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基于轴承仿真信号的小波阈值及阈值函数的优化
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摘要：针对传统小波阈值法在轴承信号去噪效果不佳的难题，对阈值和阈值函数采用层层递进的方法进行降

噪研究。阈值函数方面，在软阈值函数基础上提出了指数阈值函数，在指数阈值函数的基础上结合硬阈值函数，提

出了带有收缩性指数的阈值函数。阈值方面，给出了估噪阈值，在估噪阈值的基础上，结合噪声的小波系数，随着

分解层的增大而减小并引入调节量，给出了分层估噪阈值，表征去噪效果优劣指标为 ＳＮＲ＆ＲＭＳＥ。通过选取估噪
阈值、分层估噪阈值、软阈值函数、指数阈值函数和收缩指数阈值函数进行去噪试验，结果表明，收缩指数阈值函数

和分层估噪阈值去噪效果较好。从阈值函数选取上看，收缩指数阈值函数去噪效果最好（３２．３１１８＆０．０１４１），其
次是指数阈值函数（３０．４３０１＆０．０１７５），最后是软阈值函数（２３．５５００＆０．０３８５）；从阈值选取上看，分层估噪阈值
去噪效果最好（３３．９３６０＆０．０１１７），其次是估噪阈值（３２．３１１８＆０．０１４１）。该方法去噪效果好，可从噪声中提取有
用信息，可用于对大型轴承运转的有效诊断。
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　引言

轴承在运行过程中的振动信号较弱、故障冲击

能量较低，故障信号通常受测试过程中现场环境和

设备的干扰，具有非线性、非平稳和跨尺度复杂等特

点。传统信号处理方法（傅里叶变换 ＦＴ）比较适合
处理平稳信号，但是不能对非平稳、非线性的信号进

行局部分析，具有一定局限性。轴承振动信号是一

种非线性非平稳信号，非平稳信号去噪是信号处理

领域中的经典问题［１］，是一种分布参数随时间变化

的随机信号。小波变换因自身良好的的局部时频分

析能力［２，３］，具有传统降噪方法不可比拟的优越

性［４，５］。但因传统小波分解去噪效果不佳，主要表现

在阈值函数选择和阈值选取两方面。若阈值函数或

阈值选取不佳，对小波分解降噪效果影响较大。

目前关于小波改进降噪算法很多，基本上都是

通过改进阈值函数或阈值达到理想的降噪效果。然

而这些方法并没有真正体现改进阈值函数的去噪原

理，如改进阈值函数需要满足渐进性、无偏差性、连
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续性三个条件。

鉴于上述问题，提出阈值函数的两种改进方法

和阈值的改进方法，并对小波改进阈值函数和改进

阈值进行总结。小波改进阈值函数可分为指数衰减

型阈值函数和对数衰减型阈值函数两大类。小波阈

值函数改进思想是基于上述两类改进阈值函数思想

衍变而成［６，７］。小波去噪的阈值和阈值函数基本思

想是去除小系数，收缩或保留大系数。小波去噪思

想［８］是分解层数、阈值处理、重构，对小波信号进行

小波Ｎ层分解，选取阀值并运用阀值函数量化各层
系数，利用处理后的系数重构信号。小波去噪问题

包括小波基选择、阀值选择、阈值函数选择。

"

　阈值

估噪阈值公式可表示为

ｔ２＝σ ２ｌｏｇ槡 Ｌ （１）
估噪阈值去噪存在阈值选取问题。若阈值过

小，则噪声去除有残留；若阈值过大，则部分信号会

被滤除［９，１０］。噪声小波系数随分解层增大而减小，

故对信号去噪时，不同分解层阈值应随分解层数的

增加而减小。

不同分解层下的估噪阈值为

ｔ３（ｊ）＝
σ ２ｌｏｇ槡 Ｌ

ｊ （２）

式中，Ｌ为信号长度；σ为水平噪声估计值，其中，σ＝
ｍｅｄｉａｎ（Ｗｊ，ｋ）
０．６７４５ 。

$

　阈值函数

$


!

　软阈值函数
小波分解系数为 ｗｊ，ｋ，阈值量化后的小波系数

为ｆ（ｗｊ，ｋ）。软阈值函数为
［１１］

ｆ１（ｗｊ，ｋ）＝ｓｇｎ（ｗｊ，ｋ）（｜ｗｊ，ｋ｜－λ） （３）
软阈值估计得到的小波系数整体连续性较好且

估计信号不会产生附加振荡，但会压缩信号，存在一

定偏差，影响重构信号与真实信号的逼近程度。

$


"

　指数衰减型阈值函数
为克服软阈值函数的缺点，提出逼近指数型阈

值函数，其函数表达式为

ｆ２（ｗｊ，ｋ）＝ｓｇｎ（ｗｊ，ｋ）（ ｗｊ，ｋ －
λ２

ｗｊ，ｋ ＋ｅ
ｗｊ，ｋ－λ－１

）（４）

式中，｜ｗｊ，ｋ｜≤λ和｜ｗｊ，ｋ｜≤λ分别为降噪前后的小
波变换系数，即第ｊ层下的第ｋ个小波系数。

当变化前小波系数绝对值小于或等于阈值时

（｜ｗｊ，ｋ｜≤λ），与传统阈值函数相同，将变化前小波
系数全部置零；当变换前小波系数绝对值大于阈值

时（｜ｗｊ，ｋ｜＞λ），将变化前小波系数进行收缩。软阈
值函数、硬阈值函数、逼近指数型阈值函数见图１。

逼近指数型阈值函数推导过程如下：

（１）逼近性
当 ｗｊ，ｋ＞０时，有
ｆ（ｗｊ，ｋ）
ｗｊ，ｋ

＝１－ λ２

１＋ｅ
ｗｊ，ｋ－λ－１
ｗｊ，ｋ

→ ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→＋∞

ｆ（ｗｊ，ｋ）
ｗｊ，ｋ

＝１ （５）

同理可得，当ｗｊ，ｋ＜０时，有

ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→－∞

ｆ（ｗｊ，ｋ）
ｗｊ，ｋ

＝１ （６）

综上可知，ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→－∞

ｆ（ｗｊ，ｋ）－ｗｊ，ｋ＝０，ｆ（ｗｊ，ｋ）渐近

线为ｆ（ｗｊ，ｋ）ｗｊ，ｋ。
（２）连续性
当 ｗｊ，ｋ→λ

＋时，有

ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→λ＋

ｆ（ｗｊ，ｋ）＝ ｌｉｍｗｊ，ｋ→λ＋
ｗｊ，ｋ－

λ２

ｗｊ，ｋ＋ｅ
ｗｊ，ｋ－λ( )－１ ＝０

（７）

同理可得，当 ｗｊ，ｋ→λ
－时，有

ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→λ－

ｆ（ｗｊ，ｋ）＝０ （８）

综上可知，ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→λ
ｆ（ｗｊ，ｋ）＝０，ｆ（ｗｊ，ｋ）在±λ点处连

续，ｆ（ｗｊ，ｋ）在小波域内连续，克服了硬阈值函数存在
间断的缺点。

（３）偏差性
当 ｗｊ，ｋ＞０时，有

ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→＋∞
［ｆ（ｗｊ，ｋ）－ｗｊ，ｋ］＝０ （９）

当ｗｊ，ｋ＜０时，有
ｌｉｍ

ｗｊ，ｋ→－∞
［ｆ（ｗｊ，ｋ）－ｗｊ，ｋ］＝０ （１０）

综上可知，随着ｗｊ，ｋ→∞，ｆ（ｗｊ，ｋ）逐渐逼近 ｗｊ，ｋ，
克服了软阈值函数存在偏差的缺点。

图１　软硬阈值函数和逼近指数型阈值函数

$


$

　收缩性指数衰减型阈值函数
逼近指数型阈值函数属于小波软阈值函数的改

进。为了让改进小波阈值函数介于小波硬阈值函数

和小波软阈值函数之间，提出带有收缩性的逼近指
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数型阈值函数，通过调整参数因子ａ，将小波硬软阈
值函数结合在一起。其函数表达式为

ｆ３（ｗｊ，ｋ）＝ａ×ｗｊ，ｋ＋（１－ａ）×ｆ２（ｗｊ，ｋ） （１１）
式中，ｗｊ，ｋ和ｆ（ｗｊ，ｋ）分别为降噪前后的小波变换系数，
即第ｊ层下的第ｋ个小波系数；α取值范围为０～１。

当变化前小波系数绝对值小于或等于阈值时

（｜ｗｊ，ｋ｜≤λ），与传统阈值函数相同，将变化前小波
系数全部置零；当变换前小波系数绝对值大于阈值

时（｜ｗｊ，ｋ｜＞λ），将变化前小波系数进行收缩。收缩
性逼近指数型衰减型阈值函数满足渐进性、无偏差

性、连续性三个条件。

%

　仿真结果及分析

（１）仿真信号及仿真程序
位移常数ｙ０＝５；阻尼系数 ｇ＝０．１；冲击故障

发生的周期Ｔ＝０．０１；采样点数 Ｎ＝４０９６；固有振动
频率ｆｎ＝３０００Ｈｚ；故障特征频率为１００Ｈｚ；采样频率
ｆｓ＝２０ｋＨｚ，为０．０１ｓ；采样点数为Ｎ＝４０９６

［１２－１４］，有

ｙ（ｔ）＝ｙ０ｅ
－ξωｎｔｓｉｎωｎ １－ξ２槡 ｔ （１２）

（２）仿真结果
采用去噪后信噪比 ＳＮＲ与均方根误差 ＲＭＳＥ

来评估去噪性能指标［１５］。选用 ｄｂ６小波基，分解层
数为３层。阈值分别为估噪阈值、分层估噪阈值，阈
值函数分别为软阈值函数、指数阈值函数、收缩指数

阈值函数。其中，收缩阈值函数调节因子 ａ＝０．６。
图２为原始轴承信号０．２ｓ的数据。

图２　原始轴承信号

从图３可以看出，指数型阈值函数、收缩型指数
型阈值函数均对软阈值函数做了进一步改进。阈值

函数选取方面，从ＳＮＲ和ＲＭＳＥ数值表征去噪效果
上来看，收缩型指数阈值函数去噪效果最好，其次是

指数型阈值函数，最后是软阈值函数；阈值选取方

面，从ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ数值表征去噪效果上看，分层
估噪阈值去噪效果最好，其次是估噪阈值。

表１为不同阈值及不同阈值函数在轴承信号上
去噪效果对比。从 ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ数值表征去噪效
果看，去噪效果的优劣与阈值函数有关，阈值函数不

同，则去噪原理和效果不同。

图３　不同阈值与不同阈值函数的去噪效果

表１　不同阈值及阈值函数去噪效果对比（ＳＮＲ＆ＲＭＳＥ）

阈值函数 估噪阈值 分层估噪阈值

软阈值函数 ２３．５５００＆０．０３８５ ２５．８７６５＆０．０２９５
指数阈值函数 ３０．４３０１＆０．０１７５ ３２．０１８３＆０．０１４５

收缩指数阈值函数 ３２．３１１８＆０．０１４１ ３３．９３６０＆０．０１１７

&

　试验分析

滚动轴承在转动设备中应用广泛但易损坏。当

滚动轴承故障时，在一定负载情况下会产生非平稳

性机械波，而机械波的振动特征、波形特征等部分信

息能反映轴承是否正常运转。在工程应用领域，振

动监测仪采集到的轴承信号含有其他干扰噪声，从

有强背景噪声中提取有用轴承信号，对检测滚动轴

承状态有重要意义［１６］。

从机械设备上采集到的轴承信号所带有的噪声

一般为高斯白噪声，即符合零均值的标准正态分布。

由于噪声在小波域对应的系数满足高斯白噪分布，

则噪声小波系数方差为 σ。根据高斯分布的特性，
噪声系数多数分布在［－３σ，３σ］内（阈值 ｔ＝３σ），
信号系数则分布在［－３σ，３σ］外。硬阈值函数将
分布在［－３σ，３σ］内小波系数置零［１７］，能最大程

度抑制噪声，但会稍微损伤有效信号。将经过阈值

处理后的小波系数重构，得到去噪后信号。常用的

软阈值函数用于解决硬阈值函数“一刀切”问题（模

小于３σ的小波系数全部切除，大于３σ全部保留，
会在小波域产生突变，导致去噪后结果产生局部抖

动）［１８］。软阈值函数将模小于３σ小波系数全部置
零，而将模大于 ３σ小波系数统一减去 ３σ，小于

０８ 工 具 技 术



－３σ的小波系数统一加３σ。经过软阈值函数处理
小波系数在小波域比较光滑［１９］。软阈值函数原理

是收缩小波大系数和抑制小波小系数，其优点是解

决硬阈值函数“一刀切”现象，缺点是易出现过平滑

现象。

-

　结语

针对轴承振动信号分析传统小波去噪方法的缺

点，介绍改进小波阈值及改进阈值函数，通过对比得

出改进小波去噪方法较传统小波去噪方法的去噪效

果好。

针对传统小波软阈值函数和硬阈值函数的不

足，提出了两种改进对数型阈值函数，克服了硬阈值

函数的不连续性和软阈值函数的偏差性缺点；针对

传统小波统一阈值去噪存在阈值选取的缺点，提出

了不同分解层下不同阈值的选取准则，克服了传统

小波统一阈值设置不当而使去除噪声不完全以及去

除有用信号的缺点。

通过选取不同的阈值结合不同的阈值函数进行

对比分析，得到适用于轴承信号有效去噪方法，更好

地去除噪声，从含噪信号中提取到有用信息，在大型

轴承运转过程中有效诊断故障类型并加以处理，对

于机械设备的安全运行有重要应用价值。
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