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基于犘犛犗犚犠犈的自适应小波阈值函数

滚动轴承振动信号去噪方法

杨　旭，邱　明，陈立海，陈　月

（河南科技大学 机电工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘　　　要：针对现有小波去噪方法存在阈值函数中未知参数选取依赖经验，导致去噪不充分或去噪后信号

失真的问题。提出了一种基于相对小波熵（ＲＷＥ）的粒子群优化（ＰＳＯ）算法，用于小波阈值函数中未知参数

的自适应寻优，达到滚动轴承振动信号自适应降噪目的。改进了一种含两未知参数的小波阈值函数；以相对

小波熵为优化算法的适应度函数对未知参数进行自适应寻优，得到最优小波阈值函数；通过对模拟仿真信号

和试验采集的滚动轴承振动信号进行分析。结果表明：优化后的小波去噪方法能够更好地将噪声从染噪信号

中滤除，去噪后信号波形的平滑度更好，信噪比相较硬阈值去噪提高２９．４％，而且保留了原始信号更多的细

节特征，具有更好的去噪性能和应用实用价值。
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犓犲狔狑狅狉犱狊： ｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ；

ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｔｅｎｔｒｏｐｙ （ＲＷＥ）；

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　近年来，航空发动机旋转机械的状态监测和

故障诊断受到众多学者的广泛关注，滚动轴承振

动信号中含有机械运转的特征。因此，滚动轴承

振动信号的优劣对于旋转机械状态监测和故障诊

断的准确性的影响是十分大的［１］。然而，滚动轴

承振动信号的产生和传递过程中往往会受到各种

噪音的干扰，染噪后的信号对于机械故障的诊断

和状态监测会产生很大的干扰［２３］。因此，开展对

于滚动轴承振动信号去噪的研究是必不可少的。

小波阈值去噪算法是最为常用的信号去噪方

法之一，其具有多分辨特征和时、频域局部化特征

等优点［４］。Ｄｏｎｏｈｏ等结合小波变换提出了阈值

去噪法［５］，并给出了硬阈值去噪和软阈值去噪算

法。文献［６８］提出了几种新的阈值函数，并针对

去噪效果与硬、软阈值函数的去噪效果进行了对

比分析，得出结论所提阈值函数的去噪效果更优。

但是文献并未提及对于阈值函数中未知参数是如

何确定的，如果未知参数选取不理想，将会导致去

噪不充分或有用信号被滤除的问题。文献［９］虽

然针对仿真信号的阈值函数中未知参数进行了自

适应寻优，但并未进行针对具有非线性特点的滚

动轴承振动信号去噪方面的研究。基于以上存在

的问题，本文首先改进了一种小波阈值函数，然后

以相对小波熵作为粒子群优化的适应度函数，对

阈值函数中未知参数进行自适应寻优。最后利用

模拟仿真信号和实测滚动轴承振动信号对本文方

法进行有效性和实用性验证。

１　粒子群优化小波去噪理论

１１　小波阈值去噪基本原理

对于任意给定的一组信号狔（狀）＝狊（狀）＋

狀（狀），其中狊（狀）为未含有噪声的纯信号，狀（狀）为

噪声信号。文献［１０］认为有用信号的系数幅值大

于噪声的系数幅值。因此，可以通过小波分解得

到各尺度下小波系数，再通过设置合理的阈值对

信号和噪声加以区分，实现信号去噪的效果。

小波阈值去噪的可以总结为以下三步。

１）首先确定合理的小波基函数，选择合适的

小波分解层数（也称为小波分解尺度），进行小波

分解，得到各尺度下的小波分解系数狑犽，犼。

２）然后确定各尺度阈值λ犽，依据选用的阈值

函数，对各尺度高频小波系数进行阈值计算，分别

得到各尺度下小波阈值处理后的高频小波系数

狑^犽，犼。

３）最后将阈值处理后各尺度的高频小波系

数 狑^犽，犼与最高尺度下的低频小波系数进行重构，

再通过小波变换的逆变换，得到小波阈值去噪后

的信号。

１．１．１　阈值确定

本文选用无偏风险估计阈值［１１］。无偏风险

估计阈值是一种以最小风险为指标的自适应阈值

选取方法。具体算法如下所示：

１）将小波分解后各尺度的小波系数狑犽，犼进

行绝对值处理，再将其从小到大排序，求其平方得

到第犽层向量序列狊犽，狊犽（犼）由式（１）计算得到

狊犽 ＝ ［狊犽（１） … 狊犽（犼） … 狊犽（犖）］

狊犽（犼）＝ （ｓｏｒｔ狑犽，犼 ）
２ （１）

式中犖 为各层小波系数的个数。

２）计算第犽层的阈值向量为λ犽，λ犽（犼）由式

（２）计算得到

λ犽 ＝ ［λ１（１） … λ１（犼） … λ１（犖）］

λ犽（犼）＝ 狊犽（犼槡 ） （２）

　　３）则第犽层上选取λ犽 时产生的风险估计系

数向量为犚犽，犚犽（犼）由公式（３）计算得到

犚犽 ＝ ［犚犽（１） … 犚犽（犼） … 犚犽（犖）］

犚犽（犼）＝ ［犖－２×犼＋∑
犼

犻＝１

狊犽（犼）］／犖＋

（犖－犼）×［狊犽（犖－犼｛ ｝）］／犖 （３）

　　４）通过比较风险估计系数向量，最小风险评

估系数所对应的阈值λ犽，ｂｅｓｔ，即为第犽层分解的无

偏风险估计阈值。

１．１．２　阈值函数

本文改进的阈值函数为

狑^犽，犼 ＝
ｓｉｇｎ（狑犽，犼）× 狑犽，犼 －

λ

［α
（ 狑犽，犼 －λ）］［ ］β 　 狑犽，犼 ≥λ

０ 　 狑犽，犼 ＜

烅

烄

烆 λ

（４）

０４３２
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式中 狑^犽，犼为经过阈值函数处理后的小波系数；

狑犽，犼为原始小波系数；ｓｉｇｎ（）为符号函数；λ为自

适应阈值；α 为自定义参数，取值范围为［１，

＋∞）；β为自定义参数，取值范围为［０，＋∞）；当

α＝０或β＝０时，此阈值函数就变成了软阈值函

数，α＝＋∞和β＝＋∞时，此阈值函数就变成了

硬阈值函数。如图１所示为阈值取λ＝２时阈值

函数曲线。可以明显看出本文阈值函数介于硬、

软阈值之间，这样既克服了硬阈值函数在定义域

内不连续的问题，避免了ＰｓｅｕｄｏＧｉｂｂｓ现象
［１２］；

又不像软阈值函数一样存在有用信息保留不完

整，重构精度低的问题。并且通过改变α和β的

取值，可以得到不同的阈值函数。本文基于待处

理信号，通过基于相对小波熵的粒子群优化算法，

对自定义参数α和β的取值进行优化，得到适应

度最大的阈值函数，对信号进行去噪。

图１　阈值λ＝２时阈值函数曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄλ＝２

１２　粒子群优化算法

滚动轴承振动加速度信号为非平稳信号，采

用牛顿法、动态规划法等传统的优化方法很难得

到理想的寻优效果，存在迭代次数多，收敛效果

差，耗费时间长等缺点。文献提出采用改进的遗

传算法对语音信号小波阈值进行优化去噪，虽然

克服了易陷入局部最优解的缺点，但存在交叉、变

异运算，对于数据量大的信号，运算时间会很

长［１５］。粒子群优化算法具有收敛速度快、有记忆

性、结构简单等优点，本文应用此优化算法于小波

阈值函数中未知参数的寻优。

粒子群优化算法的数学模型如下：

假设在一个犇维的目标搜索空间中，由犿个

粒子构成一个群落，那么第犻粒子就可以表示为

一个犇 维向量。定义第犻个粒子的迭代狋次的位

置表示为犡犻（狋）＝［狓犻１（狋），　狓犻２（狋），　…，　

狓犻犇（狋）］
Ｔ，第犻个粒子的迭代狋次的速度表示为

犞犻（狋）＝［狏犻１（狋），　狏犻２（狋），　…，　狏犻犇（狋）］
Ｔ，则第犻粒

子的局部最优位置表示为狆犻＝［狆犻１，　狆犻２，　…，　

狆犻犇］
Ｔ，式中犻＝（１，２，…，犿）。粒子的全局最优位

置表示为犵ｂｅｓｔ＝［狆犵１，　狆犵２，　…，　狆犵犇］
Ｔ。每个

粒子通过迭代更新粒子的位置和速度，得到局部

最优值和全局最优值。第狋代粒子向第狋＋１代

粒子更新位置和速度通过式（５）、式（６）计算实现。

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１），

犼＝１，２，…，犇 （５）

狏犻犼（狋＋１）＝狑×狏犻犼（狋＋１）＋

犮１狉１［狆犻犼－狓犻犼（狋）］＋犮２狉２［狆犵犼－狓犻犼（狋）］ （６）

式中犮１、犮２ 为加速常数，选择合适的加速常数既

可以加速收敛又可以避免陷入局部最优，一般取

犮１＝犮２；狉１，狉２ 为［０，１］范围内的均匀随机数。狑

为惯性权重系数，是粒子群优化算法中非常重要

的一个参数。如果惯性权重系数狑 选的很小，算

法的全局搜索能力较差，容易陷入局部最优，导致

寻优结果出错；如果惯性权重系数狑 选的很大，

则局部搜索能力较差，耗费时间较长，效率低

下［１６］。本文选中自适应权重法对权重系数进行

更新。

狑＝

狑ｍｉｎ－
（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）×（犳－犳ｍｉｎ）

（犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ）
犳≤犳ａｖｇ

狑ｍａｘ 犳＞犳ａｖ

烅

烄

烆 ｇ

（７）

其中狑ｍｉｎ、狑ｍａｘ为权重系数的最小值和最大值，犳

为粒子的适应度值，犳ａｖｇ为所有粒子的平均适应度

值，犳ｍｉｎ为粒子群中最小适应度值。

１．２．１　粒子群优化算法中适用度函数的确定

适应度值是粒子在迭代优化过程中衡量是否

最优标量，本文选用相对小波熵作为粒子群优化

过程的适应度函数。相对小波熵是在小波熵［１７］

的基础上提出的，用来描述两组信号的相似程

度［１８］。对于信号去噪的问题，认为未含有噪声纯

信号与噪声信号是相互无关的。由最大相对小波

熵理论，滤波后的有用信号与噪声信号的相似程

度越小，则两者的相对小波熵越大。因此，将最大

相对小波熵作为指标，来表征去噪的好坏。

由式（４）得到去噪后有用的小波系数 狑^犽，犼，由

式（８）得到噪声信号各尺度下的小波系数狏犽，犼。

狏犽，犼 ＝
狑犽，犼 狑犽，犼＜λ犽

０ 狑犽，犼≥λ
烅
烄

烆 犽

（８）

１４３２
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　　由式（９）～式（１１）计算得到去噪后有用信号

各层的小波能量为犈犽，各层小波能量在信号总能

量中所占的比例为狆犽，噪声信号各层的小波能量

为犈′犽，各层小波能量在噪声信号总能量中所占的

比例为狆′犽。

犈犽 ＝∑
犖

犼＝１

狑犽，犼
２ （９）

犈＝∑
犿

犽＝１

犈犽 （１０）

狆犽 ＝
犈犽
犈

（１１）

　　 由式（１２）计算得到信号的相对小波熵

犛ｗｔ
狆
狆（ ）′ 。

犛ｗｔ
狆
狆（ ）′ ＝－∑

犿

犽＝１

狆犽×ｌｇ
狆犽

狆′（ ）［ ］
犽

（１２）

式中虽未直接体现未知参数α和β，但由式（４）计

算得到的小波系数 狑^犽，犼都是通过阈值函数计算得

到的。

１３　基于粒子群优化算法的小波去噪方法

基于待去噪信号，利用粒子群优化算法对小

波阈值函数中未知参数进行自适应寻优，弥补未

知参数依赖经验选取导致去噪不充分或有用信号

被滤除的缺点，更好地实现小波阈值去噪的效果。

具体步骤如下：

１）滚动轴承振动加速度信号进行小波多尺

度分解，获得各尺度下小波系数狑犽，犼。

２）设定粒子群优化算法中的初始参数。如

加速常数犮１＝犮２，惯性权重系数最大值狑ｍａｘ，最小

值狑ｍｉｎ，粒子群中粒子个数犿，粒子最大迭代次数

狋ｍａｘ，搜索区间犇，粒子的范围。

３）设定每个粒子的初始位置和初始速度。

在设置的粒子取值范围内，随机取犇 维向量作为

该粒子的初始位置。

４）粒子的适应度值的确定。由式（４）、式

（８）～式（１２）确定粒子的适应度函数为犳（狋）＝

犛ｗｔ
狆
狆（ ）′ 。根据最大相对小波熵理论，即适应度值

最大时，粒子位置最优。

５）初始化并更新每个粒子的局部最优值与

全局最优值。定义第犻个粒子的初始局部最优值

为狆ｉａｃ，初始全局最优值为狆ｇａｃ；通过比较第犻个粒

子不同代数狋的适应度值犳犻（狋），更新第犻个粒子

的局部最优值为狆犻，比较粒子种群中所有粒子的

适应度值犳犻，更新全局最优值为犵ｂｅｓｔ。

６）更新粒子的位置和速度。通过式（５）更新

粒子位置，通过式（６）更新粒子速度。

７）判断是否满足终止条件，如果不满足，进

入下一代，返回步骤４），直至满足，则粒子群全局

最优值为犵ｂｅｓｔ。

８）根据粒子群优化的全局最优值犵ｂｅｓｔ，确定最

优小波阈值函数，阈值处理得到去噪后各层小波系

数，通过重构和小波逆变换即可得到去噪后的信号。

２　仿真信号去噪分析

为验证基于粒子群优化算法的小波阈值去噪

方法的去噪性能。本文构建了仿真信号，运用本

文对仿真信号进行去噪处理，并与传统的软、硬阈

值去噪方法及文献［１３］和文献［１４］所提阈值函数

去噪方法进行对比分析。

２１　仿真信号的构建与分解

仿真信号为“ｈｅａｖｙｓｉｎｅ”信号添加高斯白噪

声构成的信噪比为１０ｄＢ的染噪信号（如图２所

示）。选用ｄｂ８小波基函数对信号进行３尺度小

波分解，得到低频逼近信号ａ３和高频细节信号

ｄ１、ｄ２、ｄ３（如图３所示）。

２２　仿真信号去噪性能的分析

本文基于粒子群优化算法，设定粒子群中粒

子数目为犿＝５０，最大迭代次数狋ｍａｘ＝１００，搜索

２４３２



　第１１期 杨　旭等：基于ＰＳＯＲＷＥ的自适应小波阈值函数滚动轴承振动信号去噪方法

图２　仿真信号的构建

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图３　仿真信号的分解

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

区间Ｄ＝２，权重系数最大值狑ｍａｘ＝０．８，最小值

狑ｍｉｎ＝０．４，加速常数犮１＝犮２＝２。当适应度值为

相对小波熵取最大值时，得到最优参数α＝１．２和

β＝０．２５。各尺度阈值λ１＝０．０３１，λ１＝０．０２４，

λ１＝０．０２。依据得到的自适应阈值函数对染噪信

号进行去噪处理，得到去噪后的仿真信号，并与

软、硬阈值及文献所提的阈值函数的去噪效果进

行对比分析，如图４所示。

由图４（ａ）明显看出信号中存在很多毛刺，有

用信号被噪声干扰严重，很难进行下一步分析；由

图４（ｂ）可以看出硬阈值去噪后信号波形含有突

变，存在一些震荡点；由图４（ｃ）可以看出软阈值去

噪后在拐点处波形波动比较大，存在去噪精度不足

的问题；图４（ｄ）和图４（ｅ）可以看出文献提出的两

种去噪方法相比较于软、硬阈值去噪方法，去噪效

果有所改善，但图４（ｄ）仍然存在少量震荡点，图

４（ｅ）存在尖峰特征被滤除的缺点。由图４（ｆ）可以

明显看出信号波形的光滑度最好，而且不存在信号

震荡，保留了更多的细节信号，去噪效果更加显著。

为进一步对比几种去噪方法的去噪效果，引

入信噪比［１９］概念用以定量评价几种去噪方法的

去噪性能。如表１所示为各去噪方法对仿真信号

去噪后的信噪比。

犙ｓｎｒ＝１０×ｌｇ
∑狀

［狊（狀）］２

∑狀
［狔（狀）－狊（狀）］

烅
烄

烆
烍
烌

烎
２
（１３）

式中狊（狀）为未含有噪音的纯信号，狔（狀）为染噪后

的信号。需要注意的是对于试验测得的信号仅有

染噪后的信号，用去噪后的信号狊′（狀）来替换狊（狀）

计算去噪处理后的信号信噪比。由表１可以看

出，本文所提方法去噪后信号的信噪比优于其他

几种方法。

３４３２
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图４　仿真信号去噪结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

表１　几种去噪方法对仿真信号去噪后的信噪比

犜犪犫犾犲１　犛犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狋狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊犪犳狋犲狉犱犲狀狅犻狊犻狀犵

去噪方法 染噪信号 硬阈值法 软阈值法 文献［１３］中方法 文献［１４］中方法 本文方法

犙ｓｎｒ／ｄＢ １０．０３ ２１．８１ ２０．９８ ２６．６１ ２５．３８ ２７．９５

３　滚动轴承振动信号去噪性能分析

本文采用 ＧＭＤＸＪ１２１轴承动态性能试验

机（如图５所示）完成试验，设置轴承内圈随主轴

旋转，转速为６００ｒ／ｍｉｎ，外圈固定，径向加载为

１０００Ｎ，轴向加载为２０００Ｎ，通过在夹具上安装

加速度传感器（如图６所示）测取滚动轴承振动加

速度信号。采用亿恒数据采集与分析仪对振动信

号采集，设置采样频率为１０２４Ｈｚ，采样时间为１ｓ，

采样点数为１０２４，加速度幅值为犃，犵＝９．８０ｍ／ｓ
２。

４４３２



　第１１期 杨　旭等：基于ＰＳＯＲＷＥ的自适应小波阈值函数滚动轴承振动信号去噪方法

图５　ＧＭＤＸＪ１２１轴承动态性能试验机

Ｆｉｇ．５　ＧＭＤＸＪ１２１ｂｅａｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图６　振动测试装置

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

将采集的滚动轴承振动信号用几种方法进行

去噪处理，去噪效果如图７所示。

图７　试验信号去噪结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｓ

５４３２
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由图７（ａ）可以看出，噪声干扰了有用信号

的细节，很难进行后续特征的提取；由图７（ｂ）

可以看出，噪声并没有很好的滤除，对信号仍

然存在部分干扰；图７（ｃ）为软阈值去噪效果

图，虽然信号的波形光滑度较好，但存在部分

细节信号被滤除的问题；图７（ｄ）和图７（ｅ）分

别为采用文献［１３］和文献［１４］中去噪方法处

理后的效果图，去噪效果优于硬阈值，但仍然

存在噪声滤除不充分的问题；图７（ｆ）为本文去

噪方法去噪效果图，可以看出信号波形光滑度

更好，而且保留了原始信号中存在的尖峰等细

节特征。

由式（１３）可以计算滚动轴承振动信号经不同

去噪方法处理后信噪比，计算结果如表２所示。

由表２可知，本文方法去噪后信号信噪比最高，说

明本文改进的去噪方法可以有效提高信号的信噪

比，实现噪声与轴承有用振动信号更好的分离，有

利于后续故障特征的提取。

表２　几种去噪方法对滚动轴承振动信号去噪后的信噪比

犜犪犫犾犲２　犛犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅狊狅犳狉狅犾犾犻狀犵犫犲犪狉犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊犱犲狀狅犻狊犲犱犫狔狊犲狏犲狉犪犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

去噪方法 硬阈值法 软阈值法 文献［１３］中方法 文献［１４］中方法 本文方法

犙ｓｎｒ／ｄＢ １４．２５ １５．８４ １４．９６ １５．２７ １８．４４

４　结　论

１）在小波去噪理论及分析几种小波去噪方

法的基础上，本文改进了一种小波去噪阈值函数。

既克服了硬阈值函数在定义域内不连续的问题，

避免了ＰｓｅｕｄｏＧｉｂｂｓ现象；又不像软阈值函数一

样存在有用信息保留不完整，重构精度低的问题。

２）运用相对小波熵，能够定量地确定有用信

号与噪声信号的相似程度。将其作为优化算法的

适应度函数，可以实现小波阈值函数中未知参数

的自适应寻优，达到滚动轴承振动信号自适应降

噪目的。

３）对几种阈值去噪方法的去噪效果进行了

比较。仿真和试验结果表明，应用本文优化的去

噪方法对染噪信号去噪处理后信号的波形光滑度

更好，信噪比更高，而且保留了原始信号中尖峰等

细节特征，更好地实现噪声与有用信号的分离，具

有更好的去噪性能和应用实用价值。
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