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自适应小波阈值滚动轴承故障振动信号降噪方法

纪俊卿， 张亚靓， 孟祥川， 许同乐
( 山东理工大学 机械工程学院，山东 淄博 255049)

摘 要:对于机械轴承故障振动信号的降噪处理，现有的小波阈值降噪方法不能满足提取轴承

微弱故障振动信号的要求。针对硬、软阈值小波降噪方法存在间断点和恒定偏差以及现有的阈值
函数灵活性较差等问题，提出了一种自适应的小波阈值函数来对滚动轴承故障振动信号进行降噪。
以西储大学的轴承数据进行实际工程的仿真分析，通过对不同的阈值函数的信号降噪曲线以及频

域信号的细化谱的降噪图像比对发现，自适应的小波阈值函数能够更好的滤除噪声，提取微弱的振

动信号。
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Adaptive Wavelet Threshold Ｒolling Bearing Fault
Vibration Signal Denoising Method
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( School of Mechanical Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255049，China)

Abstract: For the noise reduction processing of mechanical bearing fault vibration signals，the existing wavelet
threshold noise reduction method can not meet the requirements of extracting weak vibration signals of bearings.
Aiming at the problems of hard threshold and soft threshold wavelet denoising methods with discontinuity and
constant deviation and poor flexibility of existing threshold functions，an adaptive wavelet threshold function is
proposed to denoise the rolling bearing fault vibration signal. In this paper，the bearing data of Western Ｒeserve
University is used to simulate and analyze the actual project. Compared the noise reduction images of the frequency
domain signal refinement spectrum with different threshold functions，the adaptive wavelet threshold function can
better filter out the noise and extract the weak vibration signal.

Keywords: bearing failure; wavelet denoising; new threshold function; vibration signal; spectrum analysis

收稿日期: 2019 － 07 － 26
基金项目: 山东省自然科学基金( ZＲ2016EEM20) ．
作者简介: 纪俊卿( 1996—) ，男，硕士研究生;

张亚靓( 1994—) ，女，硕士研究生 .
通信作者: 许同乐( 1965—) ，男，教授，博士研究生导师，E-mail: xutongle@ 163． com．

0 引 言

在机械轴承的工作过程中，由于设备处于压力

变化大、温差大和腐蚀气体含量高的特殊环境中，其
机械轴承常常出现故障［1 － 3］。在仪器的检修过程
中，轴承的振动信号通常比较微弱，且伴随大量噪

音，传统的小波降噪方法不能满足提取轴承微弱故



障振动信号的要求。采用合适的信号降噪的方法，
对于机械轴承故障的预防检测起着关键作用［4 － 6］。
由于小波变换的降噪方法降噪能力差，Donoho、

Johnstone等学者于 1995 年提出了一种通过小波阈
值函数将含噪信号分解、重组的降噪方法，与小波变
换相比，它能够更清楚的反映信号的非平稳变化的

特性，提取其微弱的有效信号［7 － 10］。所提出的小波
降噪方法有两种: 硬阈值法和软阈值法。而硬阈值
法和软阈值法分别有存在间断点、与原信号相比有
恒定误差的缺点，有效特征不明显，并不能满足如今

信号处理分析的要求。国内有许多学者针对软硬阈
值的缺点对其进行改进，但由于缺少灵活因子，适应

性较差以及偏差较大等问题，降噪效果并不理想。
比如有的学者［11］为了克服传统方法的缺点，在半软

阈值的基础上提出新的阈值函数，但新阈值降噪的

信号仍含有一定程度的误差; 文［12］以软硬阈值为
基础，提出一种改进阈值来解决传统方法存在问题，

但由于每一层分解阈值固定不变，在一定程度上限

制了算法的灵活性。
对于不同噪声的适应能力不强，降噪能力不高。

针对上述降噪方法所存在的问题，本文在传统阈值

函数的基础上提出一种自适应小波阈值函数。通过
相关系数对新的小波阈值进行优化，同时提出一种

自适应小波阈值函数，既能够有效的克服不连续的

缺点，还可以解决降噪信号与原信号含有误差的问

题，实现对采集信号的降噪，最大化的保持有效信号

的特征。

1 传统小波阈值降噪

在信号降噪处理的领域中，实际上可以将小波

阈值函数降噪表示为一个滤除噪声、提取有效信号
的过程。小波阈值降噪就是通过对含噪信号的分解
重组，将主要集中在高频小波系数的噪声滤除，提取

出存在于低频小波系数的振动信号［13］。因此，小波
降噪的核心就是对被测振动信号滤波与有效特征提

取相结合的一个过程。
1. 1 小波阈值理论
传统的小波阈值降噪过程为: 首先给采集的轴

承振动信号选择适当的小波阈值函数以及最大小波

分解层数，根据小波阈值函数计算出每层的小波系

数; 其次将传统的阈值函数量化，计算出估计小波系

数; 最后通过每一层的小波系数和估计小波系数将

分解后的信号重新组合，得到处理后的信号，实现降

噪处理［14］。

1. 2 传统小波阈值降噪的方法及其不足
在液压系统机械轴承的信号采集过程中发现，

噪声信号大多数出现在高得小波系数中，而有效信

号通常分布在低的小波系数中，硬阈值和软阈值降

噪法可以很好的滤除噪音，但同时对有效信号产生

影响。
1. 2. 1 硬阈值降噪法
首先，将阈值函数 η初始化，并与小波系数 wj，k

进行对比，如果 |wj，k |≥η，那么保持原有阈值函数;

相反的，如果 | wj，k | ＜ η，将其置零［15］。该原理表
示为:

wj，k =
w j，k |wj，k |≥η
0 |wj，k | ＜{ η

1. 2. 2 软阈值降噪法
将阈值函数 η 初始化，并与小波系数 wj，k进行

对比，如果 |wj，k |≥η，那么更新后的小波系数为 | wj，k

－ η | ; 相反的，如果 |wj，k | ＜ η，将其置零
［16］。该原理

表示为

ŵ =
sgn( wj，k ) ( |wj，k | － η) |wj，k |≥η
0 |wj，k | ＜{ η

2 自适应小波阈值函数降噪方法

2. 1 自适应小波阈值
对于传统的小波阈值处理振动信号的方法，是

否能够选取合适的小波阈值将直接影响处理精

度［17 － 22］。若选择的小波阈值过大，可能将信号当中
的有效信号和关键信号滤除，有效特征不明显，不能

保留信号的原始特征; 反之，如若选择的小波阈值过

小，信号中的干扰不能充分滤除，导致信噪比较低。

η' = ε 2log( N槡 ) 作为最常用的小波阈值，在一

定程度上满足降噪需要，但由于缺乏适应性并不适

用所有工况。本文针对传统小波阈值存在的问题提
出了一种自适应的小波阈值，表达式为:

η =

η j | r1，2 |∈( 0，0. 5］

0. 9η j | r1，2 |∈( 0. 5，0. 7］

0. 8η j | r1，2 |∈( 0. 7，1
{ ］

式中: η为选择后的小波阈值; 小波分解第 j 层的阈

值 η j 为: η j = ( ε j 2log( N槡 ) ) / ln( j + x)
其中: x 为调节参数; ε j 为均方根误差，通常 ε = me-
dian( | Wj，k | ) /0. 674 5，median ( * ) 为计算中值;
N为信号长度。
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假设原始的一组数据为 a1 =［a11，a12，…，
a1n］

T，以及每层分解后的一组数据 a2，j =［a21，a22，

…，a2n］
T，将每层小波阈值分解后的信号与原信号

进行相关系数 r1，2的计算，其中 r1，2表示为:

r1，2 =
Cov( a1，a2，j )

Var( a1槡 ) Var( a2，j槡 )

其中: Cov( a1，a2，j ) 为 a1，a2，j的样本协方差; Var( a1 )

Var( a2，j ) 为 a1，a2，j的样本方差。且 | r1，2 |≤1。
综上，小波在进行每一层的分解得到的数据与

原始数据相关性不同，小波阈值相应的取值也有所

不同，根据相关系数自适应的选取小波阈值，提高算

法的适应性。
2. 2 自适应阈值函数的提出
对于上述小波阈值存在的问题，提出了一种自

适应小波阈值函数的信号处理方法。自适应阈值函
数如下:

wj，k =
λwj，k +(1－λ) sgn(wj，k) ( |wj，k | －

2η
1+log( δ +a ×( |wj，k| －η) n) δ

) |wj，k |≥η

0 |wj，k | ＜
{ η

其中: wj，k为自适应小波系数; λ = 1 － e － β × ( |wj，k | － η) 2，

取 β ＞ 0，δ ＞ 1，a ＞ 0 则 λ［0，1］。
2. 3 自适应阈值函数的理论分析

1) 连续性
y = lim

wj，k→η +
珔wj，k = lim

wj，k→η +
( λwj，k + ( 1 － λ) sgn( wj，k ) ×

( |wj，k | －
2η

1 + log ( δ + ( a × |wj，k | － η) n)
δ

) ) =

lim
wj，k→η +
( λwj，k + ( 1 － λ) ( |wj，k | － η) ) =

lim
wj，k→η +
( |wj，k | － η + λη)

又∵ y1 = lim
wj，k→η +

λ = lim
wj，k→η +
( 1 － e － β( |wj，k | － η) 2 ) = 1 － e0

= 0
∴ y = lim

wj，k→η +
( |wj，k | － η + λη) = 0

同理可证: y' = lim
wj，k→η －

wj，k = 0

所以，由上述推导可知，自适应阈值函数在 ± η
处连续，克服了硬阈值函数的问题。

2) 偏差性

x = lim
wj，k→ + ∞
( wj，k － wj，k ) =

lim
wj，k→ + ∞
( λwj，k + ( 1 － λ) ( wj，k －

2η
1 + log ( δ + ( a × |wj，k | － η) n)

δ

) － wj，k ) =

lim
wj，k→ + ∞
( λwj，k + ( 1 － λ) ( wj，k － η) － wj，k ) =

lim
wj，k→ + ∞
( η( λ － 1) )

∵ x1 = lim
wj，k→ + ∞

λ = lim
wj，k→ + ∞
( 1 － e － β( |wj，k | － η) 2 ) =

1 － e lim
wj，k→ + ∞

( － β( |wj，k | － η) 2) = 1 － e －∞ = 1
∴ x = lim

wj，k→ + ∞
( η( λ － 1) ) = 0

同理:

x' = lim
wj，k→ － ∞
( wj，k － wj，k ) =

lim
wj，k→ －∞
( λwj，k － ( 1 －λ) ( －wj，k －

2η
1 + log( δ + a( |wj，k | －η) n)δ

) －

wj，k ) = 0
从上述偏差性推导可以看出，当 wj，k→∞时，

wj，k→wj，k，解决了分解后的信号与原始信号的偏差

问题。
3) 阈值调节因子的分析
ⅰ) 当 β = 0，η→ + ∞，那么 λ = 1 － e － β( |wj，k | － η) 2

= 1 － e0 = 0，假设 z = lim
η→ + ∞

w
－

j，k，将 λ = 0 带入 z可知:

当 wj，k≥η时，z = sgn( wj，k ) ( |wj，k | － η) ，相反，z = 0;

ⅱ) 当 β→ + ∞，那么 λ = 1 － e － β( |wj，k | － η) 2 = 1 －
e －∞ = 1，将 λ = 1 带入 z可知: 当 wj，k≥η时，z = wj，k，

相反，z = 0。
由上式可知该阈值函数能够完成从硬阈值与软

阈值相互转化的过程，能够对不同工况下的信号进

行降噪处理，极大地克服渐进半软式阈值和改进指

数阈值函数的问题，增强降噪能力。图 1 为新阈值
与软硬阈值降噪曲线对比。

图 1 不同阈值降噪曲线对比
Fig. 1 Comparison of noise reduction

curves of different thresholds

3 仿真分析及实验验证

本次实验对轴承故障振动信号进行故障诊断和

分析，通过对故障信号的频域以及频域信号的细化
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谱的对比，分析本文算法的降噪性能。其中，实验用
到的数据为美国凯斯西储大学采集的轴承振动数

据，其型号为 6205 － 2ＲS型。基本参数如表 1 所示。
图 2、3、4 分别为振动故障信号降噪流程图、不同阈
值函数的频域信号和频域信号的细化谱。

表 1 轴承规格参数与故障频率参数

名 称 参 数

转速 1 750 r /min

轴承

外径 52 mm

内径 25 mm

宽度 15 mm

节圆直径 39 mm

轴承故障

内圈故障频率 160 Hz

外圈故障频率 110 Hz

球体故障频率 140 Hz

故障深度 0. 28 mm

图 2 振动故障信号降噪流程图
Fig. 2 Noise reduction flow chart of

sinusoidal signal with noise

具体的仿真流程为:

1) 首先根据轴承运行工况确定最大分解层数
i，将待测信号进行分解;

2) 每层分解后得到的数据，都要与原始数据进
行相关性分析，得到相关系数的 r1，2，进而选择合适
小波阈值 η;

3) 计算出信噪比 SNＲ和均方差 MSE，并输出分
解后的波形;

4) 随后分别利用不同阈值函数对阈值大小进
行计算，最终将经过阈值处理后的小波系数进行重

组，并将经过各阈值降噪的波形进行对比分析。
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图 3 不同阈值函数降噪处理的频域信号
Fig. 3 Frequency domain signals with different

threshold functions for noise reduction

图 4 不同阈值函数降噪处理频域信号的细化谱
Fig. 4 Ｒefinement spectrum of frequency domain signal with

different threshold function noise reduction processing
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由图 3、4 中可以得出以下结论:
1) 通过从硬阈值处理后的频域信号及其细化
谱来看，虽然在一定程度上滤除噪声，但是能量分布

并不集中，如在频率 0 ～ 1 200 Hz 内噪音较大，而在
细化谱中几乎所有显示的频率段上都含有噪声，不

能将有效的故障信号提取出来;

2) 软阈值函数处理过的待测信号，虽然滤除掉
一部分噪音，但是破坏了原信号的有效特征，造成有

效信息的丢失，这一点通过频率谱就可以看出，图中

几乎没有峰值，也就是将有效信号的关键特征滤除

掉了;

3) 经过渐进半软式阈值和改进指数阈值降噪
后的频谱图以及频谱细化图可以看出，虽然降噪性

能较好，但是由于有效特征提取不够完整且峰值出

现没规律，所以不能够快速、准确地判断出现故障的
类型;

4) 经过自适应阈值降噪的频谱以及细化图分
析来看，可以看出降噪比较彻底，且只在频谱信号细

化谱的 160 Hz处都有峰值，通过表 1 可以得出待测
故障为轴承内圈故障。本文分别计算了 3 种不同的
阈值函数的信噪比( SNＲ) 和均方根( ＲMSE) 误差。
表 2、3、4 为不同小波阈值算法降噪效果的对比。

表 2 渐进半软式阈值与传统降噪方法对比

参数 硬阈值 软阈值 渐进半软式阈值

SNＲ 17. 644 7 18. 484 0 19. 837 3

ＲMSE 0. 085 0 0. 077 1 0. 066 0

表 3 改进指数阈值与传统降噪方法对比

参数 硬阈值 软阈值 改进指数阈值

SNＲ 14. 067 4 14. 176 0 14. 887 4

表 4 自适应阈值与传统降噪方法对比

参数 硬阈值 软阈值 自适应阈值

SNＲ 5. 376 8 4. 532 0 7. 823 5

ＲMSE 0. 042 5 0. 039 2 0. 025 6

通过表 2、3、4 观察得出，本文所提出自适应小
波阈值方法与渐进半软式阈值和改进指数阈值相

比，MSE更小，SNＲ更高，且能够适应不同工况下的
轴承故障特征的提取。

4 结 论

本文研究了一种自适应阈值函数勇用于不同工

况下的轴承故障信号的提取，通过以下三点，说明自

适应阈值算法能更好的提取机械轴承振动的微弱

信号。
1) 通过理论分析可以得出，自适应小波阈值克
服了硬阈值不连续的问题，并且减少降噪后的信号

与原信号的恒定偏差。利用改变调节因子实现新阈
值函数在软、硬阈值函数之间过渡转化，灵活性好，
适应能力强;

2) 通过对轴承振动信号的时、频域以及频域信
号的细化谱分析可知，自适应小波阈值方法对原始

信号的降噪更为彻底，能量更为集中，幅值变化更为

明显、规律，通过计算，迅速确定轴承的故障类型，能
够更好的对液压系统的机械轴承故障进行排查、
处理;

3) 本文通过对软阈值和硬阈值以及现有的阈
值降噪方法 MSE 和 SNＲ 的对比，本文所提出的阈
值降噪方法 SNＲ 更高，MSE 更低，能够更好的提取
微弱的有效信号，优化降噪性能。
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