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多小波自适应阈值降噪在故障诊断中的应用
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摘 要: 为了提取淹没在强背景噪声下的微弱故障信息，引入多小波自适应阈值降噪方法实现滚动轴承的信号去

噪，并结合包络解调提取故障特征． 多小波具有多个尺度函数和小波函数，具备单小波无法同时满足的对称性、正
交性、紧支性和高阶消失矩等优良特性，可匹配信号中的不同特征信息． 基于轴承外圈点蚀故障的仿真信号，分别
利用 GHM多小波和 Db2 小波对其进行降噪处理． 通过信噪比的定量分析表明，相比单小波而言，多小波的降噪优
势明显． 针对滚动轴承的微点蚀实验信号和现场实采集的工程数据，多小波自适应阈值技术比单小波方法具有更
好的降噪效果，且更易于提取出滚动轴承的早期故障信息．
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Application of Multiwavelet Adaptive Threshold Denoising
in Fault Diagnosis
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Abstract: To extract the weak fault information submerged in strong background noise of the bearing
vibration signal，multiwavelet denoising method with adaptive threshold and envelope demodulation
method are applied in this paper． Due to several scaling functions and wavelet functions，multiwavelets
have many excellent properties that single wavelet cannot satisfy simultaneously，such as symmetry，
orthogonality， compact support， and high vanishing moments， which make it match different
characteristics of analyzed signal． GHM multiwavelet and Db2 wavelet are used to analyze the simulated
outer race fault signal of rolling bearings，in which adaptive threshold selection strategy is introduced in
multiwavelet denoising． Based on the comparison of denoising effects，multiwavelet adaptive threshold
denoising is much more effective than single wavelet． Furthermore，multiwavelet denoising method is
applied to experimental signal and engineering data individually． Results show that the denoising method
can identify the incipient fault feature as early as possible，which cannot be realized by single wavelet．
Key words: rolling bearing; multiwavelet; single wavelet; adaptive threshold denoising
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在滚动轴承的故障诊断研究中，振动信号分析

方法因其对故障信息的敏感性而获得了广泛应用．
但是，由于现场设备的振源丰富，信号中夹杂的背景

噪声使故障特征的有效提取变得异常困难． 为了有
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效地去除噪声，同时考虑到轴承故障的非平稳振动

特征，众多学者都将小波分析作为特征提取方法的

首选［1］． Sun 等［2］采用连续小波变换，成功检测出
轴承运行中的局部损伤故障; Nikolaou 等［3］将小波
包变换作为分析系统振动信号的工具，有效诊断出

轴承的局部缺陷; 史东锋等［4］提出基于高斯函数的

小波包络解调分析方法，解决了传统包络解调中人

为选定共振频带的问题; 程军圣等［5］提出时间－小
波能量谱自相关分析法应用于滚动轴承故障诊断，

在诊断出轴承故障的同时，能有效地识别故障模式;

雷文平等［6］将小波－能量算子解调法用于滚动轴承
的早期故障诊断，实例证明该方法比 Hilbert 解调法
具有更高的精度和更小的运算量．

图 1 GHM多小波尺度函数和小波函数
Fig． 1 GHM scaling functions and wavelet functions

尽管与小波分析相关的信号处理方法获得了长

足发展，但是上述研究均基于传统的小波函数，其特

征提取结果很大程度上取决于基函数类型． 针对单
小波的不足，多小波分析方法应运而生． 由于同时
具备对称性、正交性、紧支性、高阶消失矩等特性，多
小波可匹配信号中的不同特征［7］． 近些年来，多小
波在图像处理、数据压缩和故障诊断等领域都获得
了广泛应用，并确立了相对单小波的分析优势［8］．
例如: Khadem 等［9］将多小波用于振动信号分析，并
用来诊断齿轮故障，信号经多小波分解后能精确诊

断到发生故障的轮齿部位; Liu 等［10］将多小波包应
用于电力系统的故障信号去噪和数据压缩，指出其

效果比单小波及小波包更好; 钱勇等［11］应用 CL 多
小波对电力系统中的多态性局部放电现象进行消噪

处理，其结果表明多小波对局放的先验知识要求较

低，能有效地处理多种形态的局放信号．
针对滚动轴承的冲击故障特征，本文将围绕多

小波分析方法完成滚动轴承故障信号的降噪处理，

引入自适应阈值的选取策略，并将 Db 系小波作为
单小波的代表进行对比研究，通过降噪前后信号的

定量分析，验证多小波降噪的比较优势．

1 多小波的基本理论

多小波是基于小波构造理论的新小波理论． 同
单小波一样，多小波也是基于多分辨分析，不同之处

在于多小波有多个尺度函数和小波函数，即 V0由

r个尺度函数的平移 0 ( t － k ) ，1 ( t － k ) ，…，
r － 1 ( t － k) 生成． 于是 r × r 的矩阵 Hk和 Gk满足矩

阵的尺度方程［12］:

( x) = ∑
k∈

Hk( 2x － k) ( 1)

ψ( x) = ∑
k∈

Gkψ( 2x － k) ( 2)

式中: ( x) 为尺度函数; ψ ( x) 为  ( x) 对应的多小
波函数．
根据多小波的多分辨分析，可得到多小波的分

解和重构公式如下:

sj － 1，n =∑
k
Hk － 2nsj，k ; dj － 1，n =∑

k
Gk － 2nsj，k

sj，k =∑
n
H*

k － 2nsj － 1，n +∑
n
G*

k － 2ndj － 1，n ( 3)

式中: sj －1，n为 r维低频分量; dj －1，n为 r维高频分量．
在实际应用中，通常取多小波的维数 r = 2． 本

文采用由 Geronimo、Hardin和 Massopust构造的多小
波体系，即 GHM 多小波［13］． 该二维多小波同时具
备对称性、正交性、紧支性及二阶消失矩，其包含的
2 × 2 滤波器系数矩阵分别为
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GHM多小波对应的尺度函数及小波函数如图
1 所示．
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2 多小波降噪方法研究

与小波阈值降噪类似，多小波降噪仍然围绕如

下理论展开: 假定故障信号中特征成分的能量主要

集中在有限的几个小波系数中，而噪声能量却分布

于整个小波域内． 因此，经过小波分解后，信号的小
波变换系数要大于噪声的小波变换系数，选择合适

的 λ作为阈值，当 dj，k小于该阈值时，认为此时 dj，k

主要由噪声引起; 而当 dj，k大于该阈值时，认为该系

数主要是信号引起的［14］． 考虑到各层小波系数中
的噪声水平不同，固定阈值去噪将导致有用信息被

剔除或者残留大量背景噪声［15］，因此将根据各层小

波系数的噪声水平自适应选择阈值．
2. 1 多小波自适应阈值降噪算法
多小波降噪流程如图 2 所示，原始信号经多尺

度小波分解后，基于设定阈值完成降噪处理，之后进

行信号重构． 与单小波降噪不同的是，信号降噪之
前需要进行矢量化处理，以适应多小波函数的多维

特性; 降噪之后，多小波输出信号必须经后处理恢复

成一维振动信号． 针对 GHM多小波的特性，信号预
处理选择 GHM． int 方法，该方法对 GHM 多小波滤
波器响应的改善效果最佳［16］．

图 2 多小波降噪流程
Fig． 2 Flowchart of multiwavelet denoising

多小波降噪流程的关键在于阈值的合理选择，

这将直接决定降噪效果的优劣． 传统的固定阈值并
不适于多噪声源的轴承振动信号，因此引入自适应

阈值的选取策略，即根据各层 r 维小波系数的噪声
水平，利用能量比自适应选择阈值，在此基础上明确

给出了标准去噪阈值的计算方法． 首先，定义各层 r
维总能量

Ej =∑
r

i = 1
Ej

i =∑
r

i = 1
∑
M

n = 1
| dj

i ( n) |
2 ( 4)

式中: Ej 为第 j层 r 维小波系数的总能量; Ej
i 为第 j

层、第 i维小波系数能量; dj
i ( n) 为第 j 层、第 i 维小

波系数．
进而，定义能量比

μ =
Ej

i

Ej ( 5)

根据每层( j) 、各维( i) 小波系数的噪声水平自
适应计算阈值 β j

i = λ
j
iμ，其中 λ j

i 定义为

λ j
i = σ

j
i 2ln槡 n， σ j

i = MAD /0. 674 5 ( 6)
式中:MAD是小波系数中值的绝对值; n为信号长度．
2. 2 基于故障仿真信号的降噪算法验证
针对轴承外圈故障的振动特性，构造仿真信号

如图 3 ( a) 所示． 标准信号中叠加 SNR = 7 dB 的高
斯白噪声后，其时域波形如图 3( b) 所示．

图 3 故障仿真信号
Fig． 3 Simulation fault signal

为了衡量多小波的降噪效果，选择 Db2 小波与
之进行对比研究． Db2 小波具有紧支性和二阶消失
矩，其特性与 GHM 多小波相近． 此外，选择信噪比
( SNR) 和均方根误差( RMSE) 2 个参数对降噪效果进
行定量评价，SNR和 RMSE 的定义如式( 7) ( 8) 所示．
降噪信号的 SNR越高，其与标准信号的RMSE越小，表
明二者越接近，降噪效果越好．
信噪比的定义为







SNR =10lg
∑

n

i = 1
x2 ( i)

∑
n

i = 1
( x( i) － x̂( i) )







2
( 7)

均方根误差的定义为

RMSE = 1
n∑

n

i = 1
( x( i) － x̂( i) )槡

2 ( 8)

式中: x( i) 为标准信号; x̂ ( i) 为降噪信号; n 为离散
信号长度．
利用 GHM多小波对图 3( b) 的染噪信号进行 4

层多小波分解，然后采用自适应阈值分别进行软、硬
阈值处理，重构信号如图 4 所示． 针对同组仿真信
号采用 Db2 小波完成相同流程后，结果如图 5 所
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示，分解层数同为 4 层． 此外，Db2 小波的降噪阈值
基于 Stein 无偏似然估计进行自适应选取． 经 2 类
小波降噪后，其 SNR和 RMSE 两个指标的计算结果
如表 1． 可见，无论是选择软阈值还是硬阈值降噪方
法，GHM多小波自适应阈值的降噪效果都要明显优
于 Db2 小波降噪，即 SNR更高、RMSE更小．

图 4 GHM多小波自适应阈值降噪信号
Fig． 4 Denoised signal of GHM multiwavelet with

adaptive threshold

图 5 Db2 小波自适应阈值降噪信号
Fig． 5 Denoised signal of Db2 wavelet with adaptive threshold

表 1 仿真信号小波降噪效果

Table 1 Index for denoised signal with different wavelets

小波 GHM Db2

SNR
软阈值 15. 110 5 13. 890 3
硬阈值 10. 014 5 8. 699 1

RMSE
软阈值 0. 333 7 0. 384 0
硬阈值 0. 599 9 0. 698 0

3 轴承点蚀故障的多小波降噪分析

点蚀是滚动轴承最常见的故障类型之一，早期

点蚀由于尺寸较小，激励起的冲击振动并不明显，故

障特征多被噪声淹没，造成提取特征困难． 本文设
计了 1. 5 和 0. 5 mm两类点蚀缺陷，并将后者作为早
期点蚀的代表，采用多小波进行降噪处理． 实验轴
承的结构参数如表 2 所示，缺陷采用电火花加工，点
蚀直径为 1. 5 和 0. 5 mm，深度均为 0. 2 mm． 故障信
号采用加速度传感器拾取，采样频率为 12. 8 kHz，采
样点数 8 192，电机转速为 1 496 r /min． 根据上述参
数，可知外圈点蚀的理论特征频率为 76. 33 Hz．

表 2 实验轴承结构参数
Table 2 Parameters of experimental rolling bearing

型号
外径

D /mm
内径

d /mm
滚珠

d' /mm
滚珠

个数

接触角

α / ( °)

6307 80 35 13. 494 8 0

图 6( a) 、( b) 分别为 1. 5 和 0. 5 mm点蚀故障振
动信号的时域波形，可见 1. 5 mm 点蚀的故障特征
异常明显，而 0. 5 mm 点蚀则很难找到与缺陷对应
的冲击特征，其振动特征与无故障轴承几乎没有差

别． 考虑到轴承故障的早期特征多集中在高频段，
因此首先对该信号进行带通滤波，滤波器的通带宽

度为［1 500，4 500］Hz，滤波后的时域波形及包络解
调谱如图 7 所示． 图 7 ( b ) 中，虽然可找到 76. 56
Hz，但存在许多噪声频率成分使其不够明显． 因此
该信号需要进行降噪，然后再提取故障特征．

图 6 滚动轴承振动信号
Fig． 6 Vibration signal of rolling bearing
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图 7 滤波后的早期点蚀故障信号及其包络解调谱
Fig． 7 Incipient fault signal after bandpass filtering

and envelope spectrum

与 2. 2 节仿真信号的分析过程类似，分别采用
GHM多小波和 Db2 小波对图 7( a) 的实验信号完成
4 层分解，之后进行软阈值降噪处理，2 类小波的阈
值选取策略亦与 2. 2 节相同． 但是，由于分析对象
为实测信号，无法定量评估信噪比，本文采用峭度指

标和脉冲指标 2 个量纲为 1 的参数描述信号中的冲
击特性． 对降噪信号而言，这 2 个特征值越大，表明
故障信息越突出，降噪效果越好． 这 2 个参数的定
义如下:

峭度指标

K = 1
N ∑

N－1

i = 0

x4 ( i

(
)

1
N∑

N－1

i = 0
x2 ( i )) 2

－ 3

脉冲指标

I = max | x( i) |
1
N∑

N－1

i = 0
| x( i) |

式中: x( i) 为每个采样点数值; N为总样本点数．
实验信号经 2 类小波降噪后的时域波形如图 8

所示，显然，由波形图无法直接评价信号中冲击特性

的强弱． 2 组降噪信号的统计指标见表 3． 无论是峭
度指标还是脉冲指标，GHM多小波的降噪指标都超
过 Db2 小波 1 倍左右，说明前者提取的冲击特征更
为明显．
为了准确识别信号中的故障特征频率，对降噪

信号进行包络解调分析，结果如图 9 所示． 图 9 ( a)
为多小波降噪信号的解调谱，可见 76. 56 Hz ( 外圈
故障特征频率) 及其各阶倍频均较为清晰( 最高可

图 8 小波降噪后的时域波形
Fig． 8 Time domain waveform after wavelet denosing

表 3 小波降噪后的统计指标
Table 3 Index of denoised signal

小波类型 GHM多小波 Db2 小波

峭度指标( K) 9. 117 4 5. 151 2

脉冲指标( I) 17. 297 1 8. 350 5

图 9 降噪信号的包络解调谱
Fig． 9 Envelope spectrum of denoised signal

识别 8 倍频) ． 图 9( b) 中 Db2 小波降噪后的解调谱
虽能找到 76. 56 Hz，但其倍频信息明显弱于图 9
( a) ，2 倍频之后的高阶倍频均不易识别． 此外，图 9
( b) 中的 2 倍频( 154. 7 Hz ) 与图 9 ( a ) 的 2 倍频
( 153. 1 Hz) 相比，与准确值( 153. 12 Hz) 之间误差更
大． 上述结果表明，GHM多小波在信号降噪及故障
特征提取方面，明显优于 Db2 小波．
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4 基于多小波的工程信号降噪分析

冶金企业的齿轮箱多在恶劣的工况( 高速、重
载) 下运行，加之其结构复杂，箱体振动信号相比轴

承实验信号，包含更强烈的背景噪声． 本文将研究
多小波自适应阈值降噪对此类工程信号的应用

效果．
2008 年 3 月 28 日，某高线精轧机的 I轴轴承发
生内圈断裂，实物如图 10 所示． 现场安装的监测系
统准确地捕获了此次故障． 为了验证多小波分析对
早期故障特征的提取效果，对故障发生前 1 个月
( 即 2 月 29 日) 的监测数据进行分析，当日电机转
速为3 906 r /min( 即转频 65. 1 Hz) ，其时域波形及频
谱如图 11 所示，采样频率 12 kHz，采样点数 2 048．

图 10 内圈断裂故障轴承
Fig． 10 Rolling bearing with broken inner race

图 11 2 月 29 日齿轮箱振动信号
Fig． 11 Vibration signal of gearbox on Feb． 29

图 11( a) 时域波形未见明显的冲击特征，其频
谱图也找不到相应的特征频率． 仍然采用 GHM 多
小波和 Db2 小波对图 11 信号进行降噪处理，降噪
结果如图 12 所示． 图 12 ( a) 已能识别一定的周期
冲击，而图 12 ( b) 并不明显． 从降噪信号的统计指
标分析可知，针对故障早期的工程信号，GHM 多小

波降噪效果明显优于 Db2 小波，如表 4 所示．

图 12 GHM多小波和 Db2 小波降噪结果
Fig． 12 Time domain waveform after wavelet denoising

表 4 工程信号小波降噪后的统计指标
Table 4 Index for denoised engineering signal

小波类型 GHM多小波 Db2 小波

峭度指标 3. 248 9 1. 885 0

脉冲指标 6. 407 3 5. 306 5

图 13 降噪信号的包络解调谱
Fig． 13 Envelope spectrum of denoised signal

2 类小波降噪后的解调谱如图 13 所示． 图 13
( a) 为多小波降噪解调谱，图中故障特征频率
( 64. 45 Hz) 及其谐波成分( 最高至 4 倍频) 清晰可
见． 由此即可断定，该齿轮箱在拆箱检修前 1 个月
已存在故障隐患． 而 Db2 小波的降噪解调谱中，无
法找到与故障对应的谐波特征，该基频成分( 64. 45
Hz) 也基本被噪声频谱掩盖，无法识别． 因此根据

171



北 京 工 业 大 学 学 报 2013 年

Db2 小波的分析结果并不能推断出 1 个月前已经存
在的故障特征．

5 结论

1) 针对滚动轴承外圈点蚀的仿真信号，分别采
用 GHM多小波和 Db2 小波进行自适应阈值降噪，
通过 SNR和 RMSE 的定量对比，表明 GHM 多小波
降噪效果明显优于 Db2 单小波．

2) 利用 GHM 多小波和 Db2 单小波分别对早
期故障信号( 包括实验信号和工程数据) 进行降噪

处理，基于峭度指标和脉冲指标的定量分析，同样表

明，GHM多小波对于实测信号的降噪效果也优于单
小波． 更为重要的是，2 类小波降噪信号的解调分
析表明，GHM多小波比 Db2 小波提取的故障特征更
清晰、更准确，这为机械故障的早期诊断提供了一种
新思路．
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