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摘要
"

针对旋转机械故障振动信号的降噪问题"提出一种基于短时
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变换%
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"简

称
EFCF

&时频谱系数收缩的信号降噪方法'先将信号进行
EFCF

"得到其时频谱'由于谱系数为复数"故根据模

值大小进行谱系数收缩"并利用步长迭代算法在
%

到谱系数最大模值的区间内估计最优阈值'迭代运算过程中"

首先"分别采用基本的硬阈值函数和软阈值函数进行系数收缩(然后"以改进风险函数为阈值评价标准"估计最优

阈值(最后"利用最优阈值重新进行谱系数收缩"对得到的新谱进行
EFCF

逆变换"重构降噪后的时域信号'仿真

信号与试验数据的处理结果表明"利用所估计的最优阈值"

EFCF

时频谱系数硬!软阈值函数收缩方法均能够实现

噪声混合信号的降噪'

关键词
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故障诊断(信号降噪(短时
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变换(步长迭代算法(改进风险函数(最优阈值估计(谱系数收缩
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对于旋转机械故障振动信号的降噪"较为实用

有效的方法是阈值去噪"其中小波阈值去噪的研究

与应用最为广泛'
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*提出了基于小波变

换系数的+
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,阈值去噪方法"引入了硬阈

值函数和软阈值函数这两种基本的系数收缩函数

%系数收缩函数又可称为阈值函数&"并建立了通用

的阈值估计公式'随后"又提出了小波阈值去噪的
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*以及
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阈值估计方
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'国内外学者提出了各种形式的阈值函数以及

阈值估计方法)
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"改进了小波阈值去噪的性能"扩

展了其应用领域"并研究了信号阈值去噪另一种实

现方式的联合时频域去噪'文献)
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*借鉴了小

波阈值去噪的思想"研究了基于
M,1(*

变换时频谱

系数的阈值去噪方法'
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*针对地震图的消

噪处理"提出了基于
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变换谱系数的自适应阈值函

数的去噪方法"但其主要是现有的小波阈值函数和

通用阈值估计公式的应用'
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*针对超声弹

性成像"提出了基于短时
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变换谱系数阈值

滤波的图像去噪算法"该算法本质上是时频滤波'

联合时频域阈值去噪研究的核心和难点依然是设计

合适的阈值函数以及估计最优阈值"以期获得最大

限度接近理想无噪信号的估计信号'

笔者针对一维时域信号的降噪"提出基于

EFCF

时频谱系数收缩的信号降噪方法'该方法先

利用
EFCF

获取一维时域信号的时频谱系数"然后

将谱系数按模值大小!根据阈值函数进行收缩"最后

利用
EFCF

逆变换"重构得到降噪后的时域信号'

系数收缩过程中"阈值函数可以为硬阈值函数!软阈

值函数或者其他的阈值函数'对于最优阈值估计"

以所提出的改进风险函数为评价指标"采用步长迭

代算法获取'
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,表示复数共轭'
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既是时间的函数"又是频率的函数"它可

以看作是信号
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&在分析时刻
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对于任何实际应用而言"都需将
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时频谱系数收缩的信号降噪

方法

""

在
EFCF

时频谱系数收缩的信号降噪方法实

现过程中"首先需要将采样得到的长度为
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的离散

时间信号
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&进行
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变换"得到其时频谱
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&'考虑到
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&为复数矩阵"如

果对谱系数的实部和虚部分别进行收缩"则必然改

变系数的相位"从而使
EFCF

逆变换重构得到的时

域信号中产生附加噪声"因此"笔者根据模值大小进

行系数收缩'
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时频谱系数收缩成功实现的重点和难点

是最优阈值
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的估计"为此采用步长迭代算法)
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模值区间内'为减少计算量并提高精度"可根据实

际信号处理的需要"设定最优阈值估计所在的一个

较小的目标模值区间)
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等子区间'因此"最优阈值
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估计的步长迭代算法

具体实施步骤如下'

&

&将目标模值区间或者模值系数目标区间分

成
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.&"根据模值大小对谱系数进行收缩'其中"阈

值函数可以为硬阈值函数!软阈值函数或者其他的

阈值函数'最后对系数收缩后得到的新谱进行
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逆变换"重构时域信号'

假设信号
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令
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时频谱经过系数收缩后得到的新谱
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的
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时频谱系数收缩的

信号降噪目标是使
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但是"在处理实际信号时"原始无噪信号
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是不可知的"
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无法计算"因此"笔者提出一
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这里"
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&为阈值变量
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增加了
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经过
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时频谱系数收缩后重构得到的时域信

号'这样"
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&就定义为第
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步迭代计算得到的
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&与第
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步迭代计算得到的时域
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&的均方误差'因此"重构得到时域信
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阈值
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'显然"此最优阈值
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的获取带有一定的

主观性"甚至需要经过多次尝试"但基本可以保证将

最优阈值搜索的范围限定在一个很小的区间内'最

后"利用步长迭代算法所获取的最优阈值
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时频谱重新进行系数收缩"然后进行
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仿真研究

为验证
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时频谱系数收缩方法对于信号

降噪的有效性"构造仿真信号
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&分别如图
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对于硬阈值函数的
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时频谱系数收缩"
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可以看出"当阈值变量
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的有效性'

*

"

试验数据降噪处理

为进一步验证基于
EFCF

时频谱系数收缩方

法对于实际故障振动信号降噪的有效性与实用性"
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