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要!齿轮箱早期故障信号中往往包含强烈的干扰噪声"而基于简单阈值规则的小波系数降噪方法往

往不能取得良好的效果
&

针对该问题"提出了基于形态分量分析#

Z'=

$的双树复小波降噪方法
&

首先"对强背

景噪声故障信号进行双树复小波变换"得到不同层的小波变换系数)然后"选取小波系数周期性较为明显层的

小波系数进行
Z'=

降噪)最后"将降噪后的系数进行单支重构后便可获得故障特征信号"对降噪信号进行包

络分析便可以确定信号的故障特征频率
&

利用该方法对仿真分析和某轧机齿轮箱打齿故障早期信号进行了

处理"结果表明!该方法能够在有效去除信号中的强背景噪声"比单独
Z'=

降噪及软阈值降噪具有更好的效

果"得到了更清晰的故障特征频率"从而为齿轮早期故障诊断提供了一种新方法
&

关
!
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!

词!双树复小波变换)形态分量分析#

Z'=

$)降噪)齿轮)故障诊断
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齿轮箱是机械传动系统的重要组成部分"广

泛应用于各种工业设备中
&

齿轮是齿轮箱动力传

输的关键部件"破坏形式多变且机理复杂"其早期

故障信号具有非线性非平稳特性"复杂的振动传

递路径及强烈的现场噪声对齿轮早期故障特征信

息的提取造成了很大困难&

!

'

&

因此"如何在去除强

背景噪声的同时保留微弱故障信息是齿轮故障特

征提取与诊断的关键
&

小波变换对非线性非平稳信号具有较好的处

理效果"但其平移不变性及抗频率混叠特性差"频

谱泄露等问题直接影响故障信号的特征提取效

果&

"E7

'

&

双树复小波变换克服了传统小波变换的不

足"已经成功应用于图像处理&

AEV

'

%生物医学电信

号处理&

<EW

'及故障诊断&

OE!!

'等领域
&

但是"双树复小波单独处理后的信号往往依

然包含强烈的干扰噪声"不利于故障特征提取
&

在

降噪方面"邱爱中&

!"

'研究了双树复小波的阈值降

噪方法"并进一步优化了阈值函数并成功将其应

用于水轮机轴承的故障诊断
&

陈志新等&

!7

'针对利

用
DP\

/

?2$

%

RIG(6F

方法处理强背景噪声信号

时因伪
Q$LL-

现象无法取得理想效果的问题"研

究了基于双树复小波的块阈值降噪方法"克服了

图
!

!

双树复小波变换的分解和重构过程

#$

%

&!

!

D26()

*

(-$0$(.+.1,26(.-0,H60$(.

*

,(62--(/1H+GE0,226()

*

G25M+42G200,+.-/(,)

传统阈值估计方法由于独立估计每个小波系数所

形成的缺陷"分块进行阈值操作"充分利用了邻域

小波系数的信息从而取得了良好的效果
&

但是"对

于强背景噪声干扰信号"简单的阈值处理同样往

往难以获得理想的消噪的效果"极易将弱故障信

息同背景噪声一并去除
&

针对该问题"本文提出了双树复小波域

Z'=

降噪方法
&

仿真分析与工程应用表明!该方

法能够在去除强背景噪声的同时保留弱故障信

号"从而实现了故障特征提取的目的"提供了一种

新的故障特征提取方法
&

;

!

双树复小波变换

为了克服传统离散小波变换不具有平移不变

性及抗频率混叠性差的缺点"

@2G2-.$6F

等&

7

'提出

了双树复小波变换
&

双树复小波的小波函数为复

数"如式#

!

$所示!

1

#

!

$

%

1

F

#

!

$

"

$

1

S

#

!

$ #

!

$

式中
1

F

#

!

$"

1

S

#

!

$表示两个实小波)

$

为复数单位
&

要求
1

F

#

!

$与
1

S

#

!

$互为希尔伯特变换对
&

与复小波变换不同"双树复小波的实部与虚

部小波变换分别独立进行"即采用两个相互平行

且独立的实小波变换实现"只要求两树小波变换

之间相差
!

(

"

个采样间隔
&

从而在获得了复小波

变换的平移不变性的同时"避免了大量的计算"并

且具有容易实现的优势
&

双树复小波变换的分解

与重构过程如图
!

所示
&

图
!

中"两树实小波变换分别称作实部树与

虚部树
&F

8

"

F

!

分别为实部树对应的低通滤波器

和高通滤波器"

FH

8

与
FH

!

代表与之相应的重构滤波

器组"虚部树同理
&

8""



!

第
!

期 胥永刚等!双树复小波域
Z'=

降噪在齿轮故障诊断中的应用

<

!

形态分量分析#

S?*

$

在实际应用中"很多信号都具有稀疏形式或

者能够通过简单的变换转化为稀疏形式
&

对于具

有稀疏性的混合信号"基于统计独立假设条件的

独立分量分析方法并不能总取得良好的效果"因

为独立假设条件下两个源信号同时是有用信号的

概率极低&

!A

'

&

对于由多个具有稀疏特性信号组成

的混合信号"

@0+,6F

等提出了形态分量分析

#

Z'=

$方法用于进行混合信号的分离&

!:

'

"已经

成功应用于图像处理&

!V

'及故障诊断&

!<E!W

'等领域
&

<D;

!

基本原理

形态分量分析被认为是基追踪与匹配追踪方

法的结合"通过在过完备字典下搜寻信号的最稀

疏表示形式来达到分离信号各分量的目的
&

具体

原理如下!

假设实信号
V

由
D

个不同形态分量的信号
V

+

线性组合而成"即!

V

%

2

D

+

%

!

V

+

C

并且"每个分量
V

+

均

可以由各自的超完备字典
,

+

进行稀疏表示"即!

V

+

%,

+

(

+

"

(

+

为分解系数"且
,

+

仅能对
V

+

进行稀

疏表示
C

那么
V

的最稀疏表示转化为下式的最

优解
C

)$.

(

!
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(

- .

D

2
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(

+ !

!

满足
!

V
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!

,

+

(

+

#

"

$

式#

"

$可近似为如下形式!
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"
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7

$

式中
.

为给定阈值
C

那么对于确定的字典"信号
V

+

的稀疏表示
(

+

可以表示为

(

+

%,

.

+

V

+

!,

.

+

%!

\

+

#

,

+

!

\

+

$

#

!

#

A

$

则式#

7

$中分解系数
(

+

的求解可转化为信号
V

各

分量
V

!

"0"

V

- .

D

的求解

V

!

"0"

V

- .

D

%

+,

%

)$.

V

!

"0"

V

- .

D

2

D

+

%

!

,

.

+

V
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"

.

+

V
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2

D

+

%

!

V

+

"

"

#

:

$

<D<

!

S?*

的实现步骤

@0+,6F

等给出了形态分量分析的具体实现方

法
&

其具体实现步骤如下&

!AE!<

'

!

!

$初始化迭代上限次数
7

)+5

与阈值
)

e

7

)+5

.

&

"

$在每次迭代过程中对于不同的
+

分别进

行如下迭代计算"直到
)

.2M

/.

&

#

+

$假设
V

;

"

;

>

+

不变"对
V

+

进行更新)

#

L

$计算残差
W

%

V

#

2

D

;

%

!

"

;

>

+

V

;

)

#

6

$计算
(

+

"

(

+

e

,

.

+

#

V

+

fW

$)

#

1

$对
(

+

进行软阈值处理"记为
(

o

+

)

#

2

$利用
(

o

+

更新
V

+

"

V

+

e

,

+

(

o

+

)

7

$更新阈值"

)

.2M

e

)

d

.

C

=

!

基于双树复小波域
S?*

降噪的

故障诊断方法

!!

为了能够成功提取强背景噪声下的弱故障特

征信息"双树复小波域
Z'=

降噪方法的具体实

施步骤如下!首先"对原始故障信号进行双树复小

波变换"以获取不同层的小波变换系数)然后"选

取周期性较为明显层的系数进行
Z'=

处理#若

各层系数周期性均不明显"可以借助系数谱来判

断各层系数是否具有周期性$"通过求解系数的最

佳稀疏表示来提取出系数的周期性冲击成分)最

后"利用提取出的系数进行双树复小波单支重构)

通过简单的包络分析便可以准确得到故障信号的

特征频率
&

具体流程如图
"

所示
&

图
"

!

基于双树复小波域
Z'=

降噪的故障诊断方法

#$

%

&"

!

D$+

%

.(-$-)20R(1L+-21(.D\E'P\

1()+$.+.1Z'=

!

!

仿真分析

构造如下齿轮局部故障仿真信号

,

#

!

$

%

&

!

"

6(-

#

:8

-

!

$'

X

6(-

#

!"88

-

!

$

"

9

#

!

$

#

V

$

其中
9

#

!

$为
d:1I

的白噪声"采样频率为
A8OV

Y[

"采样长度为
A8OV

"波形如图
7

所示
&

图
7

!

原始信号时域波形

#$

%

&7

!

P+42/(,)(/0R2(,$

%

$.+G-$

%

.+G

由图
7

可见"加噪后的信号不能发现明显的

周期性冲击成分
&

对该原始信号进行
A

层双树复

!""
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小波变换得到各层小波系数如图
A

所示
&

图
A

展示了各层系数的实部与虚部"图
:

为

各层分解系数的模
&

可以发现"第
"

层小波系数"

即
M

"

的周期性较为明显"故选择对
M

"

的实%虚部

分别进行
Z'=

处理"参数为!最大迭代次数设定

为
"88

"信噪比设定为
7

"使用
@

3

))G20V

小波
&

处

图
A

!

仿真信号各层
D\E'P\

分解系数

#$

%

&A

!

'(2//$6$2.0-(/0R2-$)HG+0$(.-$

%

.+G126()

*

(-21

L

3

D\E'P\

图
:

!

各层分解系数的模

#$

%

&:

!

Z+

%

.$0H12(/0R26(2//$6$2.0-(/1$//2,2.0G+

3

2,-

理后
M

"

的模如图
V

所示
&

图
V

!

仿真信号经
Z'=

处理后
M

"

系数的模

#$

%

&V

!

Z+

%

.$0H12(/0R2-$)HG+0$(.-$

%

.+GM

"

6(2//$6$2.012.($-21L

3

Z'=

可以发现"经过
Z'=

处理后"

M

"

的周期性

较处理前更为明显
&

图
<

#

+

$为
M

"

分量直接重构

的结果
&

图
<

#

L

$为处理后的
M

"

进行双树复小波

单支重构的结果
&

图
W

#

+

$%图
W

#

L

$分别为软阈值降噪#见文献

&

!"

'$与
Z'=

单独降噪的效果
&

对比图
<

可以发

现"直接重构信号中仍然包含较强的干扰噪声"单

独应用
Z'=

降噪也能够提取出信号中的周期性

图
<

!

仿真信号
M

"

直接重构与经
Z'=

降噪后

重构结果对比

#$

%

&<

!

'()

*

+,$-(.(/-$)HG+0$(.-$

%

.+GM

"

1$,260

,26(.-0,H60$(.+.1M$0RZ'=

*

,20,2+0)2.0

图
W

!

仿真信号软阈值降噪与单独
Z'=

降噪效果

#$

%

&W

!

@$)HG+0$(.-$

%

.+G12.($-21L

3

-(/0E0R,2-R(G1+.1Z'=

"""
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!

期 胥永刚等!双树复小波域
Z'=

降噪在齿轮故障诊断中的应用

冲击成分但是波形并不理想"软阈值降噪方法没

能够区分开干扰噪声及故障信号"而本文提出的

双树复小波域
Z'=

降噪方法取得了更好的效

果"在去除干扰噪声的同时很好地保留了弱故障

信号
&

图
O

为原始信号加噪前的波形"以供对比
&

图
O

!

原始信号加噪前的波形

#$

%

&O

!

P+42/(,)(/0R2(,$

%

$.+G-$

%

.+GL2/(,2

.($-2

*

(GGH0$(.

G

!

应用实例

"88<

年
W

月
"A

日"某钢铁公司棒材厂发现

!A

架轧机齿轮箱振动异常
&

该齿轮箱的结构如图

!8

所示
&O

月初开箱检修发现
*

轴
X7

伞齿轮出

现打齿故障"故障齿轮实物如图
!!

所示
&

图
!8

!

齿轮箱结构简图

#$

%

&!8

!

@F206R)+

*

(/0R2

%

2+,L(5

图
!!

!

故障齿轮照片

#$

%

&!!

!

K$60H,2(/0R26,+6F

%

2+,

为了能够在故障出现的早期发现故障"从而

进行维修计划安排"现对
W

月
"A

日齿轮箱振动信

号幅值开始变大的振动监测数据进行分析
&

该信

号的采样频率为
AFY[

"数据长度为
"8AW&

测量时

.(!

轴的转频分别为
!Ac8:

"

!7cVA

"

<c8A

"

<c8A

Y[&

经计算"该齿轮早期故障的故障特征频率约

为
!7cVAY[&

当日"该齿轮箱的振动信号波形及

频谱如图
!"

所示
&

可见"在故障发生的初期并不能从信号的时

域波形中发现周期性冲击成分"频谱中也无明显

的倍频成分"且边频带不十分明显
&

因此"并不能

从该信号确定是否存在故障
&

采用本文的方法对该振动信号进行处理
&

首

先"对该信号进行
A

层双树复小波变换"获得
A

层

小波系数与第
A

层的尺度系数
&

各层系数的实部

与虚部如图
!7

所示"可以发现!系数
M

"

及
M

7

的

周期性较为明显
&

图
!"

!

原始信号波形及频谱

#$

%

&!"

!

P+42/(,)+.1-

*

260,H)(/0R2(,$

%

$.+G-$

%

.+G

图
!7

!

工程信号各层
D\E'P\

分解系数

#$

%

&!7

!

'(2//$6$2.0-(/0R22.

%

$.22,$.

%

-$

%

.+G

126()

*

(-21L

3

D\E'P\

7""
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先对
M

"

的实%虚部分别进行
Z'=

处理"参

数选择如下!迭代次数
!88

"信噪比设定为
7

"使用

@

3

))G20V

小波
&

处理后的
M

"

的模如图
!A

所示
&

图
!:

#

+

$为
M

"

分量不经任何处理直接重构

的结果"波形中并无明显的周期性冲击成分
&

由图

!A

可见"处理后
M

"

模的周期性明显增强"利用处

理后的
M

"

进行双树复小波单支重构"结果如图

!:

#

L

$所示
&

图
!V

#

+

$与图
!V

#

L

$分别给出了
M

"

软阈值降

噪与对原始信号单独
Z'=

降噪#参数同上$的结

果
&

可见"软阈值方法完全失效"而单独
Z'=

消

噪方法虽然提取出了周期性冲击成分"但是效果

不太理想"本文方法效果更优
&

M

"

直接重构信号"本文方法降噪与单独

Z'=

降噪信号的包络解调谱分别如图
!<

#

+

$

(

图
!<

#

6

$所示
&

解调谱中均发现了
!7c<Y[

的频率

成分"其中"本文降噪方法处理的信号的解调谱中

还发现了
!7c<Y[

的
"

倍及
7

倍频成分"与
*

轴

齿轮故障频率
!7cVAY[

及其倍频成分很接近"故

可以判断发生了齿轮故障"与实际相符"且本文方

法较为理想
&

由于篇幅限制"下面只给出
M

7

经
Z'=

降噪

#参数同上$所得信号的波形及其包络解调谱#如

图
!W

$"可以发现"经处理后在重构信号的包络解

图
!A

!

工程信号经
Z'=

处理后
M

"

系数的模

#$

%

&!A

!

Z+

%

.$0H12(/0R22.

%

$.22,$.

%

-$

%

.+G

M

"

6(2//$6$2.012.($-21L

3

Z'=

图
!:

!

M

"

直接重构与经
Z'=

降噪后重构结果

#$

%

&!:

!

'()

*

+,$-(.(/M

"

1$,260,26(.-0,H60$(.

+.1M$0RZ'=

*

,20,2+0)2.0

图
!V

!

工程信号软阈值降噪与单独
Z'=

降噪效果

#$

%

&!V

!

J.

%

$.22,$.

%

(/0R2-$

%

.+G12.($-21L

3

-(/0E0R,2-R(G1+.1Z'=$.1$4$1H+GG

3

图
!<

!

M

"

包络解调谱对比

#$

%

&!<

!

'()

*

+,$-(.(/0R22.42G(

*

2-

*

260,H)

图
!W

!

M

7

降噪效果及其包络解调谱

#$

%

&!W

!

M

7

,26(.-0,H60$(.M$0RZ'=

*

,20,2+0)2.0

+.1$0-2.42G(

*

2-

*

260,H)

A""
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Z'=

降噪在齿轮故障诊断中的应用

调谱中也发现了频率
!7c<Y[

及其倍频成分
&

图

!O

为原始信号的包络解调谱以供对比
&

图
!O

!

原始信号包络解调谱

#$

%

&!O

!

J.42G(

*

2-

*

260,H)(/0R2(,$

%

$.+G-$

%

.+G

综上"应用本文方法能够有效地提取强背景

噪声下的故障特征信息"比传统的软阈值降噪及

单独
Z'=

降噪具有更好的特征提取效果
&

M

!

结
!

论

本文研究了基于双树复小波域
Z'=

降噪的

齿轮箱故障特征提取方法
&

仿真分析与工程应用

结果表明!该方法能够有效提取出强背景噪声下

的弱故障特征信息"比单独
Z'=

降噪及软阈值

降噪具有更好的效果
&

故得出如下结论!

!

$双树复小波变换系数能够反映信号的周

期性冲击成分"进而能够通过系数的周期性定位

信号的故障频带
&

"

$形态分量分析能够通过求解冗余字典下

信号的最稀疏表示来提取信号的主成分"并消除

噪声
&

7

$形态分量分析能够有效增强小波系数的

周期性冲击成分"两者结合能够有效提取强背景

噪声下的弱故障特征信号"提供了一种双树复小

波系数消噪的新方法
&
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