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摘要
"

针对复杂的转子振动信号中同时存在随机噪声干扰和工频噪声干扰的问题"提出了基于奇异值和奇异向量

相结合的降噪方法'首先"对振动信号进行奇异值分解%

50+

9

)-,*B,-)4C4?(6

D

(5020(+

"简称
E/8

&"根据奇异值谱确

定振动信号有效奇异值阶次(其次"对有效阶次范围内的奇异向量进行快速傅里叶变换%

.,52F()*04*2*,+5.(*6

"简

称
FFG

&"依据幅值谱筛选出对应于工频噪声的奇异向量(最后"利用其余的奇异值和奇异向量进行重构得到降噪

的时域信号'通过仿真信号和工程试验信号对该方法进行了验证"结果表明"基于奇异值和奇异向量相结合的降

噪方法"不但能有效降低振动信号中的随机噪声干扰"还能有效降低工频噪声干扰"同常用的陷波器方法相比所提

出方法具有明显优势'

关键词
"

奇异值分解(奇异值(奇异向量(工频干扰

中图分类号
"

GH%&=

引
"

言

应用电涡流位移传感器非接触地测量转子

轴颈处的振动位移可以实现对旋转机械工作状

态的在线监测和故障诊断'因工作现场恶劣工

作环境的影响"采集的振动信号中往往伴随着各

种噪声干扰"而电源系统的工频噪声易耦合到信

号中来"从而导致对旋转机械运行状态的误判'

因此"降低和消除振动信号中的随机噪声和工频

噪声干扰是旋转机械振动信号处理研究的重要

内容'

E/8

方法在振动信号处理领域有着广泛应

用"如特征提取)

%

*

!降噪)

#A!

*

!提取信号中的周期

成分)

<

*等'当用于振动信号降噪时"它将包含信

号的矩阵分解为一系列的奇异值和奇异向量对

应的正交子空间"选取有效的奇异值阶次进行信

号重构可实现信号降噪'有效奇异值阶次直接

影响信号的重构结果"因此其选取至关重要'典

型选取方法是奇异值差分谱方法)

=

*

"它依据差分

谱中最大差分值所在位置来确定有效奇异值阶

次"还有基于结构风险最小化原则的方法)

&

*

!基

于非监督动态聚类的方法)

I

*等'

E/8

方法在降低工频噪声干扰方面有一定的

应用)

"A%$

*

"且取得良好效果"但需满足工频分量对应

的奇异值在奇异值谱中为最大值这一条件'在工程

应用中"信号中与转子振动特征有关的分量通常是

主要的"而工频分量则是次要的"所以奇异值谱中工

频噪声分量对应的奇异值通常不是最大的"因而

E/8

方法在此方面应用时有一定局限性'

E/8

方法在信号降噪和工频干扰消除方面的

相关研究大都集中在奇异值本身"而未涉及奇异向

量'实际上奇异向量包含丰富的信号特征信息"如

梁霖等)

%%

*对信号的连续小波变换系数进行
E/8

处

理"选择反映信号特征的奇异向量进行重构以实现

信号降噪'

J*()2,

9

4

等)

%#

*指出奇异向量包含信号

的时频信息等'

仅从奇异值规律出发"

E/8

方法可以降低随机

噪声和工频噪声"但存在上面提到的局限性'笔者

将奇异值规律和奇异向量所含的特征信息相结合"

提出了新的奇异值和奇异向量相结合的降噪方法"

可有效克服这种局限性"既能降低随机噪声"也能降

低工频噪声'首先"对信号作
E/8

"由奇异值规律

确定有效奇异值阶次"从而降低随机噪声(其次"对

该阶次范围内的奇异向量作
FFG

"筛选含工频及其

倍频特征的幅值谱以得到对应的奇异向量"用其余
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的奇异值和奇异向量进行重构以得到时域信号"进

一步降低工频噪声'应用仿真信号和工程试验信号

对该方法的有效性进行验证'

$

"

基于奇异值和奇异向量的降噪方法

$:$

"

奇异值分解理论

""

对实矩阵
!

#

"

!O"

"存在正交矩阵
#

#

"

!O!和

$

#

"

"O"

"使得下式成立

!

#

#

!

$

G

%

%

&

其中#

!

为对角矩阵"其非零对角元素
!

%

"

!

#

"-"

!

$

为
!

按降序排列的奇异值(

$

$

60+

%

!

"

"

&"

$

为
%

的秩'

由于
!

为对角矩阵"

!

可表示为
$

个秩为
%

的

!O"

阶子矩阵和的形式"如式%

#

&所示

!

#

%

$

&

#

%

!

&

%

&

&

G

&

#

%

$

&

#

%

!

&

!

&

%

#

&

其中#

%

&

和
&

&

分别为矩阵
!

的第
&

个左奇异向量和

右奇异向量(

!

&

为矩阵
!

的第
&

个奇异值'

由离散数字信号
'

%

&

&%

&P%

"

#

"-"

(

&可构造多

种形式的实矩阵
!

"而
H,+@4-

矩阵是其中最常见的

一种形式'当
H,+@4-

矩阵行数为信号长度的一半

时"信号的分离效果最好)

=

*

"本研究都采用这种结构

的
H,+@4-

矩阵'

$%&

"

奇异值差分谱

若信号的奇异值序列表示为
'P

)

!

%

"

!

#

"-"

!

)

*"

)

P60+

%

!

"

"

&"定义

*

&

#!

&

+!

&

,

%

"

%

&

#

%

"

#

"-"

)
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%

& %

!

&

则序列
(P

)

*

%

"

*

#

"-

*

)

Q%

*被称为奇异值差分谱)

=

*

"

它描述了相邻奇异值的变化'文献)

=

*以平稳交流

信号为例"将差分谱中最大峰值所在的位置确定为

有效奇异值阶次"而在实际应用中"受现场工作环境

影响或发生故障时"振动信号具有非平稳的特

征)

%!

*

"因此需研究适用于非平稳信号的有效奇异值

阶次选择方法'

奇异值同信号中各分量的能量有关"当有用

信号的能量比噪声的能量大时"表征有用信号的

奇异值同表征噪声的奇异值之间会产生突变"突

变位置之前的奇异值对应于有用信号分量"突变

位置之后的奇异值对应于噪声分量'以奇异值差

分谱中从右往左的第
%

个极大值所在位置%即突

变位置&为有效奇异值阶次"其他极大值则表示信

号中各分量之间能量的变化'

$%'

"

基于奇异值和奇异向量的降噪方法

奇异值是纯实数"同信号中各分量能量有关"而

奇异向量则包含信号特征信息"因此将奇异值和奇

异向量相结合更为合理'由于各奇异向量波形差别

不明显"而经
FFG

处理后所得频谱的区分度则较

大"所以采用奇异向量的幅值谱为区分奇异向量的

依据'基于奇异值和奇异向量相结合的振动信号降

噪方法如下#

%

&振动信号作奇异值分解"生成一系列奇异值

和奇异向量(

#

&以奇异值差分谱中从右至左的第
%

个极大

值所在的位置为有效奇异值阶次(

!

&对有效奇异值阶次范围内的左%或右&奇异

向量进行
FFG

"筛选具有工频及倍频特征的幅值谱

以得到对应的奇异向量和奇异值"并用其余奇异值

和奇异向量进行信号重构"结果即为所求'

&

"

数值仿真分析

用工频和变频相结合的信号
-

%

.

&来仿真非平

稳振动信号"叠加高斯白噪声
(

%

$

"

%

&"信噪比为

$/&#I<

-

%

.

&

#
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& %
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""

含噪仿真信号的波形如图
%

所示"频谱如图
#

所示'

图
%

"

仿真信号波形

F0

9

:%

"

R,B4.(*6(.506)-,20(+50

9

+,-

图
#

"

仿真信号频谱
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9

:#

"

E

D

4?2*)6(.506)-,20(+50

9

+,-

""

仿真信号经
E/8

处理后得到的奇异值谱如

图
!

所示"生成的奇异值总数为
=%#

'为突出显示奇
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异值谱中前面较大的奇异值"图
!

中只给出了第
%

个奇异值之外的前
!$

值'由图
<

奇异值差分谱可

见"从右至左的第
%

个极大值为第
%$

个值%其值为

%#$/#%!I

&"由此确定有效奇异值阶次为
%$

"工频

分量和变频分量对应的奇异值都集中在这范围之

内"但具体的对应关系并不清楚'

图
!

"

仿真信号奇异值谱

F0

9

:!

"

E0+

9

)-,*B,-)455

D

4?2*)6(.506)-,20(+50

9

+,

图
<

"

仿真信号奇异值差分谱

F0

9

:<

"

E0+

9

)-,*B,-)45C0..4*4+?45

D

4?2*)6(.506)-,20(+

50

9

+,-

为研究奇异向量的性质"图
=

列出了前
&

个奇

异向量的波形'为便于比较"将左!右奇异向量显示

在同一个图中"左奇异向量
%

&

为
=%#

点"用红色间

断线表示(右奇异向量
&

&

为
=%!

个点"用蓝色实线

表示"采用左对齐的方式显示'

由图
=

可见"同一奇异值的左!右奇异向量具有

以下关系#完全重合%

&P%

"

!

"

&

&(或关于横坐标轴对

称%

&P#

"

<

"

=

&"因此左!右奇异向量的
FFG

处理结果

相同'左奇异向量
%

%

和
%

#

经
FFG

处理后得到如图

&

所示的频谱"

%

!

经
FFG

处理后得到如图
I

所示的

频谱"其他奇异向量频谱可同理得出'比较图
&

和图

I

的频谱可见"两个频谱完全不同"图
&

所示两个频

谱都是
=$HS

"

%

&

%

&P%

"

#

&对应于工频分量(图
I

所示

频谱位于更低的频段"

%

&

%

&P!

&对应于变频分量'由

奇异向量和奇异值的对应关系"奇异谱中第
%

"

#

个奇

异值对应于工频分量'将第
%

"

#

个奇异值置零"并重

构为时域信号"重构信号如图
"

所示'由图
"

可见"

不但随机噪声被消除"而且工频噪声也得以消除"得到

完整的变频信号'计算重构信号和变频信号的互相关

系数"计算结果为
$/""#$

"这表明二者高度相关'

图
=

"

仿真信号奇异向量波形

F0

9

:=

"

R,B4.(*6(.50+

9

)-,*B4?2(*(.506)-,20(+50

9

+,-

图
&

"

左奇异向量
%

%

和
%

#

频谱
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9
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"
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D
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9

)-,*B4?2(*5%

%

,+C%

#

图
I

"

左奇异向量
%

!

频谱
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"
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图
"

"

去除工频后的变频信号
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9

:"

"

F*4

T
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U

6(C)-,20(+50

9

+,-V02W=$HS*46(B4C

'

"

工程应用分析

为验证所提出的振动信号降噪方法在工程应

用上的可行性"将其用于实际转子振动信号的分

析"信号采集自新研制的轴承
0

转子试验台"如图
N

所示'该试验台可进行阻尼轴承!圆柱瓦轴承等

多种类型轴承试验'转子轴颈处安装高精度的电

涡流位移传感器测量转子振动"传感器型号为
X,

A

6,+X8#!$&E

'

图
N

"

轴承
A

转子试验台

F0

9

:N

"

Y4,*0+

9

A

*(2(*245214+?W

在某次试验中"当转子转速为
!"<$*

$

60+

%

&<HS

&时"由
Z3E

数据采集系统以
%$#<HS

采样

率采集长度为
%$#<

的信号"信号波形如图
%$

所

示"频谱如图
%%

所示'由图
%%

可见"振动信号中存

在工频干扰'经研究发现"信号中的工频干扰来自

于为电涡流位移传感器供电的直流稳压电源'

图
%$

"

振动信号波形

F0

9

:%$

"

R,B4.(*6(.B01*,20(+50

9

+,-

将振动信号构造为
=%#O=%!

维
H,+@4-

矩阵

并作奇异值分解"生成的奇异值谱如图
%#

所示'因

直流分量对应的奇异值较大"为方便显示暂将其略

去"只显示其余奇异值中的前
!$

个'同理"图
%!

的

奇异值差分谱中第
%

个值也未显示'

图
%%

"

振动信号频谱

F0

9

:%%

"

E

D

4?2*)6(.B01*,20(+50

9

+,-

图
%#

"

振动信号奇异值谱

F0

9

:%#

"

E0+

9

)-,*B,-)455

D

4?2*)6(.B01*,20(+50

9

+,-

图
%!

"

振动信号奇异值差分谱

F0

9

:%!

"

80..4*4+?45

D

4?2*)650+

9

)-,*B,-)45

图
%!

中从右往左的第
%

个极大值所在位置为

#$

"因此确定有效奇异值阶次为
#%

"由此有效奇异

值阶次重构信号"重构信号波形如图
%<

所示'比较

图
%<

和图
%$

可以发现"随机噪声得以明显降低'

图
%<

"

重构信号波形

F0

9

:%<

"

R,B4.(*6(.*4?(+52*)?24C50

9

+,-

对左奇异向量
%

%

"

%

#%

作
FFG

"图
%=

给出了

前
&

个幅值谱及
%

%#

和
%

%!

的幅值谱'图
%=

中"

%

%

的频率为零"代表直流分量(

%

#

和
%

!

的频谱为

&<HS

"代表转子基频分量(

%

<

和
%

=

的频谱为

=$HS

"代表工频分量(

%

%#

和
%

%!

的频谱为
%=$HS

"

代表
!

倍工频分量(

%

&

及其他各奇异向量代表转

子其他分量'
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图
%=

"

部分左奇异向量频谱

F0

9

:%=

"

E

D

4?2*)6(.

D

,*2-4.250+

9

)-,*B4?2(*5

将第
<

"

=

"

%#

"

%!

个奇异值置零"并重构为时域

信号"重构信号的波形如图
%&

所示"频谱如图
%I

所

示'比较图
%&

和图
%$

!图
%I

和图
%%

可以发现"不

但随机噪声被降低"工频噪声也被降低"得到较为理

想的转子基频及其倍频信号"从而有利于后续对转

子运行状态的分析和诊断'

(

"

与陷波器滤波结果的对比

由数字滤波器理论)

%<

*可设计出
=$HS

工频陷

图
%&

"

降噪后的信号波形

F0

9

:%&

"

E0

9

+,-V,B4.(*6,.24*+(054C4C)?20(+

图
%I

"

降噪后的信号频谱

F0

9

:%I

"

E0

9

+,-5

D

4?2*)6,.24*+(054C4C)?20(+

波器"其表达式为

1
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图
%"

"

陷波器滤波后的信号频谱

F0

9

:%"

"

E0

9

+,-5

D

4?2*)6,.24*+(2?W.0-24*

D

*(?4550+

9

)

"

结束语
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干扰共存的问题"提出基于奇异值和奇异向量相

结合的振动信号降噪方法'该方法克服了以往奇

异值分解方法在降低工频噪声干扰应用中所存在

的局限性"不但可以降低随机噪声干扰"而且可以

降低工频噪声干扰'通过数值仿真和工程实际信

号对所提出方法进行了分析"结果表明该方法是

有效的和可行的'
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