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摘要: 由于用小波分析进行转子故障信号降噪,小波分解的层数难于确定,降噪的效果与故障转子的转速和信号采

样频率密切相关,因此降噪过程难于自动完成。文章针对该问题,提出了一种新的转子故障信号小波降噪方法,首

先对原始数据进行重新采样,然后再用小波变换分解到规定的层数,最后运用Donoho 软阈值法实现自动降噪。本

文方法能够有效地克服小波分解层数对转速和采样频率的依赖。大量的仿真和实验算例对新方法进行了验证,表

明了其有效性和稳健性。
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引　言

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,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。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[ 2～ 7 ]。

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

信号的小波降噪方法,该方法能够避免小波分解层

数对转子转速及采样频率的依赖,整个降噪过程自

动完成。本文最后用仿真算例及转子故障模拟试验

台获取的转子不平衡、不对中、转静碰摩以及油膜涡

动四种故障样本,对本文新方法进行检验,结果验证

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M alla t 算法

给出[ 9 ] ,其作用相当于傅立叶变换的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 - 2n) cj (k )

d j+ 1 (n) = ∑
k∈Z

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

式中　h (n)和 g (n)为由小波函数Ω(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:
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<(x ) = ∑
∞

k= - ∞
h (k ) <(2x - k )完全确定,其中, h (k ) =

<
1

2
< x

2
, <(x - k ) > 。

相应地,小波函数由: Ω(x ) = ∑
∞

k= - ∞
g (k ) <(2x -

k )完全确定,其中, g (k ) = (- 1) k
h (1- k )。式 (1)中,

cj 和d j 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d 1, d 2,⋯, d J , 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 = h k- 2n , G n, k = g k- 2n , 则有矩阵 H =

(H n, k ) , G= (G n, k )。式 (1)可写为

cj+ 1 (n) = H cj (k )

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

则有

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

式中　H
3 , G

3 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。

111　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 = Ρn 2lnN ,其中Ρn 为噪声标准差,N 为信

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。其它改进的阈值

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。本文在综合这些方法的基础上,通过大

量的计算,提出一种在实际应用中效果很好的方法,

其具体步骤为:

步骤 1: 估计每层的噪声标准差: 噪声标准差Ρn

可以用以下经验公式估计,即

Ρn =
1

01674 5
1

N ∑
N

k= 1
ûw j

k û (4)

式中　w
j
k 为第 j 层小波系数; N 为该层小波系数个

数。可以使用M A TLAB 函数Ρn= w no isest (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Ρn。

步骤2: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B irge2M assart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M A TLAB 函数为: THR = w bm pen (c, l, Ρn , Α) ,

其中, c, l 分别为小波分解系数和每层系数的长度

向量。Ρn 为第一步中求取的每层的噪声标准差, Α为
处罚系数,通常Α= 2。函数返回值为一个全局阈值。

步骤3:对每层小波系数均按步骤1和步骤2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 4 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。

112　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; ∆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 (d i, j ) (ûd i, j û - ∆) + , i∈ I (5)

　　本文采用M A TLAB 中的函数实现此功能,即:

XC = w dencm p (’gb l’, c, l,‘w nam e’, N , THR ,

SORH , KEEPA PP ) , 其中, XC 为降噪后的信号,

’gb l’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,‘w nam e’为所用的小波函数,N

为小波分解的层数, THR 为全局阈值, SORH = ’s’

表示选择软阈值, SORH = ’h’表示选择硬阈值,

KEEPA PP= 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
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性好的 sym 7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 ( röm in) ,将激发系统以旋转频率f n= nö
60及2倍旋转频率 f n 的振动,设信号中的白噪声为

n ( t) ,其幅值为1,服从均匀分布,即

y = sin [2Πf n t ] + sin [2Π(2f n) t ] + n ( t) (6)

　　信噪比的计算公式为: ΚSN R = 10log10 (P SöP N ) ,

式中, P S 为信号功率, P N 为噪声功率。滤波后信号

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41873 1。

针对仿真信号 y , 利用 sym 7 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

röm in (f n= 50 H z) ,采样时间间隔∃ t= 01000 1 s;图2

的转速为n= 6 000 röm in (f n = 100 H z) ,采样时间间

隔∃ t= 01000 1 s;图3的转速为n= 3 000 röm in (f n=

50 H z) ,采样时间间隔∃ t= 01000 3 s;图1～ 3从上往

下分别为原始信号、加噪后的信号及去噪后的信号。

图 1　原始信号

图 2　加噪后的信号

图 3　去噪后的信号

　　从图1～ 3中可以看出,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为161332 5,与过

滤前相比,明显提高。而图2滤波后得到的信号信噪

比为41679 1,图3为31190 7,显然与滤前相比均无任

何改善,因此滤波失败。其原因在于:图2由于转速增

加了1倍,从而导致信号的频率结构变化;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　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。

信号的傅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 (a t) Ζ 1
ûaûX

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

tsöa。因此可以得出本文基于尺度变换的小波降噪

新方法的步骤为:
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步骤1: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= 1ö29,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 ö64 (0～ 4 H z)的频率成分,它代表旋转频率的 0～

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～ 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;

图 4　小波分析分解示意图 (f s= 29 H z)

步骤 2: 对原始信号进行重采样, 设转速为

n ( röm in) ,则旋转频率f n= nö60,信号的重采样时间

间隔为 tsöf n ,获取重采样后的信号x ( t) ;

步骤 3: 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

H z,则采样时间间隔为 ts= 1ö29 s。设原始信号转速

为 n ,则对其进行时间间隔为 ts’= tsö(nö60)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～ 7分别对应图

1～ 3 的计算条件。其信号滤波后的信噪比分别为

171724 3, 141811 9及131438 5。显然,降噪后,信号

的信噪比明显上升,同时,从图 5～ 7 也可以看出降

噪后信号的噪声明显减少。因此,表明了本文小波降

噪新方法的有效性。

图 5　原始信号

图 6　加噪后的信号

图 7　去噪后的信号

4　小波降噪新方法在转子故障信号降
噪中的应用

　　本文利用 ZL 23 多功能转子故障模拟实验台和

DHDA S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。利用本文提出的小

波降噪新方法进行滤波处理,结果如图8～ 11所示。
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图 8　本文方法对转子不平衡故障信号的滤波结果

图 9　本文方法对转子不对中故障信号的滤波结果

图 10　本文方法对转子碰摩故障信号的滤波结果

图 11　本文方法对转子油膜涡动故障信号的滤波结果
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　　其中图8 (a)和 8 (b)分别为转速 4 543 röm in 及

6 993 röm in下不平衡故障信号的滤波结果; 图 9 (a)

和9 (b)分别为转速2 271 röm in 及4 112 röm in 下不

对中故障信号的滤波结果; 图10 (a)和10 (b)分别为

转速3 071 röm in及5 057 röm in下碰摩故障信号的

滤波结果;图11 (a)和 (b)分别为转速3 906 röm in 及

5 914 röm in 下油膜涡动故障信号的滤波结果。在图

8～ 11中,从上往下依次为滤波前原始信号、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
(1ö29) öf n 的重采样,然后选取sym 7小波函数,对信

号分解到6层,并用本文提出的阈值估计新方法,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。

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,提出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ZL 23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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A new de-no is ing m ethod for rotor faults s igna l

CH EN Guo
(Co llege of C ivil A viat ion, N an jing U n iversity of A eronau tics and A stronau tics, N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: U sually, in the research on ro to r fau lts de2no ising, the decompo sing layer num ber is difficu lt to be confirm ed, and

the ro to r ro tat ing speed and signal samp ling frequency have very serious effect on de2no ising resu lts, therefo re, the de2no ising

p rocess can no t be realized au tom atically. In th is paper, a new self2de2no ising m ethod fo r ro to r fau lt signal is pu t fo rw ard. In

the new m ethod, the o riginal data is re2samp led acco rding to a given samp ling frequency, and the re2samp led signal is decom 2
po sed to the given layer num bers, and the de2no ising is carried ou t by Donoho soft th resho ld m ethod. F inally, p len ty of ex2
amp les from sim u lat ions and ro to r fau lts experim en ts are used to verify the new m ethod, and the resu lts show that the new

m ethod is very effect ive and strong robust.

Key words: ro to r; fau lt diagno sis; w avelet analysis; de2no ising
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