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通过对分数阶微积分原理的研究"提出了任意阶偏微分方程%
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"简称
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&降噪

的统一模型"实现了基于任意阶
E7F

降噪的数值化方法"并分析了任意阶
E7F

降噪特性'该数值化方法能够快速

实现信号降噪"耗时少'通过仿真实验"分析了
E7F

降噪性能的影响因素"与其他去噪方法进行了对比分析"并对

现场实测信号进行了降噪分析'结果表明"

E7F

数值求解降噪方法性能优良"算法简单'

关键词
"

偏微分方程(分数阶(降噪(振动信号

中图分类号
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引
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言

信号降噪在信号特征提取和参数化中具有重要

的意义'滤波降噪理论与方法获得了广泛深入的研

究"其理论从一般的平稳信号降噪方法发展到各种

非平稳信号降噪方法"如小波去噪!经验模态分解
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"简称
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&!奇异

值分解降噪及滑动平均滤波等降噪方法)
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*

'小波变

换是一种很好的非平稳信号降噪方法"得到了广泛

的研究和应用)
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*

'不同的小波基及阈值对去噪效果

有很大影响)
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'
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具有良好的自适应时频分析

能力"但
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需要先验知识"降低了该算法的鲁棒
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'奇异值分解降噪是一种非线性滤波方法"奇

异值数目选取是其降噪效果好坏的关键"但有效阶

次的选择并没有明确方法)
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'滑动平均滤波能够有

效抑制随机误差"提高信噪比"但高频变化的确定性

成分会因平均而被削弱)
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'偏微分方程%
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&在图

像去噪!图像增强等方面取得了很好的应用效
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在一维振动信号也得到一些应用"
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*通过矩阵奇异值分解与
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对音频信号进行降噪'

M/*

等)
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*研究了基于
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的信号修补方法"在
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端点效应处理取得了很

好的效果'文献)
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用于振动信号去噪取

得了很好的实际应用效果'和整数阶
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一样"分

数阶
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受到广泛的关注'
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*通过分数阶

的
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降噪模型对二维图像信号进行降噪"取得了

更好的效果'
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*利用非线性的各向异性分数

阶扩散方程获得更自然的影像'然而"分数阶
E7F

的阶次被限制在一个很小的范围内"这影响了
E7F

降噪效果'

笔者根据分数阶微积分原理"从传统滤波器的

幅频特性角度出发"提出了任意阶
E7F

降噪的统一

模型"并研究了
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滤波器的设计方法以及基于

E7F

降噪的数值化方法"建立了基于数值解降噪的

一般过程'通过仿真实验"分析了
E7F

降噪性能的

影响因素"并与小波去噪等方法进行了对比分析'

结果表明"
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从不同的应用角度去分析问题可以得到不同的
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滤波原理

笔者根据热传导方程"从滤波器角度推导了整

数阶偏微分方程的滤波原理和方法)
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为信号长

度"
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(
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为空间步长"有
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%0

%
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为采样频

率&(

@

为时间步长(

0

为总的迭代次数并满足
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"
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)
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定义网格比
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&可以记为

"!

3

1

%

&

!

3

!
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式%

%=

&中"分数阶微分方程向后
F(,3)

格式迭

代过程对网格比
C

没有限制)

%I

*

'对于式%

%H

&"当演

化步长
@V

"

"总的迭代次数
0V

"

$

@V%

"即形成了

E7F

降噪的快速算法'

!

&

"

)

%

!

$

%

#%

&

""

用同样的方法"可以得到任意整数
.

时的降噪

过程'其结果只是当阶次不同时"因.

.

5

.

6

.

的中心差

分形式不同"使得滤波矩阵
"

W%中系数发生变化'

输入噪声信号
!

$

"截止频率为
%.

"采样频率为

%0

"

E7F

阶次为
#

'输出降噪后信号
!

'任意分数

阶
E7F

降噪算法如下#

%

&根据
E7F

的阶次
#

!向后
F(,3)

公式和中心

差分.
.

5

.

6

.

得到如式%

%%

&的离散方程(

#

&根据
E7F

的阶次
#

!采样频率
%0

和截止频

率
%.

计算网格比
C

(

!

&根据
A*

和网格比
C

计算集合
D

(

<

&计算矩阵
"

并得到滤波矩阵
"

W%

(

=

&得到降噪后信号
5

'

*

"

实验分析与应用

*9'

"

不同阶次降噪性能比较

""

图
#

%

+

&为频率分别为
=

"

I

"

H

"

%$

和
#$\]

的正

弦信号叠加而成的仿真信号"各信号分量的幅值为

%.

'对该信号分别叠加不同信噪比的高斯白噪声

%信噪比分别为
W%$

"

W=

"

$

"

=

和
%$CJ

&"采样频率

为
%?\]

"取
%$$$

个采样点进行降噪对比实验'

其中"图
#

%

0

&为信噪比为
W%$CJ

的高斯白噪声'

图
#

"

仿真信号

Z/

8

9#

"

GL34/5(,+1/'*4/

8

*+,

图
!

为降噪效果随阶次变化曲线'从图
!

中可

以看出"随着阶次的增大"信噪比并未呈单调增加"

在
<

阶附近获得较好的降噪效果'这是因为在滤波

器设计过程中"应根据噪声信号的类型不同"合理设

置滤波器通带截止频率和阻带截止频率'对于本研

究的仿真信号"由于噪声为宽带噪声"当阶次较高

时"虽
E7F

滤波器符合优良滤波特性要求"但低频

噪声将会更多地保留"从而降低了滤波效果'所以

信噪比并未呈单调增加"而是在
<

阶附近获得较好

的降噪效果'当为奇次阶时"

E7F

滤波器幅频特性

为
%

"滤波前后信号幅频特性不变"因此信噪比不

变"且奇次阶附近阶次降噪效果较差'

为了对比实际滤波器跟理想滤波器之间的差

异"定义相对误差百分比
G

为
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图
!

"

降噪效果%

_:S

&随阶次变化图
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_:S
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P/1LC/--3)3*1')C3)

其中#

H

为实际值(

D

为理论值'

图
<

为
`̀S

数字滤波器和
E7F

滤波器的相对

误差百分比对比图'其中"

`̀S

数字滤波器和
E7F

滤波器的参数相同"通带截止频率为
!=\]

"阻带截

止频率为
"I\]

"

E7F

滤波器的阶次为
<

'从图
<

可

以看出"

`̀S

数字滤波器的误差比
E7F

滤波器要高

且波动大"

E7F

实际滤波器与理论滤波器之间的差

异很小'

图
<

"

`̀S

数字滤波器与
E7F

滤波器的相对误差对比图
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"

与其他降噪方法的比较

采用小波去噪!

`̀S

数字滤波以及
<

阶
E7F

差分

求解去噪等方法分别对不同信噪比的仿真信号进行

去噪分析'表
%

为不同滤波方法下降噪效果的对比'

表
'

"

不同滤波方法下的降噪效果

+,-('

"

$./0"/1,23.3"1

4

,/#5"26#78!#00./.271.78"!5

方法
_:S

$

CJ

W%$ W= $ = %$

小波去噪%

C0A

&

#9"! =9=! %%9=H %"9## #$9%<

`̀S

滤波
%9#" I9== %%9=$ %=9"I %H9<I

E7F

数值法
!9<= A9<H %#9#= %"9!= #$9A!

""

表
%

中"小波去噪的小波基为
C0A

"分解层数为

=

"阈值函数为软阈值"表中
`̀S

滤波采用的是
!

阶

巴特沃斯数字滤波器'根据图
!

"选择
<

阶
E7F

进

行比较'其中"

`̀S

数字滤波器法!

E7F

差分求法的

截止频率为
!=\]

'从表
%

看出"在信噪比较大时"

小波方法和
E7F

差分方法具有相近的降噪效果%

/

=CJ

&(而信噪比较低时"

E7F

差分方法有较明显的

降噪效果%

W=CJ

&'在实际应用中"小波去噪过程

复杂"需要根据信号的特点选择不同的小波基!阈值

函数等'图
=

为对信号比
_:SV=CJ

的信号降噪

比较'另外"从图
=

%

;

&中可以看出"

`̀S

数字滤波会

产生时移%红色标记&'

图
=

"

不同方法的降噪效果图
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9=

"

:'/43)3C(;1/'*'-C/--3)3*1-/,13)/*
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531L'C4

表
#

为几种去噪方法的时间性能比较'

REa

为
*̀13,

%

S

&

R')3

%

G2

&

/!

"主频为
#9#IN\]

"内存

为
<NJ

"每个方法运行
A

次"剔除最高和最低值"求

剩余
"

次平均运行时间'

表
)

"

时间性能比较

+,-()

"

+#1.

4

./0"/1,23.3"1

4

,/#5"2 4

小波降噪
`̀S

滤波
E7F

数值法

$9$I# $9$$! $9$$!
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从表
#

可以看出"几种去噪方法中
`̀S

滤波!

E7F

数值求解耗时相当"小波降噪方法耗时最长'

*(*

"

现场应用

轴心轨迹作为转子振动信号的一类重要图形征

兆"其形状和动态特性包含了丰富的故障征兆信息'

然而在现场实际测量的振动信号中往往都会受到噪

声污染"轴心轨迹非常复杂"不易获得清晰的特征'

因此"对轴心轨迹降噪成为转子特征提取的关键之

一'图
"

是在重庆大学测试中心的转子实验台现场

实验图'

图
"

"

现场实验图

Z/

8

9"

"

Z/3,C3Y

B

3)/53*1

图
I

%

+

&和
I

%

0

&分别为转轴原始轴心轨迹图和

使用
E7F

降噪之后的轴心轨迹图'其转子转速为

"HI$)

$

5/*

"采样频率为
%"=#\]

'从图
I

%

+

&中可

以看出"原始轴心轨迹较混乱'如图
!

所示"

E7F

滤波器在阶次
<

附近区域的降噪效果相近"为了方

便
E7F

滤波的数值计算"图
I

%

0

&

E7F

降噪阶次选

取整数阶次
<

"

E7F

降噪的截止频率为
A=\]

'由

图
I

可以看出"该轴的轴心轨迹为椭圆形"表明该轴

存在严重的不平衡"而其他故障很小'

图
I

"

滤波前后的轴心轨迹图

Z/

8

9I

"

b)/

8

/*+,+*CE7F-/,13)3C4L+-1;3*13),/*3')0/14

9

"

结束语

E7F

在图像滤波!修补和增强等方面都取得了

很好的效果'将
E7F

用于一维信号的降噪处理的

研究才刚刚起步"主要集中在整数阶的降噪方法'

笔者从滤波器设计的角度"提出了任意阶
E7F

滤波

器统一模型"研究了
E7F

滤波的两种数值化过程"

建立了基于数字差分求解的降噪一般过程"分析了

阶次对降噪性能和时间性能的影响'通过仿真信号

对小波阈值去噪"

`̀S

数字滤波降噪及
E7F

数值求

解降噪等多种去噪方法进行了对比分析'实验表

明"分数阶
E7F

数值求解去噪方法算法简单"效果

良好"是一种有效的信号去噪方法'
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