 0．032 S)：基于多 

小波变换的波形更明显地显示故障信号的突变幅度 

和时间。 (2)当频率偏移时 (48 Hz)，基于 DB4 

小波变换的模极大值幅度明显下降，而且不尖锐， 

即不利于检测，模极大值点的位置也出现较大偏差， 

不能准确地反映故障发生的时刻。(3)当频率偏移 

至 46 Hz时，DB4小波的模极大值出现无法确定现 

象；而基于 GHM．init预处理方法的 GHM多小波变换 

的模极大值幅度也有明显下降，位置也有明显偏差； 

同时基于Haar预处理方法的CL4多小波变换的模极 

大值幅度也略有下降；位置也略有偏差。但是基于 

平衡预处理方法的CL4多小波变换的模极大值幅度 

和模极大值点的位置基本没有受任何的影响。 (4) 

在故障信号检测中，希望模极大值幅度越大越好， 

模极大值点的位置偏离故障发生时刻越小越好，表 

1显示当频率不正常时，基于平衡预处理方法的CL4 

多小波的模极大值幅度最大，模极大值点的位置没 

有偏离故障发生时刻，也即：如果选择合适的预处 

理方法，基于平衡预处理方法的 CL4多小波的故障 

检测效果最佳，其效果优于基于GHM．ini t预处理方 

法的GHM多小波和其它方法。 

5 结束语 

文中尝试把多小波应用于发电机故障信号的分 

析检测，仿真结果表明采用合适的预处理方法的多 

小波对发电机故障进行检测的效果优于传统小波； 

而且基于平衡预处理方法的 CL4多小波对发电机 

故障信号的检测效果更优于基于 GHM．init预处理 

方法的 GHM 多小波，更适合于发电机故障信号检 

测。 
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动智能处理系统，并利用曲线拟合方法实现了电能 

表表底码数值的最优近似计算，整个处理过程完全 

由各个 Agent实体自动智能实现，无需用户参与。 

较之传统的处理方法，本文介绍的方法具有更大的 

客观性、灵活性，且其计算结果完全能够满足实际 

电量结算工作的需要。此外，该方法对于电能计量 

装置故障 (如失压、断相等)的处理也具有良好的 

适用性。 
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