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摘要: 提出一种基于小波矩阵变换的时序序列相似度量方法, 并对该方法应用于电力电子装置故障波形相似
性度量进行了抗噪性、灵敏度及相似值准确性分析. 方法首先采用小波变换将时序序列压缩到小波子空间, 再
由K-L变换(Karhunen-Loeve transformation)提取样本时序序列的特征向量和正交基,然后将分析时序序列通过内积
变换映射到正交基中得到分析特征向量,最后计算两个特征向量之间的欧式距离以判定时序序列的相似度.以电力
电子装置故障波形的相似度量为例,实验表明该方法特征向量维数低,抗噪性好于直接小波法30倍,灵敏度是直接
小波法1/3,相似值准确性好于小波奇异值法. 该方法对于大规模时序序列的相似匹配和检索具有潜在的应用价值.
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Wavelet-matrix transforming method for similarity measurement
of fault waveform of electronic power devices
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Abstract: Based on the wavelet and the matrix transformation, we propose a method for measuring the time series
similarity for application in the fault waveform similarity of electronic power devices. The noise-rejection ability, the
sensitivity and the accuracy of this method are discussed. By using the wavelet transformation, we compress the time-
series sequence into the wavelet subspace. The sample’s feature vector and the orthogonal basis of the sampled time-series
sequence are obtained by K-L transformation(Karhunen-Loeve transformation). By taking the inner-product, the analyzed
time-series sequence is projected into the orthogonal basis, and the analyzed feature vector is thus obtained. Finally, the
similarity value is calculated by the Euclid distance between the sample’s feature vector and the analyzed feature vector. In
the measurement of the similarity between the fault waveforms in electronic power devices, the experimental results show
that the dimension of feature vectors is low by the proposed method. In addition, the noise-rejection ability of the proposed
method is 30 times higher than that of the plain wavelet method, the sensitivity of the proposed method is 1/3 of that of
the plain wavelet method, and the accuracy of similarity value of the proposed method is higher than that of the wavelet
singular-value-decomposition method. The proposed method has potential value in similarity matching and indexing for
lager time-series databases.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于故障录波器的广泛使用,大量电力电子装置

的故障波形得以保存, 采用基于信号处理的方法将
当前故障波形和历史故障波形进行相似性匹配实现

故障诊断,其中故障波形的相似性度量是关键.时序
序列的相似性一般直接采用欧氏距离度量, 但直接
采用时序序列作为特征向量,则维数过高,不适合大
数据量的检索. 文献[1,2]提出了基于傅立叶变换的

相似匹配算法, 将最大的几个谐波系数作为特征向
量计算时间序列的相似性, 但它是一种频率特征分
析方法,仅反映全周期波形的频率特性. 文献[3,4]采
用了正交小波变换进行时序序列相似匹配, 但小波
系数与时序序列的长度相等, 其特征维数也过高不
利于大数据量的检索. 文献[5]采用了小波奇异值法,
它将时序序列的小波系数矩阵进行奇异值分解得到

奇异值向量. 其实质是用双重降维将原始时序序列
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映射为特征向量,有利于大数据量检索. 但奇异值向
量只代表某正交空间的能量分布,不同时序序列分
解后的正交空间不同.因此,奇异值向量代表不同空
间的特征向量, 不同小波系数矩阵的奇异值向量之
间不具有相似对比性.

本文以电力电子装置故障输出波形的相似匹配

为对象,利用小波变换具有很好的局部时频表征能
力、矩阵奇异值分解分量具有正交性和内积空间变

换具有很好函数逼近性的特点, 提出小波矩阵变换
法.

2 小小小波波波矩矩矩阵阵阵变变变换换换法法法(Wavelet matrix trans-
form)

2.1 离离离 散散散 正正正 交交交 小小小 波波波 变变变 换换换(Discrete orthogonal
wavelet transform)
离散正交小波变换是一种非冗余的小波变换.它

在离散框架的基础上构造正交基,将离散数据映射
到相互正交的子空间中,分解公式如下:{

cj+1
k = D(h0 ∗ cj

k),

dj+1
k = D(h1 ∗ cj

k).
(1)

其中: cj
k为逼近信号, dj

k为细节信号, j为分解层数,
k为平移因子, h0为低通滤波器, h1为带通滤波器,
D为抽样算子,过程如图1所示[6].

图 1 离散正交小波变换

Fig. 1 Discrete orthogonal wavelet transform

设长度为N的时序序列

T = (t1, t2, · · · , tN),

经L级离散正交小波变换后,得到小波系数

Cw = (cL, dL, dL−1, · · · , d1).

其中cL是L层的近似系数, dk是k层(k = 1, 2,· · ·, L)
的细节系数. 将各级系数按尾数补零方式拓延成
长度为N/2的序列, 以行优先顺序构造矩阵MT ∈
R(L+1)×(N/2).

MT =




c
′
L

d
′
L

d
′
L−1

...
d
′
1




. (2)

该矩阵代表序列T所有的时频信息,因此时序序
列的相似度量可在小波子空间中进行.

2.2 矩矩矩阵阵阵的的的分分分解解解和和和变变变换换换提提提取取取正正正交交交基基基(Extracting
orthogonal basics by decomposition and trans-
form of matrix )
小波系数矩阵的维数过高不利于大型数据的相

似检索,因此需对小波系数矩阵进行特征值提取. 本
文利用矩阵的分解和变换提取正交基,为时序序列
特征向量的提取提供统一且有效的空间.

引引引理理理 1 对于任何矩阵A ∈ Rm×n, 其中(m >

n)都存在公式(3)的分解[7,8]:

A = U

(
Σ 0
0 0

)
V T. (3)

其中: U为m阶酉矩阵, V为n阶酉矩阵,

δ = diag{δ1, δ2, · · · , δr}
由引理1的矩阵奇异值分解可得推论1.

推推推论论论 1 矩阵A ∈ Rm×n经过奇异值分解,表示
为r个秩为1的δiĀi子矩阵之和:

A =
k∑

i=1

δiuiv
T
i =

k∑
i=1

δiĀi. (4)

其中: r为A的秩, ui和vi为矩阵U和V的第i列向量,
Āi为向量ui和vi的乘积.

由引理1中V为n阶酉矩阵,即vi之间是两两正交,
可得出推论2.

推推推论论论 2 矩阵A ∈ Rm×n经过奇异值分解后,各
个子矩阵Āi ∈ Rm×n之间两两相互正交:

Āi · Āj = uiv
T
i vju

T
i =

{
Ω, i = j,

0, i 6= j.
(5)

其中Ω为实数.

将矩阵A和Āi,其中i = 1, 2, · · · , r,分别序列化
后得向量vA和vĀi. 对于向量vA和vĀi, 由推论1、推
论2可推导出定理1.

定定定理理理 1 矩阵A ∈ Rm×n经奇异值分解和序列

化后,可被表示为长度相等的子序列的叠加,且子序
列之间相互正交:{

vA = δ1 · vĀ1 + · · ·+ δr · vĀr,

vĀi ⊥ vĀj, i 6= j.
(6)

其中: 向量vA为矩阵A的序列化, vĀi
为Āi ∈

Rm×n的序列化, i = 1, 2, · · · , r, r为矩阵A的秩.

证证证 由推论1可知,矩阵A可表示为式(7):

A =
k∑

i=1

δiĀi. (7)
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分别对A和Āi进行矩阵的序列化可得下式:

vA = (x1, x2, · · · , xm). (8)

其中xi为矩阵A的第i行向量.

vĀi = (xi,1, xi,2, · · · , xi,m). (9)

其中: xi,j为矩阵Āi的第j行向量, 且i = 1, 2, · · · , r,
j = 1, 2, · · · ,m.

又因为xj =
r∑

i=1
xi,j 由式(7)∼(9)可得出结论:

vA = δ1 · vĀ1 + · · ·+ δr · vĀr. (10)

由推论2可知, 经奇异值分解后的子矩阵相互正
交,将矩阵序列化可推出式(11):



xi,1

xi,2

...
xi,m


 (xT

j,1 xT
j,2 · · · xT

j,m) = 0. (11)

由式(11)可推出式(12):{
xi,k · xT

j,l = 0, i 6= j,

k, l = 1, 2, · · · ,m.
(12)

对于式(10)中的vĀi序列,当i 6= j时可得

vĀi · vĀj =
m∑

p=1
xi,p · xj,p. (13)

再由公式(11)可得出结论:

vĀi · vĀj =

{
Ω, i = j,

0, i 6= j,
(14)

即: vĀi ⊥ vĀj, i 6= j.
证毕.
该定理的物理意义是为时序序列相似特征向量

的提取提供统一且有效的正交基.该正交基对于样
本时序序列是完备的,可直接应用于内积变换,提取
样本和分析时序序列的特征向量.

2.3 时时时序序序序序序列列列的的的相相相似似似度度度量量量(Time series similarity
measurement)
对于样本时序序列Tsa和待相似分析时序序

列Tan,其特征向量提取方法并不相同.
对于Tsa,其特征向量的提取是将Tsa小波变换得

小波系数矩阵Msa, 再将Msa奇异值分解, 得到奇异
值向量

δsa = (δsa
1 , δsa

2 , · · · , δsa
r )

和正交子矩阵M sa
i . δsa是Tsa的特征向量, M sa

i 的

序列化vsa
i 为特征向量提取的正交基, 其中i =

1, 2, · · · , r.

由定理1可知, δsa
i 为vsa

i 系数, 正交基{vsa
i }为vA

的完备正交基, δsa
i 可被表示为

δsa
i =< vsa, v

sa
i > . (15)

其中: < · >为内积变换, vsa为Msa的序列化.
由式(15)可知, δsa可完全表征vsa的信息, 因此

δsa可作为Tsa的特征向量.
对于Tan,其特征向量的提取是将Tan小波变换得

小波系数矩阵Man,再对Man序列化得向量van,最后
将van投影到正交基{vsa

i }中得Tan的特征向量

δan = (δan
1 , δan

2 , · · · , δan
r ),

表达式如下:

δan
i =< van, v

sa
i > . (16)

由于vsa和van都是在空间{vsa
i }中提取,因此两特

征向量具有相似对比性. 虽然{vsa
i }并非Tan的完备

正交基,但是它的特征向量对于相似对比仍有效. 这
是因为当Tan与Tsa比较相似时, 它们完备正交基很
相似,在{vsa

i }空间中提取的特征向量能用于相似比
较;当Tan与Tsa不相似时,它们之间的完备正交基必
然不同,由内积变换提取的特征向量差异也会很大,
因此对于相似比较也非常适合.
分析时间序列与样本时间序列的相似性度量的

详细步骤如下:
1) 将样本时序序列Tsa = t1, t2, · · · , tn和分析时

序序列Tan = t
′
1, t

′
2, · · · , t

′
n 分别进行离散正交小波

变换得到小波系数矩阵Msa和Man.
2) 对Msa进行奇异值分解和序列化, 得奇异

值向量δsa = (δsa
1 , δsa

2 , · · · , δsa
r ) 和正交集合{vsa

i }
(i = 1, 2, · · · , r).

3) 将Man序列化后的van与{vsa
i }进行内积运

算δan
i =< van, v

sa
i >,得Tan的特征向量

δan = (δan
1 , δan

2 , · · · , δan
r ).

4) 由

dan =

√
r∑

i=1
(δsa

i − δan
i )2

计算Tsa和Tan的相似值.
5) 设定合理的阈值Y , 当dan 6 Y时, 则Tsa与

Tan相似,反之则不相似.
时序序列相似度量算法的流程图如图2所示.

3 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation and analysis)
以 电 力 电 子 装 置 最 典 型 的 主 电 路—逆

变 器 模 型 为 例, 如 图3所 示. 研 究 逆 变 器

中IGBT开路故障的诊断. 假设逆变器中T1和T6号

IGBT同时出现开路故障,图3中B点与N点之间的电

压UBN为故障波形,如图4所示.
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图 2 时序序列相似度量算法的流程图

Fig. 2 Flow chart of time series similarity measurement

图 3 逆变器模型

Fig. 3 Invert model

图 4 故障波形图

Fig. 4 Fault wave of Invert

3.1 抗抗抗噪噪噪能能能力力力仿仿仿真真真分分分析析析(The simulation and analy-
sis of anti-noise ability)
将故障电压UBN加白噪声,如式(17)所示:

Uno(i) = UBN + i ∗No. (17)

其中: 1 6 i 6 10, No为白噪声.

分别用3种方法计算UBN和Uno(i)的相似值.因
为DB小波具有N阶消失矩作用, 且在数据压缩中
小波函数的消失矩越高则压缩倍数就越大, 但消
失矩越大计算量也相应增加. 故本文对3种方法的
小波变换均采用“db3”小波,分解层数为4层. 在
噪声影响下3种方法计算的相似值对比图如图5所
示.

由由图5可知,当噪声系数增加时,直接小波法
的相似值以近似45度角的直线增长, 小波奇异值
法以15度角增长. 相对于以上两种方法, 小波矩

阵变换法的相似值增长特别缓慢, 其增长角度约
为1.5度,因此其抗噪性好于直接小波法约30倍,好
于小波奇异值法约10倍.

图 5 3种方法抗噪比较

Fig. 5 The comparison of anti-noise ability

噪声信号通常为白噪声,其均匀分布在各频带
中, 故带有噪声的信号经正交小波变换后各级系
数都会受噪声影响. 直接小波法叠加了各级小波
系数的噪声影响,所以相似值改变很大.小波矩阵
变换法采用小波系数与正交基的内积运算, 正交
基为样本时序序列经奇异值分解后的正交分量,
该正交分量与噪声信号相关性很小, 因此噪声信
号经内积运算后对特征向量影响较小, 具有较强
的抗噪性能.

3.2 灵灵灵敏敏敏度度度仿仿仿真真真分分分析析析(The simulation and analysis
of sensitivity)
由UBN的傅立叶变换可知,故障波形能量最高

分量是19 Hz, 故少量减少故障波形19 Hz正弦分
量,测试3种方法的灵敏度,如式(18)所示:

Use(i) = UBN − i ∗ S19. (18)

其中: S19为19 Hz正弦分量, 1 6 i 6 8.
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分别用3种方法计算UBN和Use(i)的相似值,灵
敏度对比图如图6所示.

由图6可知, 3种方法都以较大的斜率增长. 小
波矩阵变换法与小波奇异值法的斜率大致相等约

为9, 直接小波法的斜率约为30. 小波矩阵变换法
的抗噪性是直接小波法的30倍, 灵敏度是直接小
波法的1/3,因此小波矩阵法的灵敏度损失较小.

(a) 小波矩阵变换法

(b) 直接小波法

(c) 小波奇异值法

图 6 3种方法灵敏度比较

Fig. 6 The comparison of sensitivity

由于小波矩阵变换法的正交基与噪声不相关,
而与减少的分量相关, 因此小波矩阵变换法在良
好的抗噪性同时具有较高的灵敏度.

3.3 相相相似似似值值值的的的准准准确确确性性性仿仿仿真真真分分分析析析(The simulation
and analysis of accuracy)
为了验证3种方法相似值的准确性, 将UBN信

号进行了较大的改变,如式(19)所示:

Uac(i) = UBN − i ∗ S19. (19)

其中: 1 6 i 6 80, S19为19 Hz正弦分量.

分别用3种方法计算UBN和Uac(i)的相似度,相
似值对比图如图7所示.

由图7可知,当信号变化逐渐增大时,小波矩阵
变换法和直接小波法的相似值呈线性增长, 准确

地反映了信号的变化. 然而小波奇异值法的相似
值曲线呈现波动形态, 其相似值变化与信号的变
化不相符,因此该方法的相似值不够准确.

(a) 小波矩阵变换法

(b) 直接小波法

(c) 小波奇异值法

图 7 3种方法相似值准确性比较

Fig. 7 The comparison of accuracy

小波奇异值法是对小波系数矩阵进行奇异值

分解. 虽然奇异值向量具有良好的特征表达能力,
但奇异值向量只表征矩阵在正交子矩阵中的投影

值, 不同矩阵经过奇异值分解后的正交空间不一
定相同, 故奇异值向量只能表达矩阵在相应的子
空间中的能量分布.图7中小波奇异值法的曲线呈
现波动形态原因是19 Hz分量的波幅由正到零再
到负, 相似值先变大然后变小. 当19 Hz正弦信号
能量相同符号相反时,出现相似值为零的误判. 因
此, 小波奇异值法对于较相似的时序序列判定有
效,但是对于任意序列其相似值的准确性不高.

4 结结结论论论(Conclusion)
本文以研究历史故障波形与现有故障波形的

相似度来实现电力电子装置的故障诊断为背景,
提出了时序相似度量的小波矩阵变换法. 通过该
方法与直接小波法和小波奇异值法对故障波形相

似判定的对比结果,得出如下结论:
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1) 小波矩阵变换法相对于直接小波法具有较
低的特征向量维数,方便大数据库的检索.

2) 小波矩阵变换法的抗噪性是直接小波法
的30倍,是小波奇异值法的10倍.

3) 小波矩阵变换法既具有较高的抗噪性, 也
具有较高的灵敏度.

4) 小波矩阵变换法的相似值准确度明显高于
小波奇异值法.

小波矩阵变换法是一种有效的研究时序序列

相似度量的方法, 可以采用基于案例推理方法对
病态运行状态或系统故障的时序序列波形进行匹

配和检索, 为实现系统的状态监控和故障诊断奠
定基础.
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