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Abstract: The test system is used to acquire data on hydraulic pipeline. With wavelet transform, characteristic pa- 
rametrs of energy distribution for acquired signal of hydraulic pipeline under normal and crack fault condition on dif-
ferent bands are obtained, compared, identified and treated. Experimental results show that the signal with wavelet 
transform and energy distribution on different bands can be the identification and judgement basis for pipeline crack 
fault. 
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摘  要：利用测试系统对某液压设备的管路进行数据采集，对液压系统工作时管路在正常状态与裂纹故障状态

下采集到数据通过利用小波多分辨率分解得到各频带信号能量分布作为特征参数，进行分析比较、识别和处理。

实验结果表明：小波分解各频带信号和能量分布可以作为管路裂纹故障的识别和判断依据。 
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1. 引言 

液压系统是目前众多工程领域典型的动力支持

系统，它的工作品质和可靠性对整个工程结构系统的

安全运行起着至关重要的作用[1]。随着液压技术向高

速、高压、大功率的方向发展，液压系统中的冲击、

振动问题越来越受到人们的重视。液压管道的振动在

液压系统中是普遍存在的，任何一个液压系统局部振

动都会引起整个管道的振动。据统计，由液压系统管

路振动故障引起的事故频繁发生，例如某型号飞机发

动机由于振动异常检修，而在检修后的 2006 年 8 月

17 日飞行第三起落后发现高压油滤至柱塞泵控制附

件导管断裂[2]；当某飞机开车 5 min 左右，装在发动

机机匣上的液压泵 YB-20B 出口处的液压导管断裂漏

油，引起了一场严重火灾[3]。由此可见，液压系统管

路振动对液压系统安全的影响十分显著，分析液压系

统管路产生冲击和振动具有十分重要的意义。 

液压管路振动具有突发瞬变性，是典型的非平稳

信号，传统的傅里叶频谱分析方法难于满足精度要

求，而小波变换则可对信号可按不同的频率通道用正

交小波基进行分解和重构，是分析此类信号的有效方
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法[4,5]。本文通过建立采集系统对实验中管路正常状态

和存在裂纹故障状态下测得的振动信号进行小波变

换分析，提取各频带能量特征，为液压管路故障诊断

提供了依据。 

2. 小波变换及频带能量提取原理 

2.1. 小波分解与重构 

由小波分析的数学模型，设    2t L R 

 w

，

( 表示平方可积的实数空间，即能量有限的信号

空间)，其傅立叶变换为 。当 满足允许条

件： 
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时称  t 为一个小波母函数。将母函数  t 经

伸缩和平移后，就可以得到一个小波序列。 
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式中： 为伸缩因子； 为平移因子。 a b

对于离散情况，小波定义为： 
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对于任意的函数    2f t L R 的连续小波变换
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设 f 为待分解的振动信号， 、kh kg k Z 分别

为小波函数的低通和高通滤波器系数，基于小波变换

的多分辨率分析将信号分解为： 
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同理可得信号重构的公式为： 
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式中， 为原信号的低频逼近信息， 为原信号的

高频细节信息， 为小波分解层数[6]。 
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2.2. 小波变换各频带能量提取 

设振动信号各频段 对应的能量为 ，总能量

为 ，则有： 
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进一步得到各频带归一化的能量特征向量为[7]： 
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3. 实验所用的信号测试系统 

本次实验中采用敲击两根尺寸、材料完全相同的

钢管来模拟液压系统工作时所产生的振动，其中一根

管完好无损，测得的信号代表正常工作状态下的信

号；另一根切出宽度约 4 mm 的裂纹，测得信号代表

故障状态下的信号。 

所采用的信号采集系统如图 1 所示，将压电加速

度传感器固定在钢管上，通过电荷放大器将信号放大

后经由采集卡进行采集转换，最后将数据存储到计算

机中，再由 MATLAB 程序对测得信号进行分析和处

理。 
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Figure 1. Data acquisition system 
图 1. 数据采集系统 
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通过 NI USB6009 数据采集卡进行采集，采样频

率为 1024 Hz，采样数为 15,000，分别对图 1 中 4 个

敲击点进行敲击得到两种工作状态下的振动信号。 

4. 信号的小波分析 

4.1. 分析步骤 

1) 从测试点的振动信号中截取连续的 1024 个采

样点，分别绘制出管路无敲击、敲击有裂纹管和无裂

纹管测试点振动方向的振动信号波形图，做出振动信

号频谱图； 

2) 采用“db10”小波基进行 4 层分解； 

3) 对截取的 1024 个采样点的原信号以及小波变

换后的细节与逼近信号进行 FFT 分析； 

4.2. 频谱分析 

图 2 和图 3 以及图 4 和图 5 分别为敲击有裂纹管

路和无裂纹管路所测得的时域信号及其频谱图。 

从图 3、4 中可以观察出除高频噪声和低频干扰

信号外，振动信号频率主要为 17 Hz、35 Hz、50 Hz、

74 Hz，其中 50 Hz 为工频成分。通过比较得除 35 Hz

频率信号在图 3 中相对较弱外，有裂纹钢管的 FFT 频

谱与无裂纹钢管几乎相同，说明钢管的固有频率非常

小，不能从信号频谱图中很明显地得出钢管是否有裂

纹故障，即用频谱分析无法直接诊断管路是否有故

障。下面用小波分析对两种工况进行分析。 

4.3. 小波分解 

分别对以上两种工况（有裂纹和无裂纹管路）采

用“db10”小波基进行分解，共分解 4 层，得到低频

逼近信号 A1、A2、A3 和 A4 和高频细节信号 D1、

D2、D3 和 D4，各分解信号的频率范围如表 1 所示。

图 6 和图 7 分别是有裂纹管路振动信号小波分解的逼

近信号和细节信号；图 8 和图 9 分别是无裂纹管路振

动信号小波分解的逼近信号和细节信号[8]。 

从图 9 中可以看出无裂纹钢管振动信号的小波分

解细节信号 d3、d4、d5 和 d6 的高频部分幅值为零；

而在图 7 中，有裂纹钢管振动信号的小波分解细节信

号 d3、d4、d5 和 d6 的高频部分幅值不为零，所以管

路的振动信号中存在高频冲击成分。理论上，当管路

出现裂纹，其轴向振动在裂纹处间断，振动信号应为

稳态分量和瞬态分量的叠加，即这部分瞬态分量预示 
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Figure 2. Vibration signal of steel pipe with crack 
图 2. 有裂纹钢管的振动信号 
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Figure 3. Vibration signal of steel pipe without crack 
图 3. 无裂纹钢管的振动信号 
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Figure 4. FFT of steel pipe with crack signal 
图 4. 有裂纹钢管信号的 FFT 频谱 
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Figure 5. FFT of steel pipe without crack signal 
图 5. 无裂纹钢管信号的 FFT 频谱 
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Table 1. Frequency range of approximation and detail signal with 
wavelet transform 

表 1. 小波分解逼近信号与细节信号频率范围 

逼近信号 频率范围(Hz) 细节信号 频率范围(Hz)

A1 0~256 D1 256~512 

A2 0~128 D2 128~256 

A3 0~64 D3 64~128 

A4 0~32 D4 32~64 

A5 0~16 D5 16~32 

A6 0~8 D6 8~16 
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Figure 6. Approximation signal of steel pipe with crack 
图 6. 有裂纹钢管振动信号小波分解逼近信号 
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Figure 7. Detail signal of steel pipe with crack 
图 7. 有裂纹钢管振动信号小波分解细节信号 
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Figure 8. Approximation signal of steel pipe without crack 
图 8. 无裂纹钢管振动信号小波分解逼近信号 
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Figure 9. Detail signal of steel pipe without crack 
图 9. 无裂纹钢管振动信号小波分解细节信号 

 

着结构有损伤产生。而由于傅里叶变换没有局部化分

析信号的功能，所以这部分高频分量不能在频域中表

示出来；然而，通过小波分析可以把高频冲击量提取

出来，所以小波分析可以判断出管路是否存在裂纹。 

计算 4 组实验数据在分解后的 7 个频带各自的能

量百分比，具体见表 2。 

取 d1、d2 和 d3 三个频带分析，以组别为横坐标，

以能量为纵坐标绘制曲线图，如图 10 所示。从图 10

可以看出 d1 和 d2 两个频带在钢管有裂纹情况下的能

量高于无裂纹情况下的能量，而频带 d3 在钢管有裂

纹情况下的能量低于无裂纹情况下的能量。  
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Table 2. Energy distribution on different bands 

表 2. 测量信号的各频带能量分布 

小波分解频带 A d1 d2 d3 d4 d5 d6 

频带范围(Hz) 0~8 8~16 16~32 32~64 64~128 128~256 256~512 

1 42.4509 6.6451 15.5186 7.1279 24.2358 3.3804 1.1765 

2 32.5851 3.8883 13.1195 8.2881 24.2165 16.5742 1.3281 

3 66.9778 2.7069 6.8861 5.0621 13.2003 4.6613 0.5055 
有裂纹 

4 69.8458 6.0404 4.0489 5.5359 12.4738 1.5454 0.5099 

1 50.0739 1.9866 20.5681 8.9634 8.7284 8.9875 0.6922 

2 13.0784 1.9629 13.3625 13.4229 29.8608 26.6158 1.6966 

3 53.9158 1.1067 8.5578 25.0950 9.48094 1.0631 0.7807 
无裂纹 

4 35.3912 0.8645 18.4650 34.605 7.1279 2.6204 0.9259 
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Figure 10. Energy distribution on different bands 
图 10. 频带能量图 

 

因此，可以将上述三个频带的能量分布作为一种

判断系统裂纹故障工况的特征参数，从而为故障诊断

奠定基础[9]。 

5. 结论 

通过利用小波变换的分解及频谱分析对实验中

正常状态与裂纹故障状态下的钢管进行比较、识别和

处理，并计算各频带能量并提取相关频带的能量作为

特征参数。实验结果表明管路在裂纹故障时存在高频

冲击分量，不同状态下的小波分解各频带能量分布不

同，可以作为液压系统工作时一种判断管路裂纹故障

的特征参数，从而为进一步的故障诊断奠定基础。 
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