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同态滤波在扭矩载荷识别中的应用
*

陈 羽中
`

四川工业学院汽车工程系 成都 61 , 74 4)

【摘要】 通过理论分析和实验验证
,

证明了采用同态滤波的方法识别机器扭矩载荷的可行性
。

同时提出了根据时序模型的 C r e e n 函数来判定窗函数宽度的方法
,

减少了选取窗函数宽度的盲 目性
。

作

为应用 实例
,

给出了采煤机扭矩的识别结果
。
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扭矩载荷谱对机器的设计和使用都很重要
。

直接测量是获得扭矩载荷谱的基本方法
。

但有时直

接测量非常困难
,

甚至难以实现
。

而间接测量法由于机器系统特性的影响
,

多用于静态扭矩的测量
。

本文采用同态滤波的方法对间接测量的扭矩信号进行处理
,

消除系统特陛的影响
,

从而得到动态扭

矩信号
。

1 同态滤波1[]

根据系统分析理论有
P ( n ) == h (n ) * T (n ) ( 1 )

式中 (P n) 为系统输出响应
; h (n) 为系统的单位脉冲响应

,

反映了系统的特性
:

(T n) 为系统的输人
,

此处为输人转矩
。

式 ( 1) 表明 h( n) 与 (T n) 是卷积性的
。

处理卷积胜组合的信号
,

必须采用非线性滤波
。

同态滤

波是一种非线性滤波
。

其特点是
:

首先由具有某种变换特性的特征系统
,

把按某种运算规则 (相乘

或卷积 )混杂在一起的信号变换成叠加性的信号
,

然后再用线性滤波方法处理
,

最后再运用特征系

统的逆系统进行变换
,

把原始信号恢复出来
。

2 解卷积同态系统
解卷积同态滤波系统的规范形式如图 1 所示

。

它包含了特征系统 .D
,

线性系统 L
,

逆特征系

统 g
` 。

特征系统具有如下特性

几 x[
1 ( n ) * 二 2 ( n ) ]

= 众 x[
,

(n ) ]
+ 几 x[

2 (n ) ]
=
交

, (n ) + 交
2 ( n ) ( 2 )

。
.

xC[ (n ) ]
一 e几 x[ ( n ) ]

= e 二( n ) (3 )

x (n
) * + + + + * 夕 (

n
)

x (刀 ) y (
n

)

图 1 同态滤波的规范形式

2
.

1 特征系统 D
.

系统的输人 x( n) 是离散卷积序列
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x ( n ) = x l

( n ) * x Z

( n ) =

艺
x l

( k )x Z ( n 一 k ) (4 )

显然
,

当满足特征系统 *D 的特性条件式 (2) 时
,

特征系统的数学表示应是 z 变换
,

即

X ( Z ) = 戈 ( Z )弋 ( Z ) (5 )

这是因为 z 变换运算 z x([ n) ]可以看成是以卷积输人运算和以相乘输出运算的同态变换
。

采用了 z

变换后
,

卷积性组合变成了乘积性组合
,

这样便可用一个相乘同态系统来处理
。

由于 X( 刁通常是复

数
,

故此处必须采用复对数
,

其计算过程为

X ( Z ) = In [万 ( Z ) ] = In [X I ( Z ) + In [X Z ( Z ) ] ( 6 )

进一步作逆 z 变换计算
,

特征系统 *D 给出

x (n ) = x :

( n ) + x Z

( n ) ( 7 )

式中
x ,

(。 ) 和
x Z (。 )分别是 In[ 戈 ()Z 〕和 In 「弋 ( )Z ]的逆 z 变换

。

可以看出
,

特征系统 几 的作用在于

同态系统的输人端实现时域上的由卷积至相加运算的同态变换
,

以便和下面的线性系统匹配
。

众
。 )

称为实信号
x (n )的复时谱

。

从工程的观点
,

x( n) 应是实序列
,

它和 x( n) 应是唯一对应的
。

既然

x( n) 是对 x( n) 顺次作三次变换 (Z 变换
、

复对数和逆 z 变换 )后回到时域的映射
,

那么必须避免在取

复对数时可能出现的模糊性
。

.2 2 线性系统 L

线性系统 乙 是完成复时谱 x( n) 在时域上的加权
。

如果令 z (n) 表示其加权函数
,

那么
,

线性系

统的输出序列 y( n) 应是

y (n ) = l ( n ) x (n )

通常 x( n)
、

x( n)
、

y( n)
、

y( n) 都是实的稳定序列
,

因此 l ( n) 也是实序列
,

一般也是稳定的
。

味着 L (均的收敛域包括单位圆
,

(L e ’ 。 ) 的实部和虚部分别是动勺偶函数和奇函数
。

.2 3 逆特征系统 g
,

( 8 )

这意

逆特征系统完成特征系统 *D 的逆运算
,

D尸

即

{ D
,

[x ( n )」} = x (n ) (9 )

由于 x( n) 和 x( n) 被认为是稳定的
,

因此 y( n) 和 y( n) 也必然是稳定的序列
。

这样
,

(Y刁和 (Y )Z 的收

敛域必定包括单位圆
,

而有

夕(n ) = z
一 ’

[Y ( z ) ]

Y ( Z ) = e x P [Y ( Z ) ]

在卷积同态滤波处理中
,

必须设法避免在取复对数时出现模糊性的可能
。

( 10 )

( 1 1)

3 同态滤波的实现
由信号分析理论可知

,

可以将任意序列表示为加权
、

延迟的单位样值信号之和
,

即

二
(

n ) =

叉
x (m )占( n 一 m ) ( 1 2 )

一般机器工作机构的动态载荷是随机平稳的
,

因此
,

上式中权值不是衰减的
,

即可以认为动态

载荷相当于周期冲激信号序列
。

其主要部分都集中在高倒频段
,

根据信号分析理论可知
,

周期冲激信号序列的复时谱除
n

劝 原点外
,

可用高时窗提取
。

另外
,

对于一般的机器系统而言
,

系统特性可

二零极点模型来表示
。

同样根据信号分析理论
,

具有零极点模型的信号序列其复时谱是集中在

原点附近的短序列
,

具有明显的短时性
。

这样
,

系统特性可用低时窗来提取
。

汀用

n = 0
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根据上述原理
,

要提取输人动态载荷信号
,

有
、 .J产、 .产气j4

心.亏̀...了̀̀J

`
、

要提取系统特性
,

则有

入n) 二双n)
·

平 (n)

h ( n ) = 戈( n ) [1一 牙 ( n ) ]

式中 叫 n) 为窗函数
。

同态滤波的

运算流程如图 2 所示
。

为比较滤

波效果
,

选用了矩形窗
、

海宁窗
、

海明窗和平顶窗四种窗函数
。

4 同态滤波中窗函数宽
度的确定 lz, 。 1

时序模型是基于 伙 }建立起

来的
,

不论系统的输人是否可观

测
,

它都没有利用系统输人的任

何信息
,

而总是将 白噪声执 }视

为输人
。

因此
,

它是建立在输出

等价原则上的等

价原则上 的等价系统 的数学模

型
。

当无法获得输人的情况下
,

要提取实际系统的特性
,

采用时

间序列分析 的方法有 突出的优

点
。

「「F TTT

111。。

取取实部部部 相位扩展展

奇奇函数处理理

消消除线性相相

DDD F F TTT

加加窗处理理

FFF F TTT

取取取取取取取虚部部取取实部部部部部部部

IIIn 一一

DDD F F TTT

h (n) 或
x
间

图 2 同态滤波运算流程

如将 电动机瞬时扭矩信号 几 作 为时 间序列进行建模
,

所得到 的等价模型 的传递函数

0( B) /城B) 应包含机器系统的固有特性
。

此时
,

输入转矩信号 l
,

不是白噪声
,

但可认为 t ,

是一成

形滤波器经过白噪声的激励而产生的
。

等价模型的传递函数为

( 1 一 冲
, : 一 I

)
( 1 5 )

IJ ( : ) = 月
向` 止二 - - -一一一

一
.

一
班
n

( , 一 又, , 一 ’ )

j 二 1

根据系统分析理论可知
,

具有上述传递函数的序列是一稳定的指数序列
,

其复时谱随着 }川的增

大而衰减
,

且衰减速度要比衰减的指数序列试n) 快
n

倍
,

即

,’ ()nI<
C

青
·

oo < n < oo

式中 C为一正常数
,

G er en 函数的表达式

“ = m ax 州
,

}帅
,

当叼 时
,

“ , = C挤`
或 。 , = C川由时序分析理论 可得

刀

G , ·

艺
ig 田 ( 16 )

当模型建立后
,

g 已确定
,

故 g 可看作一系数
,

此时可认为食
,
是 G

,

中的一项
。

当 G ,
叶 0 时

,

“ ,弓 0
,

所以可用 q 代替 “ (n)
,

从而用 G ,
的衰减速度来估计指数序列的衰减速度

,

以估计系统特

性在倒频域中的宽度
,

即估计窗函数的宽度
。

从系统的角度来看
,

等价系统的 rG ee n 函数表示了等

价系统的单位脉冲响应特性
,

其中也包含了实际系统的特性
。

根据 G o en 函数估计的窗函数宽度
,
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f /日z

图 3 电动机据矩

必然会覆盖实际系统的特性在倒频域中占的宽

度
。

5 应 用 [3 ]

图 3 是采用能量转换法测得的某采煤机工作

时电动机的扭矩
,

图 4 是该采煤机工作时工作机

构实际的扭矩
,

图 5 是电动机扭矩经过同态滤波

后识别出的扭矩
。

与图 4 相比可看出两者较为一

致
,

这说明采用同态滤波的方法可较好地识别出

机器实际的扭矩
。

f /H Z

f /卜12

图 4 工作机构扭矩 图 5 识别出的扭矩

6 结 论
用同态滤波的方法可以将系统特性的影响消除

,

从而达到载荷识别的目的
。

采用根据时序模型

的 G er en 函数来估计窗函数的方法
,

可在没有任何输人信息的情况下
,

把窗函数宽度的选择限制在

个较小的范围内
,

大大减少了选择的盲目性
。 `
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