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摘要 针对非线性信号特征提取问题，提出一种基于平稳小波变换的相空间重构方法。对信号进行多层平稳小波

分解，利用得到的不同尺度小波系数进行相空间重构，通过局部切空间变换方法提取蕴涵在相空间高维数据集中

信号的低维形态特征。仿真试验结果表明，非线性信号经过平稳小波变换后，吸引子轨迹与原有轨迹具有相似的结

构。利用局部切空间变换可获得带有高斯白噪声的非线性信号的低维形态特征，该低维形态特征与原有非线性信

号的吸引子轨迹相似。这种相空间重构方法较传统的方法具有一定的优势，可以用于提取含有噪声的机械振动信

号的故障特征。
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引 言

利用传统的线性信号分析方法研究混沌等非线

性信号有一定的局限性。近年来，非线性信号分析方

法的研究受到广大学者的极大关注。徐金梧等
［１］提

出利用局部投影算法分析非线性时间序列；游荣义

等［２］研究了相空间中脑电近似熵和信息熵的计算方

法；吕小青等
［３］提出了一种确定延迟时间互信息的一

种算法；冯广斌等
［４］提出将相空间重构理论与支持向

量机结合实现内燃机振动监测数据的建模及预测。

２０世纪９０年代发展起来的平稳小波变换（ｓｔａ

ｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＳＷＴ）
［５］因具有平

移不变性而成为小波领域研究热点之一。离散小波变

换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＤＷＴ）的小波

系数可以被用来提取信号的特征信息［６］
。游荣义

［７］等

指出混沌时间序列的小波变换实质上是在重构的相

空间中，混沌吸引子向小波滤波器张量所张成的空

间中的投影，与Ｐａｃｋａｒｄ等
［８９］提出的时间延迟相空

间重构方法本质上是一致的。赵先进等
［１０］提出一种

柴油机表面低频振动的状态空间重构方法。

由于ＳＷＴ分解后的小波系数长度具有与原始

信号长度一致的特征，可以利用ＳＷＴ分解后的小波

系数进行相空间重构来构造高维特征数据。Ｈｕｇｈｅｓ

等［１１］提出利用小波系数构造的高维特征数据进行

Ｓａｍｍｏｎ映射，提取心电信号的低维形态特征，并对

降维后的信号利用隐式马尔可夫模型分割来提取心

电信号的ＰＲ间隔和ＱＴ间隔。笔者针对非线性信号

特征提取问题，提出一种基于ＳＷＴ的向空间重构新

方法，并进而应用非线性降维算法提取信号的低维

形态特征。

 经典的相空间重构方法

 相空间重构方法的基本原理

时间延迟相空间重构方法是一种十分方便有效

的从单变量时间序列构造相空间的方法。对时间序

列｛牨牏｝，牏＝１，２，…，爫，选择合适的嵌入维数牔和延

迟时间犳，可以重构一个牔维的相空间。重构的相空

间可以表示为

牀牕＝ （牨牕，牨牕＋犳，…，牨牕＋（牔－１）犳） （１）

其中：牀牕为第 牕个相点，表示 牔维相空间的一个

状态。

 ┄┇┃┏系统分析实例

笔者以典型的非线性系统——Ｌｏｒｅｎｚ系统为

例，说明非线性系统经相空间重构后所得到的系统

特征。

式（２）为 Ｌｏｒｅｎｚ系统的方程，用 ４阶 Ｒｕｎｇｅ
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Ｋｕｔｔａ法进行数值积分，积分步长为００２，积分点数

为２０４８。

牨＝－ 犠（牨－ 牪）

牪＝ 牜牨－ 牨牫－ 牪

牫

烅

烄

烆 ＝ 牨牪－ 牄牫

（２）

（犠＝ １０，牄＝ ８燉３，牜＝ ２８）

图１为求解式（２）所得到的Ｌｏｒｅｎｚ系统吸引子

在牨牪，牪牫和牫牨方向的投影以及３维空间（牨牪牫）

的相图。

图１ Ｌｏｒｅｎｚ系统吸引子的相图

图２为利用时间延迟法相空间重构后的Ｌｏｒｅｎｚ

系统各分量的二维相图（牔＝３，犳＝３）。其中，图２（ｄ）

为Ｌｏｒｅｎｚ系统牨分量加入信噪比为８４７ｄＢ高斯白

噪声后进行相空间重构后的吸引子相图。由于噪声

图２ 利用时间延迟法相空间重构后各分量的二维相图

的存在，相空间重构后无法得到带有噪声的非线性

信号的吸引子的形态。有研究表明，在时间延迟相空

间重构方法中，Ｌｏｒｅｎｚ吸引子对 牔的选择很不敏

感，但对犳的选择相对敏感，当犳选择不合适时，吸引

子形状会发生畸变［７］
。

 新的非线性信号相空间重构方法

 平稳小波变换

ＳＷＴ是由Ｎａｓｏｎ等
［５］提出的一种非正交的小

波变换。ＳＷＴ进行小波分解的过程没有下抽取过

程，各级小波分解系数的长度相同，小波系数具有冗

余性。重构过程是对各个冗余小波系数的重构结果

取平均的过程，对于信号的奇异点降噪后的重构结

果具有抑制伪 ｇｉｂｂｓ振荡的效果
［５］
，其降噪效果更

好，但同时也带来了计算量大的缺点。因此，经典的

ＤＷＴ是一种非冗余的小波变换，适用于处理不相

关性问题，而ＳＷＴ更适合于处理相关性问题。

ＳＷＴ不具备正交性，但却具备模式识别和信号

降噪中一个重要的性质——平移不变性
［１２］
，因此在

进行信号处理时可以不依赖于原点的选择。笔者正

是利用ＳＷＴ的平移不变性来通过相空间重构并用

非线性降维的方法来获得信号的低维形态特征。

 基于平稳小波变换的相空间重构新方法

利用 ＤＷＴ小波系数进行相空间重构后的

Ｌｏｒｅｎｚ系统各分量的二维相图如图３所示。文献［７］

说明了非线性信号经过基于ＤＷＴ小波系数相空间

重构后，吸引子轨迹与原有轨迹具有相似的结构，同

时系统的关联维数、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵等非线性不变量

得到保留。

图 ４为利用 ＳＷＴ小波系数相空间重构后的

Ｌｏｒｅｎｚ系统各分量的二维相图。从图２、图３和图４

可以看出，由不同相空间重构方法构造出的相空间

中 Ｌｏｒｅｎｚ系统具有相似的吸引子形状。由于ＳＷＴ

对低通和高通滤波器的输出系数不再进行２倍抽取

操作，而是在各级滤波器的值之间进行差值操作
［５］
，

所以ＳＷＴ的系数与原始信号具有等长性。从图４可

以看出，基于ＳＷＴ得到的相图较基于ＤＷＴ得到的

相图更加平滑。因此，利用ＳＷＴ小波系数对非线性

信号进行相空间重构具有更好的细节描述能力。

 几种相空间重构方法的比较

表１列出了时间延迟法、基于ＤＷＴ小波系数、
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表 种相空间重构方法的比较

比较内容 时间延迟法 基于ＤＷＴ小波系数 基于ＳＷＴ小波系数

分形维数和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵等

非线性不变量
保留 保留 保留

主要参数
嵌入维数牔

延迟时间犳

分解层数爥

小波函数犼（牠）

分解层数爥

小波函数犼（牠）

参数敏感性 敏感 不敏感 不敏感

比例系数 不变 改变 改变

相空间重构数据构成 固定 可对小波系数进行阈值处理 可对小波系数进行阈值处理

正交性 非正交 正交 非正交

时间序列点数要求 无 无 能被２爥整除

相空间重构后相点个数 爫－（牔－１）犳 爫燉２
爥
（采用Ｈａａｒ小波） 爫

图３ 利用ＤＷＴ小波系数重构相空间中各分量的二维

相图

图４ 利用ＳＷＴ小波系数重构相空间中各分量的二维

相图

基于ＳＷＴ小波系数的３种相空间重构方法的比较

（设原有信号长度为爫）。由于利用ＳＷＴ小波系数相

空间重构后相点的个数与原始信号的点数一致，便

于从相空间重构后的相图中分析原有信号（系统）对

应每个时间点的性质，下面就以ＳＷＴ小波系数来进

行相空间重构，并研究非线性信号的低维形态特征

表示方法。

 非线性信号的低维形态特征表示

方法

从图２、图３和图４可以看出，带有噪声的Ｌｏｒｅｎｚ

信号经相空间重构后，都无法直接得到吸引子的形

态特征，因此需要进一步处理，以提取带有噪声情况

下非线性信号的低维形态特征。

 非线性降维算法简介

在非线性降维算法方面，近年来出现了较多研

究成果。Ｒｏｗｅｉｓ等
［１３］提出局部线性嵌入算法（ｌｏｃａｌ

ｌｙｌｉｎｅａｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，简称 ＬＬＥ）；Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ等
［１４］

提出非线性减维算法Ｉｓｏｍａｐ；Ｚｈａｎｇ等
［１５］提出局部

切空间变换（ｌｏｃａｌｔａｎｇｅｎｔｓｐａｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ，简称

ＬＴＳＡ）算法。考虑到ＬＴＳＡ算法在邻域参数鲁棒性

和主流形识别与重构方面的优点，笔者选用ＬＴＳＡ

算法来提取蕴含在高维数据中的信号低维形态

特征。

ＬＴＳＡ 算法的基本原理如下：对数据集 ┨＝

［牨１，牨２，…，牨爫］，牀牏∈爲
牔
，要从中寻找一个牆维（牔＞

牆）的主流形。找出每个数据点的邻近点，用邻域中

低维（牆维）切空间的坐标近似表示局部的非线性几

何特性，再通过变换矩阵将各数据点邻域切空间的

局部坐标映射到一个统一的全局坐标上，即从牔维

的数据中，得到一个全局的牆维坐标，从而实现数据
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降维。

 基于平稳小波变换的高维信号降维分析方法

首先，对非线性信号进行爥层ＳＷＴ分解，得到爥

层小波低频近似系数和小波高频细节系数；然后，利

用第爥层低频近似系数和各层高频细节系数构造（爥

＋１）维高维数据集；最后，利用ＬＴＳＡ把数据降到低

维（如２维），就可以得到信号的低维形态特征。

图５为对Ｌｏｒｅｎｚ非线性信号取爥＝４，利用ＬＴ

ＳＡ降维（邻近点数 牑选为 ６４）后 Ｌｏｒｅｎｚ吸引子在

２维空间中的低维形态特征。比较图２（ｄ）、图３（ｄ）、

图４（ｄ）和图５（ｄ）可以看出，利用ＬＴＳＡ降维后可以

获得带有噪声的非线性信号的低维形态特征，并且

这种低维特征同样与原有非线性信号的吸引子轨迹

相似；因此，可以利用这种低维形态特征来分析信号

中的某些特征（如冲击特征等）。

图５ Ｌｏｒｅｎｚ系统各分量的低维表述

 讨 论

１）高维数据的重构方法。笔者所提方法是利用

ＳＷＴ分解得到的最高层近似系数和各层细节系数

来进行相空间重构，从而构造高维数据集。试验结果

表明，利用所有低频近似系数和高频细节系数构造

高维数据集，或者利用原始信号、低频近似系数和高

频细节系数来构造高维数据集，同样可以得到非线

性信号低维形态特征。但是，如果用ＤＷＴ的各层小

波系数重构的信号构成高维数据集时，由于 ＤＷＴ

不具备平移不变性，利用ＬＴＳＡ降维后并不能得到

特征明显的信号低维形态特征。

２）ＳＷＴ分解层数爥的选择。笔者所提方法需

要对构造的高维数据进行非线性降维处理来分析信

号的低维形态特征，所以小波分解的层数爥至少要

分解到４层。由于ＳＷＴ算法的限制，分解的层数爥最

大只能到ｌｏｇ２爫，其中爫为信号的长度（爫能被 ２
爥

整除）。

３）非线性降维算法中邻近点数牑的选择。在利

用ＬＴＳＡ对高维数据进行降维处理中，邻近点数牑

的选择与信号的采样频率、噪声大小等都有一定的

关系。采样频率越大、噪声越大邻近点数也应越大，

但过大的邻域会导致局部几何特性的变形。通过试

验，邻近点数牑选为３２～１２８都能得到较好的结果。

经过数值仿真试验分析，基于ＳＷＴ分解后得到

的小波系数构造高维数据并进行非线性降维处理的

信号分析方法，对非线性信号的分析是稳定、可靠的。

 结 论

１）在传统相空间重构方法的基础上，利用ＳＷＴ

的平移不变性特征，提出了一种基于ＳＷＴ的相空间

重构新方法。非线性信号利用ＳＷＴ的小波系数进行

相空间重构，吸引子轨迹与原有轨迹具有相似的结

构。该方法比时间延迟法和利用ＤＷＴ小波系数相

空间重构具有参数不敏感、相空间重构后相点个数

与原始信号长度一致的优点。

２）基于ＳＷＴ小波系数相空间重构后的高维数

据，经过ＬＴＳＡ非线性降维后所提取信号的低维形

态特征具有与原始信号吸引子轨迹一致的特点。由

于ＬＴＳＡ的邻域参数鲁棒性和主流形识别与重构方

面的优点，这种低维形态特征可以用于提取含有噪

声的机械振动信号的故障特征。
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