
引言

在动态轴重称重过程中要获得精确称重结果，

首先要对动态轴重信号的波形有充分的了解。由于

动态称重过程是一个有限的时间过程，可获得的动

态轴重称重信号的样本序列数量有限。因此，通过

对动态轴重称重信号波形的分析、辨识来获得此信

号的有效样本段，是实现高精度动态称重的一个有

效途径。

动态轴重信号的波形通常是一个近似的梯形

波，若能正确辨识它的上升沿、下降沿段，就能找

到此信号的有效称重段即中间段。哈尔小波变换是

解决这一问题的有效方法之一。

1  小波变换的简介[1]

给定一个基本函数ψ(t)，令

				            （1-1）

式中：a,b 均为常数，且a>0。显然，ψab (t) 是基

本函数。随着a,b 的不断变化，可以得到一组函数ψab 

(t)。若有信号x(t)，则x(t) 的小波变换定义为：

			     （1-2）

信号x(t) 的小波变换WTx (a,b) 是a 和b 的函数，a

为尺度因子，b 为时延。ψ(t) 又称为小波基函数或母

小波。ψab (t) 是母小波所产生的一组小波基函数，因

此，（1-2）式又可解释为信号x(t) 与小波基函数的

内积。

2  哈尔小波变换的小波函数和尺度函数

2.1  哈尔小波函数[1]

哈尔(Harr) 小波的定义为：

				                  （2-1）

其波形如图1(a) 所示，图1(b) 为哈尔(Harr) 小波

位移一个单位的图像，图1(c) 为哈尔(Harr) 小波时间

展宽一倍的图像。

由图1(a) 和图1(b) 可以看出ψ(t) 与ψ(t-1) 是正交

的，即〈ψ(t),ψ(t-1)〉=0。当位移k 取整数时，哈尔

(Harr) 小波是正交的，即

		  〈ψ(t),ψ(t-k)〉=0                     （2-2）

可以证明，当尺度a=2j(j ∈Z+) 时, 不同尺度的哈

尔(Harr) 小波也是正交的，即

〈ψ2-j(t),ψ(2-j(t-k))〉=0            （2-3）      
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【【1】】
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ψab  t =
1
 a ψ  

t−b
a  （1-1）

式中：a,b 均为常数，且 a>0。显然，ψab t 是基本函数ψ t 先作位移再作伸缩以后得到的。随着 a,b

的不断变化，可以得到一组函数ψab t 。若有信号x t ,则x t 的小波变换定义为：

WTx a, b = 1
a

+∞
−∞ x t ψ∗ t−b

a dt = x t ,ψab t （1-2）

信号x t 的小波变换WTx a, b 是 a 和 b 的函数，a 为尺度因子，b 为时延。ψ t 又称为小波基函数，或

母小波。ψab t 是母小波经位移、伸缩所产生的一组小波基函数，因此，（1-2）式又可解释为信号

x t 与小波基函数的内积。

2．哈尔小波变换的小波函数和尺度函数

2.1  哈尔小波函数
【【1】】

哈尔(Harr)小波的定义为：

ψ t =
1， 0 ≤ t < 1/2
−1， 1/2 ≤ t < 0

0 ，其他

（2-1）

其波形如图 1(a)所示,图 1(b)为哈尔(Harr)小波位移一个单位的图像，图 1(c)为哈尔(Harr)小波时间展宽

一倍的图像。
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t−b
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式中：a,b 均为常数，且 a>0。显然，ψab t 是基本函数ψ t 先作位移再作伸缩以后得到的。随着 a,b

的不断变化，可以得到一组函数ψab t 。若有信号x t ,则x t 的小波变换定义为：

WTx a, b = 1
a

+∞
−∞ x t ψ∗ t−b
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2．哈尔小波变换的小波函数和尺度函数

2.1  哈尔小波函数
【【1】】

哈尔(Harr)小波的定义为：

ψ t =
1，       0 ≤ t < 1/2
−1，      1/2 ≤ t < 0

0 ，其他

 （2-1）

其波形如图 1(a)所示,图 1(b)为哈尔(Harr)小波位移一个单位的图像，图 1(c)为哈尔(Harr)小波时间展宽

一倍的图像。

由图 1(a)和图 1(b)可以看出ψ(t)与ψ(t − 1)是正交的，即 ψ(t),ψ(t − 1) = 0。当位移 k 取整数时，

哈尔(Harr)小波是正交的，即

ψ(t),ψ(t − k) = 0（2-2）

1



2.2  哈尔小波尺度函数[2]

哈尔尺度函数的定义为：

			                   （2-4）

其波形如图2(a) 所示，图2(b) 为哈尔尺度函数位

移一个单位的图像，图2(c) 为哈尔尺度函数时间展宽

一倍的图像。

可以证明，当尺度 a=2j(j∈ Z+)时,不同尺度的哈尔(Harr)小波也是正交的，即

ψ2−j(t),ψ(2−j(t − k)) = 0 （2-3）

ψ t     ψ(t− 1)ψ t/2 

  ψ t     ψ(t− 1)ψ t/2 

  1 1        1

1/2     1   

0                     t0     1                   2    t0    1    2     t

−1− 1− 1

 
图 1(a)  图 1(b) 图 1(c)

2.2  哈尔小波尺度函数
【【2】】

哈尔尺度函数的定义为：

ϕ t =
1，0 ≤ t < 1

0,其他

（2-4）

其波形如图 2(a)所示,图 2(b)为哈尔尺度函数位移一个单位的图像，图 2(c)为哈尔尺度函数时间展宽一

倍的图像。
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2.3  离散哈尔小波函数和尺度函数

离散哈尔(Harr)小波的定义为：

ψ i =

1
N ， i = 0,1,2,… , N

2 − 1
− 1

N ， i = N
2 ,… , N− 1

0 ，其他

（2-5）

离散哈尔尺度函数的定义为：

ϕ i =

1
N ，i = 0,1,2,… , N− 1

0, 其他

（2-6）

由于哈尔小波函数和尺度函数的被变换对象在本文中是离散的信号序列，因此，哈尔小波函数和

尺度函数必须离散化。
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图1  哈尔小波函数图像
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ψ t ψ(t− 1)ψ t/2

ψ t ψ(t− 1)ψ t/2

1 1 1

1/2 1   

0 t0 1 2 t0 1 2 t

−1− 1− 1

图 1(a) 图 1(b) 图 1(c)

2.2  哈尔小波尺度函数
【【2】】

哈尔尺度函数的定义为：

ϕ t =  
1，0 ≤ t < 1

0,其他

 （2-4）
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图2  哈尔小波尺度函数图像
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其波形如图 2(a)所示,图 2(b)为哈尔尺度函数位移一个单位的图像，图 2(c)为哈尔尺度函数时间展宽一

倍的图像。
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由于哈尔小波函数和尺度函数的被变换对象在本文中是离散的信号序列，因此，哈尔小波函数和

尺度函数必须离散化。

2.3  离散哈尔小波函数和尺度函数

离散哈尔(Harr) 小波的定义为：

				                    （2-5）

离散哈尔尺度函数的定义为：

				                 （2-6）

由于哈尔小波函数和尺度函数的被变换对象在

本文中是离散的信号序列，因此，哈尔小波函数和

尺度函数必须离散化。

3  动态轴重信号在MATLAB 语言[3] 中的仿真

为了验证哈尔小波变换对轴重信号的辨识，可

以使用MATLAB 语言对由其生存的梯形波和方波信

号进行验证。梯形波是为了验证上升沿、下降沿段

比较缓慢的轴重信号。方波是为了验证上升沿、下

降沿段比较陡峭的轴重信号。图3 为被仿真的梯形波

信号和方波信号。

用尺度a=16 的式（2-4）哈尔尺度函数对图3 所

示的梯形波信号和方波信号进行变换生成如图6 所示

的蓝色折线。图6 中蓝色折线是对图3 所示梯形波信

号、方波信号的近似表示。图4、图5、图6、图7 分

别表示在不同尺度a 时，式（2-4）哈尔尺度函数对

图3 所示的梯形波信号和方波信号进行变换生成的蓝

色折线，这些蓝色折线反映了对图3 所示梯形波信

号、方波信号的近似程度。尺度、位移越大，蓝色

折线的台阶越宽，近似度越粗糙。
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纵坐标值依次显著升高，而下降沿段台阶坐标值依

次显著降低；梯形平顶段e、f、g、h 的纵坐标值几乎

不变。因此，根据其纵坐标值的数值变化就能方便

地辨认出梯形波的上升沿段、平顶段、下降沿段。

对于动态轴重信号中的轴重重量就在梯形波的

平顶段。因此，找到梯形波的平顶段就大致找到了

轴重重量。通过由大尺度、大位移到小尺度、小位

移的哈尔尺度函数变换的分析可更加精准地定位梯

形波的平顶段。

对图6 中的方波信号分析和对梯形波分析方法类

似。

图3  梯形信号和方波信号

图4  对梯形信号和方波信号进行尺度a=4时的分析

图5  对梯形信号和方波信号进行尺度a=8时的分析

图6  对梯形信号和方波信号进行尺度a=16时的分析
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图7  对梯形信号和方波信号进行尺度a=32时的分析

4  本算法在实际的动态轴重信号辨识中的应用

4.1  实际动态轴重信号辨识的方法

图8 是一个由自制的动态称重信号示波器软件获

得的实际动态轴重信号的波形。通过由零相位滤波

器对图8 所示的实际动态轴重信号进行滤波，获得如

图9 所示的较为光滑的动态轴重信号波形。

图8  实际动态轴重信号的波形

图9  零相位滤波器的输出波形

图10  用哈尔尺度函数进行变换生成的折线
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对图9 所示的零相位滤波器的输出波形运用式

（2-6）离散哈尔尺度函数进行变换生成的折线a-b-

c-d-f，f-e-h-f'，f'-d'-c'-b'-a'，如图10 所示，可以

看出a-b-c-d-f 段的台阶纵坐标值是递增的，f’-d'-

c'-b'-a' 段的台阶纵坐标值是递减的，f-e-h-f' 段的台

阶纵坐标值变化很小。

通过对这些台阶纵坐标值变化的分析，可以方

便地分辨出图9 中所示的零相位滤波器的输出波形

的上升沿、下降沿段和平坦段。其中平坦部分f-e-

h-f' 段，就是动态轴重信号的有效段。通过对这一段

信号的进一步分析，就可以获取较高精度的重量信

号。

由于轴重信号理论上可以理解为是一个非常平

静的信号，它的采样序列是一个常数序列。因此，

为了进一步解析图10 中f-e-h-f' 段动态轴重信号的重

量，可以运用式（2-5）离散哈尔(Harr) 小波函数，

以位移为N 对此段信号进行变换, 设变换的结果为e(i),

（i 的范围可根据f-e-h-f' 段长度而定）。设置一个

阈值k，当|e(i)|<k 时，则表明此段信号是较为平坦，

它比较接近轴重信号的真实重量，当判别完图10 中

f-e-h-f' 段中所有信号，可将|e(i)|<k 对应的信号序列

段进行平均，求出轴重信号的近似重量。上述操作

是运用式（2-5）离散哈尔(Harr) 小波函数对图10 中

f-e-h-f' 段动态轴重信号进行了一次差分滤波，其目

的是寻找该信号段最小波动范围段。

4.2  变换尺度大小和k 值选取的讨论

当车速比较高时，图9 中信号波形的上升沿、下

降沿段比较陡峭，运用式（2-6）离散哈尔尺度函数

进行变换时，应采用较小的尺度进行变换，以提高

变换的分辨率。反之，当车速比较低时，图9 中信号

波形的上升沿、下降沿段比较平缓，运用式（2-6）

离散哈尔尺度函数进行变换时，应采用较为适中的

尺度进行变换，可去掉波形的部分细节，使得相邻

变换结果有较大的增量，以增加辨认度。由于在上

升沿、下降沿段和平坦段的转折点附近，运用式

（2-6）离散哈尔尺度函数进行变换的结果会发生明

显的变化。当相邻变换结果的增量由大变小时，即

为上升沿段和平坦段的拐点。反之，当相邻变换结

果的增量由小变大时，即为平坦段和下降沿段的拐

点。

秤台尺寸越宽，车速越慢，平坦段的波形越为

平滑，对应的k 值可取得小些，称重精度较高。反

之，秤台尺寸越窄，车速越快，平坦段的波形越为

波动，对应的k 值可取得大些，称重精度较低。在

车速过高，秤台宽度过短的极端情况下，图9 中信

号波形中的平坦段可能很窄或消失，这时对应运用

（2-5）离散哈尔(Harr) 小波函数的变换结果不能满

足|e(i)|<k，可判断为本次称重失败。

5  结语

由于哈尔(Harr) 小波变换的正交性质，保证了在

每个位移下对信号的变换是独立的，其对应的变换

信息也是独立的，不会互相干扰。

在众多小波函数中，哈尔(Harr) 小波函数是最为

简洁的小波函数，其简洁的平均性质有效地解决对

实际动态轴重信号因震动等因素引起该信号波形的

非单调性导致上升沿、下降沿的辨识困难。从而更

加正确地定位实际动态轴重信号的平坦部分，以获

得较为精确的轴重重量。
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