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摘要
"

提出了风力机叶片裂纹扩展声发射信号的优化小波重分配尺度谱及小波能谱系数相结合的分析法%基于

>?+**'*

熵理论计算裂纹扩展声发射信号的重分配尺度谱小波基函数带宽参数"得到最适合裂纹声发射信号的

2'),31

小波基函数%用优化后的小波基函数计算重分配尺度谱"获得裂纹扩展特征成分在时间尺度平面的高幅值

能量分布"利用特征能谱系数表征其重分配尺度谱的特征%实验结果表明"该方法有良好的时频聚集性和抗噪能

力"实现了风力机叶片裂纹扩展声发射信号的时频特征提取"得到了能谱系数作为特征向量表示信号特征%该方

法可用来实现风力机叶片在复杂环境中的模式识别%

关键词
"

风力机叶片&重分配尺度谱&疲劳裂纹&特征能谱系数

中图分类号
"
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引
"

言

叶片是风力机中唯一用来捕获风能的部件"其

安全性关系着风力机的正常运转"叶片的早期裂纹!

失稳扩展和断裂都会影响风力机的安全运转%检测

风力机叶片运转状况"准确诊断初期裂纹故障"是监

测风力机叶片健康状态的关键问题'

#E!

(

%准确地判

断裂纹扩展特征状态的关键就是在强大的噪声干扰

下有效提取叶片的特征信息"这也一直是人们研究

和解决的问题%

小波能谱系数方法广泛地应用于机械设备故障

的识别中'

"E<

(

"但是对于应用于小波的重分配尺度

谱"并且对优化的重分配尺度谱中的研究较少%由

于故障引发的声发射信号是一种非平稳时变信号"

因此用以揭示风力机叶片声发射源和其信号传播规

律的信号处理方法应具有时频分析能力'

=

(

%声发射

信号#

+F'(41/F35/44/'*

"简称
GH

$只有当能量积累

到一定程度才会出现一个瞬态释放过程"然后迅速

衰减"具有突发性"且信号出现高幅值!不连贯状态"

呈现冲击性%信号的突发性和冲击性使信号特征提

取时的时频分辨率很低%在外界载荷的作用下"提

取风力机叶片裂纹扩展特征的声发射信号受到噪声

强烈干扰%可见"信号的处理方法需要具有较强的

时频聚集性和抑制噪声的能力"以及有效的模态识

别方法%

小波尺度谱常用于非平稳信号分析%文献'

I

(

利用小波尺度谱对碰磨声发射的时频特性!传播特

性和频散特性等进行了详细分析"但是没有针对故

障信号进行小波尺度谱优化%文献'

#%

(将小波重分

配尺度谱方法用于声发射检测的滚动轴承损伤类型

及部件的识别"但是得到时频集中性较好尺度谱的

方法不仅花费时间"而且求得的值也不一定是最佳

值%虽然小波重分配尺度谱能量集中在各局域重心

上"但是针对不同类型的声发射信号"小波基函数的

形状应该做出相应的调整"这样才会得到最佳的时

频聚集性%带宽参数是决定小波基函数形状的主要

参数"合理选择带宽参数可以获得强时频聚集性从

而达到好的时频分辨率%文献'

##

(提出小波重分配

尺度谱优化分析方法"但是没有针对性地研究某种

信号%

笔者针对风力机实验叶片裂纹扩展的声发射信

号"提出了风力机叶片裂纹声发射信号优化小波重

分配尺度谱与能谱系数相结合的方法%通过最小

>?+**'*

熵优化小波基函数带宽参数"克服小波重

分配尺度谱的时频分辨率不能同时达到最佳的缺

陷"通过能谱系数区分噪声与特征信号%实验研究

证明"该方法可以有效提取风力机叶片疲劳裂纹扩

展的信号特征并给出一组简便的特征向量%
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"

优化小波重分配尺度谱方法的原理

!9!

"

小波基函数选取

""

针对不同阶段的风力机叶片裂纹声发射信号"

小波基函数的选择对于小波尺度谱的结果起着重要

作用%由于声发射信号在频域中具有类似高斯窗函

数的外形"

2'),31

小波在频域也具有类似特征"且

具备时频局部化特性和很好的时频紧支性'

#$

(

"因此

采用
2'),31

小波可以与
GH

信号实现较好匹配"故

笔者采用
2'),31

小波作为小波变换的母小波%

2'),31

小波是高斯包络下的负指数函数
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其中)

#$

为控制小波形状的带宽参数"用于平衡小

波的时频分辨率"决定波形振荡衰减的快慢程度&

#&

为中心频率"决定了小波波形的振荡频率%

若
#&

取为常数"在一定范围内优化
#$

"可以得

到最适合分析信号的小波基函数波形%
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小波熵优化

利用
>?+**'*

熵的方法优化
2'),31

小波基函

数的带宽参数
#$

%

>?+**'*

熵值的大小反映了概

率分布的均匀性"最不均匀的概率分布具有最大的

熵值'
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%把小波变换的系数处理成一个概率分布

序列
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为小波系数值&

,

为小波系数不同尺

度数%

由
'(

算得的熵称为
>?+**'*

小波熵"定义为
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当
>?+**'*

小波熵最小时"对应的小波基函数

就是与
GH

信号特征成分最匹配的小波%
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重分配小波尺度谱

设
*

#

!

$为一有限能量函数"该函数的小波变换

定义为以数族
!

+

"

$

#$

!

为积分核的积分变换"即
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由于小波变换没有损失任何信息"变换是能量

守恒的'

#"

(

"因此下式成立
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测不准原理的极限制约"把
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精确看做平面#

+

"

$

$上某一点的能

量是没有意义的%根据式#

"

$"可把它看做是平面上

#

+

"

$

$ 的 能 量 密 度 函 数" 也 就 是 说
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给出了以尺度
+

和时间
$

为中

心的!尺度间隔为
"

+

!时间间隔为
"

$

的能量%定义
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$ 为小波尺度谱"可看

作一个有恒定相对带宽的谱图"能够反映信号的时

频信息"
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$中心角频率为
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在
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时刻的几何中心"代表了该局域能

量密度的平均值%裂纹
GH

信号局域内能量分布并

不是 几 何 对 称 的"而 该 局 域 中 能 量 重 心 为
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$"能量重心比几何重心更好地代表这

个局域的能量分布%

本研究采用重分配尺度谱
P>Q

*

3

+

"

3

$

&

# $

!

来描

述能量重心

P>Q

*

#

3

+

"

3

$

&

!

$

"

$

L

%L

$

L

%L

#

3

+

+

$

$

12

*

#

+

"

$

&

!

$

4

#

#

3

$

%

$5

#

+

"

$

$$

#

#

3

+

%

+5

#

+

"

$

$$

M+M$

#

B

$

$5+

"

# $

$

"

$

%

P3

+

+

)

*

+

"

$

&

!

# $

5 )

!

*

+

"

$

&

# $

!

)

*

+

"

$

&

# $

!

$

,

#

<

$

"

%

+5+

"

# $

$

"

"

%

+

6

,5

+

)

*

#

+

"

$

&

3

!

$

)

!

*

#

+

"

$

&

!

$

$

!

+ )

*

#

+

"

$

&

!

$

$

,#

=

$

!

#$

5!

"

!

!

#$

!

3

!

#$

!

"

M

!

#$

!

M!

#

I

$

""

当小波基函数
!

+

"

$

#$

!

及
#$

选择合适时"重分配

尺度谱中信号特征成分在时间尺度平面上某处会集

结为高幅值的能量分布"而与小波基不相似的能量

则发散到时间尺度平面上%

#

"

小波重分配特征能谱系数

本研究提出小波重分配尺度谱基础上结合能谱

系数的方法"小波重分配特征能谱系数的物理意义

就是表征信号的能量在小波重分配尺度计算后每个

频率范围中的分布情况%

设裂纹扩展信号的小波重分配尺度谱的采样序

列为
#

#

/

$"按
7

个尺度范围划分后"在形式上形成

7O#

个频率范围的分量"但是总能量不变"即
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其中)
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$分别为信号在低频信号分量

的能量及高频信号分量的能量%

信号的总能量定义为
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为了表示小波重分配尺度谱不同频率段的分布

状态"定义了每个频率段的能量与总能量的比值为

小波重分配特征能谱系数"分别用参数
<
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和
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表
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实验研究

由于疲劳裂纹萌生后都要经过不断扩展!合体

和干涉的过程"才能形成足够长度的裂纹使得叶片

有横向断裂的可能"而刚萌生出的裂纹在长度上对

叶片安全不造成威胁"所以裂纹的扩展是监测的关

键点"裂纹的不断扩展可能导致断裂%在风力机运

转中"叶片在所受风载和内应力的作用下"不断扩展

的裂纹只是出现裂纹的一部分%实现对出现裂纹扩

展部位的重点监测是实践叶片状态监测!避免重大

事故的有效途径%

实验采用长为
#%5

的小叶片"图
#

为实验装置

示意图"叶片根部由紧固装置装卡"叶尖处安装激振

电机%使叶片持续挥舞摆动来模拟叶片上较为常见

的载荷%声发射传感器由耦合剂和胶布固定在叶片

裂纹发生处的周围%

本实验中检测的裂纹都是横向裂纹"裂纹在扩

展到一定程度时会使叶片横向断裂%在激振电机的

作用下诱发了疲劳裂纹的扩展行为"由此来模拟风

力机叶片上的疲劳裂纹的扩展%

根据实验声发射仪器采集到的疲劳裂纹扩展信

号如图
$

所示%图
$

中的信号是经过筛选的典型信

号"表明在
$%"=

个采样点上信号对应的电压幅值%

由图
$

可以明显看到冲击成分"而且裂纹故障特征

与噪声特征相混叠"因此难以判断裂纹扩展的真正

特征%

图
#

"

实验装置图
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图
$

"

实验采集的声发射信号
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结果分析

令
#&

N#

"应用式#

C

$优化小波尺度谱方法求得

>?+**'*

熵与带宽参数
#$

的关系"如图
!

所示%可

知"当
>?+**'*

小波熵最小时对应的母小波就是与

特征成分最匹配的小波%因此"使得小波熵最小的

#$

即为优化的
2'),31

小波形状参数%从图
!

可以

得出当
#$

NC9#

时具有最小的小波熵"得到优化

2'),31

基函数来计算裂纹扩展声发射信号的重分

配小波尺度谱"如图
"

所示%图
C

为没有经过优化

的重分配尺度谱%

图
"

与图
C

比较可见"优化带宽参数的重分配

谱有更为明确的时间分布"准确显示出冲击信号的

时频特征"具有很高的时频聚集性"准确地反映风力

机叶片疲劳裂纹扩展声发射信号的时频参数%小波

重分配尺度谱是提取声发射信号时频特征的方法"

且优化小波基函数的带宽参数后"小波重分配谱具

有时频聚集性好!时频范围表达准确的优势%可见"

优化小波重分配尺度谱更适合提取风力机叶片裂纹

损伤声发射信号的特征"以上分析得出的
#$

值也可

作为实际应用时的参考%

I"#"

第
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图
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熵与带宽参数的关系曲线
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图
"

"

疲劳裂纹扩展声发射信号重分配尺度谱
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图
C

"

疲劳裂纹扩展声发射信号优化重分配尺度谱
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由于信号中包含不同的信息"所以信号在不同

频带上的能量分布不同%风力机裂纹扩展信号是由

于裂纹扩展的声发射源的不同特征而造成的%笔者

根据采样定理和
2+,,+1

算法"以实验中的采样频率

为例"即
#=

N$%%%WAV

"按照
2+,,+1

算法的分解尺

度
7

"把信号分为
7O#

个频率段"各个频率范围的

计算公式为
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若进行
B

个尺度划分"对应的频率范围如表
#

表
!

"

按
+&,,&-

算法
.

次分解划分的频率范围

/&0"!

"

123

4

53'6

7

2&'

8

3(9:;<=:6&,3>36(?

@

(:;-;('

频率段
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>

#

>

$

>

!

>
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>

C

>

B

频率

范围*

WAV

%

#

#C?B
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#

#%%%

$C%

#

C%%

#$C

#

$C%

B$?C

#

#$C

!#?$

#

B$?C

#C?B

#

!#?$

功率谱

分布对

应关系

信号能

量分布

噪声

分布
信号能量分布

所示%图
B

为风力机叶片疲劳裂纹扩展信号经过优

化小波基函数的重分配尺度谱后"得到的特征能谱

系数分布图%可以看出"波形具有瞬态冲击的特点"

其能量在各频率段上不一致"

>

!

频率段上具有最大

的能量分布"这与图
C

中的时频分布谱图相吻合%

>

$

和
>

"

频率段为次能量分布%若取各频率段作为

特征向量的分量"则可得到特征向量为'

%9%%B"

"

%9%#C"

"

%9#CBB

"

%9BI==

"

%9##""

"

%9%%C=

"

%9%%$B

(%应用同样的方法对典型噪声信号#如图
<

所示$进行小波分解及其特征能谱系数提取"得到各

分解尺度的特征能谱系数分布图"如图
=

所示%可

图
B

"

特征能谱系数分布图
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以看出"此噪声能量在各层上大致平均分布"包含较

宽频带的信息"能量在
>

$

和
>

B

两个尺度上的分布

较为突出"与具有瞬态冲击性特点的疲劳裂纹扩展

信号的特征能谱系数有明显区别%

图
=

"

噪声信号的特征能谱系数分布图

;/

8

9=

"

X?+)+F13)/41/F4

K

3F1)(5F'3--/F/3*1

K

)'-/,3'-*'/43

由此可见"风力机叶片的疲劳裂纹扩展声发射

信号的不同特征可以通过特征能谱系数分析法得到

体现%对特征的描述简单直观"也为风力机叶片疲

劳裂纹信号的模式识别提供了一种有效的特征提取

方法%

综上所述"笔者提出了一种优化小波重分配尺

度结合小波特征能谱系数的多分辨率分析方法"能

同时在时域和频域表征信号局部特征"且能细化时

频局部特征"并通过量化的特征向量来区别噪声与

信号%这对于分析含有瞬态现象的裂纹扩展信号是

最适合的%

A

"

结
"

论

#

$根据研究信号本身的特征优化了小波基函

数"使其在小波重分配尺度谱中清晰准确地描述信

号特征%应用最小
>?+**'*

熵优化
2'),31

小波的

带宽参数"对于风力机叶片疲劳裂纹扩展声发射信

号
#$

NC9#

"从而实现小波基函数与风力机叶片裂

纹信号特征的最佳匹配"提高了声发射裂纹扩展信

号的时频分辨率%

$

$在基于优化的小波重分配尺度谱的基础上"

为使之能与噪声的小波能谱系数比较"根据
2+,,+1

算法"计算了相应频率范围的能量分布"得到了裂纹

扩展信号与噪声信号的不同特征简单直观的描述和

区别方式%

!

$小波特征能谱系数能用较少的参数表示信

号特征"可用于识别不同类型的裂纹信号和干扰信

号"为风力机叶片疲劳裂纹扩展的模式识别打下
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