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摘　要:为了有效去除机械故障信号中含有的噪声并提取故

障特征 , 在小波阈值降噪的基础上 ,提出了一种新型改进阈

值函数的第二代小波降噪方法。该方法是利用第二代小波

对信号进行分解 , 采用新型改进阈值函数对分解信号的小波

系数做阈值处理 , 同时引入基于类可分离性测度的降噪评价

准则 , 实现对复杂振动信号降噪效果的评价。将所提出的方

法应用于仿真信号和实测信号的分析与评价 , 结果表明:该

方法融合了第二代小波和改进阈值函数的优点 ,能更好地消

除噪声。
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引　言

在信号降噪领域采用较多的是小波降噪方法 ,

其原理是选取一个小波基函数 ,通过伸缩和平移运

算来实现信号的多尺度分解 ,对每一尺度上的高频

系数做软 、硬阈值处理 ,重构得到降噪信号 。由于不

同的尺度上逼近信号不同 ,当小波基函数与各个尺

度逼近信号的局部特征不能很好地匹配时 ,就会产

生较小的细节信号 ,阈值处理时大量的细节信号被

当作噪声滤除 , 使降噪信号丢失了部分有用信

息
[ 1]
。对信号做阈值处理时 ,硬阈值函数降噪得到

的小波估计系数连续性差 ,重构信号会引起震荡 ,而

软阈值函数降噪得到的小波估计系数虽然连续性

好 ,但和真实小波系数之间存在一定偏差 ,重构信号

的精度较差 。

目前 ,第二代小波和在软 、硬阈值函数基础上提

出的改进阈值函数是信号降噪领域研究的热点 。由

Sweldens提出的第二代小波变换(Secondgeneration

wavelettransform, SGWVT)是一种基于时域运算的

信号分析方法
[ 2]
。相对于传统小波 ,第二代小波具

有不依赖于傅里叶变换 , 构造方法灵活 ,占用内存

少 ,计算速度更快 ,计算方法更方便等优点
[ 3]
,更适

合复杂信号的在线处理
[ 4]
。现已证明 ,第二代小波

可以由第一代小波和一定的提升方案来实现 。而针

对软 、硬阈值函数的缺点和不足 ,国内外学者提出了

一些解决方案和改进方法 ,如多项式插值法 、软硬折

中阈值法 ,最大似然估计法等 。文献 [ 5]提出的双

变量小波阈值函数法较其它改进方法有更好的降噪

效果 。

本研究提出第二代小波与双变量改进阈值函数

相结合的信号降噪方法 。通过对仿真信号和实测故

障振动信号降噪结果分析比较 ,验证了第二代小波

双变量改进阈值函数在信号降噪过程中的可行性和

有效性。

1　提升模式与第二代小波变换

提升模式是构造第二代小波的常用方法
[ 6]
。

设数据序列为 sj,基于提升模式的第二代小波变换

的分解过程为:

(1)分裂。将信号 sj分裂成为两个互不相交的

子集 sj-1和 dj-1 ,通常将一个数列分为偶数序列和奇

数序列 ,即:

split(sj)=(evenj-1 , oddj-1)=(sj-1 , dj-1)(1)

(2)预测 。用 sj-1去预测 dj-1 ,采用一个与数据

结构无关的预测算子 P,使得 dj-1 =P(sj-1),用预测

偏差来代替 dj-1 ,预测过程为:

dj-1 =oddj-1 -P(evenj-1)=dj-1 -P(sj-1)(2)

(3)更新 。由于分裂过程产生的系数子集 sj-1

的某些性质并不和原始数据一致 ,需要采取更新过

程。设 U为更新器 ,更新过程为:

sj-1 =evenj-1 +U(dj-1)=sj-1 +U(dj-1) (3)

对更新后的数据子集 sj-1进行相同的分裂 、预

测和更新 ,即 sj-1分解成 sj-2和 dj-2。经过 n次分解

后 ,原始信号 sj可分解为低频部分 sj-n以及高频部

分{dj-n, …, dj-1}。
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重构过程认为是分解过程的逆过程 ,即:

sj-1 =sj-1 -U(dj-1) (4)

dj-1 =dj-1 +P(sj-1) (5)

把偶数序列 sj-1和奇数序列 dj-1拼接成原始数

据序列 ,即:

sj=merge(sj-1 , dj-1) (6)

第二代小波变换与传统小波的区别是:不再采

用 Fourier变换构造小波 ,运算在时域进行 ,但可以

获得同样的时频局部化特性。并且不论 P和 U如

何选择 ,小波变换可以完全重构。小波函数和尺度

函数特性由 P和 U确定
[ 7]
。本研究采用 db4小波

与其提升方案构造的第二代小波对信号进行降噪

处理。

2　小波阈值函数降噪理论

小波降噪是一种较好的降噪方法 。小波阈值降

噪理论主要基于对小波系数设置阈值
[ 8 ～ 11]

,在小波

系数处理过程中 ,把绝对值较小的系数置为零 ,让绝

对值较大的系数保留或收缩 ,然后对阈值处理后的

系数进行小波逆变换 ,对信号进行重构 ,达到降噪

目的。

2.1　传统阈值函数

硬阈值函数表达式为:

y(x)=
x,  x ≥T

0,  x <T
(7)

硬阈值函数是将小波分解系数绝对值小于设定

阈值 T的部分变为零 ,将绝对值大于设定阈值 T的

部分予以保留。

软阈值函数表达式为:

y(x)=
sgn(x)( x -T),  x ≥T

0,  x <T
(8)

软阈值函数是将小波分解系数绝对值小于设定

阈值 T的部分变为零 ,将绝对值大于设定阈值 T的

部分做平移收缩处理 。

2.2　小波阈值函数改进方法

在软 、硬阈值函数的基础上发展起的阈值函数

改进方法主要有以下 4种。

改进阈值函数一为
[ 12]
:

y(x)=

x-T/e
x-T
n , x≥T

0,  x <T

x+T/e
-x-T
n , x≤-T

(9)

式中:n—任意正常数 。当 n※∞时 ,函数为软阈值

函数;当 n※0时 ,函数为硬阈值函数 。新阈值函数

是介于软硬阈值之间的一个灵活的选择 ,通过改变

n的取值 ,得到有效的阈值函数。图 1为在 n=5时

改进阈值函数一示意图 。

图 1　改进阈值函数一

　　改进阈值函数二为
[ 13]
:

y(x)=
x-αT+2αT/(1+e

x
),  x ≥T

0,  x <T
(10)

式中:α—可变参数 , α∈ [ 0, 1] 。 α=0时 ,函数为硬

阈值函数;α=1时 ,函数为软阈值函数。改变 α值

可使阈值函数在软 、硬阈值函数之间变动 ,是一种软

硬折中的阈值函数 。图 2为在 α=0.5时改进阈值

函数二示意图 。

图 2　改进阈值函数二

　　改进阈值函数三为
[ 14]
:

y(x)=

x+T-T/(2β +1), x≤-T

x
2β+1
/(2β +1)T

2β
,  x <T

x-T+T/(2β +1), x≥T

(11)

式中:β—可变参数 ,调节 β可以调节函数的阶次。

当 β =0时 ,函数等于原始信号;当 β※+∞时 ,函数

等于软阈值函数。图 3为在 β =1时改进阈值函数

三示意图 。

　　改进阈值函数四为
[ 5]
:

y(x)=

x-T+karctan(bT
2a+1
), x≥T

karctan(bx
2a+1
),  x <T

x+T-karctan(bT
2a+1
), x≤-T

(12)
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其 中 , b =
2a+1+m (2a+1)

2
-π

2

πT
2a+1 ;k=

1+(bT
2a+1
)

2
,

(2a+1)bT
2a ;a>0且为整数;m∈ [ -1, 1] , a和

m是可变参数。

图 3　改进阈值函数三

　　改进阈值函数四是具有一阶连续导数的阈值函

数 ,它在有用信号和噪声之间有一平滑过渡区。 m

=-1时阈值函数可视为软阈值函数的修正 ,当 a※

∞时等效为软阈值函数;m=1时阈值可视为硬阈值

的修正 ,当 a※∞时 ,等效为硬阈值函数。图 4为 a

=2, β =0.5时改进阈值函数四示意图 。

图 4　改进阈值函数四

　　这 4种改进阈值函数都具有可变参数 ,改进阈

值的降噪效果随参数的不同而不同。

3　仿真信号处理

选择典型 Doppler仿真信号进行降噪来测试传

统小波和第二代小波软 、硬阈值函数以及 4种改进

阈值函数的降噪效果 。 4种改进阈值函数的可变参

数分别为:n=3 , α=0.2, β =1和 a=5, m=0.2。

加入噪声的仿真信号信噪比 SNR为 16.7137

均方差为 1.0356,加入高斯噪声 ,数据长度为 1024

点 。采用传统小波与第二代小波对测试信号进行 5

层分解 ,对每层的小波分解系数分别用软 、硬阈值函

数和 4种改进阈值函数进行阈值处理 ,重构得到降

噪信号。降噪小波选用 db4小波以及 db4的第二

代小波。降噪效果如图 5所示 。限于篇幅 ,仅列出

传统小波软阈值函数和改进阈值函数四及第二代小

波的 4种改进阈值函数的降噪效果图。

图 5　降噪效果比较

　　引入信噪比 S和均方差 σ对降噪效果进行

评价
[ 15]
:

S=10lg[ ∑
L

i=1
x
2
i/∑

L

i=1
(xi-x′i)

2
] (13)

σ= (1/L)∑
L

i=1
(xi-x′i)

2
(14)

式中:xi—不含噪声的仿真信号的采样值;x′i—降噪

处理后的信号在 i时刻的值;L—信号长度 。 S越

大 、σ越小降噪效果越好。评价结果如表 1所示 。

·286·
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　　从表 1中可以看到 ,采用基于双变量的第二代

小波改进阈值函数四降噪后的信号有最大的信噪比

(23.1934)和最小的均方差(0.4911),说明其降噪

效果最好。

表 1　Doppler测试信号的降噪效果比较

小波 阈值函数 信噪比S 均方差 σ

传统 db4

小波

软阈值函数 21.3358 0.6083

硬阈值函数 22.0698 0.5595

改进阈值函数一 22.3274 0.5426

改进阈值函数二 22.2097 0.5500

改进阈值函数三 22.4126 0.5373

改进阈值函数四 22.7406 0.5147

db4提升

小波

软阈值函数 19.3026 0.7687

硬阈值函数 22.4216 0.5368

改进阈值函数一 22.3829 0.5392

改进阈值函数二 22.5953 0.5262

改进阈值函数三 21.5717 0.5920

改进阈值函数四 23.1934 0.4911

4　在旋转机械故障信号处理中的应用

　　实验装置主要包括转子振动试验台 、ZXP- 4A

型数字测振仪主机 、DASP信号采集器和振动传感

器以及键相传感器等 。通过汽轮机转子振动试验台

制造故障模拟转子故障信号 ,使用数字测振仪主机

处理由光电传感器接收主轴头的反光带的光信号来

测定转速 ,采用电涡流传感器将轴振动信号转化为

电信号 ,由 DASP信号采集器采集 ,通过配套软件再

转为振动信号。模拟 4种转子故障 ,包括转子不平

衡 、不对中 、径向摩擦和轴承座松动。实验中转子转

速为 1 000 r/min,采用空间同步采样
[ 16]
,采样频率 f

为 300Hz,采样点数 n为 1024点 ,对每种故障各选

取 25组信号 ,采用 4种阈值函数对获取的振动信号

进行降噪处理。小波仍然选用 db4的二代小波 , 4

种改进阈值函数的参数设置分别为:n=5、α=0.2、

β =1和 a=3、m=0.43。

4.1　类可分离性降噪效果量化评价

对于仿真信号 ,可以用信噪比 、峰值误差等指标

来定量评价降噪效果 ,然后比较降噪前后的信噪比

等指标 ,是验证降噪效果的常用作法
[ 17]
。转子振动

故障信号属于复杂信号 ,对其仿真比较困难 ,只能对

实测的含噪信号进行处理 。

对故障信号降噪的目的是为了提高信号的信噪

比 ,抑制波形失真 ,使所提取特征的可分离性更好 ,

更容易分类。因此 ,引入状态特征类的可分离性来

评价降噪效果 ,采用 Fisher标准判别率 F作为类可

分离性的度量
[ 18]
:

F=
 μ1 -μ2 

σ
2
1 +σ

2
2

(15)

式中:μ1、 μ2—两状态类某特征的均值;σ
2
1 、σ

2
2—

方差 。

采用故障信号降噪前与第二代小波软 、硬阈值

和 4种改进阈值函数降噪后提取的状态特征类的可

分离性来评价降噪效果 。

4.2　数据处理和结果分析

对 4种汽轮机转子测试故障振动信号分别用第

二代小波软 、硬阈值函数和 4种改进阈值函数降噪。

选择可以反映故障信号的时间序列分布情况的特征

参数做类可分离性度量
[ 19]
,对降噪前后的故障信号

进行比较的特征参数包括:波形指标 、峰值指标 、脉

冲指标 、偏度指标 、峭度指标和裕度指标 。

类可分离性降噪效果的量化评价过程可描

述为:

假设故障振动信号经降噪后的数据集为

{Qm, c, n, m=1, 2 , … , Mc;c=1, 2, …, C;n=1, 2, …,

N}。 Qm, c, n是经第 n个降噪函数降噪后的第 c类的

第 m个样本;Mc是第 c类的样本总数 ,值为 25;C是

故障类别总数 ,值为 4;N是降噪方法总数 ,值为 6。

(1)对所有降噪后的 Qm, c, n分别进行 6个特征

参数提取 ,对第 n个降噪方法降噪的 Qm, c, n提取第 j

(j=1, 2, …, 6)个特征参数 ,得到提取后的特征参

数 Pm, c, n, j;

(2)求 Pm, c, n, j的第 C类第 j个特征参数的 m个

样本的均值 Uc, n, j和方差 σ
2
c, n, j;

(3)采用 Fisher标准判别率对 C类中任意两个

不同类故障的第 j个特征参数作类可分离性的度

量 ,将结果线性平均 ,得类可分离性的度量:

Fn, j=
2

C×(C-1)
　 ∑

C

l, e=1

 Ul, n, j-Ue, n, j 

σ
2
l, n, j+σ

2
e, n, j

(l, e=1, 2, … , C;l≠e) (16)

(4)按照以上步骤算出降噪前的 6个特征参数

的类可分离性的度量 Fj,并与 N个降噪方法降噪后

的 J×N个特征参数的类可分离性的度量 Fn, j进行

降噪效果的评价。

由 Fisher标准判别率比较的不同方法降噪效果

如表 2所示。
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由表 2可知 ,采用第二代小波改进阈值函数四

(即双变量阈值函数)对信号降噪以后 ,特征参数的

Fisher标准判别率较降噪前和其它降噪方法提高明

显 ,说明第二代小波改进阈值函数四能更好的抑制

波形失真 ,提高了特征之间的可分离性 ,有效消除信

号噪声。

表 2　转子振动信号特征的测试结果

特征参数 降噪前 软阈值 硬阈值 改进阈值一 改进阈值二 改进阈值三 改进阈值四

波形指标 0.5344 0.6220 0.8104 1.6057 1.4441 1.3381 2.3344

峰值指标 0.5741 0.6450 0.6263 0.6495 0.6903 0.6468 0.6958

脉冲指标 0.2870 0.3408 0.6350 0.6317 0.7187 0.6121 0.7978

偏度指标 0.1027 0.1384 0.1406 0.1398 0.1507 0.1608 0.2283

峭度指标 0.1097 0.1439 0.1811 0.1110 0.1589 0.1144 0.2004

裕度指标 0.1053 0.1344 0.3466 0.4909 0.6490 0.4050 0.9177

图 6　实测故障信号降噪效果

　　选取一组实测故障信号经第二代小波改进阈值

函数四降噪 ,降噪结果如图 6所示。通过图 6(a)和

(b)的比较看出 ,经改进阈值四降噪后的信号中 ,噪

声基本消除 , 16.7 Hz的基频以及二次谐波和三次

谐波保存完好 ,降噪后的信号局部特征更加明显 ,表

明本研究提出的基于双变量改进阈值函数的第二代

小波能够在全频带内有效地去除噪声 ,有较好的去

噪效果 。

5　结　论

(1)第二代小波双变量改进阈值函数降噪方法

融合了第二代小波和双变量改进阈值函数的优点 ,

与传统小波相比 ,降噪后的信号更加平滑 ,信噪比更

高。同时 ,通过调节两个可变参数 ,消除了阈值化小

波系数偏差 ,降噪信号更加接近真实信号。

(2)基于类可分离性的降噪效果评价是一种新

的判别准则 ,通过类之间可分离性大小的比较 ,为振

动信号降噪提供了一个新的量化评价标准。
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新技术 、新工艺

德国北海的海上风力发电场

据 《TheMotorship》2010年 5月号报道 ,德国正在建造可移动的海上应用驳船(MOAB),它是一个自行安

装的浮动平台 ,将被部署在位于北海德国专属经济区的 GlobalTech1风场。

该 MOAB装有变压器和高压配电设备 ,以便收集并变换由风力涡轮 -发电机产生的电力 ,并输送到德

国国家电网 。它装有关键的控制系统 ,用作为在紧急情况下供风场使用的备用电源。

德国的目的在于把从可再生能源产生的电力的百分数在 2020年以前至少提高到 20%,并且在 2050年

以前至少提高到 50%。达到此目标的一个主要的要素是进一步开发海上风电部门的装机容量 。

GlobalTech1风场将位于德国库克斯港西北约 110km的北海中 ,并且将包括 805 MW级风力涡轮 -发

电机组 。当在 2013年全部运行时 ,该风场每年将能够生产约 14亿 kWh电力 ,给 100万人提供清洁能源。

预期它有助于每年减少 120万 tCO2排放。

MOAB将为在风场工作的每一个人提供常住的居住舱室 ,最多可容纳 32人工作居住 。通过为输送电能

和风场维护功能服务 , MOAB有助于增加 GlobalTech1风场运行的可靠性和效率 。

预期该驳船将于 2011年第四季度完成并交付使用。

(吉桂明　摘译)

·289·



　第 3期 英　文　摘　要

conditionforfault-diagnosisrulesinassigningweights, thedemeritsexistinginsubjectivelyassigningweightswere

overcome, therebyweakeningtheinfluenceofuncertaintiesintheprocessoffaultdiagnosisandreasoning.Then,

theweightedfuzzylogicwasusedtoperformareasoningofthefault-diagnosisrulesandidentifythefaultmodeac-

cordingtotheresultofthereasoning.Theabove-mentionedmethodnotonlyfullyutilizefrequencyspectrumcharac-

teristics, animportantfaultsign, asapreliminarybasisforjudgingthefaultdiagnosisbutalsocomprehensivelyuti-

lizethefaultsignsinvarioustypeswhichreflecttheinformationofthefaultinvariousaspects, therebyachieving

theaimofmoreaccuratelyidentifyingafault.Keywords:steamturbineunit, vibrationmainelementanalysis,

clusteringanalysis, roughset, weightedfuzzylogic, faultdiagnosis

气冷涡轮叶栅流场计算方法及其应用 =MethodforCalculatingtheFlowFieldinanAir-coolingTurbine

CascadeandItsApplications[刊 ,汉 ] ZHOUHong-ru, GUZhong-hua, HANWan-jin, etal(CollegeofEnergy

ScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngi-

neeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-280 ～ 283

Basedonthesolutionstothethree-dimensionalN-Sequation, byusingtheTVD(totalvariationdiminished)for-

matanddivisionalgorithmwithathree-orderprecisionandincombinationwiththefreetypecurvedsurfacecomplex

gridgenerationtechnique, developedwasaneffectivemethodforcalculatingcold-airmixedanddilutedflowfields.

Anumericalsimulationwasperformedoftheflowfieldinanair-coolingturbinewithvariousairjetschemesandthe

airjetfromtheleadingedgeofthebladesexercisingarelativelysmallinfluenceontheenergylossofthecascade

waspinpointed.Theairjetschemewithdiscreteholesdrilledatthetopofthebladeshasarelativelysmallenergy

lossandcanachieverelativelygoodair-coolingeffectiveness.Thecalculationmethoddevelopedbytheauthorscan

beapplicableforcalculatingcomplexflowfieldsmixedanddilutedwithcoldair.Keywords:freetypecurvedsur-

face, multi-blockgrid, air-coolingturbine, energyloss

一种新型改进阈值函数的第二代小波降噪方法 =Second-generationWaveletNoiseReductionMethod

BasedonaNewTypeImprovedThresholdValueFunction[刊 ,汉 ] ZHAOPeng(CollegeofEnergySource

andPowerEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206), SUN

Bin, LIUTian-dong(CollegeofMechanicalEngineering, NortheastUniversityofElectricPower, Jilin, China,

PostCode:132012)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-284 ～ 289

Inordertoeffectivelyeliminatethenoisecontainedinmechanicalfaultsignalsandextractrelevantfaultcharacteris-

tics, onthebasisofthenoisereductionobtainedbywaveletthresholdvalues, presentedwasasecond-generation

waveletnoisereductionmethodbasedonanewtypeimprovedthresholdvaluefunction.Themethodinquestionre-

alizedanevaluationofnoisereductioneffectivenessofcomplexvibrationsignalsbyutilizingthesecond-generation

waveletstodecomposethesignalsandemployinganewtypeimprovedthresholdvaluefunctiontoperformathresh-
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oldvaluetreatmentofthewaveletcoefficientsofthedecomposedsignalswithacriterionforevaluatingnoisereduc-

tionbasedonmeasureofquasi-separabilitybeingintroduced.Itwasusedforanalyzingandevaluatingthesimula-

tionsignalsandactually-measuredsignals.Theresearchresultsshowthatthemethodintegratesthemeritsofthe

second-generationwaveletsandtheimprovedthresholdvaluefunction, thuscapableofbettereliminatingnoise.

Keywords:vibrationsignal, second-generationwavelet, thresholdvaluefunction, thresholdvaluenoisereduc-

tion, quasi-separability

半开式离心泵内部流场的数值模拟研究 =NumericalSimulationStudyoftheFlowFieldInsideaSemi-open

TypeCentrifugalPump[刊 ,汉 ] SHAOJie, ZHANGGui-ying(GuoheElectricPowerPlanningandDesigning

Institute, Beijing, China, PostCode:100094), WUYu-lin(DepartmentofThermalEnergyEngineering, Tsing-

huaUniversity, Beijing, China, PostCode:100084)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2011, 26(3).-290 ～ 294

Thestandardk-ε, SST(shearstresstransport)andDES(detachededdysimulation)threeturbulentflowmodels

wereusedtonumericallysimulatetheflowrate-liftcurvesandinnerflowfieldofasemi-opentypecentrifugalpump

operatingunderasmallflowratecondition.Toverifythesimulationresult, thetwo-dimensionalPIV(particleim-

agevelocimetry)technologywasemployedtoconductanexperimentandmeasurementoftheinnerflowfieldofthe

pump.Ithasbeenfoundthatwithrespecttothepredictionoftheflow-liftcurvesofthepump, allthethreenumeri-

calsimulationmethodscanpredictrelativelyaccurately.Asforthepredictionoftheinnerflowfield, thestandard

k-εandSSTturbulentflowmodelscannotprovideanoverallandaccurateresultwhiletheDESmethodcanrela-

tivelyaccuratelypredictthedetailsoftheinnerflowfield.Keywords:semi-opentypecentrifugalpumpimpeller,

PIV(ParticleImageVelocimetry)measurement, innerflowdetail, turbulentflowmodelcontrast

离心泵内部非定常数值模拟与压力脉动研究 =StudyoftheNon-steadyNumericalSimulationandPressure

PulsationInsideaCentrifugalPump[刊 ,汉 ] QUANLiang-gui, XUHai-ming, LUJin-xi, etal(JiangsuZhen-

huaPumpIndustryManufacturingCo.Ltd., Taizhou, China, PostCode:225500)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-295 ～ 298

ByusingtheReynoldsnumbertime-averageequationandthedual-equationturbulentflowmodel, incombination

withtheSIMPLECalgorithm, numericallysimulatedwasthethree-dimensionalnon-compressibleturbulentflowfield

insideacentrifugalpump.Furthermore, theinternalpressuredistributionandpulsationsatvariousmonitoring

pointswereobtained.Onthebasisofthesimulation, anoutercharacteristicexperimentwasconducted, proving

thatthesimulationresultsarecorrect.Theresearchresultsshowthattheasymmetryofthevolutemakestheflowin-

sidethecentrifugalpumpbeofasymmetricalandnon-steadycharacteristics, andforcethepressuretochangeperi-

odicallyatthefrequencyoftherotatingblades.Attheratedflowrate, thepressurefluctuationamplitudeatthemo-
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