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　　摘要：结合变频涡旋压缩机振动小，噪声低的特

点，利用一种改进阈值的小波包函数进行去噪处理，

克服了硬阈值去噪不连续的缺点，同时还克服了软

阈值函数去噪中的估计小波系数与分解小波系数之

间存在着恒定偏差的缺陷。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真分 析

比较了这３种去噪效果。
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０　引言

在变频涡旋压缩机状态检测和故障诊断中，通

常要对测得的信号进行分析处理，提取真实信号的

特征，然而这些信号容易受到噪声信号的干扰，使得

信号中有用的特征信息也常常淹没在噪声之中，从

而给信号的特征提取带来了很大的困难，因此必须

去除信号中叠加的噪声或干扰成分。
小波变换技术［１］是近１０年来发 展 起 来 的 一 种

新的信号处理工具，由于小波函数具有局部化特性、
多尺度性和“数学显微（变焦）”的特性，使得小波变

换很好地解决了非平稳信号分析的问题。目前，小

波去噪方法中的阈值去噪方法［２－３］，由于处理方法

简单、计算量小而引起广泛关注。此方法采用的主

要有硬阈值和软阈值去噪，但由于硬阈值函数的不

连续性，得到的估计小波系数值连续性差，因此它的

处理效果远远不及软阈值去噪法，然而软阈值函数

的导数不连续性以及由它估计的小波系数与被处理

信号的小波系数之间存在恒定偏差，因而在信号重

构时会损失一些有用的高频信息，造成重构信号的

信噪比比较低，均方根误差较大。基于上述考虑，国
内 外 很 多 学 者 提 出 了 一 些 解 决 方 案 和 改 进 方

法［４－５］，并进行了实验验证，进一步拓宽了小波阈值

去噪的应用前景。
结合变频涡旋压缩机振动信号的特点，选择了

小波包阈值去噪法对其进行降噪处理。小波包［６］分

析能将频带进行多层次划分，对上一层的低频部分

和高频部分同时进行细分，并能够根据被分析信号

的特征，自适应地选择相应频带，使之与信号频谱相

匹配，从而提高了时频分辨率，因此小波包分解具有
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更加精确的局部分析能力。

１　小波包分析

在小波变 换 中，从 多 尺 度 分 析 的 角 度 看，是 将

Ｌ２（Ｒ）空间逐层进行分解，Ｖ０＝Ｖ１Ｗ１＝Ｖ２Ｗ２

Ｗ１＝…＝ 
ｊ∈Ｚ＋
Ｗｊ，只 是 对Ｖ０ 空 间（尺 度 函 数 空

间）迭代进行分解，多尺度分析是按照不同的尺度因

子ｊ把Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｌ２（Ｒ）分解为所有子空间Ｗｊ（ｊ
∈Ｚ）的正交和，其中Ｗｊ 为小波函数的闭包（小波子

空间）。小波包 分 析 则 进 一 步 对 小 波 子 空 间Ｗｊ 按

照二进制方式进行频率细分，从而达到提高分辨率

的目的。由小波分析和小波包分析的空间剖分图对

比可以看出二者的区别，如图１和图２所示。

图１　小波分析的　　　　图２　小波包分析的

空间剖分图 空间剖分图

由图１，２可以看出，小波包分析将频带进行多

层次划分，正是因为它的多层次划分可以对多尺度

分析中没有细分的高频部分作进一步分解。

２　小波包去噪

２．１　小波包去噪过程

设ｓ（ｔ）为含噪信号；ｆ（ｔ）为有用信号；ε为噪声

强度；ｅ（ｔ）为 高 斯 白 噪 声。则 一 个 含 噪 的 一 维 信 号

模型可表示为：

ｓ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋ε·ｅ（ｔ） （１）

ｅ（ｔ）服 从 正 态（０，σ２）分 布。在 实 际 工 程 中，有

用信号通常表现为低频信号或较平稳的信号，噪声

信号则表现为高频信号，所以消噪过程可按以下步

骤进行处理。

ａ．一维信号的小波包分解。选择一个小波包母

函 数 并 确 定 一 个 小 波 包 分 解 层 次Ｎ，对 带 噪 信 号

ｓ（ｔ）作小波包变换，得到一组小波包系数ｗｊ，ｋ；它由

２部分组成，一部分是信号ｆ（ｔ）对应的小波包系数，
记为ｕｊ，ｋ，另一部分是噪声ｅ（ｎ）对应的小波包系数，
记为ｖｊ，ｋ。

ｂ．计算最佳树（即确定最优小波包基）。因为不

同的小波包基具有不同的性质，能够反映信号的不

同特征，所以选择一个好的小波包基，能够充分表达

信号的特点。信号ｆ（ｔ）的小波包分解，是将ｆ（ｔ）投

影到小波包基上，获得一系列系数ｄｊ，ｎｌ ，要用这一系

列系数刻 画ｆ（ｔ）的 特 征，系 数 之 间 的 差 别 越 大 越

好，因为如果只有少数系数的ｄｊ，ｎｌ 很大，那么用这少

数几个系数就代表了ｆ（ｔ）的特征，显然这样的小波

包基是较优的基。

ｃ．小波包分解系数的阈值量化。通过对ｗｊ，ｋ用

软或硬阈值函数进行阈值处理，得出估计小波系数

ｗｊ，ｋ；使得‖ｗｊ，ｋ－ｕｊ，ｋ‖尽量小。

ｄ．一维小波包的重构。利用ｗｊ，ｋ进行小波包重

构，得到估计信号ｆ（ｔ）即为去噪后的信号。
由于对压缩机振动信号采用小波包分析，因此

压缩机振动信号的低频部分（有用信号）和高频部分

（噪声成分）都可得到Ｎ 次分解，对由此细化得出的

小波包系数进行阈值处理，可很大程度上减少误将

振动信号作为噪声去除的机率，又能分析到高频部

分，进而作为压缩机故障提取的数据资料。
在上面步骤中，最关键的是如何选取阈值和阈

值的量化处理，因为它们关系到能否在去噪过程保

证振动信号的不失真。

２．２　小波包阈值函数的选取

常用的阈值函数［７］有：

ａ．硬阈值函数。

ｗｊ，ｋ＝
ｗｊ，ｋ，｜ｗｊ，ｋ｜≥λ
０ ，｜ｗｊ，ｋ｜＜｛ λ

（２）

ｂ．软阈值函数。

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

（３）

λ为预置阈值或门限值。

ｃ．改进阈值函数。
基于上述考虑，本文选取了一种改进阈值的小

波包函数［８］（如式（４））来对变频涡旋压缩机振动信

号进行去噪。

ｗｊ，ｋ＝

｛｜ｗｊ，ｋ｜－α·ｅｘｐ［－（｜ｗｊ，ｋ｜－λ）２］λ｝·

　　ｓｇｎ（ｗｊ，ｋ），｜ｗｊ，ｋ｜≥λ
｜ｗｊ，ｋ｜－αλ

μ
［（１＋μ）｜

ｗｊ，ｋ／λ｜－１］·

　　ｓｇｎ（ｗｊ，ｋ），｜ｗｊ，ｋ｜＜

烅

烄

烆 λ
（４）
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μ
［９］为非线性的函数；α为调节因子，０≤α≤１。

当｜ｗｊ，ｋ｜＝λ时，ｗｊ，ｋ＝（１－α）λｓｇｎ（ｗｊ，ｋ）；当

｜ｗｊ，ｋ｜→λ时，ｗｊ，ｋ→（１－α）λｓｇｎ（ｗｊ，ｋ）；即ｗｊ，ｋ在

｜ｗｊ，ｋ｜＝λ是连接的。

又因为０≤α≤１，所以，当｜ｗｊ，ｋ｜≥λ时，０≤α·

ｅｘｐ［－（｜ｗｊ，ｋ｜－λ）２］≤１；此时ｗｊ，ｋ的范围为｜ｗｊ，ｋ｜

ｓｇｎ（ｗｊ，ｋ）≤ｗｊ，ｋ≤（｜ｗｊ，ｋ｜－λ）ｓｇｎ（ｗｊ，ｋ），这样会使

估计出来的小波包系数ｗｊ，ｋ更接近于ｕｊ，ｋ，从而达到

比软、硬阈值更好的去噪效果。图３是产生一条定

义在［－１，１］上的直线，分别采用软、硬阈值和改进

的阈值去噪 的 效 果 图，设 定 的 门 限 值 均 为０．４。由

图３可以看 出，改 进 后 的 阈 值 函 数 在 噪 声（小 波 系

数）与有用信号（小波系数）之间存在一个平滑的过

渡区，更符合自然信号的连续特性。

图３　阈值函数的比较

３　仿真计算及分析

为了说明改进阈值函数在去噪算法中的有效性

和优越性，分 别 采 用 软、硬 阈 值 函 数 和 改 进 阈 值 函

数，对变频涡旋压缩机的轴向振动和周向振动进行

了仿真分析。本 研 究 的 数 据 采 集 来 自 于 基 于Ｌａｂ－
ＶＩＥＷ的变频涡旋压缩机振动测试系统，该系 统 由

压电加速度传感器、数据采集卡、变频器和上位机远

程控制软件ＬａｂＶＩＥＷ组成。测试点的分布情况如

图４所示，本实验的采样频率为ｆ１＝１　０２４Ｈｚ，电机

的转速为３　５００ｒ／ｍｉｎ。待涡旋压缩机运行平稳后，
通过加速度传感器获取振动信号，各加速度传感器

测得的信号 由 数 据 采 集 模 块 采 集 后 传 送 至 电 脑 存

储，并由数据采集分析处理后得出测试结果。
本试验是基于 Ｍａｔｌａｂ中小波工具箱 中 的 小 波

包去 噪 分 析，软、硬 阈 值 函 数 采 用 的 是 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
（ｄｂＮ）小波系中的ｄｂ６，门 限 值 设 置 为０．４，小 波 包

分 解 层 数 为４层，调 节 因 子α＝０．５。选 择 小 波 系 中

图４　压缩机测试点选取

的ｄｂ６是为了更好地对比３种去噪效果，分解层数

定为４层是为了保证不使一些有用的高频信号成分

滤除掉，并根据变频涡旋压缩机振动噪声微弱的情

况，加入白噪声６０ｄＢ，以贴近实际情况。
图５和图６比较了去噪效果，横坐标是测试点

的编号，纵坐标是发生的 应 变，应 变 用ε表 示，单 位

为με。从图５和图６中可以看出，软阈值去噪要比

硬阈值平滑许多，软硬阈值函数去噪有效地保存了

振动信号中的噪声成分，在去噪过程中剔除了一些

毛刺，去噪效果并不明显，这也不利于故障信号的提

取和判断；而改进阈值函数的去噪效果更明显，不仅

能有效地去除了噪声信号，而且对其中的高频成分

（噪声信号）进行分析处理，从而提取故障信号。为

了从数据上分析它们之间的去噪差别，分别列出３
种去噪信号的信噪比和均方根误差［１０］进行评价，将

原始信号 作 为 标 准 信 号ｓ（ｎ），消 噪 后 的 信 号 为ｓ
（ｎ），信噪比ＳＮＲ定义为：

ＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓ２（ｎ）

∑
Ｎ

ｎ＝１

［ｓ（ｎ）－ｓ（ｎ）］

熿

燀

燄

燅
２

（５）

原 始 信 号 与 降 噪 信 号 之 间 的 均 方 根 误 差

ＲＭＳＥ 定义为：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１

［ｓ（ｎ）－ｓ（ｎ）］槡
２ （６）

信号去噪处理中，信号的信噪比ＳＮＲ越高，原

始信号与去噪后的信号的均方根误差ＲＭＳＥ越小，
则消噪后的信号就越接近于原始信号，降噪效果越

好。计算 结 果 如 表１和 表２所 示，从 数 据 上 看，与

软、硬阈值去噪方法相比，基于改进的小波包阈值函

数去噪方法提高了重构信号的信噪比，能够得到较

小的均方根误差。由定量比较得知，改进的小波包
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阈值 函 数 去 噪 比 染 噪 信 号 的 信 噪 比 提 高 了６％～
１０％，而均方根误差下降了９％～１６％。

表１　轴向振动特征参数比较

信　　号 信噪比（ｄＢ） 均方根误差

染噪信号 １４．５６７　１　 ３９．６５３　０

硬阈值去噪 １４．８５１　６　 ３８．６０３　０

软阈值去噪 １４．７４３　０　 ３７．６１４　４

改进阈值去噪 １５．４１９　１　 ３６．１８７　４

表２　周向振动特征参数比较

信　　号 信噪比（ｄＢ） 均方根误差

染噪信号 １０．８１０　７　 ４１．３１２　６

硬阈值去噪 １１．２３７　７　 ３７．３６７　９

软阈值去噪 １１．４０７　９　 ３６．８２２　７

改进阈值去噪 １１．９３６　４　 ３４．６９０　９

４　结束语

介绍了一种新的阈值函数，与传统的软、硬阈值

方法相比，去噪效果有了明显的改善，具有很好的稳

定性。软、硬阈值虽然有效保存了原始的振动信号，
但去噪效果不太理想，若选择一些其它函数可能去

噪效果会更好，但是又会损失一部分高频成分，不易

于故障的判断。而新小波包阈值函数具有无穷阶的

连续性，并且能在一定程度上保留信号中的尖峰和

突变部分，不仅对低频部分能有效去噪，而且还能保

存高频成分，为下一步故障诊断提供数据上的支持。
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