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77摘7要!基于 & 种非线性小波阈值选取形式!+1<+7*+6'7I8c).)<'36*+7*+6和G1,1G-k1"对小波降噪效果

的影响进行了研究& 通过在基本组成信号上添加不同强度的高斯白噪声$形成信噪比为 N%O >W' N%$

>W' NO >W'$ >W'O >W'%$ >W'%O >W的信号$使用小波降噪准则!能量比和标准差"为性能评价标准$分

别得到能量比和标准差随着信噪比的变化趋势对比图& 从而得出$能量比变化趋势近似呈)正弦函数*

形式的光滑曲线$标准差变化趋势近似呈)指数函数*形式光滑曲线$且在 +1<+7*+6阈值选取形式下对构

造的含噪信号降噪效果最好$为小波降噪时选择非线性小波阈值形式提供一定的理论依据&

关键词!小波降噪#阈值形式#降噪准则#信噪比

中图分类号!U=F%% 文献标志码!D

引 言

实际采集的振动信号的特征之一是信噪比低#要在

测得的振动信号里很容易地提取故障特征量#首先要进

行的就是信号降噪处理#提高其信噪比% 而目前常用的

信号降噪方法有滤波器降噪法!包括高通'低通'带通滤

波$'相关降噪法!包括自相关'互相关降噪$'奇异值分

解降噪法'小波降噪法等#不过由于具有自适应调节作

用阈值降噪的特性(%)

#小波降噪是最有效的方法% 因

此#对于小波降噪法#作用阈值的选取形式是降噪效果

优劣的关键之一%

本文通过在构成复杂信号的基本信号源上添加不

同强度的高斯白噪声形成信噪比为 N%O >W' N%$ >W'

NO >W'$ >W'O >W'%$ >W'%O >W的信号#用这些不同信

噪比的信号作为降噪测试信号#依据降噪的评价准则#

对不同非线性小波阈值选取形式降噪后能量比和标准

差进行作图对比分析#从而得出不同阈值形式下的降噪

效果与结论#为以后信号小波降噪时选择非线性小波阈

值形式提供一定的理论依据%

% 小波降噪

!L! 小波降噪原理

设一个没有噪声的信号为 b!'$# 被噪声污染后信

号为O!'$#则基本噪声模型为&

O!'$ =b!'$ ]

-

1!'$

式中# 1!'$ 为噪声#

-

为噪声强度% 降噪过程就是要抑

制1!'$ 而恢复b!'$#如图 % 所示%

b;原始信号" W;噪声信号" O;含噪声原始信号

图! 小波降噪过程

从图 % 降噪过程看出#带噪声的信号在小波分解后

得到的各层的分解系数时#需要作用阈值对小波系数进



行舍取#也就是对信号进行降噪#得到取舍后的小波系

数#重构信号#这一过程叫做小波降噪过程%

!L) 非线性小波变换的阈值形式

非线性小波变换阈值的基本原则是根据降噪前后

信号在最坏情况下方差最小的原则来确定一个统一的

非线性小波变换阈值#然后截取超出这个阈值的系数%

阈值选取形式(!)如下&

!%$ 基于 0861, 无偏似然估计! 04M;$的软阈值估

计!+1<+7*+6$%

!!$ 长度对数阈值!7I8c).)<$&

9=9

$

0 .)<!5槡 $

其中# 9

$ 为最小极大方差的阈值" 5为信号长度%

!#$ 启发式!04M;$阈值!36*+7*+6$%

!&$ 最小极大方差阈值!G1,1G-k1$&
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!L$ 小波降噪准则

阈值降噪必须满足降噪准则#即降噪后信号的光滑

性与相似性% 降噪准则在阈值形式选择上可以表现为

降噪后信号与原信号的能量比值和标准差#反之#能量

比值和标准差间接的对应上降噪准则的光滑性和相似

性%

! 非线性小波阈值降噪分析

)L! 测试信号的选择

结合工程中常用的信号特点#选取信号为&单一频

率的正弦波!单谐波$'两个不同频率正弦波叠加!双谐

波$'典型的 K.)2d7波!方波$'>)]].6+波和调制波(#)

%

这些信号基本代表了工程中的常见信号形式以及各种

复杂信号的基本组成形式#信号的具体形式见表 %%

表! 信号的具体形式列表

基本信号 信号具体形式

单谐波 &=!$71,!!

&

0%$9$

双谐波 &=%$71,!!

&

0%$9$ ]%$71,!!

&

0!$9$

K.)2d波 &=!XEW',%O1!Z-V,*QOZ#%$$

>)]]6+波 &=&$W',%O1!Z2,aaV1SZ#%$$

调制波 &=%$(% ]2)7!!

&

0!9$)71,(!

&

0%$9]$@O71,!!

&

0!9$)

AA注&表中信号的采样频率设为 !$$$ Qb#采样点数为 %$$$"基频

为 %$#振幅都约为 !$%

)L) 降噪条件的设定

对非线性小波变换阈值形式进行对比研究#就要设

定它们在同样的条件下进行降噪#而用非线性小波变

换阈值形式降噪主要设计到四个主要因素(&)

#分别为

小波基'小波分解层数'阈值重构方法以及软硬阈值%

为了在同等条件下对不同非线性小波变换阈值形式降

噪的对比#为此#选取降噪用的小波基为 79GE#小波分

解层数为 O 层(O)

#阈值重构方法为 0.,

(')

#并采用软阈

值形式%

再根据实际振动信号信噪比低的特点#在基本信号

源上添加不同强度的高斯白噪声形成信噪比为 N%O

>W' N%$ >W' NO >W'$ >W'O >W'%$ >W'%O >W的信号(O)

#

用这些不同信噪比的信号作为降噪测试信号进行非线

性小波阈值形式对比分析%

)L$ 非线性小波阈值降噪仿真实验

分别对不同的信号源添加不同强度的白噪声形成

不同信噪比的信号#进行不同非线性小波阈值形式的小

波降噪分析#得出不同信号运用不同非线性小波阈值形

式在不同信噪比下进行小波降噪后的能量比和标准差#

根据能量比和标准差绘制各自的降噪能力趋势对比图

及信号降噪后的部分对比图#从而清楚地得到在不同阈

值形式下降噪能力#如图 ! Y图 %% 所示%

图) 单谐波降噪后的变化趋势对比图

图$ 单谐波信号不同阈值降噪后效果对比图
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图' 双谐波降噪后的变化趋势对比图

图& 双谐波信号不同阈值降噪后效果对比图

图" HCD=\2波降噪后的变化趋势对比图

图# ĈD=\2波信号不同阈值降噪后效果对比图

图/ @DBBC4F波降噪后的变化趋势对比图

图( @DBBC4F波信号不同阈值降噪后效果对比图

从图 !!-$可以看出#单谐波函数用非线性小波阈

值形式降噪时#整体上在信噪比 N%O >WY%O >W范围

内#能量比值呈*正弦+形式且较光滑的上升的曲线#在

信噪比NO >WYO >W范围内能量比值变化快#剩余范围

变化放缓"对于 +1<+7*+6阈值形式在信噪比小于 NO >W

时#能量比值比其余的大#保留的信号光滑性较好"而从
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图!* 调制波降噪后的变化趋势对比图

图!! 调制波信号不同阈值降噪后效果对比图

图 !!K$中看出#降噪后的信号与含有噪声的原信号的

标准差在范围N%O >WY%O >W逐渐减小#而降噪后信号

相似性越高标准差越小% +1<+7*+6阈值形式在不同的信

噪比下标准差较小% 从图 # 中也可明显看出#+1<+7*+6阈

值形式降噪效果较好%

从图 &!-$可以看出#双谐波函数用非线性小波阈

值形式降噪时#能量比整体上在信噪比 N%O >WY%O >W

范围内呈上升趋势#不过在信噪比为 NO >W处有明显

放缓停顿"在对双谐波降噪上#+1<+7*+6阈值形式在信

噪比 $ >W以下时能量保留有优势"而从图 &! K$中看

出#双谐波函数用非线性小波阈值降噪后标准差变化

与单谐波降噪后标准差变化相似#且在 +1<+7*+6阈值形

式下的标准差比其他的更有优势% 如图 O 所示#在信

噪比为 $ >W时#在 +1<+7*+6阈值形式下降噪后图形与

信号源最接近%

从图 '!-$看出#典型的 K.)2d7波降噪后能量比除了

与上两种波有相同的趋势外#不同点在于用 +1<+7*+6阈

值形式降噪后的能量比在 N%O >WYN%$ >W上明显高

于用其他阈值形式降噪的能量比#为此#对于 K.)2d7类

型的波噪声比小于N%$ >W时#用+1<+7*+6阈值形式进行

小波降噪会更光滑%

从图 '!K$看出#典型的 K.)2d7波降噪后的标准差

变化趋势情况与上面信号基本相同% 从图 " 看出使用

+1<+7*+6阈值形式保留了更多的原信号特征%

从图 E!-$看出#对于 >)]].6+波#在用 +1<+7*+6阈值

形式降噪后#能量比在信噪比 N%O >WYO >W范围内几

乎呈现直线上升#其它几种非线性小波变换阈值形式降

噪后能量比变化趋势与前面情况基本相同"且对于这类

信号用 +1<+7*+6阈值形式降噪后的能量比值在信噪比

N%O >WYNO >W范围内有优势%

从图 E!K$看出#>)]].6+波在不同非线性小波阈值

形式降噪后的标准差变化趋势基本相同#且与前几类信

号的标准差的变化趋势也相似%

从图 F 可看出#在信噪比为 $ >W时#运用 +1<+7*+6'

G1,1G-k1'36*+7*+6阈值形式降噪后保留了信号的局部特

性#为此#降噪后信号的光滑性和相似性都保留较好%

从图 %$!-$看出#调制波用非线性小波阈值降噪

后能量比与前面几类信号降噪后的能量比情况有所不

同#在运用所有阈值形式降噪后能量比整体上呈上升

趋势#在 N%O >WYO>W都接近呈 *直线+形式#且在

+1<+7*+6阈值形式下降噪后能量比上升更快#说明在对

调制波信号降噪时#运用 +1<+7*+6阈值形式降噪后的光

滑度更好%

从图 %$!K$可以看出#用+1<+7*+6阈值形式下的小波

降噪标准差曲线与其他几种在信噪比N%$ >W处有明显

的分离且在相同的信噪比时#标准差较小% 说明用

+1<+7*+6阈值形式的小波降噪对在信噪比 N%$ >W附近

的信号降噪后#相似度更好%

而从图 %% 也可看出#运用 +1<+7*+6和 G1,1G-k1阈值

形式进行降噪#其光滑性和相似性保留较好%

# 结 论

通过在 & 种非线性小波阈值选取形式下对含噪信

号的降噪的仿真实验分析#得出以下结论&

!%$ 使用 & 种非线性阈值形式降噪后在信噪比 N

%O >WY%O >W的范围内#能量比变化趋势近似呈*正弦

函数+形式的光滑曲线#标准差变化趋势近似呈*指数函

数+形式光滑曲线%

!!$ & 种阈值形式在降噪后的能量比在信噪比小

于 N%$ >W或者大于 %$ >W时#变化趋势逐渐趋于平

稳"信号降噪后的标准差在信噪比大于 $ >W后变化趋

于平稳%
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!#$ 在信噪比大于 %$ >W时#所测信号能量比都大

于 F$^以上#标准差小于 O 以下#此时 & 种阈值选取形

式下降噪效果较好%

!&$ 当信噪比大于 $ >W时#用非线性小波的 & 种阈

值形式进行降噪#效果基本相同%

!O$ 用+1<+7*+6阈值形式进行小波降噪的整体效果

比其余 # 种阈值选取形式要好#其余 # 种阈值选取形式

在测试范围内降噪效果接近%
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