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基于样本熵的改进小波包阈值去噪算法
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摘要　为了更好地消除噪声对被测振动信号的干扰，分析了样本熵算法与噪声的关系，提出了一种基于样本熵的

改进小波包阈值去噪算法。在阈值函数方面，该方法利用样本熵作为特征参数，对含噪信号小波包系数的噪声分

布进行表征，且依据此特征参数值对阈值函数进行改进，使其能够根据信号的小波包系数受噪声影响的情况进行

自适应的调整；在阈值选取方面，定义去噪后信号与原始信号之差作为噪声信号的估计，利用样本熵作为判别依

据，选取使得噪声估计的样本熵值最大的阈值作为最优阈值。该方法与其他方法进行对比，结果表明，该方法能够

有效地去除噪声且更好地还原信号的频率特征，是一种更为优越的去噪算法。
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引　言

长期以来，小波包滤波是对信号进行分析预处

理的主要工具，该方法对信号进行小波包变换，然后

利用小波包阈值函数对小波包系数进行阈值收缩处

理以达到去噪目的。然而由于含噪信号中的噪声分

布往往不均匀，传统的软、硬阈值方法对信号小波包

系数进行固定格式的阈值处理，无法很好地满足信

号去噪要求［１］。另外，在阈值的选择方面，常用的

Ｈｅｕｒｓｕｒｅ阈值、Ｄｏｎｏｈｏ阈值等能够对信噪比较高

的信号实现噪声与信号的最优分离，而对于强噪声

信号，去噪效果并不理想［２］。近年来，针对这两个问

题，许多学者进行了研究。

文献［３］提出了一种自适应对数小波阈值函数

去噪算法，结合自适应对数阈值函数对每一层小波

系数设置最优阈值，且应用于动压信号，增加了信号

信噪比且减少了计算时间，但其去噪算子形式依然

固定不变。文献［４］分析了传统软、硬阈值方法的局

限，对阈值函数进行改进，使其具有能量分布自适应

性，但信号小波包系数的能量分布并不能准确表达

小波包系数的噪声分布，因此该方法仍然存在一些

不足。文献［５］对Ｄｏｎｏｈｏ阈值方法中的噪声标准

差估计方法进行改进，进行仿真且取得了良好的去

噪效果。Ｒｉｃｈｍａｎ等
［６］提出一种新的时间序列复杂

度表征参数即样本熵（ｓａｍｐｌｅｅｎｔｒｏｐｙ，简称犛Ｅ）算

法，被广大学者所关注且近年来被常用于机械信号

分析与故障诊断领域［７］。

基于以上分析，笔者提出将样本熵与小波包阈

值去噪算法相结合，且将其应用于高速深沟球轴承

振动信号去噪分析，通过分析信号的小波包系数噪

声分布情况及其对应的样本熵值，使阈值去噪算子

具有噪声分布自适应性以达到最优去噪效果；同时

以噪声估计信号样本熵值为基准，提出了一种最优

阈值估计方法。仿真分析以及实验结果皆对所提方

法进行了验证。

１　样本熵算法及其噪声表征

１．１　样本熵的计算

　 　 设 有 长 度 为 犖 的 时 间 序 列 犡犻 ＝

狓１，狓２，…，狓｛ ｝犖 ，其样本熵的计算方法如下：

１）确定嵌入维数为犿，对犡犻 的元素按顺序进

行排 列，即 可 得 到 一 组 维 数 为 犿 的 向 量

狓犿（１），…，狓犿（Ν－犿＋１｛ ｝），且

犡犿（犻）＝ 狓（犻），狓（犻＋１），…，狓（犻＋犿－１｛ ｝）

（１≤犻≤犖－犿＋１） （１）

　　２）定义向量 犡犿 （犻）与 犡犿 （犼）之间的间隔

犱 犡犿（犻），犡犿（犼［ ］）为两向量之间对应元素求差的绝

对值的最大值，即
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犱 犡犿（犻），犡犿（犼［ ］）＝

ｍａｘ犽＝０，…，犿－１ 狓（犻＋犽）－狓（犼＋犽（ ）） （２）

　　３）对于固定的犡犿（犻），统计犡犿（犻）与犡犿（犼）之

间距离小于等于参数狉的犼（１≤犼≤犖－犿，犼≠犻）的

个数，且记为犅犻，则当１≤犻≤犖－犿时定义

犅犿犻（狉）＝
１

犖－犿－１
犅犻 （３）

　　４）定义犅
（犿）（狉）为

犅
（犿）（狉）＝

１

犖－犿∑
犖－犿

犻＝１

犅犿犻（狉） （４）

　　５）将维数增加到犿＋１，同样按照上述方法计算

犡犿＋１（犻）与犡犿＋１（犼）（１≤犼≤犖－犿，犼≠犻）之间距离小

于等于狉的个数，且记为犃犻，则有犃
犿
犻（狉）定义为

犃犿犻（狉）＝
１

犖－犿－１
犃犻 （５）

　　６）定义犃
犿（狉）为

犃犿（狉）＝
１

犖－犿∑
犖－犿

犻＝１

犃犿犻（狉） （６）

　　据上述分析可知，犅
（犿）（狉）是两个序列在相似容

限狉下匹配犿 个点的概率，而犃犿（狉）是两个序列匹

配犿＋１个点的概率。则该时间序列样本熵定义为

犛Ｅ（犿，狉）＝ｌｉｍ
犖→∞

－ｌｎ
犃犿（狉）

犅犿（狉［ ］｛ ｝） （７）

　　实际信号中犖 无法趋近于无穷，因此可将样本

熵设为

犛Ｅ（犿，狉，犖）＝－ｌｎ
犃犿（狉）

犅犿（狉［ ］） （８）

　　上述算法中的嵌入维数犿 和相似容限狉通常

取为犿＝１或２，狉＝０．１，犛ｔｄ～０．２５犛ｔｄ（犛ｔｄ为原始数

据犡犻＝ 狓１，狓２，…，狓｛ ｝犖 的标准差）。文中取犿＝２，

狉＝０．２犛ｔｄ。

１．２　样本熵与噪声

当信号受到噪声干扰后，其状态取值不确定性

增加，即信号无序程度与复杂程度增加。而样本熵

作为信号复杂度表征参数，当信号中噪声增加，样本

熵值也应增加。为验证以上分析，设定１ｋＨｚ采样

率与１０００总采样数的仿真信号犳（狋）＝狔（狋）＋狀

（狋），式中狀（狋）为标准差σ∈ ０，［ ］３ 的带限５００Ｈｚ高

斯白噪声信号。

狔（狋）＝５ｓｉｎ（１０π狋）ｓｉｎ（２π狋）　　（０≤狋≤１）（９）

　　分析信号犳（狋）的样本熵值在不同采样数下与

噪声标准差的关系，其结果如图１（ａ）所示（图中１００

采样点为信号前１００采样点，下同）。由于实际工程

信号中的噪声很少为单纯的白噪声，因此，利用反幂

律滤波器对功率谱密度分布均匀的白噪声狀（狋）上

色，选定反频谱指数为１，此时理想数字滤波器的幅

度平方响应为１／犳
１。由于该滤波器处理后导致噪

声幅值衰减，因此，对加色后的噪声信号进行１０倍

处理，得到有色噪声狀１（狋）及含噪仿真信号犳１（狋）＝

狔（狋）＋狀１（狋）。设狀２（狋）为１ｋＨｚ采样率，１０００采样

数的幅值区间为［０，３］的带限５００Ｈｚ周期性随机噪

声，得到含噪仿真信号犳２（狋）＝狔（狋）＋狀２（狋）。同样分

析信号犳１（狋）与犳２（狋）的样本熵值随噪声大小的变化

关系，其结果分别如图１（ｂ），（ｃ）所示。

图１　样本熵与几种常见噪声大小关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｅｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｎｏｉｓｅ

　　由图１（ａ）看出，信号的样本熵值与噪声标准差

成正相关，且在采样点相差巨大的情况下其样本熵

值变化依然相近。图１（ｂ），（ｃ）较图１（ａ）而言，样本

熵随噪声标准差变化有少许波动，熵值大小区间有

变化，但总体趋势仍呈正相关，且数据长度对其趋势

影响不大。这说明，虽然对仿真信号施加不同种类

的噪声，其样本熵变化曲线有所不同，但由于对信号

增加噪声的结果导致了信号的随机度与复杂度增

加，其结果仍然是样本熵增加。图１所示说明了样

本熵算法可用来表征时间序列的含（多种）噪声情况

且受数据长度影响较小。

２　改进小波包阈值去噪算法

２．１　传统小波包去噪及其不足

　　传统的阈值函数主要有软阈值函数和硬阈值函

数两种。软阈值函数
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η（狑，λ）＝
ｓｇｎ（狑）（狑 －λ） （狑 ≥λ）

０ （狑 ＜λ｛ ）

（１０）

　　硬阈值函数

η（狑，λ）＝
狑 （狑 ≥λ）

０ （狑 ＜λ｛ ）
（１１）

　　工程实践中常用的阈值函数还有形如文献［８］

中提出的一种介于软、硬阈值函数之间的改进阈值

函数

η（狑，λ）＝

ｓｇｎ（狑） 狑 －
２λ

１＋ｅｘｐ （狑 －λ（ ）［ ］） （狑 ≥λ）

０ （狑 ＜λ

烅

烄

烆 ）

（１２）

　　由以上函数式可知：硬阈值由于其函数不连续

性可能产生伪Ｇｉｂｂｓ现象且导致有用信号缺失；软

阈值函数虽然连续性好，但存在较大偏差［９１０］。文

献［８］阈值函数虽进行了改进，但只是软硬阈值函数

的折中算法，通过下文分析可知，该阈值函数仅为本

研究提出的自适应阈值函数的一种取值情况（即当

调节参数狊＝０．５时）。在实际应用中，阈值函数的

选择并无固定标准，对于不同的信号选用不同的去

噪算子达到的去噪效果也不同［１１］，因此，研究一种

能依据信号小波包系数的含噪情况自适应调整的新

阈值函数具有实际的工程意义。

２．２　自适应改进阈值函数

根据以上分析，笔者对传统阈值函数作改进，使

其不受限于固定去噪形式，得到的改进阈值函数为

η（狑，λ，狊）＝

ｓｇｎ（狑）
狑 －

λ

ｅｘｐ（狑 －λ）
１－狊（ ）

熿

燀

燄

燅狊

（狑 ≥λ）

０ （狑 ＜λ

烅

烄

烆 ）

（１３）

其中：０＜狊≤１为调节参数，当狊→０时，该阈值函数

接近为硬阈值函数；当狊＝１时，该阈值函数为软阈

值函数。

由于阈值函数偏硬时对大于阈值的小波包系数

保留较好，而偏软时对小波包系数压缩更大。因此，

对于含噪较多的小波包系数，阈值处理方式应偏软

即狊较大；而受噪声影响小的小波包系数阈值函数

应偏硬，即狊应较小。

由１．２节分析可知，样本熵能较好地反应时间

序列的噪声变化情况，且适用于分析短时间序列，因

此设定调节参数狊的确定方法如下：

１）对信号的小波包系数序列（狑１，狑２，…，狑狀）

按顺序分割为狀－犾个相互之间最大重叠且长度均

为犾的子序列（犽１，犽２，…，犽狀－犾），即犽犻向后移动一位

数据得到犽犻＋１；

２）对上述狀－犾个子序列分别计算其样本熵

值，且将该值作为子序列中间数据点的样本熵值，即

可得到相应的样本熵序列珓狊＝珓狊１，珓狊２，…，珓狊狀－｛ ｝犾 （左右

两端缺失的样本熵数据按边缘值进行延拓）；

３）将该序列进行极值归一化后带入改进阈值

函数中，可使其具有小波包系数噪声分布自适应性。

２．３　阈值估计

阈值的作用是将信号与噪声系数进行分割，将

信号系数进行重构即可得到去噪后信号珘狔（狋），则原

始信号犳（狋）中噪声信号的估计为珘狀（狋）＝犳（狋）－

珘狔（狋）。当噪声去除越多，珘狀（狋）的样本熵越大；而当信

号被过扼杀，即珘狀（狋）中含有部分有用的规律性信

号，此时珘狀（狋）复杂度降低，其样本熵值也会相应减

少。据此笔者利用样本熵作为判据，选取使得噪声

信号的估计珘狀（狋）的样本熵最大时的阈值作为最佳

阈值，认为此时噪声去除最为彻底且保留原始信号

最多，即阈值估计公式为

λ＝λ犛Ｅ
ｍａｘ

珘狀（狋｛ ｝｛ ｝） （１４）

　　分析１．２节中仿真信号，对其加入标准差为１的

混合噪声，该混合噪声包含上文提到的的高斯白噪

声、有色噪声以及周期随机噪声，按上述方法进行阈

值估计，得到阈值与犛Ｅ珘狀（狋｛ ｝）的关系如图２所示。

图２　阈值与犛Ｅ 珘狀（狋｛ ｝）的关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ犛Ｅ（珘狀（狋））

如图２所示，按本方法计算得到的阈值为λ＝

０．６，为进行对比，设定其他阈值分别为λ＝０．５，

０．７，利用文中自适应改进阈值函数（ｓｙｍ８小波，分

解层数为３层）分别选定上述３个阈值进行去噪分

析，得到结果如图３所示。由图３可知，当阈值λ＝

０．５时，阈值过小，信号毛刺较多，噪声去除不完全；

当阈值取０．７时，原始信号被过度压缩；而通过本方

法确定的阈值取得了更好的去噪效果，证明了该阈

值估计方法的有效性。

为了验证该去噪方法受噪声标准差的影响，同

样分析上述信号，分别加入不同标准差的混合噪声，

对其进行去噪，计算去噪前后的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏ
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图３　不同阈值去噪效果对比

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，简称ＳＮＲ）与均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称ＲＭＳＥ），且将结果列于表１。由

表１可知，对不同噪声标准差情况下的含噪信号进

行去噪，去噪后信号的ＳＮＲ与ＲＭＳＥ变化幅度不

大，证明该方法受噪声标准差影响较小，适用于对不

同噪声尺度情况下的信号进行去噪。

表１　不同噪声尺度下的去噪结果

犜犪犫．１　犇犲狀狅犻狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅犻狊犲狊犮犪犾犲　 ｄＢ

噪声

标准差
０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０

ＳＮＲ

（去噪前／后）
１６．２４／

３１．８７

１２．０１／

２９．６５

８．８６／

２８．７

５．８６／

２７．５３

４．５４／

２７．４８

２．３８／

２６．９５

ＲＭＳＥ

（去噪前／后）
０．５１／

０．０７

１．０３／

０．０８

１．４６／

０．０８

１．９４／

０．０９

２．５５／

０．１０

２．９３／

０．１１

３　实　验

３．１　振动实验装置与信号获取

　　为了对本算法进一步验证，搭建了轴承振动实

验平台如图４所示，该实验平台主要包括中间的小

型高速直流电机，两端测试轴承为分子泵中使用的

微小型高速深沟球轴承 ＱＣ００１１２８６（轴承参数为：

内径为４ｍｍ，外径为１３ｍｍ，轴承节圆直径犇 为

８．５ｍｍ，滚珠直径犱为２．３ｍｍ，滚珠个数犖 为７

个，接触角β为０°）以及固定于轴承外圈的加速度传

感器。测试时电机转速设定为６０ｋｒ／ｍｉｎ，采样率

为２０ｋＨｚ，采样时间为０．１ｓ，采样时前置加上

１０ｋＨｚ的低通抗混滤波。为模拟轴承外圈故障，在

轴承外圈内壁加工宽为０．１５ｍｍ、深为０．２ｍｍ的

横向沟槽，此时轴承基频为犳狉＝１ｋＨｚ，轴承外圈故

障频率根据公式（１５）可得

犳ｏｃ＝
犖
２
１－

犱
犇
ｃｏｓ［ ］β犳狉＝２５５２．９Ｈｚ （１５）

　　采集到的轴承振动时域波形如图５所示。由图

５可知，从该时域信号无法直观地得出任何轴承信

号特征。

图４　轴承振动实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图５　轴承振动时域信号

Ｆｉｇ．５　Ｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

３．２　去噪分析与对比

对图５所示的信号选用ｓｙｍ８母小波进行四层

小波包分解，获得最大尺度上的小波包系数序列

狑（犻），为进行样本熵计算，对其分割为若干个子序

列，为在不失统计分布性的前提下尽可能准确地表

达小波包系数噪声分布情况，进行多次实验，最终取

子序列长度为犾＝１２７，求得小波包系数序列所对应

的样本熵序列，且对其进行归一化即可得到阈值函

数调节参数序列狊如图６所示。由图６可知，该小

波包系数序列中的噪声分布不均匀，因此在对低频

与中频小波包系数去噪时，调节参数较小，去噪形式

偏硬，而对其他含噪较多（调节参数较大）的系数则

去噪形式偏软。

图６　阈值函数调节参数

Ｆｉｇ．６　Ａｄｊｕｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
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根据以上分析利用本方法对实验信号进行去

噪，为进行直观对比，将去噪前后信号进行功率谱分

析且与其他阈值去噪方法相对比得到如图７所示的

结果。由于轴承外圈故障而产生周期性脉冲信号，

其表现形式为调制信号，即以轴承的转动频率为调

制频率，外圈故障频率为载波频率，形成边频带。通

常由于故障特征微弱且存在噪声干扰，轴承故障特

征及其调制特征无法清晰显露。通过信号去噪处理

后，利用功率谱分析得到轴承振动信号频谱，且由于

图７　不同去噪算法结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

不同的去噪方法得到的功率谱分析效果不同，因此

为了直观地分析轴承振动信号去噪效果，以去噪后

信号特征频率成分的还原情况作为去噪效果评判标

准，具体分析如下。

由图７（ａ）可知，原始含噪轴承振动信号功率谱

中仅能分辨出轴承基频１ｋＨｚ及其倍频２ｋＨｚ的

频率成分，其他有用的频率成分被噪声所淹没；通过

自相关去噪法去噪后得到的结果如图７（ｂ）所示，由

图可知，自相关去噪法去除了部分噪声，还原了信号

的３ｋＨｚ频率成分，但故障频率依然难以分辨，这

表明该信号所含噪声并非单纯的高斯白噪声，想要

得到更好的去噪结果，有必要考虑其他方法；通过

软、硬阈值函数且选用基于Ｓｔｅｉｎ无偏似然估计的

阈值确定规则（文献［８］同样采取该规则），得到去噪

结果如图７（ｃ）与（ｄ）所示，硬阈值函数去噪后，能够

识别轴承故障特征频率２５５２．９Ｈｚ，但在故障频率

周围存在着无效频率成分，无法判断该故障特征的

有效性，而软阈值函数虽然滤除了大部分噪声成分，

但原始频率成分如基频 １ｋＨｚ，故障特征频率

２５５２．９Ｈｚ也被扼杀严重；文献［８］阈值函数去噪结

果如图７（ｅ）所示，该结果较软硬阈值函数更好，信

号的基频及其倍频１，２，３ｋＨｚ与轴承外圈故障频

率犳ｏｃ＝２５５２．９Ｈｚ及其调制成分３５５２．９Ｈｚ被很

好的还原，然而在３５００Ｈｚ与高频区域仍然存在一

些无关频率成分，去噪效果有待提升；图７（ｆ）显示

自适应阈值函数与阈值估计方法去除噪声明显且有

效地还原了原始信号的频率特征（基频及其谐波１，

２，３ｋＨｚ；故障频率及其倍频与调制成分２５５２．９，

３５５２．９，５１５０．８Ｈｚ），信号失真较少，去噪效果较

好，提升了轴承故障诊断的准确性。

事实上，通过对比信号去噪前后０．０１ｓ的细致

波形（如图８所示）也可以直观地发现，信号去噪前

其波形毛刺较多，即存在较多高频噪声干扰，而去噪

后信号细致波形毛刺较少，信号波形较为规律。

通过实验发现，本算法虽然去噪效果优于传统

去噪算法，但用时较长，计算速度较传统算法更慢，

不适用于在线实时去噪分析与故障诊断。因此，在

实际应用中，可利用传统的软、硬阈值去噪算法作为

在线实时初步分析工具，而本算法用于离线的进一

步精细分析。

４　结　论

１）样本熵可以表征信号中不同种类的噪声含
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图８　去噪前后信号细致波形对比

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔａｉｌｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｙａｎｄ

ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ

量的大小，样本熵越大，则信号含噪越多。将样本熵

应用于小波包系数序列中，能得到其噪声分布情况，

据此对阈值函数进行自适应调整，使得其能够对含

噪较多的小波包系数进行大尺度压缩，而使含信号

较多的小波包系数得到尽可能的保护。

２）以样本熵为基准，对噪声估计珘狀（狋）进行分

析，得到最优阈值估计方法，应用于仿真信号中，证

明了该阈值估计的有效性。

３）利用本方法对滚动轴承振动实验信号进行

分析，能够获得较其他方法更好的去噪效果，且有效

地还原了信号的转动特征频率与故障特征频率，提

高了轴承状态监测的准确度。

４）本方法去噪效果较传统算法更好，但计算速

度较慢，实际应用中可将传统算法作为在线初步去

噪算法，本方法作为离线精细算法进行配合分析。
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