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摘 　　　要 : 在转子故障信号的小波降噪研究中 ,降噪效果常常依赖小波分解层数、故障转子转速和信号的

采样频率 ,难于自动完成. 针对该问题 ,提出了一种转子故障信号的自适应小波降噪新方法 ,该方法先对原始

数据进行重采样 ,然后将重采样信号用小波变换分解到规定的层数 ,最后运用 Donoho 软阈值法实现降噪. 该

方法无需人为选取小波分解层数 ,降噪过程自动完成. 大量的仿真和实验算例验证了方法的正确有效性.

关 　键 　词 : 航空、航天推进系统 ; 小波分析 ; 降噪 ; 转子 ; 故障诊断

中图分类号 : TP277 ; TN91117 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2006212230 ; 修订日期 : 2007204209

基金项目 :国家自然科学基金 (50705042) ; 航空科学基金 (2007ZB52022)

作者简介 :陈果 (19722) ,男 ,四川武胜人 ,副教授 ,博士 ,主要从事航空发动机状态监测与故障诊断、非线性转子动力学、机器学习

等领域研究.

Research on self2adaptive de2noising technique for rotor faults

signal based on wavelet analysis
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Abstract : In t he current research on wavelet de2noising for rotor fault s signal , t he de2
noising effect of ten depends on t he decomposing layer number , rotor rotating speed and sig2
nal sampling f requency. But , t he de2noising process can not be realized automatically. For

t his reason , a new self2adaptive de2noising met hod for rotor fault signal was developed.

Firstly , original data was re2sampled , secondly , re2sampled signal was decomposed to given

layer number , finally , de2noising was achieved by Donoho sof t t hreshold met hod. The de2
noising process can be performed automatically wit hout manual selection of decomposing lay2
er number . A number of examples f rom simulation and experiment s verify t he efficiency of

t his new met hod.
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　　小波分析由于具有优良的时频分析能力 ,因

此被广泛应用于非平稳信号处理及特征提取. 在

故障诊断领域 ,小波分析被应用于三方面的研究 ,

即信号降噪、奇异值检测和频带分析[1 ] . 其中信号

降噪是进行故障诊断首先要解决的关键问题 ,在

实际的信号获取过程中 ,由于测试环境、测试仪器

以及人为因素等干扰 ,将使所测试的故障信号中

不仅有反映故障特征的有用信号 ,还有大量的随
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机干扰信号. 如果不对信号进行有效地降噪 ,实现

信噪分离 ,那么后续的数据分析和特征提取将产

生很大的误差 ,从而严重影响故障诊断的精度. 传

统的最优滤波或最优估计方法及自适应滤波方法

往往需要一些先验知识和假设 ,比如噪声和有用

信号的类型和频率分布等. 小波分析用于降噪的

主要依据是小波基的紧支性 ,它可以使信号的能

量集中在少数大的小波系数上 ,而噪声分解后的

小波系数一般都非常小. 与传统方法相比 ,小波降

噪只需知道信号大致属于哪种类型就足够了 ,然

后就可套用一些标准的降噪方法 ,正是由于小波

分析的这种优点 ,它一经被提出 ,就广泛应用于信

号的降噪处理中[227 ] .

小波降噪主要包括阈值获取和阈值去噪两方

面 ,目前的阈值获取方法基本上是采用 Donoho

提出的统一阈值估计法、基于无偏似然估计原理

的自适应阈值估计法、启发式最优阈值估计法及

极大极小值原理估计等方法[ 7 ] . 在利用阈值去噪

时 ,主要有硬阈值法、软阈值法、半软阈值法及改

进的阈值法等[ 8 ] .

旋转机械转子系统通常存在不平衡、不对中、

转静碰摩以及油膜涡动等故障[1 ] ,要对故障信号

进行特征提取 ,首先必须要进行降噪处理 ,目前 ,

应用小波分析对转子故障信号进行降噪处理 ,尚

存在以下问题 : (1)故障信号的特征频率往往与转

速密切相关 ,因此降噪效果受转速影响很大 ; (2)

故障信号采样频率对小波降噪的效果也有很大的

影响 ,不同的采样频率将导致相同分解层上信号

的频率段不同 ; (3)小波分解的层数需要根据信号

的频率结构和采样频率等先验知识 ,到底要分解到

第几层才能得到对信号进行有效降噪 ,在实际应用

中往往需要反复进行实验 ,并依靠经验来确定.

本文针对这此问题 ,提出了一种新的转子故

障信号的自适应小波降噪方法 ,该方法能够有效

地避免降噪效果对信号分解层数、转子转速及采

样频率的依赖 ,整个降噪过程能够自动完成. 本文

最后用仿真算例及 ZL23 多功能转子故障模拟试

验台获取的转子不平衡、不对中、转静碰摩以及油

膜涡动 4 种故障样本 ,对本文新方法进行检验 ,结

果充分验证了本文方法的正确有效性.

1 　小波分析及小波阈值降噪

数字信号的多分辨率小波分析由 Mallat 算

法[9 ]给出 ,其作用相当于付立叶变换的 FFT 算法.

设有信号 f ( t) 的离散采样序列 f ( n) , n = 1 ,

2 , ⋯, N ,若以 f ( n) 表示信号在尺度 j = 0 时的近

似值 ,记为 c0 ( n) = f ( n) ,则 f ( t) 的离散二进小波

变换由下式确定

cj +1 ( n) = ∑
k ∈Z

h ( k - 2 n) cj ( k)

d j +1 ( n) = ∑
k ∈Z

g ( k - 2 n) cj ( k)
(1)

式中 h( n) 和 g ( n) 为由小波函数ψ( x) 确定的两

列共轭滤波器系数. 此时 , 尺度函数由两尺度关

系 :<( x) = ∑
∞

k = - ∞
h( k) <(2 x - k) 完全确定 , 其中

h( k) =〈 1

2
<

x
2

, <( x - k)〉.

相应地 , 小波函数由 :ψ( x) = ∑
∞

k = - ∞
g ( k) <(2

x - k) 完全确定 ,其中 g ( k) = ( - 1) k h (1 - k) .

公式 (1) 中 , cj 和 dj 分别成为信号在尺度 j 上的近

似部分和细节部分. 离散信号 c0 经过尺度 1 , 2 ,

⋯, J 的分解 ,最终分解为 d1 , d2 , ⋯, dJ , cJ ,它们分

别包含了信号从高频到低频的不同频带的信息.

记 H n, k = hk- 2 n , Gn, k = gk- 2 n ,则有矩阵 H =

( Hn, k) , G = ( Gn, k ) . 公式 (1)可写为

cj +1 ( n) = Hc j ( k)

d j +1 ( n) = Gc j ( k)
(2)

则有

cj ( k) = H 3 cj +1 + G3 d j +1 (3)

其中 H 3 , G3 分别为 H , G的对偶算子. 式 (2)即为

重构算法 ,显然 ,可以由分解的序列一步步恢复出

原始信号.

小波阈值降噪法的基本步骤为 :小波分解、阈

值估计、阈值处理和信号重构. 小波分解和信号重

构上面已经介绍 ,下面介绍本文采用的阈值估计

和阈值处理方法.

1 . 1 　阈值估计

Donoho 提出的统一阈值降噪法[2 ] ,是针对多

维独立正态变量联合分布 ,当维数趋于无穷时 ,在

最小和最大估计的限制下得出的最优阈值. 阈值

的选取满足 : T =σn 2ln N ,其中σn 是噪声标准

差 , N 是信号的长度. Donoho 证明了这种估计在

信号属于 Besov 集时 ,在大量风险函数下能够获

得近似理想的降噪风险. 但是 ,Donoho 的统一阈

值法在实际应用中效果欠佳 ,将产生过扼杀现象.

其他改进的阈值估计方法很多 ,如基于无偏似然

估计原理的自适应阈值估计法、启发式最优阈值

估计法及极大极小值原理估计等. 本文在综合这

01



　第 1 期 陈 　果 :基于小波分析的转子故障信号自适应降噪技术研究

些方法的基础上 ,通过大量的计算 ,发现一种在实

际应用中效果很好的方法 ,其具体步骤为 :

STEP1 :估计每层的噪声标准差 :噪声标准

差σn 可以用以下经验公式估计 ,即

σn =
1

01674 5
1
N ∑

N

k = 1
| w j

k | (4)

其中 w j
k 是第 j 层小波系数 ; N 是该层小波系数

个数. 可以使用 MA TL AB 函数σn = wnoisest ( c ,

l , j) 实现此功能 ,其中 c , l 分别为小波分解系数和

每层系数的长度向量. j 为第 j 层 ,函数返回值即

为所求的噪声标准差σn .

STEP2 :对每层小波系数采用自适应阈值选

取技术进行阈值选取. 本文采用 Birge2Massart 的

处罚算法来进行阈值选取 ,该算法在实际应用中

效果很好. 其 MA TLAB 函数为 : T HR = wbmpen

( c , l ,σn ,α) ,其中 , c , l 分别为小波分解系数和每层

系数的长度向量.σn 即为第一步中求取的每层的

噪声标准差 ,α为处罚系数 ,通常等于 2. 函数返回

值为一个全局阈值.

STEP3 :对每层小波系数均按 STEP1 和

STEP2 进行运算 ,设信号共分解到 J 层 ,则一共

将获取 J 个阈值. 需要注意的是这 J 个阈值均为

全局阈值 ,在实际运用中可以将 J 个阈值进行 3

种处理 : (1) 选取最大的阈值作为最终降噪的全局

阈值 ; (2) 选取最小的阈值作为最终降噪的全局阈

值 ; (3) 选取 J 个阈值的平均值作为最终降噪的

全局阈值 ; (4) 将 J 个阈值分别作为每层小波系

数处理的阈值. 本文通过计算比较 ,发现第一种方

法的效果最好. 因此本文采用第一种处理方法.

1 . 2 　阈值处理

用阈值降噪 ,最简单的是硬阈值法 ,即把小波

系数中小于和等于阈值的系数全部置为零 ,大于

阈值的系数则保持不变. 硬阈值法的缺点是 ,经过

处理后的系数幅值分布不连续 ,这使得降噪信号

会出现相应的噪声成分. 而软阈值法除了将小于

阈值的系数置零以外 ,还将那些大于阈值的系数

向零缩减. 设 d
～

i , j为经过阈值处理后的小波尺度 j

上的第 i 个小波系数 ;δ表示阈值 ; I 为整个下标

集. sgn ( ·) 表示取符号操作 ,操作符 ( ·) + 表示

如果括符中的值小于零 ,则值为零 ;如果大于零则

为其本身. 因此 ,软阈值法可表示为

d
～

i , j = sgn ( di , j ) (| di , j | - δ) + 　( i ∈ I) (5)

本文采用 MA TL AB 中的函数实现此功能 ,即 :

XC = wdencmp ( ‘gbl’, c , l ,‘wname’, N ,

T HR , SOR H , KEEPA PP) ,其中 , XC 为降噪后

的信号 ,‘gbl’表示全局阈值 ,c , l 分别为小波分解

系数和每层系数的长度向量 ,‘wname’为所用的

小波函数 , N 为小波分解的层数 , T HR 为全局阈

值 ,SORH =‘s’表示选择软阈值 ,SORH =‘h’表示

选择硬阈值 , KEEPAPP = 1 表示低频系数不进行

量化.小波函数对降噪效果影响不是很大 ,其阶数

有一定影响 ,通常较高的阶数光滑性较好 ,但将损

失信号的边缘和尖峰等特性 ,通过计算比较和折衷

考虑 ,本文选用对称性好的 sym7 小波函数.

2 　问题的提出

为了分析转速及采样频率对特征提取的影

响 ,用一个仿真算例来研究. 设转子处于不对中故

障状态 ,转速为 n/ (r/ min) ,则将激发系统以旋转

频率 f n = n/ 60 及 2 倍旋转频率 f n 的振动 ,设信

号中的白噪声为 n ( t) ,服从 N (0 , 0. 5) 的正态分

布 ,即

x = sin[2πf nt ] + sin[2π(2 f n) t] + n(t) (6)

　　信噪比的计算公式为 :λSNR = 10log10 ( PS/ PN )

式中 , PS 为信号功率 , PN 为噪声功率. 滤波后的信

号中的噪声由滤波后得到的信号减去原始信号得

到.本文中加噪后的信号信噪比为 4. 873 1.

　　针对仿真信号 x ,利用 sym7 小波函数 ,分解

到 5 层 ,采样点数为 2 048. 其中图 1 的转速为

n = 3 000 r/ min ( f n = 50 Hz) ,采样时间间隔 ts =

0. 000 1 s ;图 2 的转速为 n = 6 000 r/ min ( f n =

100 Hz) ,采样时间间隔 ts = 0. 000 1 s ;图 3 的转

速为 n = 3 000 r/ min ( f n = 50 Hz) ,采样时间间隔

ts = 0. 000 3 s ;图 1 ,图 2 及图 3 从上往下分别为

原始信号、加噪后的信号及降噪后的信号. 表 1 为

降噪效果的比较.

表 1 降噪效果比较

Table 1 　Comparison of de2nosing effect

图号 分解层数 转速 n/ ( r/ min) 采样时间间隔 ts / s 降噪前的信噪比 降噪后的信噪比

图 1 5 3 000 0. 000 1 4. 672 6 10. 503 0

图 2 5 6 000 0. 000 1 4. 589 6 3. 988 6

图 3 5 3 000 0. 000 3 4. 556 3 2. 520 5
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图 1 　n = 3 000 r/ min ,Δt = 0. 000 1 s

Fig. 1 　n = 3 000 r/ min ,Δt = 0. 000 1 s

图 2 　n = 6 000 r/ min ,Δt = 0. 000 1 s

Fig. 2 　n = 6 000 r/ min ,Δt = 0. 000 1 s

图 3 　n = 3 000 r/ min ,Δt = 0. 000 3 s

Fig. 3 　n = 3 000 r/ min ,Δt = 0. 000 3 s

　　从图 1～图 3 及表 1 可以看出 ,图 1 中信号

得到了有效的降噪 ,图 1 滤波后得到的信号信噪

比与过滤前相比明显提高. 而图 2 和图 3 滤波后

得到的信号信噪比与滤前相比均无任何改善 ,因

此滤波失败. 其原因在于图 2 的转速增加了 1 倍 ,

图 3 的采样频率减少了 3 倍 ,两个因素均导致在

相同层分解得到的信号频率成分不同 ,因此导致

滤波失败.

　　由此可见 ,信号的采样频率和转速对滤波效

果有重要影响 ,要获取好的效果 ,需要对信号的频

率结构及采样频率等先验知识有所了解 ,往往需

要反复试验 ,因此滤波过程难于自动完成.

3 　自适应小波降噪新方法

由上面分析 ,可以看出 ,为了对转子故障信号

实现自动降噪 ,需要克服转速及采样频率的影响.

根据转子故障的信号频率始终为旋转频率的整数

或分数倍频特征. 受频域中的倍频分析思想启发 ,

为了克服转速的影响 ,需要将信号中的频率用旋

转频率 (转速)进行归一化处理.

信号的付立叶变换有一个重要性质 ,即尺度

变换特性 ,它可描述为

若 x ( t) Ζ X ( f ) ,则 x ( at) Ζ 1
| a |

X
f
a

(7)

　　该性质说明了信号在时域中被压缩 ,频谱将

扩展 ,高频分量相对增加 ;当信号在时域中被扩

展 ,频谱将被压缩 ,低频分量相对增加. 将此定理

应用到本文 ,即需要将信号频率除以旋转频率 ,实

现频率压缩 ,显然式 (7) 中的 a 即为旋转频率 ,设

频率压缩后的信号采样间隔为 ts ,显然原来信号

的采样间隔为 ts / a. 因此可以得出本文基于尺度

变换的自适应小波降噪新方法的步骤为 :

STEP1 :设定频率压缩 (及用旋转频率归一

化)后的信号采样间隔 ts ,该采样间隔一旦设定 ,

由奈奎斯特定理就可以知道分解到每层上的低频

和高频成分 ,需要注意的是 ,分解层数需要确保转

子故障的特征不被过滤掉. 在转子信号降噪中 ,可

以统一设置 ts = 1/ 29 ,分解层数为 6 层 ,其小波分

解如图 4 所示. 从图 4 可以看出 ,最后得到的低频

信号中包含了 0～ f / 64 (0～4 Hz) 的频率成分 ,它

代表旋转频率的 0 倍到 4 倍频率成分 ,在实际应用

中如果分解层数为 5 ,则最后的低频信号频率将包

含旋转频率的 0 到 8 倍频 ,它将更多地保留故障特

征 ,但同时也将有更多的噪声不能被过滤掉 ;

　　STEP2 :对原始信号进行重采样 ,设转速为

21



　第 1 期 陈 　果 :基于小波分析的转子故障信号自适应降噪技术研究

图 4 　小波分析分解示意图 ( f s = 29 Hz)

Fig. 4 　Wavelet decomposing sketch map ( f s = 29 Hz)

n/ ( r/ min) ,则将旋转频率 f n = n/ 60 ,则信号的重

采样时间间隔为 ts / f n . 获取重采样后的信号 x

( t) ;

STEP3 :对重采样后的信号 x ( t) 进行小波变

换 ,利用本文前面提出的阈值估计新方法 ,获取降

噪阈值 ,实施软阈值降噪处理.

为了验证本文方法的有效性 ,仍然用上面的

仿真算例 ,设频率归一化后的信号采样频率为

f s = 29 Hz ,则采样时间间隔为 ts = 1/ 29 . 设原始

信号转速为 n ,则对其进行时间间隔为 t′s = ts /

( n/ 60)的重采样. 对重采样后得到的信号再进行

小波分析分解到 6 层 ,信号的分解图如图 4 所示.

图 5～图 7 分别对应图 1～图 3 的计算条件.

表 2 为降噪效果的比较. 显然 ,利用本文方法 ,对

于三种情况 ,降噪后信号的信噪均明显上升 ,同

时 ,从图 5～图 7 也可以看出降噪后信号的噪声

明显减少. 因此 ,算例表明了本文自适应小波降噪

新方法的有效性.

图 5 　n = 3 000 r/ min ,Δt = 0. 000 1 s

Fig. 5 　n = 3 000 r/ min ,Δt = 0. 000 1 s
图 6 　n = 6 000 r/ min ,Δt = 0. 000 1 s

Fig. 6 　n = 6 000 r/ min ,Δt = 0. 000 1 s

表 2 　降噪效果比较

Table 2 　Comparison of de2noising effect

图号
分解

层数

转速 n/

( r/ min)

采样周期

ts / s

重采样周期

t′s = [ (1/ 29 ) / ( n/ 60) ]/ s

降噪前的

信噪比

降噪后的

信噪比

图 5 6 3 000 0. 000 1 1/ 25 600 5. 962 2 10. 915 8

图 6 6 6 000 0. 000 1 1/ 51 200 5. 860 3 10. 217 3

图 7 6 3 000 0. 000 3 1/ 25 600 5. 841 3 9. 550 4
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图 7 　n = 3 000 r/ min ,Δt = 0. 000 3 s

Fig. 7 　n = 3 000 r/ min ,Δt = 0. 000 3 s

4 　自适应小波降噪新方法在转子
故障信号降噪中的应用

　　本文利用 ZL23 多功能转子故障模拟实验台

和 D HDAS 信号测试分析系统获取了不同转速

下的不平衡故障、不对中、碰摩及油膜涡动信号.

利用本文提出的自适应小波降噪新方法进行滤波

处理 ,结果如图 8～图 11 所示. 其中图 8 (a)和 (b)

分别为转速 4 543 r/ min 及 6 993 r/ min 下不平衡

故障信号的滤波结果 ;图 9 (a) 和 ( b) 分别为转速

2 271 r/ min及 4 112 r/ min 下不对中故障信号的

滤波结果 ;图 10 (a)和 (b)分别为转速 3 071 r/ min

及 5 057 r/ min 下碰摩故障信号的滤波结果 ;图

11 (a) 和 ( b) 分别为转速 3 906 r/ min 及 5 914 r/

min 下油膜涡动故障信号的滤波结果.

　　在图 8～图 11 中 ,从上往下依次为滤波前原

图 8 　转子不平衡故障信号的滤波结果

Fig. 8 　De2noising result s of rotor unbalance fault signal

图 9 　转子不对中故障信号的滤波结果

Fig. 9 　De2noising result s of rotor misalignment fault signal

始信号和滤波后信号. 比较图中过滤前和过滤后

的信号 ,可以看出 ,本文方法不仅对所有故障信号

的噪声均实现了有效的过滤 ,而且整个计算过程

完成自动完成. 计算过程中 ,所设置的条件统一为

对原始信号进行时间间隔为 的重采样 ,然后选取

sym7 小波函数 ,进行小波分析 ,对信号分解到 6

层 ,并用本文发现的阈值估计新方法 ,获取全局阈

值 ,再用软阈值法进行去噪.

由此可见 ,本文提出的自适应小波降噪法能

够实现转子故障信号的自动降噪 ,克服了转速和

采样频率对降噪的影响. 大大提高了实际降噪处

理的自动化程度.
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图 10 　转子碰摩故障信号的滤波结果

Fig. 10 　De2noising result s of rotor rubbing fault signal

图 11 　转子油膜涡动故障信号的滤波结果

Fig. 11 　De2noising results of rotor oil whirling fault signal

5 　结　论

(1) 在分析现有基于小波分析降噪方法局限

性的基础上 ,提出了一种自适应小波降噪新方法 ,

该方法能够有效克服转子转速及信号采样频率对

实际降噪过程的影响 ,同时 ,给出了小波自适应降

噪过程的计算步骤.

(2) 在综合现有阈值估计方法的基础上 ,通

过计算、分析和比较 ,找到了一种新的阈值估计方

法 ,并给出了其计算步骤 ,该方法运用于自适应小

波降噪新方法中.

(3) 用仿真算例对自适应小波降噪新方法进

行了验证 ,取得了满意的结果.

(4) 利用 ZL23 多功能转子模拟实验台进行

了不平衡、不对中、碰摩及油膜涡动故障模拟 ,获

取了包含不同转速下的 4 种故障样本. 利用本文

提出的自适应小波降噪新方法对实测故障信号进

行了降噪处理 ,获得了满意的结果 ,因此充分验证

了本文自适应小波降噪新方法的正确有效性.
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中国科学院国家科学图书馆———汤姆森科技信息集团战略合作发布会

2007 年 12 月 14 日 ,中国科学院国家科学图书馆 ———汤姆森科技信息集团战略合作发布会在北京

中国科学院国家科学图书馆隆重举行。参加会议的有中国科学院图书馆副馆长孙坦先生 ,中国科学院

国家科学图书馆常务副馆长张晓林先生 ,汤姆森科技信息集团全球兼亚太区总经理 Mark Garling

house 先生 ,中国科学院《科学观察》杂志主编金碧辉女士 ,以及各科技期刊杂志社的代表。中央电视台

等各大媒体都报道了这次会议的过程。

中国科学院图书馆是一个现代化的公共科技文献与信息中心 ,该中心整合各种服务、研究及教育项

目 ,行使国家图书馆的职能。汤姆森公司是面向商务和专业客户提供基本的电子工作流程解决方案的

全球领先公司。

中国科学院国家科学图书馆与汤姆森科技信息集团结成战略伙伴关系 ,中国科学院国家科学图书

馆研究建立的中国科学引文数据库 (Chinese Science Citation Database ,简称 CSCD)将作为全球第一个

非英文语言数据库嵌入汤姆森 ISI Web of Knowledge 平台中 ,面向全球提供服务。科研人员可以选择

自己喜爱的平台查找中国科学引文数据库 ,通过 ISI Web of knowledge , 用户可以将《中国科学引文数

据库》内的引文 ,与广受好评的 Web of Science   内的数据链接检索。这样可以方便作者和读者更快更

准确的检索到全世界的优秀文章。因此《中国科学引文数据库》将为 ISI Web of Knowledge 带来不可

限量的价值。通过整合中国最有影响力的重要研究 ,并提高其显示度 ,这个数据库将在中国科学界和全

球科研界之间架起一座沟通的桥梁。

此次会议还公布了由中国科学院国家科学图书馆编制的 2007 年期刊引证报告 ,期刊引证报告统

计 ,在航空学科论文引用期刊分布中《航空动力学报》被引频次为 200 ,排名第二。《航空动力学报》的发

文量为 192 篇 ,基金论文量为 93 篇 ,发文机构数为 55 ,篇均参考文献数为 4. 6042 ,自引率为 12. 22 % ,

引用半衰期为 7. 2381 ,在航空航天类期刊中名列前茅。这个数据库的建立也将拉近《航空动力学报》和

全球科研界的距离 ,对学报今后的发展起到了推动的作用。

中国科学院国家科学图书馆 ———汤姆森科技信息集团战略合作发布会会场
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