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一种改进的形态Ｇ小波阈值降噪方法

杨正益　刘博文　任　山　衡柟男

(重庆大学软件学院　重庆４０１３３１)
　

摘　要　现场采集的旋转机械振动信号中一般存在强脉冲干扰和白噪声,小波阈值滤波对白噪声的滤波效果好,但对

脉冲干扰的滤除效果不佳,而形态滤波虽然可以有效地剔除脉冲干扰,但不易滤除白噪声.针对这些问题,提出了一

种基于形态滤波和改进的小波阈值滤波相结合的综合滤波方法.该滤波方法结合了两种滤波方法的优点,能够同时

有效地滤除旋转机械振动信号中的脉冲干扰和白噪声.通过仿真信号和现场采集的转子振动信号进行了实验验证,

结果表明,形态滤波与改进的小波阈值滤波相结合的滤波方法很好地滤除了转子振动信号中的噪声成分,进而提取出

淹没在噪声中的转子振动信号.
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ImprovedMorphologicalＧwaveletThresholdDeＧnoisingMethod

YANGZhengＧyi　LIUBoＧwen　RENShan　HENGNanＧnan
(SchoolofSoftware,ChongqingUniversity,Chongqing４０１３３１,China)

　

Abstract　Vibrationsignalsofrotatingmachineryacquiredonthefieldareusuallyaccompaniedwithimpulseandwhite

noise．WaveletthresholddeＧnoisingiseffectiveforfilteringwhitenoisebutineffectiveinfilteringimpulsenoise,and

morphologicalfiltercaneffectivelyremoveimpulsenoisebutitisdifficultforfilteringwhitenoise．Anintegratedfilter

basedonmorphologicaldeＧnoisingandwaveletthresholddeＧnoisingwasproposedtoefficientlypurifythecorruptedviＧ

brationsignalsofrotatingmachinery．TheproposedfilteralgorithmpresentsthecombinedadvantagesofbothmorphoＧ

logicalandwaveletfilters,anditcansimultaneouslyfilterbothimpulseandwhitenoisesintherotorvibrationsignal．

Basedonthevibrationsignalsofrotatingmachineryacquiredinfieldandsimulationresults,theintegratedfilterwhichis

composedofamorphologicalfilterfollowedbyanimprovedwaveletthresholdfilterpresentsadecentdeＧnoisingresult,

andextractstherotorvibrationsignalsubmergedinthenoise．Theefficiencyofthefilterisexperimentallydemonstrated

comparedwiththepreviouslyreportedfilters．

Keywords　Signalprocessing,Morphologicalfilter,Waveletthresholdfiltering,MorphologicalＧwaveletthresholdfilter

　

　　对旋转机械的振动信号进行分析,是对旋转机械故障进

行诊断的常用、直接且有效的方法.在对振动信号进行进一

步分析前,需要对振动信号进行降噪处理.经过长期的研究

发现,旋转机械的振动信号的噪声干扰主要是脉冲噪声和白

噪声.随着数字滤波技术的发展,数字滤波的方式多种多样,

包括粒子滤波、小波滤波[１]、数学形态滤波、PDE滤波[２]、希
尔伯特—黄(HilbertＧHuangTransform,HHT)去噪[３]等.常

见的频带数字滤波是基于频域构建的,存在时滞、相移等缺点,

可能会引起信号畸变,而且常用的频带滤波都是线性滤波器,

对转子振动的非线性信号进行滤波时不能达到理想的效果.

在数学形态学的基础上,Matheron和Serra等人[４]于２０
世纪８０年代初提出了形态滤波理论.数学形态滤波是一种

非线性滤波器,早期的研究主要用于图像信号处理,其可以对

图像信号进行有效处理并保持信号的边缘轮廓.国内学者对

形态滤波进行研究,对用于振动信号的滤波的研究取得了初

步的成果.研究发现,其可以有效地提取信号的边缘轮廓以

及信号的形状特征,特别是对脉冲信号的干扰处理有着很好

的效果.小波分析是近年来发展得最快的一种信号分析方

法,其在信号去噪中得到了很好的应用,小波阈值去噪对于高

频信号抑制有着明显的效果,能够有效地滤除随机噪声,但对

脉冲干扰的滤除效果不佳.

文献[５]在软硬阈值处理函数的基础上分别构造了一种

改进的小波阈值处理函数并将其运用于转子系统降噪中;

文献[６]提出了一种将小波降噪及固有模态函数的协方差矩



阵相结合的方法来进行轴承故障检测;文献[７]提出了一种使

用形态梯度算子的改进形态滤波方法来对轴承故障检测过程

进行降噪;文献[８]首先在电力系统超高速保护的应用中使用

开Ｇ闭形态滤波进行降噪,然后使用小波检测故障行波,较好

地保护了电力系统.

因此,为了同时有效地滤除旋转机械振动信号中的脉冲

噪声和白噪声,本文采用先形态滤波再小波阈值滤波的综合

滤波方法,该方法的去噪效果较好.

１　形态滤波器的基本原理

数学形态学有两种基本运算:腐蚀和膨胀.设f(n)和

g(n)为２个离散函数,分别定义在F＝{０,１,􀆺,N－１}和G＝
{０,１,􀆺,M－１}上,假定 N＞M,f(n)为输入信号,g(n)为结

构元素.则f(n)关于g(n)的腐蚀(Θ)和膨胀运算(⊕)可分

别定义为:
(fΘg)(n)＝min[f(n＋m)－g(m)],

m∈０,１,􀆺,M－１ (１)
(f⊕g)(n)＝max[f(n＋m)＋g(m)],

m∈０,１,􀆺,M－１ (２)

f(n)关于g(n)的开运算和闭运算分别定义为:
(f􀳱g)(n)＝(fΘg⊕g)(n) (３)
(f􀅰g)(n)＝(f⊕gΘg)(n) (４)

其中,符号􀳱和􀅰分别表示对信号的开运算和闭运算.

开运算能够圆滑尖锐地转角,圆滑带噪信号中的突变可

以去掉毛刺和孤立点,从而达到平滑信号的效果,抑制信号中

的正脉冲噪声;闭运算可以填补信号的细缝并圆角,可以滤除

信号中的负脉冲噪声.开、闭运算组合起来构成形态学滤波

器.为了同时滤除信号中的正、负脉冲噪声,需要采用形态开、

形态闭的级联形式,得到形态开Ｇ闭合闭Ｇ开滤波器.

Foc(f(n))＝(f􀳱g􀅰g)(n) (５)

Fco(f(n))＝(f􀅰g􀳱g)(n) (６)

由于滤波器各自的特性导致开Ｇ闭滤波器输出偏小,闭Ｇ
开滤波器输出偏大,为了取得更好的滤波效果,可构造组合形

态滤波器:

y(n)＝１
２

[Fco(f(n))＋Foc(f(n))] (７)

元素的选择对信号滤波效果有较大影响,常用的结构元

素有直线、曲线、三角形、圆形等.经过研究发现,对于旋转机

械振动信号的处理,应尽量选择宽度较小的Ls,当结构元素

的高度As 约为波形幅值的０．２倍时滤波效果最佳.正弦型

形状的结构元素可取得较好的滤波效果[９],而三角形结构元

素的滤波性能较差,对于振动信号的滤波应避免选择有尖顶

的三角形结构元素.

形态滤波对于脉冲干扰的去除效果较好,对于高斯噪声

的去噪效果稍差.

２　改进的小波阈值降噪函数

小波变换具有时频局部化和变分辨率特性,因此在处理

非平稳信号时具有很好的效果.小波去噪的方法主要有:基
于小波变换模极大值原理的去噪方法、基于小波变化系数相

关性的去噪方法和阈值去噪方法[１０].

２．１　传统的阈值函数

传统的小波阈值函数分为硬阈值函数和软阈值函数.硬

阈值方法是将各子空间中低于阈值的小波系数置为０,高于

阈值的小波系数保持不变.软阈值方法是将小波系数小于或

等于阈值的点置为０,大于阈值的点变为该点值和阈值的差

值.

硬阈值函数为:

w
∧

j,k＝
wj,k, |wj,k|≥thr
０, |wj,k|＜thr{ (８)

软阈值函数为:

w
∧

j,k＝

wj,k－thr, wj,k≥thr
０, |wj,k|＜thr
wj,k＋thr, wj,k≤－thr

{ (９)

其中,wj,k为小波系数,thr为门限,w
∧

j,k 为估计所得的小波

系数.

在硬阈值处理过程中,得到的估计小波系数值的连续性

较差,可能会引起重构信号的振荡.经软阈值处理后,小波系

数的数值的连续性较好,但是由于小波系数与原来的小波系

数值之间有固定的误差,因此会给重构信号带来不可避免的

误差[１１].

２．２　改进的阈值函数

由于硬阈值估计在阈值点处不连续,而软阈值估计在估

计时总存在一定的偏差,因此去噪效果不理想.为了避免这

两个缺点,本文设计一种改进的阈值方案,该方案使估计出的

小波系数在阈值点处连续,而对于|wj,k|＞thr,估计所得小波

系数w
∧

j,k与wj,k无偏差.利用模平方插值的方法改进的阈值

函数为:

w
∧

j,k＝
w２

j,k－thr２ , |wj,k|≥thr
０, |wj,k|＜thr{ (１０)

当|wj,k|≥thr时,有:

|wj,k|－thr≤ w２
j,k－thr２ ≤|wj,k| (１１)

式(１０)、式(１１)阈值函数估计出的数据w
∧

j,k的大小在软、

硬阈值方法之间,w
∧

j,k为非线性函数,随着|wj,k|的增大,w
∧

j,k

与wj,k之间的偏差也逐渐减小.

为验证小波阈值去噪对高斯噪声和脉冲干扰的去噪效

果,图１(a)给出了由高斯噪声与脉冲干扰混合而成的信号,

对噪声信号进行小波变换,其中单一尺度的小波系数的绝对

值如图１(b)所示.

(a)高斯噪声与脉冲干扰信号 (b)对噪声进行小波变换后的小波系数

图１　小波阈值去噪对高斯噪声和脉冲干扰的去噪效果

Fig．１　Waveletthreshold’sdeＧnoisingeffectforGauss

noiseandimpluse

从图１可以清楚地看到,对高斯噪声进行小波变换后其
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小波系数很小,通过阈值去噪可以很好地将其去除;但是对于

脉冲干扰的小波系数很大,在阈值去噪过程中噪声会被当作

有用信号而被保留,因此脉冲干扰没有得到有效的去除.

采用小波对具有脉冲干扰的仿真信号进行滤波,小波基

选用db０４,分解为３层,滤波后的波形如图２所示.

(a)加噪波形 (b)对(a)进行小波滤波后的波形

图２　小波滤波范例

Fig．２　Exampleofwaveletfiltering

从图２可以看出,小波滤波对脉冲干扰的去噪效果较差.

３　仿真分析

根据旋转机械振动信号的特点,将频率为f的正弦信号

作为转子振动的实际信号,在正弦信号中加入白噪声σ(t)与
脉冲噪声m(t)和n(t),得到仿真信号:

x(t)＝sin(２πft)＋σ(t)＋m(t)＋n(t) (１２)

其中,σ(t)是标准差为０．８的高斯白噪声,m(t)是幅值为４的

正脉冲,n(t)是幅值为４的负脉冲.图３(a)为原始信号,其中

f为１０Hz.分别对仿真信号进行小波滤波、形态滤波和本文

所提的形态滤波与小波滤波相结合的综合滤波,其效果分别

如图３(b)、图３(c)、图３(d)、图３(e)所示,其中图３(d)是在图

３(b)所示的波形上进行小波阈值滤波得到的,图３(e)是在图

３(c)所示的波形上进行形态滤波得到的.在形态Ｇ小波滤波

中,形态滤波的结构元素选用正弦型,长度Ls 为６,结构元素

的高度As 为０．２２,小波去噪为阈值去噪,阈值函数选用改进

的阈值函数.

(a)加噪波形 (b)形态滤波

(c)小波滤波 (d)形态Ｇ小波滤波

(e)小波Ｇ形态滤波

图３　仿真信号滤波分析

Fig．３　Filteringanalysisofsimulationsignal

如图３(b)所示,形态滤波后,虽然脉冲干扰完全得到了

抑制,但是波形中的白噪声干扰依然很明显.从图３(c)可以

看出,仿真信号小波滤波后,脉冲干扰未能完全滤除,波形严

重变形,去噪效果差.

形态滤波与小波阈值滤波相结合的综合滤波方法能够结

合两种滤波的优势,脉冲干扰和白噪声都能得到很好的抑制.

图３(d)所示为先进行形态滤波再进行小波阈值滤波后的波

形,形态滤波后得到图３(b)所示的波形,脉冲干扰被去除,留
下了残余的白噪声,再经小波去噪进行后期的细节处理,得到

了比单独进行小波滤波和形态滤波更好的去噪效果;图３(e)

为先进行小波阈值滤波再进行形态滤波后的波形,原始正弦

波形大致被恢复,虽然在图３(c)的基础上去除了脉冲干扰,

但是对波形的平滑、波形细节部分的处理没有达到很好的效

果,因此根据目前的研究来看,形态滤波不适合做波形最终的

处理.

从实验可以看出,在强噪声下(白噪声σ(t)的标准差为

０．８),先进行形态滤波再进行小波阈值滤波比先进行小波阈

值滤波再进行形态滤波能取得更好的去噪效果.因此在结合

形态滤波与小波滤波的工程处理中,可以采用形态滤波进行

初期处理,以消除脉冲干扰,再由小波滤波进行后期波形细节

部分的处理,去噪效果好.

４　轴承故障振动信号消噪分析

为验证形态小波滤波方法的实际应用效果,在如图４所

示的双跨单圆盘转子实验台上进行了现场实验,转子的转速

为２７００r/min.转子振动信号滤波分析如图５所示.

图４　实验与采集装置

Fig．４　Experimentandacquisitiondevices

(a)转子振动信号 (b)形态滤波

(c)小波滤波 (d)形态Ｇ小波滤波

图５　转子振动信号滤波分析

Fig．５　Filteringanalysisofrotorvibrationsignal
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