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统计模型下的量子降噪算法"并将其成功应用于机械故障诊断%建立

起带自适应参数的
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概率密度函数模型"提高统计模型的适用性&结合贝叶斯估计理论"推导出小波系数收

缩函数&利用父
@

子代小波系数的相关性"提出量子叠加态信号与噪声出现概率"并推导出基于量子叠加态参数估

计的方差公式"实现小波系数的非线性收缩%通过仿真试验和轴承故障诊断实例分别对此算法进行分析和验证"

结果表明"该算法均具有良好的降噪效果"可以有效地对机械振动信号进行降噪%

关键词
"

降噪措施&概率统计&量子力学&参数估计
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在机械状态监测研究中"振动信号分析方法是

一种广泛使用的方法%但是"由于机械设备的振源

多"现场采集的振动信号往往受到噪声的干扰"真实

信号甚至被随机噪声淹没"严重影响机械设备状态

分析的准确性%噪声的产生机理极为复杂"有时难

以有效去除信号中的噪声%因此"信号的降噪处理

一直是信号处理领域的热点和难点问题'
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考虑到机械信号的非线性非平稳振动特征"小

波分析在信号处理得到了大量应用"在降噪时往往

需要对小波系数进行阈值处理以提高信噪比"但阈

值降噪方法存在两个问题%
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一般多对小波系数进

行切削'
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"造成小波系数的不规则变化"影响了降

噪的效果%工程信号为噪声与有用信号的叠加"这

一特点与量子叠加态相似"受量子信号处理#
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$基本理论的启发"

文中借鉴量子叠加态这一基本概念"结合小波系数

的相关性'
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(进行研究"对小波系数的变化进行非线

性收缩"使小波系数变化平滑%
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这些方法中隐含

小波系数服从高斯分布的假设"但小波的压缩特性

使得小波系数的概率密度分布跟高斯分布相比"具

有)高峰值*和)长拖尾*的特征"假设小波分解的系

数满足高斯分布得到的结论并不准确'
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模型"而工程中的信号不可能严格符合这一假

设%为解决这一问题"文中基于
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统计模型

重新设计了一种含可变参数的概率密度函数"并考

虑了均值"提高统计模型的适用性%

笔者受量子理论的启发"充分利用了小波系数

尺度间相关性"结合贝叶斯理论"提出了一种基于
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$"并将其应用于机械

故障诊断中"取得了良好的降噪效果%
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统计模型的建立
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概率密度函数
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对信号的小波系数分布规律进行研究"建立相

应的数学建模"有助于从含噪信号中估计出原信号"

实现降噪的目的%基于离散正交小波变换#
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$的降噪会产生伪

Q0115

现象"降噪后的信号在奇异点或不连续点将

产生振荡"对设备的监测分析造成较大影响"
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存在伪
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现象的根源是其不具备平移不变
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$具有近似平移不变性等一系列
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"理论和实践均表明"信号分析效果更好"因

此文中采用
8ASPA

实现一维机械振动信号的小波
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变换"为表述方便"下文的小波代指双树复小波%

对一含加性高斯白噪声的信号
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$进行小波

变换"由小波变换的线性性质"有
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为噪声复小波系数%
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采用了二叉树结构的两路
8PA

"一

树生成变换的实部"一树生成虚部"因此对其虚部和

实部分别进行建模%研究表明"高斯白噪声经小波

变换后仍为同方差的高斯白噪声%
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(假设信号经过小波变换后小波系数

符合标准
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统计分布"建立了一种新的降噪

方法%然而"在工程信号中"小波系数不可能严格符

合
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分布"直接应用
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分布建模是不合

理的"为了提高小波系数分布模型的通用性"笔者提

出了一种带可调参数
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概率密度函数"

并将小波系数的平均值考虑在内"从理论和工程上

增加模型的适用性%假设无噪信号小波实部系数的

真实概率密度分布为
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$"无噪信号小波虚部系
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的确定

在建立的统计模型中"
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为小波系数概率密度

函数的关键参数"其取值关系到概率密度函数的形

状和拟合精度%根据各个尺度中双树复小波系数密

度函数的最小均方差确定对应的
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当
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的误差精度为
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时"双树复小波系数的

分布拟合精度不够%当
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的误差精度为
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时"增

加了计算时间"但分布拟合的精度与
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的误差精度
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时接近%综合考虑分布拟合精度和计算速度
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小波系数中包含了噪声和有用信号两种信息"

如果用
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对信号的降噪"就是从含噪信号中估计出原信

号的过程%根据所提的统计模型建立小波系数的概

率模型"采用贝叶斯最大后验估计#
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$"能够对含噪信号中的真实

信号小波系数进行估计"用估计出的小波系数恢复

出真实信号"从而达到降噪目的%

根据含噪信号小波系数
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量子叠加态参数估计

在分析小波系数相关性的基础上"结合量子叠

加态的原理"给出了基于量子叠加态的参数估计方

法"并对式#

$&

$"#

$"

$中的关键参数进行估计%信号

和噪声在小波域上有着不同的奇异特性"信号经小

波变换之后"其小波系数在各尺度上具有较强的相

关性"尤其是在信号的突变点附近"而噪声的小波系

数将随着尺度的增加迅速减小%信号突变点子代与

父代系数乘积将大于噪声子代与父代系数乘积"因

此可根据相邻尺度的小波系数乘积来减少噪声%
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号小波系数
$

&

%

的概率幅%

将
5

6

7

"

(

进行归一化得
'5

6

7

"

(

*

'

%

"

&

("并令
9T

=(5

#

'5

6

7

"

(

!

/

$

$"

:T50+

#

'5

6

7

"

(

!

/

$

$"则满足归一化条

件
$

9

$

$

U

$

:

$

$

T&

"得到

3

5

6

7

"

(

0

$

=(5

#

'5

6

7

"

(

!

/

$

$

3

%

%

&

50+

#

'5

6

7

"

(

!

/

$

$

3

&

%

#

$J

$

""

在物理意义上"

'5

6

7

"

(

反映了有用信号和噪声信

号的出现概率%

'5

6

7

"

(

值越小表明对应位置的父子

代小波系数具有的相关性较小或者能量较小"该位

置出现噪声的概率越大&反之"

'5

6

7

"

(

值越大表明对

应位置的父子代小波系数具有较大的能量和相关

性"该位置出现有用信号的概率越大%

经过变换后"式#

$J

$中
=(5

$

#

'5

6

7

"

(

!

/

$

$表示尺

度
7

中位置
6

的噪声出现概率"

50+

$

#

'5

6

7

"

(

!

/

$

$表示

尺度
7

中位置
6

的信号出现概率%当
'5

6

7

"

(

T%

"则

完全为噪声&当
'5

6

7

"

(

T&

则完全为有用信号%结合

有用信号与噪声的出现概率"提出的当前位置
6

量

子叠加态噪声方差
!

$

'

(

的估计式为

!

$

'

(

X

#

6

$

$

#

64K

#

#

(

/

%2ID"#

$

$

8

4R

?

#

=(5

$

#

'5

6

7

"

(

!

/

$

$$ #

$C

$

""

当前位置
6

量子叠加态信号方差
!

(

估计式为

!

$

(

X

#

6

$

$

6,R

-

&

;

6

+

<

*

=

# $

6

#

(

#

7

"

<

$

$

+!

'

$

(

X

#

6

$"

%

.

8

4R

?

#

50+

$

#

'5

6

7

"

(

!

/
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""

同理"虚部当前位置
6

量子叠加态噪声方差
!

$

'

)

的估计式为

!

$

'

)

X

#

6

$

$

#

64K

#

#

)

/

%2ID"#

$

$

8

4R

?

#

=(5

$

#

'5

6

7

"

)

!

/

$

$$ #

!&

$

""

虚部当前位置
6

量子叠加态信号方差
!

)

估计

式为

!

$

)

X

#

6

$

$

6,R

-

&

;

6

+

<

*

=

# $

6

#

)

#

7

"

<

$

$

+!

'

$

)

X

#

6

$"

%

.

8

4R

?

#

50+

$

#

'5

6

7

"

)

!

/

$

$$ #

!$

$

其中+

=

6是以当前系数
#

#

7

"

6

$为中心的子窗口&

;

6

为窗口中系数的个数"取第
7

尺度上邻域窗
=

6

宽度
;

6

T$

7U&

V&

%

笔者提出的基于量子叠加态的小波系数估计方

法"较好地利用了小波系数的尺度间相关性%将式

#

$C

$和式#

!%

$代入式#

$&

$可知"如果量子叠加态表

明有用信号出现出现概率大"收缩因子自适应变大&

反之"收缩因子自适应变小"该自适应收缩函数有利

于噪声的抑制%

-

"

降噪算法步骤

提出的信号降噪算法具体步骤如下+

,:

利用

8ASPA

"对含噪信号
!

#

"

$进行分解&

1:

根据各个尺

度高频小波系数的分布直方图"拟合确定对应的
,

(

和
,

)

值&

=:

根据量子叠加态参数估计方法"利用式

#

$C

"

!$

$对
!

$

'

(

"

!

$

(

"

!

$

'

)

"

!

$

)

进行估计"计算得到
!

$

'

(

X

"

!

$

(

X

"

!

$

'

)

X

"

!

$

)

X

"并根据式#

$&

$"#

$"

$修正小波系数&

K:

根据

修正后的
8ASPA

小波系数逆变换得到降噪信号%

.

"

仿真和实际信号验证

.:'

"

仿真信号

""

采用
B4,M0G0+4

!

Z-(=[5

和
Z)6

?

5

信号'

&"

(验证

所提模型降噪的可行性和有效性"信号长度为
$%"J

点%在
!

种信号中加入高斯白噪声"使含噪信号的

信噪比分别为
&!

"

&"

和
&#KZ

%独立进行
$%

次实

验"取其平均值"结果如表
&

所示%

采用信噪比#

50

9

+,-2(+(054*,20(

"简称
G;\

$

来评价降噪效果%若在原始信号
!

#

"

$中加入噪声

>

#

"

$"降噪后得到的信号为
?

#

"

$"则信噪比公式为

G;\

$

&%-

9

#

1

?

/

1

>

$

KZ

#

!!

$

其中+

1

?

为原始信号功率&

1

>

为噪声功率%

信号的噪声由原始信号
!

#

"

$减去降噪信号
K

#

"

$

得到%

表
'

"

不同算法的降噪结果

"

/"0('

"

1&23$42567866&9&:4"$

;

5984<=26597&:5828:

;

KZ

算法
G;\ B4,M0G0+4 Z-(=[5 Z)6

?

5

量子降噪

&! $I:D $&:% $%:#

&" $D:" $&:C $&:!

&# $J:$ $$:C $$:%

硬阈值

&! $#:# &C:$ &C:C

&" $I:& &C:D $&:&

&# $I:# $%:J $&:J

软阈值

&! $#:! &#:D &!:&

&" $#:J &I:$ &":%

&# $I:" &I:J &":J

4?

$

+

!

#

"

$

$

#

!"

$

4>

$

+

#

!

#

"

$

+

?

#

"

$$

$

#

!#

$

""

采用传统软!硬阈值降噪法进行效果对比"阈值

#

均为

%$

$-+

#

'槡 $

64K

#

=

$

%2ID"#

#

!I

$

其中+

'

为信号小波系数总个数&

=

为最低尺度

上的小波系数%

从表
&

可以看出"从整体来说"自适应
>,

?

-,=4

统计模型下的量子降噪算法#

F83N>G3

$降噪效

果最好"大大提高了信号的信噪比"信噪比优于软硬

阈值降噪算法%

.:)

"

实际信号

采用某新型机械设备的综合传动装置进行研

究"在轴承内圈上加工出划痕%在综合传动装置上

采集加速度振动信号"实测转动速度为
&J!%*

/

60+

"传感器安装在对应轴承位置的箱盖上方%经

过理论计算"内圈故障频率应为
&#JB]

"采样频率

&$[B]

"采样时间为
&5

"取
$%"J

点进行分析%故

障信号波形如图
&

#

,

$所示"频谱中可以看出"故障

频率淹没在噪声频率中%对不同降噪方法的结果进

行比较"结果见图
$

"

"

%

&

$波形分析%从图形上可以看出"软阈值与硬

阈值去除了大量噪声"但也去除了有用信号"量子降

噪方法使得噪声大部分被消除的同时"较好地保留

了轴承故障的冲击特征"脉冲波形相对完整"对信号

的细节特征保留明显优于其他两种降噪算法%

$

$周期分析%软硬阈值降噪后的脉冲周期不

准确"基于量子叠加态的参数估计降噪方法所得脉

冲周期准确"通过测量"降噪后信号明显地存在间隔

为
I:!65

的冲击"对应于内圈故障频率
&#JB]

"初

步判定滚动轴承内圈出现了故障%

!

$频谱分析%小波阈值降噪后"

&#JB]

频率

突出"但是调制频率不准确&采用本研究方法得到的

DJJ"

第
#

期 陈彦龙"等+自适应
>,

?

-,=4

统计模型下的量子降噪算法



图
&

"

含强噪声故障信号

0̂

9

:&

"

,̂)-250

9

+,-O02L52*(+

9

+(054

图
$

"

量子降噪消噪结果

0̂

9

:$

"

F),+2)6K4+(050+

9

*45)-2

频 谱 中
&#J B]

伴 随 明 显 的 边 带"此 外 转 频

#

!%:#B]

$及其二倍频#

I&B]

$和三倍频#

C&:#B]

$

明显"符合轴承的内圈故障频谱特点"确定发生了内

圈故障%由于设备体积大"其他部位引起的振动衰

减快"在波形上不易观察"通过分析频谱图可以发现

其他频率的存在"说明文中降噪方法不仅得到了冲

图
!

"

硬阈值降噪消噪结果

0̂

9

:!

"

B,*K2L*45L(-K*45)-2

图
"

"

软阈值降噪消噪结果

0̂

9

:"

"

G(.22L*45L(-K*45)-2

击信号"机械设备的其他振动成分也得到了保留%

"

$实用性比较%小波阈值降噪中"尽管笔者采

用全局阈值公式对信号进行降噪"但在实际应用中"

为得到最佳降噪效果"需要通过大量尝试以确定最

终阈值"而笔者算法中阈值的确定方法有效避免了

人为因素的影响%

JJJ

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



>

"

结
"

论

&

$算法在建立小波系数的统计模型时"一方面

在
>,

?

-,=4

模型中加入可调参数
,

"另一方面考虑了

小波系数的均值"使得该分布模型在理论和实践中

具有更强的适应能力%

$

$基于量子叠加态的机械振动信号降噪方法"

利用了小波系数的相关性"采用量子理论对贝叶斯

理论中的参数进行了估计"对系数进行非线性收缩"

仿真信号和实测信号的降噪结果表明"所提算法比

软硬阈值降噪方法能获得更高的信噪比"具有更强

的奇异点细节特征保留能力%

!

$笔者所提出的降噪方法有效地保留了轴承

的冲击信号"周期准确"为强背景噪声下的机械故障

信息提取提供了一条新途径%
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