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摘要　为有效降低振动信号中的噪声，把图像处理中的总变差降噪方法引入振动信号处理。分析了降噪算法中主

要参数λ的作用，提出了基于峭度和互相关系数的λ选择方法，从而在信号逼真度约束和降噪方面寻求平衡。对仿

真信号和滚动轴承振动信号的降噪结果表明了该降噪方法的可行性和有效性。
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引　言

振动信号中包含的噪声不仅降低了信号的质

量，而且还严重影响着各种相关处理算法的有效性。

能否有效地降低噪声、提高信噪比，是后续振动信号

处理的关键。

最传统的降噪方法是根据实际信号频谱分布的

特点，采用滤波器进行降噪，但是这种基于傅里叶变

换的方法存在保护信号边缘和抑制噪声之间的矛

盾。小波变换具有良好的时频局部化特性，可以克

服这个矛盾。很多学者采用小波变换的方法进行信

号降噪，但这种方法存在选择小波基和确定阈值等

问题［１５］。经验模式分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）是一种新的非平稳信号处理方

法，有些学者将其应用到信号降噪中。该方法也存

在一些不足，如模式混叠、端点效应、停止条件等［６］。

总变差（ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，简称 ＴＶ）概念首先由

Ｒｕｄｉｎ等
［７］在１９９２年提出，能够在抑制噪声的同时

较好地保持图像的边缘，在图像处理中得到了广泛

应用［８］。目前，一些学者［９１１］将总变差法应用在一

维信号处理中。变差法对噪音比较敏感，能保留一

定的边缘信息。基于此，笔者探索将该方法用于振

动信号的降噪。

１　总变差降噪原理

假设犖 点信号表示如下

狓＝［狓０，狓１，狓２，…，狓犖－１］ （１）

　　矩阵（犖－１×犖）的一阶微分定义为
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　　矩阵（犖－２×犖）的二阶微分定义为
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　　犾狆 范数（狆≥１）的表达如下

狓 狆＝（狓１
狆＋ 狓２

狆＋…＋ 狓犖
狆）

１
狆 （４）

　　特殊情况下，当狆＝１时，式（４）变为

狓 １＝（狓１ ＋ 狓２ ＋…＋ 狓犖 ） （５）

　　当狆＝２时，式（４）变为

狓 ２＝ 狓１
２
＋ 狓２

２
＋…＋ 狓犖槡

２ （６）

ＴＶ（狓）＝ 犇１狓 １＝∑
犖－１

狀＝１

狓（狀）－狓（狀－１） （７）

　　假设含有噪音信号狔（狀）为

狔（狀）＝ｘ（狀）＋狑（狀）　（狀＝０，１，…，犖－１）（８）

其中：狑（狀）为白高斯噪声；狓（狀）为信号。

总变差降噪可以归结为以下优化问题

ａｒｇｍｉｎ
狓
狔－狓

２
２＋λ 犇１狓 １ （９）

　　式（９）中，λ控制信号的平滑程度，增大λ使得

第２项 犇１狓 １ 权重变大，第２项反映了信号的变

化程度。
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式（９）也可表达为

ａｒｇｍｉｎ
狓

犇１狓 １

ｓｕｂｊｅｔｅｄｔｏ：　 狔－狓 ２ ≤狉 （１０）

２　参数选择

从式（９）看，通过优化实现降噪共涉及两个分

量，前者是逼真度约束，后者为总变差项。λ用来调

整权重，若λ为０，则总变差项完全没有起到惩罚作

用，求得的信号狓等于原信号狔；反之，若λ趋向无

穷大，则完全是总变差惩罚项起主导作用，求得的信

号狓会尽可能地满足总变差项很小，但逼真度就会

很差，可能偏离原先信号很远，甚至无法体现原信号

狓的基本结构，没法取得消除噪音的效果。所以λ

参数选择对降噪结果影响非常大，但是却没有很好

的参数选择方法。

如图１所示，参数设置对降噪后信号的信噪比

（ＳＮＲ）影响很大。λ过大会造成过分降噪，降噪后

信号峭度过大，信号细节被删掉。λ过小，会造成降

噪不足。如何评价降噪效果，在信号逼真度约束和

降噪方面达到平衡，进而指导参数λ选择是一个

难题。

图１　降噪后信噪比随λ变化情况

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＮＲｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈλ

为了解决参数λ选择的难题，笔者提出基于峭

度指标犓＿ｉｎｄｅｘ和互相关系数犆＿ｉｎｄｅｘ的加权峭

度［９］指标犓犆＿ｉｎｄｅｘ作为降噪综合结果的衡量指

标。峭度、互相关系数和加权峭度表达式分别如

式（１１）～式（１３）所示。对于机械振动信号而言，尤

其是用于故障检测而采集的带有冲击性振动信号，

降噪后信号的峭度会增大。如果单纯用最大化

犓＿ｉｎｄｅｘ作为衡量降噪的指标，可能会过分降噪而

造成只有尖峰没有其他信号成分的现象发生。

犆＿ｉｎｄｅｘ部分保证降噪前后的信号有一定的相似性，

以平衡过分追求峭度最大化。

笔者提出的参数选择方法，既保证降噪后信号

峭度尽可能大，同时又要考虑降噪前后信号的相似

性，从而在信号逼真度约束和降噪方面达到平衡。

其具体方法如下：首先，预估计信号中噪声的标准差

（σ）；然后，在 ０．１σ～１０σ 的范围内，搜寻使得

犆＿ｉｎｄｅｘ最大的值，作为λ。这样选择的λ，可以在信

号逼真度约束和降噪方面达到相对平衡。

犓－ｉｎｄｅｘ＝
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（狓犻－珚狓）
４

（１
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犖
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（狓犻－珚狓）
２）２

（１１）

犆－ｉｎｄｅｘ＝
ｃｏｖ（狓，狔）

σ狓σ狔
＝
犈（（狓－珚狓）（狔－珔狔））

σ狓σ狔

（１２）

犓犆－ｉｎｄｅｘ＝犓＿ｉｎｄｅｘ× 犆＿ｉｎｄｅｘ 狉 （１３）

其中：狉为可调正实数，用于在信号逼真度约束和降

噪方面寻求平衡。

狉取高值会增大信号逼真度约束，从而保证信

号与输入信号的相似性，可以避免过分降噪后信号

峭度过大且不光滑。本研究中狉取１．５。

３　仿真信号验证

为验证该降噪方法的有效性，构造一个仿真信

号对其进行验证。仿真信号采用周期性的冲击信号

与高斯白噪声的叠加，采样频率为１２ｋＨｚ，数据点

数为２０４８。其中单个脉冲激励引起的衰减振动为

狔（狋）＝狔０ｅ
－ξω狀狋ｓｉｎω狀 １－ξ槡

２狋 （１４）

其中：ω狀 为固有振动角频率；狔０＝５；ξ＝０．１，模拟的

是轴承外圈单个损伤点故障情况下的振动信号。

如图２（ａ）所示，采样点个数为１０２４个。在纯

仿真故障信号上分别再加上不同方差的高斯白噪声

作为待分析的降噪前信号，如图２（ｂ）～ （ｄ）所示。

为了测试加权峭度指标法对选择λ参数的有效

性，在不同信号方差的噪声情况下，降噪性能如图３

所示。黑色虚线为降噪前信噪比，红色粗点划线为

总变差降噪方法所能达到的最佳信噪比，蓝色细实

线为用笔者提出的λ参数选择法降噪后的信噪比。

从图中可以看出加权峭度指标法对选择λ参数的有

效性，能达到较理想的降噪效果。

在仿真故障产生的冲击信号基础上，再加上不

同方差（０．０１～０．２５）的高斯白噪声作为待分析的降

噪前信号，通过总变差降噪方法和常用的小波阈值

降噪（启发式阈值、固定阈值）方法，得到降噪后信噪
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图２　仿真信号及其加入噪声后的信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｎｏｉｓｅ

图３　不同噪声方差信号降噪前后信噪比变化情况

Ｆｉｇ．３　ＳＮＲｏｆｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ

比信息如表１所示。由表１可以看出，笔者提出的

总变差降噪方法略优于小波阈值降噪方法。噪声方

差为０．０４时，经过不同方法得到降噪后信号如图４

所示。

表１　不同方法降噪后的信噪比

犜犪犫．１　犜犺犲犛犖犚狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳狀狅犻狊犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀

噪声

方差

降噪前

信噪比

不同方法降噪后信噪比

本研究方法 启发式阈值 固定阈值

０．０１ ８．０８３４ １０．７４０８ ９．５９３０ ４．０５００

０．０４ ２．１０３０ ５．５３７９ ５．１２３４ ２．０８９９

０．０９－１．３６５０ ２．４８１３ ３．８７１９ ０．８４５７

０．１６－４．０５０４ ０．４４５８ －０．００５４ －０．１４２０

０．２５－５．９７２８ －０．０６２５ －０．４７２５ －０．５４０１

图４　不同方法降噪结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４　实测信号验证

本实验数据来源于电机实验台采集的振动信

号，实验台如图５所示。传感器采用ＩＭＩ（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）公司的加速度传感器

（型号为６０３Ｃ０１），灵敏度为１００ｍＶ／ｇ，采样频率为

１０ｋＨｚ，选取８１９２个采样数据进行分析。电机中滚

动轴承的型号为 ＮＳＫ６２０３型深沟球轴承，轴承的

内径为１７ｍｍ，外径为４０ｍｍ，厚度为１２ｍｍ，节径

为２９ｍｍ，滚动体直径为６．７ｍｍ，滚动体数目为

８个，接触角为０°。在滚动轴承内外圈用电火花加

工出小槽模拟轴承外圈裂纹故障。轴承转频为

３０Ｈｚ，经计算外圈故障频率约为９１Ｈｚ。

图６（ａ）为外圈故障下所测振动信号，故障信号

非常微弱，已经基本上被噪声所淹没，时域图无法区

分故障的存在和故障模式。图６（ｃ），（ｄ）分别为启

发式、固定式小波阈值降噪后的信号，从直观上看已

经扭曲，丢失了很多故障引起的冲击信息。图６（ｂ）

采用本研究总变差降噪（ＴＶＤ）方法，降噪效果相对

较好。

对图６（ｂ）～（ｄ）分别进行平方包络分析，如
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图５　电机故障实验台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｏｔｏｒｆａｕｌｔ

图６　外圈故障振动信号去噪结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒａｃｅｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇ

ｎａｌｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图７（ａ）～（ｃ）所示。从小波阈值降噪后的信号包络

图７（ｂ）、图７（ｃ）无法得到故障信息。图７（ａ）为采

用总变差降噪（ＴＶＤ）后信号的包络频谱，图中清楚

地显示出９１Ｈｚ和１８２Ｈｚ处存在峰值，正好对应１

倍和２倍的电机的轴承外圈故障特征频率，意味着

外圈存在缺陷。

５　结　论

１）对机械故障诊断和运行状态监控而言，振动

图７　去噪后外圈信号的包络分析结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒａｃｅｆａｕｌｔ

信号的降噪对表征故障信息非常重要，特别是早期

故障或强噪声背景下弱信号的分析。

２）笔者把图像处理中的总变差降噪方法引入

振动信号处理，提出了基于峭度和互相关系数的λ

选择方法，该方法可以很好地提高信噪比，为正确识

别故障特征提供了有力的保证。

３）通过仿真实验和轴承振动信号降噪实验说

明所提出的总变差降噪方法略优于小波阈值降噪

方法。

４）总变差方法在图像处理中的应用非常广泛、

成功，但是在一维信号下的研究刚刚开始，如何选择

λ参数，怎样利用高阶微分信息优化降噪算法都是

需要进一步研究的内容。
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