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相关滤波在齿轮箱故障诊断中的应用
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摘要
!

根据小波系数的相关分析理论"提出了基于双树复小波变换的小波相关滤波法'该方法根据相邻层小波系

数的相关性"通过迭代过程自适应地进行滤波"能够在达到良好降噪效果的同时保留微弱故障特征信息'对降噪

后的信号进行希尔伯特包络分析便可准确得到故障特征频率'试验信号分析与工程应用结果表明"该方法能够有

效提取强背景噪声下的齿轮箱轴承早期故障特征信息'

关键词
!

双树复小波变换(相关滤波(降噪(齿轮箱(早期故障诊断

中图分类号
!

DE#!!9!

(

DE#"=

引
!

言

齿轮箱是工业设备传动系统的重要组成部分"

作为大功率动力传输设备"恶劣!复杂的工作环境使

其非常容易发生故障'滚动轴承是齿轮箱的关键零

部件"同时也是故障频发部件'轴承故障信号往往

表现为非线性非平稳特性"并且早期故障信号常淹

没于强背景噪声中"对轴承的早期故障特征提取造

成了很大困难)

#

*

'因此"对齿轮箱轴承早期故障特

征信息提取方法进行研究具有重要的理论意义与工

程应用价值'

小波变换通过采用与冲击信号更相近的小波函

数作为基函数的方法克服了传统傅里叶基分析方法

对非线性非平稳信号处理效果不佳的缺陷"已经在

图像处理)

$A!

*及故障诊断)

<

*等领域有了广泛应用'

双树复小波变换作为离散小波变换%

F/4?)313G+H3

A

,311)+*4-')5

"简称
7ID

&的改进方法"在继承了

7ID

与复小波变换优势的同时"克服了两者的缺

陷"获得了近似平移不变性"具有高效的计算效率及

较低的数据冗余"并且小波系数具有更好的稀疏特

性)

=

*

"已经在图像处理)

"

*

!生物医学电信号)

C

*及故障

诊断)

BAJ

*等领域有了成功应用'小波系数降噪方面"

邱爱中)

#%

*对双树复小波软阈值降噪方法进行了研

究"并将其成功应用于水轮机轴承故障诊断'陈志

新等)

##

*在传统阈值降噪理论的基础上提出了双树

复小波块阈值降噪方法"对小波系数进行分段阈值

处理"取得了良好的效果'但是"上述阈值降噪方法

都是对各层小波系数独立进行阈值评估"未考虑信

号突变部分在小波域形成的相邻层小波系数的局部

相似现象'

笔者提出了双树复小波相关滤波方法"利用相

邻层系数的相似性对小波系数进行参数自适应阈值

降噪'试验模拟与工程应用结果表明"该方法能够

有效地提取出强背景噪声下的微弱故障特征信息"

提供了一种自适应阈值降噪方法'

)

!

双树复小波变换

为了克服传统离散小波变换的频率混叠"不具

有平移不变性及方向选择性差等缺陷"文献)

#$

*提

出了双树复小波变换%

F(+,

A
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"简称
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利用两组

互为希尔伯特变换对的小波函数进行小波分解与重

构"通过两个平行的实小波滤波器组实现"分别称为

实部树与虚部树'在分解过程中要求两树小波滤波

器相差半个采样间隔的延迟"从而达到实!虚部树信

息互补"克服了
7ID

因
$

抽取造成的缺乏平移不

变性的缺陷(与非下采样
7ID

相比"在获得近似平

移不变性的同时极大地减少了计算冗余(滤波器构

造方面比复小波变换更加容易实现)
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双树复小波变换的分解与重构过程如图
#

所

示'图中"
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"

#

分别代表实部树第
>

层分解的

低!高通滤波器"

!

"

#

%

与
!

"

#

#

为实部树重构过程中第
"

层相应的重构滤波器'虚部树的滤波器用
8

表示"

其他与实部树同理'需要说明的是#分解过程中"第

#

层较为特殊"实部树与虚部树第
#

层分解采用的

高!低通滤波器相同"其他层分解采用的高!低通滤

波器不同"即
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且第
#

层的
$

抽取操作%,

$

%

-&"实部树为奇抽取"

虚部树为偶抽取'两树实小波变换在分解过程中无

数据交换'现以第
#

层分解为例具体说明分解过

程#原始信号被同时输入两树滤波器组中"在实部树

中分别利用高!低通滤波器
!

#

#

与
!

#

%

进行滤波"然后

分别抽取奇数位作为第
#

层分解的小波系数与尺度

系数(虚部树经过相应的高!低通滤波后"分别进行

偶数位抽取"作为虚部树第
#

层分解的小波系数与

尺度系数'第
$

层及之后的分解可视为二进小波变

换'重构过程分别由相应的重构滤波器完成'图中

,

$

%

-表示
$

抽取操作",

$

&

-为
%

插值'

图
#

!

双树复小波变换的分解和重构过程
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小波相关滤波的基本原理

小波相关滤波法降噪的基本思想是"信号突变

点处的小波变换结果在各层小波系数上都有较大的

幅值"且变化趋势具有相似性"即冲击特征信号小波

分解系数的相邻层之间存在特征相似性'此外"高

斯白噪声的小波变换结果仍为高斯白噪声"且噪声

变换幅值会随分解尺度的增加而快速减小'将相邻

层系数进行简单地直接相乘便可以增强信号中的突

变分量"同时削弱弱相关性的噪声成分'利用阈值

检验便可以检出重要的突变成分"同时去除噪声"再

进行重构便可以达到消噪的效果'小波相关滤波法

不仅容易实现而且具有较好的鲁棒性)
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记小波变换系数在几个相邻分解层的相关运算

为
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其中#

+

表示信号的小波变换系数(

&

表示做相关运

算的小波系数的层数(

'

代表正在降噪的小波系数

层代号(

*

表示做相关运算的小波分解层数变量(

-

代表第
'

层小波系数的长度'

若总分解层数为
.

"则理论上
'

应该满足
'

(

.P&Q#

'当信号局部存在尖锐冲击性特征时"该

方法能够较好地去除信号中的背景噪声'相邻尺度

小波系数相关运算将锐化和增强信号的主要突变边

缘"并压缩噪声和小的突变边缘'

小波相关滤波的计算步骤如下'

#

&取
&R$

"记
+

/

为滤波后的小波变换系数"

并进行
%

初始化'

$

&按照式%

$

&计算各层与相邻层的
M'))

$

'

"

% &

(

"

得到突变边缘增强的信号与变弱的噪声'

!

&对
M'))

$

'

"

% &

(

进行归一化处理"使其归一

到
+

%

'

"

(

&的能量上去"定义
0

1

% &

'

和
0

2$

% &

'

分

别为第
'

层小波变换系数的能量与相邻层相关运

算后的能量"则
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归一化结果为

:3GM'))

$

'

"

% &

(

$

M'))

$

'

"

% &

(

0

1

% &

'

0

2$

% &槡 '

%

<

&

!!

<

&若
M'))

$

'

"

% &

(

-

+ '

"

% &

(

"则认为
(

点处小波变换是由特征信号引发"将
+

%

'

"

(

&的相

应值赋予
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的相应位置"并将
+

%
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置置
%

(否则认为该点处小波变换是由噪声等干扰

成分引发'

=

&返回步骤
$

"继续迭代处理"直到
0

1

% &槡 '

降

低到满足一个与噪声能量水平有关的阈值比为止'

在某一层小波系数的处理过程中"数值比较与

提取过程是一个迭代过程"直到满足步骤
=

的要求"

即
+

%

'

"

(

&中剩余的小波系数能量值接近一个参考

噪声为止'参考噪声的估计直接影响到算法的降噪

效果'

+

!

双树复小波相关滤波法

相关滤波法在提出时首先用于图像的冗余离散

小波变换中'冯辅周等)

#!

*将其与相关排列熵相结

合提出了小波相关排列熵方法并将其成功应用于轴

承的早期故障诊断中'双树复小波作为传统离散小

波的改进方法"获得了诸多优势(双树滤波器组信息

互补充分利用了原信号的信息"平移不变性及复数

形式的小波变换系数变化更为平缓"更加适合相关

滤波处理'

由于小波系数的模能综合反映采样点处的突变

边缘存在情况"故笔者采用双树复小波变换系数的

模作为相关滤波对象"并保留相角信息以便将处理

后的模还原为小波系数以便进行重构'因为参考噪

声的估计直接影响降噪效果"双树复小波变换的两

树滤波器组在变换过程中无数据交换"彼此相互独

立"因此采用以下原则进行双树复小波相关滤波#采

用文献)

#<

*的方法对实!虚部树分别进行噪声评估"

在迭代过程中当抽取剩余系数的实部与虚部序列同

时满足各自的参考噪声水平后才终止迭代'基于双

树复小波相关滤波的故障诊断方法流程如图
$

所示'

图
$

!

基于双树复小波相关滤波的故障诊断方法

;/

8

9$

!
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*'4/4531T'F0+43F'*7DA
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具体过程为#首先"对原始信号进行双树复小波

分解"以获得各层的小波变换系数(其次"对各层小

波系数按照模进行相关滤波(然后"对滤波后的系数

进行双树复小波重构便可以获得降噪后的信号(最

后"对降噪信号进行希尔伯特包络解调分析获得包

络谱"对包络谱进行分析进而进行故障类型识别'

,

!

试验信号分析

构建如图
!

所示的滚动轴承故障模拟试验系

统'该系统主要包括计算机!信号调理与采集仪!压

电式加速度传感器及滚动轴承实验台'轴承实验台

能够模拟动平衡故障及滚动轴承的系列故障'加速

度传感器安装于转子系统末端的轴承座垂直位置"

测量轴承座垂直方向的振动'

图
!

!

滚动轴承故障模拟试验系统
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滚动轴承型号为
"!%C

"轴承节径为
=C9=55

"

滚动体直径为
#!9"<55

"滚动体个数为
B

'通过事

先在滚动轴承外圈上用线切割技术加工出宽为

%9=55

"深为
%9=55

的凹槽的方法来模拟轴承外

圈裂纹故障"故障轴承安装在转子系统末端'试验

时电机转速为
#<J")

$

5/*

"采样频率为
#=!"%EV

"

采样点数为
$%<B

'经计算"轴承外圈故障特征频率

为
C"9C$BEV

'信号波形及频谱如图
<

所示'

图
<

!

试验信号的波形与频谱
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可见"信号波形中无明显的周期性冲击特征"频

谱中边频带隐约可见"但并不明显%椭圆标示位置&'

因此"并不能通过信号时域及频谱判断是否存在故障'

采用笔者提出的双树复小波相关滤波方法对该

信号进行处理'先对原始信号进行
=

层双树复小波

分解"得到各层的小波系数"各层系数的模如图
=

所

示'图中"

6

#

!

6

=

分别代表分解过程中的第
#

!

=

层的小波系数'可以发现"相邻层小波系数之间存

在局部相似性"但是在噪声的干扰下冲击特征并不

明显'

图
=

!

相关滤波前的各层小波系数幅值
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A
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图
"

为对各层系数进行相关滤波结果'可见"

处理后大部分干扰成分被去除"而与相邻层存在局

部相似特性的小波系数得以保留'

对相关滤波后的系数进行双树复小波重构便可

以得到降噪后的信号"如图
C

%

+

&所示'

应用双树复小波软阈值降噪%采用
7'*'T'

方

法)

#%

*

&方法对原始信号进行降噪处理'

7'*'T'

阈

值评估公式为

7

$

)

-

8

$

#

1

"

8

%9"C<=-

$,*槡 -

%

=

&

其中#

1

"

8

为第
"

层的小波系数(

-

为该层小波系数

的总个数(

7

为评估所得阈值'

采用该方法计算得到的第
#

!

=

层的阈值分别

为
$"9$CQ$"9==/

"

$B9<%Q$C9!</

"

$"9<JQ$B9B%/

"

$%9JBQ$!9C!/

"

$$9"!Q$#9%B/

'降噪结果如图
C

%

0

&所示'

利用
FW<

小波默认阈值降噪方法对原始信号

图
"

!

相关滤波后的各层小波系数模
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图
C

!

降噪结果对比
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进行降噪处理%计算所得的阈值为
=%9$B

&"由于篇

幅限制直接给出降噪结果"如图
C

%

?

&所示'

!

种方法的处理效果对比可见"经双树复小波

相关滤波后信号中尽管仍然存在一定程度的噪声"

但周期性冲击成分与原信号相比已经比较明显(双

树复小波软阈值降噪方法则将信号中的弱冲击性成

分连同背景噪声一并去除(而传统
FW<

小波默认阈

值降噪后信号完全失真'
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对相关滤波后的信号进行进一步的包络解调分

析"其包络解调谱如图
B

%

+

&所示'图中频率
C=EV

及其倍频成分十分明显"与计算所得的故障特征

C"9C$BEV

及其倍频非常接近"可以据此判断该轴

承存在外圈故障"这与试验模拟情况相符'

图
B

!

原始信号与相关滤波后信号的包络解调分析

;/

8

9B

!

X*H3,'

K

3F35'F(,+1/'*4

K

3?1)(5'-1T3')/

8

/*+,

4/

8

*+,+*F1T3F3
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*'/43F4/

8

*+,

图
B

%

0

&为原始信号包络解调谱"虽然存在

C=EV

的频率成分"但是由于噪声干扰其倍频成分并

不明显"影响了故障的识别'经本研究方法滤波处

理后"时域与频域的故障特征均被有效提取出来'

可见"在试验模拟中双树复小波相关滤波法能

够有效降低信号中的强背景噪声"将微弱故障特征

信息成功提取出来"比传统的小波阈值降噪及简单

的双树复小波软阈值降噪方法更加有效'

-

!

工程应用

某钢铁公司高线精轧机增速箱于
$%%"

年
#$

月

底发现振动异常"开箱检查发现增速箱
YY

轴滚动轴

承外圈断裂"如图
J

所示"轴承型号为
#"$$=%7

'为

了能够在故障早期发现故障并进行防范"对
#$

月
$%

日的振动信号进行分析'数据长度为
$%<B

"采样频

率为
#%@EV

"当日精轧机电机转速为
##%%)

$

5/*

左

右"经计算外圈故障特征频率为
<CC9"EV

'原始信

号的波形及频谱如图
#%

所示'可见"振动信号时域

波形中没有明显的周期性冲击特征"其频谱中频率

成分较为复杂"但没有发现明显的边频带"也没有发

图
J

!

轴承外圈断裂实物图

;/

8

9J

!

S/?1()3'-1T303+)/*

8

G/1T'(13))/*

8

0)'@3*-+(,1

图
#%

!

工程信号波形与频谱
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8
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8

*+,

现故障特征频率'

对该信号分别进行双树复小波相关滤波降噪

%分解层数为
=

&!双树复小波软阈值降噪%阈值分别

为
$C9BJQ$B9%!/

"

#$9=$Q##9B"/

"

#!9=JQ#!9=#/

"

"9%CQ"9%J/

"

<9=BQ<9BJ/

&及
FW<

小波默认阈值降

噪%阈值为
==9JC

&'由于篇幅限制只给出处理结

果"如图
##

所示'

对比
!

种方法的降噪效果可以发现#基于双树

复小波的降噪方法都具有明显的消噪效果"而传统

的
FW<

小波默认阈值降噪方法的处理效果很不理

想"处理后的信号完全失真'说明与传统离散小波

变换相比"得益于其本身的优良特性"双树复小波变

换具有更好的非平稳信号处理效果'

基于简单软阈值方法的双树复小波降噪方法虽

然强有力地去除了噪声"但是信号中的大部分弱周

期性冲击成分也被认定为噪声从而被一并去除"影

响了特征提取效果'笔者提出的双树复小波相关滤

波降噪方法在去除了强背景噪声的同时保留了微弱

冲击成分%如图
##

%

+

&所示&'虽然降噪后的信号中
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图
##

!

工程信号降噪结果对比
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9##
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/*3))/*

8
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8

*+,

仍然存在噪声并且部分特征信号也被去除了"但是

信号局部的周期性冲击已经比较明显"这与相关滤

波理论上能够锐化和增强信号的主要突变边缘"并

压缩噪声和小的突变边缘的特性是契合的'

对相关滤波后的信号进行希尔伯特包络分析"

其包络解调谱如图
#$

%

+

&所示'可以发现"双树复小

波相关滤波后信号的包络解调谱中频率
<B!9< EV

及其倍频成分十分明显"非常接近计算所得的增速

图
#$

!

工程信号与相关滤波信号包络解调分析

;/

8

9#$

!
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K
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8
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A

*33)/*

8

4/

8

*+,+*F1T3F3

A

*'/43F4/

8

*+,

箱
YY

轴滚动轴承的外圈故障特征频率
<CC9"EV

"因

此判断该轴承出现外圈故障'图
#$

%

0

&为原始信号

的包络解调谱"虽然也出现了疑似故障特征频率及

其倍频成分"但是由于频率成分十分复杂"并不能确

定故障类型'

可见"双树复小波相关滤波法能够有效区分信

号中的噪声与弱故障特征"能够在有效去除信号中

的强背景噪声的同时保留微弱故障特征信息"比传

统的小波阈值降噪及基于简单软阈值的双树复小波

降噪方法更加有效'

.

!

结
!

论

#

&双树复小波采用两树互为希尔伯特变换对

的滤波器组进行信号的分解与重构"更能有效地利

用信号中的信息"比传统离散小波变换具有更好的

非平稳信号处理效果'

$

&故障特征信号往往存在突变边缘"表现为相

邻层小波变换系数间的相关性"而噪声则不存在这

种相关性"可以通过相关滤波法锐化信号中的突变

边缘"从而保留住信号中的冲击性突变特征'

!

&双树复小波与相关滤波相结合的方法能够

有效地提取出信号中的早期微弱故障特征信息"提

供了一种简单的自适应滤波方法'
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