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分段自适应阈值小波的地铁塞拉门数据压缩方法
李城汐， 蒋启龙， 陆　 凡， 刘　 东

（西南交通大学 电气工程学院， 成都 ６１００００）

摘　 要： 针对地铁塞拉门进行 ＰＨＭ 应用诊断时产生海量数据的压缩问题，提出一种基于分段自适应阈值的小波压缩算法，通
过原始数据的自适应分段和自动调节各段阈值放大系数，实现了兼顾精度和大压缩比的数据压缩． 针对塞拉门电机电流采样

数据能量不集中、幅值变化较大的特点，对采集到的原始数据进行自适应分段处理，通过预设阈值自动调整各段小波阈值放

大系数，再使用一维小波对数据进行压缩处理，在满足重构信号精度的前提下，实现了数据的大压缩比压缩，大大减小了需要

存储的数据量． 以江苏省无锡市地铁 ２ 号线查桥车辆段段内测试数据为例，选用 ｄｂ３ 小波进行 ４ 层小波压缩，进行基于分段自

适应阈值小波的地铁塞拉门数据压缩测试． 试验结果表明：新的压缩方案在整体失真率 ０．３％的前提下，实现了 ２．５６％的超高

压缩比，满足了实际工程应用需求，验证了该方案的可行性和有效性．
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　 　 故障预测与健康管理 （ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＰＨＭ）技术是利用大量状态监测数据

和信息，借助各种故障模型和人工智能算法，监测、
诊断、预测和管理设备健康状态的技术，实现从事后

维修到视情维修的转变，实现设备的自主保障［１］ ．
随着国家城市轨道交通建设的发展，轨道车辆的检

修也开始引入 ＰＨＭ［２］ ． 地铁塞拉门作为直接关系乘

客安全的核心部件，是轨道交通系统设备中的重要

子系统，一旦发生故障，会影响列车正常运行，耽误

乘客出行，甚至危及乘客安全，发展地铁塞拉门

ＰＨＭ 势在必行［３］ ． 目前针对地图塞拉门的 ＰＨＭ 研

究相对较少，也缺乏经过实践检验的塞拉门 ＰＨＭ
模型． 虽然可以将其他设备的 ＰＨＭ 模型框架移植

到地铁塞拉门 ＰＨＭ 应用中，但仍需记录具有较高

精度的原始波形数据，以便后续改进和完善 ＰＨＭ
模型［４］ ． 对塞拉门 ＰＨＭ 建模而言，最有用的数据是

开关门过程中的电机电流数据，在目前实际设备中

采用分布式采集和集中存储的条件下，无法提供使

用原始数据直接进行高精度实时传输和保存所需的



网络传输带宽以及海量数据存储空间． 为了解决数

据细节精度和数据存储空间之间的矛盾，有必要实

现一种高压缩比和高细节还原度的数据压缩算法．
为保存海量过程数据可使用无损压缩和有损压

缩两种方法，无损压缩实现了数据完美重构，但压缩

后的体积约为原体积的 ５０％，不利于数据的长期保

存［５］ ． 有损压缩则在保证原始信号主要特征不丢失

的前提下，大大提高了数据的压缩比． 海量过程数

据压缩在电力系统、地质勘探和心电图等行业中普

遍并广泛应用了基于小波的有损数据压缩方

法［６－８］，其中一维小波需要存储空间小，算法成熟且

应用简单，广泛应用于实时压缩存储场合［９－１１］ ． 原

始信号经过一维小波变换后，只对小波分解系数进

行压缩存储，从而大大较少了需要保存的数据量．
在电力系统录波、地质勘探和心电图数据记录

等实时应用中，广泛采用一维小波变换进行数据压

缩［１２－１４］ ． 由于塞拉门无刷电机具有三相电流数据，
与电力系统的三相实时录波相似，因此可借鉴电力

系统行业中的一维小波变换进行压缩． 地铁塞拉门

采集到的电机电流采样数据幅值变化较大，数据冗

余度不高，不同于电力系统中较低的畸变率，塞拉门

电机电流采样数据中含有较多的高频成分，直接使

用一维小波压缩，在波形细节还原度要求较高情况

下压缩效果还有待提升，需对一维小波压缩方法进

行适应性调整．
针对以上问题，本文提出了一种基于自适应阈

值的一维小波压缩算法，该方法通过对采集到的原

始电机电流数据进行分段预处理，根据各段幅值特

点设定对应的阈值，将部分小波系数置零，仅处理剩

下的系数，从而实现对海量原始过程数据的压缩．
相较于传统全局固定阈值的小波变换压缩方法，基
于分段自适应阈值小波变换的压缩方法在保证压缩

率的前提下尽可能多地保留原始数据细节部分，具
有更好的压缩效果，为后期地铁塞拉门 ＰＨＭ 发展

积累了大量的过程数据．

１　 有损数据压缩方法

１．１　 ＦＦＴ 压缩方法

快速傅里叶变换（ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）是
离散傅里叶变换的快速算法，该算法通过对数据进

行 ＦＦＴ 计算，在某个给定的错误容限下，把小于相

应阈值的 ＦＦＴ 系数置零，减少需要传输的系数，从
而实现原始数据的压缩操作［１５］ ．
１．２　 小波变换压缩方法

小波变换是一种对信号的时间－频率的变尺度

分析方法，与傅里叶分析相比，小波变换在时频两域

都具有表征信号局部特征的能力［１６］，有利于对信号

的局部特征进行分析． 经过小波变换后，原始信号

可由近似系数和细节系数进行表示，在保证重构信

号误差的前提下大大减少了数据的存储空间，实现

了数据的有损压缩，简要的压缩过程可分为以下 ３
个步骤：１）根据选用的小波基和分解层数对原始信

号进行小波分解，得到近似系数和细节系数； ２）根
据实际压缩需要（压缩比、误差比等性能指标），对
各分解层系数进行处理，去除冗余的系数，得到新的

小波系数；３）对新小波系数逆变换，重构信号．
１．３　 常用压缩方法

在数据压缩中，常使用的方法是 ＦＦＴ 和小波变

换相结合． 电力系统中，记录的数据近似呈稳态周

期性变化，信号以基波分量为主，高次谐波只占据很

少的部分． 针对此特点，文献［１５］对数据默认进行

ＦＦＴ 压缩，以重构信号与原始信号的误差作为压缩

是否成功的依据，若误差大于阈值，则进行小波变换

压缩，否则对下一通道数据进行压缩，通过两种压缩

方法的结合，在满足误差精度的前提下大大提高了

系统压缩率．

２　 地铁塞拉门数据压缩方案

２．１　 地铁塞拉门数据特点

针对文献［１５］的方法，本文对一次正常开关门

过程中的电机电流霍尔传感器电压采集数据进行

ＦＦＴ 分析，如图 １ 所示． 高次谐波占据很大比重，数
据能量没有集中在基波处，因此 ＦＦＴ 压缩法不适用

于塞拉门电机电流过程数据压缩，本文拟采用小波

变换进行数据压缩．
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图 １　 塞拉门测试数据 ＦＦＴ 分析结果

Ｆｉｇ．１　 ＦＦＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌｕｇ ｄｏｏｒ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
　 　 对原始采样数据进行数理统计，其中最大值为

１．３７５ ６ Ｖ，最小值为－０．７２２ ２ Ｖ，平均值为 ０．０１３ ５ Ｖ，标
准差为 １．１６７ ６． 从结果可以看出，原始信号的幅值

变化较大，最大最小值间差值较大，同时数据在开关

·２０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



门启动阶段波动很大，这与心电图信号和地震录波

信号特点相似． 在心电图信号和地震录波应用中，对
原始信号直接全部使用小波变换处理，通过压缩重构

将幅值低的部分置零，只保留高幅值部分数据达到数

据压缩目标［１７－１８］ ． 由于地铁塞拉门 ＰＨＭ 应用还处于

初步阶段，为了后续研究不遗漏主要信息，采集到的

原始数据的高幅值和低幅值数据的细节部分都应尽

量保留，直接使用小波变换对全局数据进行处理是不

可取的，为此，应寻求其他可行方法压缩数据．
２．２　 数据压缩新方案

根据录波数据的上述特点，本文提出了一种基

于小波变换的分段自适应阈值压缩算法，录波数据

的压缩流程如图 ２ 所示． 通过预先设定的阈值及相

关限制条件，将数据进行自动分段处理，在每一段数

据中根据预先设定的压缩比对阈值进行修正，进行

小波变换，将分解出来的系数进行保存，对比计算压

缩率，若满足预设则表明本组数据已经压缩完毕，可
以开始下一组数据的压缩流程，否则对阈值系数继

续修正，直到达到预期的压缩比，完成数据压缩．

结束

压缩是否完成？

进行下一组
数据压缩

满足压缩比？

小波变换压缩

修正阈值

数据分段

开始

N

Y

图 ２　 数据压缩流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

３　 压缩方案实现中的关键技术

３．１　 小波基的选取

小波变换不同于傅里叶变换，其基函数不具有

唯一性，导致选取不同的小波基产生的结果不尽相

同． 小波的性质主要包括正交性、正则性、对称性、
消失矩和紧支性等，选择小波基时应综合考虑这些

性质，几种常用的小波基性质见表 １［１９］ ．
　 　 由表 １ 可以看出，ｄｂ 系列小波具有良好的紧支

集特性，较高的消失矩，一定的光滑性和近似对称，
属于双正交小波，较为适合分析具有较大差距幅值

的塞拉门电机信号，因此本文选用 ｄｂ３ 小波作为数

据压缩的小波基．
表 １　 常见小波基性质对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗａｖｅｌｅｔｓ

小波基 正交性 消失矩 紧支性 对称性

ｈａａｒ 正交 １ １ 对称

ｄｂ 正交 Ｎ ２Ｎ － １ 近似对称

ｂｉｏｒ 正交 Ｎｒ － １ ２Ｎｒ ＋ １ 不对称

ｃｏｉｆ 正交 ２Ｎ ６Ｎ － １ 近似对称

ｓｙｍ 正交 Ｎ ２Ｎ － １ 近似对称

ｍｅｙｒ 正交 — — 对称

３．２　 分解层数的选择

不同的信号，不同的压缩比下都存在一个压缩效

果最好或接近最好的分解层数． 分解层数对于压缩效

果的影响很大，通常分解层数过多，经过后期对每一

层小波空间的系数进行阈值处理会造成信号信息的

丢失严重，重构的信号与原始信号相比误差较大，同
时也会导致运算量增大，降低系统处理效率． 分解层

数过少，压缩效果不太理想，一般选用的小波分解层

数在 ３～５ 层之间［２０－２１］，通过对比试验，选用最合适的

分解层数，在满足误差精度要求的前提下尽可能地提

高数据压缩率，本文选用的是 ４ 层小波分解．
３．３　 小波阈值的选取及阈值处理方法

小波压缩中，阈值的选取是数据压缩的核心问题，
目前阈值的选取方法有很多，本文参考文献［９］中的通

用阈值法，该方法具有自适应强、计算量小的特点．
令信号 ｆ（ ｔ） 在尺度 １ ～ ｍ（１ ＜ ｍ ＜ ｊ） 上的阈

值计算如下：

ｔ ｊ ＝ γσ ２ｌｏｇ ｎ ． （１）
式中： ｎ 为小波分解得到的小波系数的个数总和； ｊ 为
尺度； σ 为噪声强度； γ 为比例常数，通常默认为 １．

噪声的小波变换系数随尺度的增大而减小，信
号的小波变换系数随尺度的增大而增大［１０］ ． 因此在

最小尺度空间，采用噪声的小波变换系数得出的噪

声强度更占优势，其计算公式为

σ ＝ １
ｎ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ０
（ｄｉ － ｄ

－
） ２ ． （２）

式中： ｄｉ 为经过 ｉ 次小波变换得到的最小尺度空间

的小波系数； ｄ
－
为均值； ｎ 为该尺度小波系数个数．

使用式（１）对采集到的数据进行压缩试验发

现， γ 取 １ 不利于提高数据压缩率． 为此，本文针对

不同区间段，不同的工况选取不同的优化后的 γ 值，
实现数据的自适应压缩，在满足试验允许的重构误

差的前提下尽可能地提高压缩比．
目前，阈值处理主要有两种方法，分别为硬阈值

法和软阈值法［２２］ ． 硬阈值法在解决均方误差问题上
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计算更简单，数据处理后系数中 ０ 的比例会大幅增

加，便于提高压缩率，因此，在大数据压缩中，常使用

硬阈值方法，其表达式为

ｕ ｊ，ｋ ＝
ｕ ｊ，ｋ， ｕ ｊ，ｋ ≥ ｔ ｊ；
０， ｕ ｊ，ｋ ＜ ｔ ｊ ．{ （３）

式中 ｕ ｊ，ｋ 为尺度 ｊ 上的各点小波系数．
３．４　 自适应分段

由于小波压缩时的阈值根据数据的幅值进行设

定，而原始数据幅值变化大，若采用不分段处理，全
局阈值只有一个，压缩时若阈值较小，则重构精度

高，但压缩率低，反之若提高了压缩率则无法保证足

够的精度［２３］ ．
在保证过程数据具有较高压缩率的前提下，尽

可能多地保留高幅值和低幅值的数据，使数据重构

误差保持在允许范围内． 现对原始数据进行分段处

理，设原始信号为，其中一段数据为 ｆ（ ｉ）， 当这段数

据的最大与最小值之差没有超过预设阈值 ｍ 时，该
部分 数 据 视 为 一 个 数 据 段． 分 段 过 程 中， 若

｜ ｆ（ ｉ）ｍａｘ －ｆ（ ｉ）ｍｉｎ ｜ ≤ ｍ，则
ｆｎ（ ｉ） ＝ ｆ（ ｉ） ． （４）

其中： ｆｎ（ ｉ） 为分段后的单段数据，ｎ 为分段后的段

数编号；ｍ 为预设定好分段阈值；ｉ ∈ ［ ｉ１，ｉ２］ ， ｉ１ ～
ｉ２ 为原始数据中的一段连续数据．
３．５　 压缩算法评估参数

为衡量重构信号精度，本文选取了 ５ 个评估参

数对压缩算法进行评估［２４］：
１）压缩率（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ＣＲ）为

ＣＲ ＝
Ｎｓａｖｅ

Ｎ０

× １００％． （５）

式中： Ｎ０ 为原始信号的大小， Ｎｓａｖｅ 为压缩后保留的

小波系数的大小．
２）误差百分比（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ， ＰＲ）为

ＰＲｉ ＝
Ｎｉｏｐ（ ｉ） － Ｎｏｕｔ（ ｉ）

Ｎｏｕｔ（ ｉ）
× １００％． （６）

式中： Ｎｉｏｐ 为原始信号， Ｎｏｕｔ 为压缩重构后信号， ｎ
为信号总个数，且 １ ≤ ｉ ≤ ｎ．

３）最大误差百分比（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ， ＭＡＸＥ）为
ＭＡＸＥ ＝ ｍａｘ（ＰＲｉ） ． （７）

　 　 ４）平均误差百分比（ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ， ＭＥＡＥ）为
ＭＥＡＥ ＝ ｍｅａｎ（ＰＲｉ） ． （８）

　 　 ５）失真率（ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ＤＲ）为

ＤＲ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｎｉｏｐ（ ｉ） － Ｎｏｕｔ（ ｉ）） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｏｕｔ （ ｉ） ２

． （９）

４　 实验结果

本文使用的塞拉门电机电流采样数据来自于江

苏省无锡市地铁 ２ 号线查桥车辆段段内实测数据．
规定单次完整开关门过程中的霍尔传感器电压采样

数据为一组试验数据，采集过程中，在开关门前后各

延时 １ ｓ 进行信号采集，一组数据塞拉门电机单相

电流霍尔传感器电压采集数据波形如图 ３ 所示． 本

次试验共取 １０ 组数据进行数据压缩试验．
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图 ３　 原始信号波形

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ

　 　 采用 ｄｂ３ 小波作为小波基，分解层数取 ４，使用

硬阈值法对原始信号进行压缩试验，当采用相近数据

压缩率时（２．５％左右），使用自适应分段法将数据分

为 １４ 段，分段后的各段的阈值放大系数 ｉ１ ～ ｉ１４ 分别

为：６６． ５２１、 １２． ８１４、 ２１． ０５３、 ３３． ８１５、 ４１． ３２８、 ２８．４８５、
５．９６１、６３．１２０、２６．０２６、５３．３５２、５５．３２３、６２．９８５、６２．８２５、
６８．１２８． 使用文献［１５］中的不分段全局阈值小波压缩

算法和 ＦＦＴ 压缩算法作对比试验， ｉ０ 为不分段小波压

缩时的阈值放大系数，其值为 ５４．５２５．
原始数据经过多种压缩算法压缩后，不同压缩

算法处理得到的重构波形和百分比误差结果如

图 ４～６ 所示，各项参数对比结果汇总见表 ２．
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图 ４　 原始信号和重构信号
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图 ５　 原始信号和重构信号百分比误差
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图 ６　 原始信号和重构信号局部放大图

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ

表 ２　 不同算法处理后参数对比

Ｔａｂ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

压缩算法 ＭＡＸＥ ＭＥＡＥ 全局 ＤＲ 局部 ＤＲ ＣＲ

不分段［１５］ ３．５４７ ０．１９４ １ ０．３０６ ７ ０．３３８ ５ ２．４２

分段 ３．１１９ ０．１８５ ３ ０．２９２ ９ ０．２２８ ４ ２．５６

ＦＦＴ［１５］ ４．２３２ ０．２６２ ６ ０．８２９ １ ０．８０１ ３ ２．５７

　 　 从图 ４～６ 和表 ２ 可以看出，ＦＦＴ 压缩算法各项

误差均是最大的，该算法不适用于地铁塞拉门开关

门过程中的电机电流采样数据压缩． 同时在压缩率

（约 ２．５％）、百分比误差和整体失真率（约 ０．３％）相
近的前提下，采用分段自适应阈值压缩的重构信号

在波形幅值较小的区域，数据细节得到了更好的保

留，相对于传统不分段方法，本文方案在幅值较小的

区域可以保留更多的时频域细节信息，系统的局部

失真率更小．
对剩余多组数据进行分段自适应阈值小波压缩

试验，结果汇总见表 ３，从表 ３ 可以看出，基于分段

自适应阈值小波压缩的方法效果稳定．
表 ３　 各组数据压缩后各参数汇总

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄａｔａ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

数据组 ＭＡＸＥ ＭＥＡＥ 全局 ＤＲ 局部 ＤＲ ＣＲ

１ ２．５２９ ０．１１８ ４ ０．２８９ ８ ０．２２８ ４ ２．５９

２ ２．６０６ ０．１７８ ８ ０．２７９ １ ０．２３０ １ ２．７１

３ ３．５１８ ０．１８５ ７ ０．２９１ ８ ０．２３２ ２ ２．７０

４ ３．４６６ ０．１８６ ８ ０．２９４ ２ ０．２２７ ２ ２．６５

５ ３．４８７ ０．１８５ ３ ０．２９１ ３ ０．２２４ ７ ２．７４

６ ３．６７４ ０．１８５ ９ ０．２９２ ９ ０．２２８ ７ ２．６６

７ ３．２１５ ０．１８６ １ ０．２９３ ６ ０．２３３ ４ ２．５８

８ ３．５５８ ０．１９１ ９ ０．３０２ ７ ０．２３０ ４ ２．６９

９ ２．９７８ ０．１８１ ２ ０．２８７ ８ ０．２１６ ４ ２．６８

　 　 综上所述，分段自适应阈值小波压缩法在塞拉

门电机电流信号采样数据实时压缩传输领域具有良

好的使用效果，在保证较大压缩率的同时保留了更

多原始信号的局部细节，有利于后期对重构信号的

分析研究．

５　 结　 论

１）针对传统小波压缩算法在地铁塞拉门 ＰＨＭ
过程数据实时压缩传输中的不足，提出了一种基于

分段自适应阈值的小波变换压缩算法．
２）改进的压缩算法通过对原始数据进行自动

分段、自动调整各段阈值放大系数，更有效地去除了

数据的冗余性，兼顾了高、低幅值数据处理效果，在
保证重构信号精度的前提下实现了原始数据的大压

缩比有损压缩与重构．
３）改进的压缩算法在现场进行推广应用，可以

有效解决海量数据的存储问题，为后期地铁车辆塞

拉门 ＰＨＭ 应用提供丰富和可靠的数据来源．
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