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摘　 要:为解决水泵信号振源复杂、含噪量大ꎬ难以在信号内获得有效数据的问题ꎬ研究一种基于改进平移不变量小波

阈值的振动信号消噪方法ꎮ 将水泵振动信号划分为信号高频区域和低频区域ꎬ选取对应合适的小波范围ꎬ在小波分解

层数作用下正交变换含噪信号ꎮ 利用阈值限制小波系数完成滤波ꎬ通过设定噪声标准偏差值ꎬ求得振动信号小波系数

中间值ꎬ实现信号重构ꎮ 将振动信号含噪部分在时域空间完成循环平移ꎬ填补信号不连续缺陷部位ꎬ平移去噪后计算振

动信号平均值ꎬ得到最终消噪振动信号ꎮ 仿真分析结果显示:该方法在平移不变量的辅助下ꎬ可填补信号不连续缺陷

点ꎬ从噪声中恢复出原始振动信号ꎬ波形的失真较小ꎬ信号信噪比较高ꎬ鲁棒性好ꎬ可完整地保存信号的轮廓和特征ꎮ 为

分析簸箕型进水流道内部流态提供新思路ꎬ保证水泵整体工作可靠性ꎮ
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０　 引言

泵站进水流道主要功能是将进水池中的水引

向进口处ꎬ流道的设计形态对进水速度及水利损

失等因素均会产生影响ꎬ在流道中运动的水力性

能最终会直接影响水泵的性能ꎮ 簸箕型进水流道

的点位较低ꎬ相对于其他形态的流道而言ꎬ线形简

单更方便施工ꎬ不仅可以有效防止水流涡带的产

生ꎬ同时可以使进水的水流流态保持良好状态ꎬ水
流均匀分布在水泵叶轮处的断面上ꎬ保持水泵的

高效运行状态ꎬ使之达到更高的工作效率ꎮ
由于水泵的结构相对复杂ꎬ一旦发生故障ꎬ维

修难度较大ꎬ因此通常需要对水泵的振动信号进

行检测ꎮ 引起水泵振动的因素和源头也相对较

多ꎬ采集振动信号时很可能受到各类自然噪声的

干扰ꎬ影响对水泵故障的准确判断ꎮ 噪声严重时

甚至无法分辨和诊断信号ꎮ 因此采集到水泵的振

动信号后ꎬ必须要进行相应的降噪处理ꎮ 杨旭

等[１]研究出的小波熵粒子群优化算法ꎬ将未知的

参数加入到小波阈值函数中ꎬ对小波阈值进行自

适应优化ꎬ迭代求得最佳小波阈值ꎬ并对其进行了

噪声分析ꎬ利用优化阈值将噪声从信号中去除掉ꎻ
刘玉桥等[２] 研究了一种小波联合变分模态分解

法ꎬ通过变分模态分解将振动信号中的高频信号
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和低频信号有效区分ꎬ得到各自对应的模态分量ꎬ
先对高频噪声进行去噪处理ꎬ再将得出的去噪信

号与低频信号实现信号重构ꎬ从而完成噪声的去

除ꎮ 但这两种方法并未考虑到信号经过去噪可能

存在不连续的缺陷问题ꎬ因此去噪效果并不十分

理想ꎮ
对小波阈值方法进行改进ꎬ结合软硬阈值的

优点ꎬ有效保留了信号的边缘特征ꎬ增强信号形状

特征ꎮ 阈值去噪后ꎬ利用平移不变量原则针对信

号中存在的不连续现象ꎬ继续完成信号缺陷填补ꎬ
很好地保留了信号的完整性和连续性ꎮ

１　 改进平移不变量小波阈值法下振动信

号消噪

１.１　 振动噪声信号预处理

采集簸箕型流道泵上的振动信号ꎬ其包含的

噪声属于不平稳信号ꎬ利用振动信号模型描述该

噪声为

ｓ( ｉ)＝ ｆ( ｉ)＋σｅ( ｉ) (１)
式中:ｆ( ｉ)为流道泵的原始振动信号ꎻｅ( ｉ)为通常

状态下的高斯白噪声ꎻσ 为振动信号内噪声的标

准偏差ꎻｓ( ｉ)为最终输出的含噪振动信号ꎬ ｉ ＝ ０ꎬ
１ꎬ􀆺ꎬＮ－１ꎬＮ 为信号长度ꎮ

在对簸箕型流道泵振动信号进行实际采集的

过程中ꎬ通常情况下有用信号一般在信号的低频

或是较为平稳的信号区域ꎬ噪声则是出现在信号

的高频区域[３]ꎮ 为了能够从含噪信号 ｓ( ｉ)中提取

出流道泵原始振动信号 ｆ( ｉ)ꎬ需要进行信号处理ꎮ
１)在对包含噪声的振动信号进行小波变换之

前ꎬ首先选择适当的小波和相应的小波分解层数

ｊꎬ对噪声信号进行正交变换ꎬ再进行含噪信号的

正交变换ꎬ函数计算过程如下:

ｃｊꎬｋ ＝ ∑
ｌ
ｃｊ －１ꎬｌｈｌ －２ｋ

ｄ ｊꎬｋ ＝ ∑
ｌ
ｄ ｊ －１ꎬｌｇｌ －２ｋ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:ｃｊꎬｋ为经过正交小波变换后得到的小波尺度

系数ꎻｄ ｊꎬｋ为变换后得到的各层小波系数ꎻｈ、ｇ 为互

相之间为正交滤波器的两个组件ꎬ ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ－１ꎮ

２)对含噪信号每层中的小波系数 ｄ ｊꎬｋ进行阈

值限制[４－５]ꎬ在阈值约束下ꎬ小波系数被标记

为ｄ
∧

ｊꎬｋꎮ
３)利用振动信号小波分解后的第 ｊ 层对应尺

度系数ꎬ结合阈值限制处理剩余各层对应的小波

系数ꎬ重新构建含噪信号ꎬ这时可以得到降噪后的

普通信号ꎬ此时含噪信号 ｓ( ｉ)的降噪处理过程

如下:

ｃｊ －１ꎬｋ ＝ ∑
ｌ
ｃｊꎬｌｈｋ－２ｌ ＋ ∑

ｌ
ｄ ｊꎬｌｇｋ－２ｌ (３)

式中 ｌ 为普通信号噪声空间长度ꎮ

１.２　 小波变换阈值函数改进算法

小波变换的阈值函数包含硬阈值和软阈值两

种ꎬ它们的表达式分别为:

ｄ
∧

ｊꎬｋ ＝
ｄ ｊꎬｋꎬ ｜ ｄ ｊꎬｋ ｜≥λ
０ꎬ ｜ ｄ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (４)

ｄ
∧

ｊꎬｋ ＝
ｓｉｇｎ(ｄ ｊꎬｋ)( ｜ ｄ ｊꎬｋ ｜ －λ)ꎬ ｜ ｄ ｊꎬｋ ｜≥λ
０ꎬ ｜ ｄ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (５)

式中: λ ＝ σ ２ｌｎＮ 为函数变换阈值[６]ꎬ ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｊꎬ具体的层数大小由小波阈值的真实降噪

效果决定ꎮ 振动信号内噪声的标准偏差 σ 利用

第 ｉ 层小波系数 ｄｉꎬｋ来估计ꎬ具体可表示为

σ＝(ｍｅｄｉａｎ ｄｉꎬｋ ) / ０.６７４ ５ (６)
式中 ｍｅｄｉａｎ ｄｉꎬｋ 为选择含噪振动信号第 ｉ 层中

所有小波系数 ｄｉꎬｋ幅值的中间值[７]ꎮ
这两种函数有各自的优缺点ꎬ硬门限函数能

较好地保留振动信号中的局部特征ꎬ但是在进行

滤波消噪时会发生轻微的畸变现象ꎬ使滤波后的

噪声信号变得比较平稳ꎬ同时若经过软门限函数

滤波后的信号太平滑ꎬ会导致信号的边缘模糊性ꎬ
从而影响信号的准确度ꎮ 本文综合考虑这两种阈

值函数的优缺点ꎬ研究出一种改进后的阈值函数ꎬ
结合了上述两种函数优点ꎬ其表达式为

ｄ
∧

ｊꎬｋ ＝

ｄ ｊꎬｋ－０.５
λｍｋ
ｄｍ－１
ｊꎬｋ

＋(Ｋ－１)λꎬ　 ｄ ｊꎬｋ>λ

０.５
｜ ｄ ｊꎬｋ ｜ ｎＫ
λｎ－１ ｓｉｇｎ(ｄ ｊꎬｋ)ꎬ　 ｜ ｄ ｊꎬｋ ｜≤λ

ｄ ｊꎬｋ＋０.５
(－λ)ｍＫ
ｄｍ－１
ｊꎬｋ

－(Ｋ－１)λꎬ　 ｄ ｊꎬｋ<－λ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)
式中 Ｋ、ｍ、ｎ 均为改进阈值函数的调节因子[８]ꎬ可
以有效地增强阈值函数的灵活性ꎮ 其中 ｍ、ｎ 两

个调节因子主要决定函数的具体形状ꎬＫ 的取值

范围在 ０ ~ １ 之间ꎬ主要决定小波阈值的逼近程

度[９]ꎮ 逼近于 ０ 时函数趋近于软阈值ꎻ逼近于 １
时函数趋近于硬阈值ꎮ Ｋ 值的具体取值变化根据

振动信号的降噪效果来决定ꎬ这样不仅可以结合

软阈值函数和硬阈值函数的优点ꎬ同时可以有效

地减少二者的缺陷影响ꎮ
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１.３　 平移不变量小波阈值去噪法

为使振动信号在去除噪声后ꎬ节点依旧保持

连续完整性ꎬ通过平移不变量小波去噪法ꎬ可以有

效地避免信号去噪后的间断现象ꎬ减少原始振动

信号和去噪估计信号之间存在的方均根误差值ꎬ
通过提高振动信号的信噪比ꎬ达到更好的消除噪

声效果ꎮ
将含有噪声的振动信号进行位置平移ꎬ使其

定位发生变化ꎬ并根据平移后的噪声信号进行相

应的阈值降噪ꎬ在降噪之后ꎬ将该信号反转ꎬ使该

信号恢复到原来的状态ꎮ
设定 ｓ( ｉ)ꎬｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ－１ 为输入的含噪振动

信号ꎬ利用 Ｓｈ 表示振动信号 ｓ 在时域空间循环完

成平移距离 ｈ 的对应算子ꎬ此时得到的平移信号

可表示为

(Ｓｈ(ｘ)) ｉ ＝ ｓ( ｉ＋ｈ)ｍｏｄｎ (８)
Ｔ 为振动信号进行的小波阈值去噪处理过程ꎬ

这时去噪后的振动信号表示为 Ｔ(Ｓｈ( ｓ))ꎬ将去除

噪声后的振动信号反向循环平移距离 ｈꎬ最终得到

去除噪声后的原始振动信号 Ｓ－ｈ(Ｔ(Ｓｈ( ｓ)))ꎮ 上

述操作建立在正交小波变换平移不变量的函数特

性基础上ꎮ
以上描述的是信号中存在个别不连续的情

况ꎬ若是在去噪过程中发现振动信号内包含若干

个连续性位置缺陷点ꎬ这时可能出现一个缺陷点

在经过最佳平移填补后ꎬ导致另外一个不连续的

缺陷点位移到最差位置ꎬ为了避免这类问题的发

生ꎬ本文在研究平移不变量去噪方法时ꎬ通过 ｎ 次

循环平移来弥补ꎬ并在每次完成平移去噪后ꎬ对得

到的振动信号结果进行平均化处理ꎬ以此实现平

移不变量小波阈值去噪法ꎮ
针对含噪振动信号 ｘꎬ经过 ｎ 次循环平移填

补去噪后ꎬ表示为

Ｔ
－
( ｓꎻ(Ｓｈ) ｈ∈Ｈｎ

)＝ Ａｖｅｈ∈Ｈｎ
Ｓ－ｈ(Ｔ(Ｓｈ( ｓ))) (９)

式中:Ｈｎ ＝ ｈ ０≤ｈ<ｎ{ } ꎻＡｖｅ 表示平均算法ꎮ
基于改进阈值的平移不变量去噪法的流道水

泵振动信号去噪流程如图 １ 所示ꎮ

１.４　 簸箕型流道泵站水泵振动信号消噪方法

为了更好地消除簸箕型流道泵的振动噪声信

号ꎬ将改进后的小波阈值法与平移不变量法结合

来处理水泵振动信号ꎬ平移不变量法可以有效解

决信号中包含断点的情况ꎬ而这一现象的产生与

振动信号不连续缺陷点的所在位置有关ꎬ需要依

靠小波基元素的信号特征能够精确对准ꎬ利用平

移不变量法将改进后的小波阈值去噪信号进行位

置平移ꎬ改变信号中不连续点的具体位置ꎬ避免振

动信号中产生伪吉布斯现象ꎮ

���	+���	E=��	�=/�

��

4�

	�!"���	f	i
�/U����	f	i
�

���	f	i
�E=.��"K�	�U
��	�?���+�"2�

�*�E�"K�"�)�"2�U���"2��@�

�*�"2��@�E=�"K�.�
�		�U����	+���	

�	�/,�FUF���D/U
���3��	+���	�

!?���	+���U���3��	+���	

图 １　 流道水泵振动信号去噪流程

具体信号消噪过程如下:
１)对水泵含噪振动信号 ｆ( ｉ)进行向左或向右

的 ｈ 位统一循环平移ꎻ
２)振动信号经过平行移动后ꎬ对其进行小波

的离散阈值变换ꎬ通过函数计算可以得到各个尺

度下的小波系数值[１０]ꎻ
３)通过改进后的小波阈值统一处理得到的小

波系数ꎻ
４)利用离散函数重新构建量化处理后的小波

系数ꎻ
５)将重构后的振动信号小波系数进行 ｈ 位反

方向平移ꎬ将其与平移后其他位置的重构信号结

合求解平均值ꎬ最终获得水泵的去噪振动信号ꎮ
当振动信号满足 ｆｉ(０≤ｉ≤Ｎ)ꎬ将平移位 ｈ 设

定为固定值 １ꎬ去噪的整体过程为

Ｔ
－
( ｆꎬＳｈ)＝ ＡｖｅＳ－ｋ(Ｔ(Ｓｈ( ｆ))) (１０)

式中Ｔ
－
( ｆꎬＳｈ)是振动信号经过平移—消噪—反方

向平移—求平均值的过程ꎬ最终可以得到水泵振

动信号消噪后的基础信号ꎮ

２　 仿真实验

为了有效检验本文所研究的振动信号噪声消

除方法的应用性能ꎬ与小波熵粒子群优化算法、小
波联合变分模态分解法对比进行信号消噪实验ꎮ
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在 ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ 环境中搭建理想的

计算机仿真平台ꎬ并通过多次更改转差分系数的

方式ꎬ对实验监测信号进行采样ꎬ得出多组实验数

据ꎮ 设置实验参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验参数

参数名称 数值

背景环境 ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ

操作平台配置
Ｗｉｎｄｏｗｓ ＶＭ(硬件)＋

ＶＭｗａｒｅ Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏ(软件)

实验时间 / ｍｉｎ １０

转差分系数 ０.４０~０.４４

理想噪声干扰量极值 / ｄＢ ７.２×１０７

理想相位消除比特率极值 / ％ ７５~８０

　 　 在实验过程中ꎬ利用数学模型高度模拟簸箕

型流道水泵的振动信号ꎬ模拟出水泵不含噪声真

实信号如图 ２ 所示ꎮ 给实验模拟信号添加一定信

噪比的高斯白噪声ꎬ将添加噪声信噪比设定在

１０ ｄＢꎬ含噪声振动信号如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 不含噪声真实信号
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图 ３　 含噪声振动信号

从图 ３ 中可以看出ꎬ经过人为噪声影响后的

振动信号ꎬ波形呈现不规则状态ꎮ
此时利用 ３ 种不同方法对含噪振动信号进行

噪声去除处理ꎬ去噪后信号如图 ４、图 ５、图 ６
所示ꎮ
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图 ４　 小波熵粒子群优化算法去噪后信号
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图 ５　 小波联合变分模态分解法去噪后信号
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图 ６　 本文方法去噪后信号

从图 ４ 中利用小波熵粒子群优化算法进行信

号消噪后的波形图来看ꎬ算法对振动信号的消噪

效果并不理想ꎬ滤波后的波形图无法很好地反映

出原始振动信号的震动频率和特征ꎻ从图 ５ 中可

以看出ꎬ小波联合变分模态分解法进行信号消噪

滤波后ꎬ消除了部分脉冲噪声ꎬ但高斯白噪声对信

号产生的波形变动依然存在ꎻ根据图 ６ 可以看出ꎬ
本文方法可以有效利用改进后的小波阈值变换

法ꎬ完整地保存信号的轮廓和特征ꎬ在平移不变量

的辅助下ꎬ填补信号不连续缺陷点ꎬ从噪声中恢复

出原始振动信号ꎬ波形的失真情况较小ꎮ
经过软门限函数滤波后的实验信号如图 ７ 所

示ꎮ 图 ７ 中ꎬ处理后的振动信号平滑程度较低ꎬ不
存在信号的边缘模糊性ꎬ说明结合软阈值函数和

硬阈值函数的优点后ꎬ小波阈值的逼近程度合适ꎬ
簸箕型流道泵站水泵振动信号分析过程较为完整
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与稳定ꎮ
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图 ７　 振动信号的软门限函数滤波结果

通过具体的量化数值比较和评价 ３ 种不同方

法具体的消噪水平ꎬ利用信噪比来评估方法的降

噪效果ꎬ信噪比的具体计算过程如下:

Ｒｓｎ ＝ １０ｌｏｇ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓ２( ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｓ( ｉ) － ｓ

∧
( ｉ)) ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１１)

式中 ｓ
∧
( ｉ)为经过各方法滤波后输出的信号ꎮ 此时

３ 种方法去噪后信噪比如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ３ 种方法去噪后信噪比 单位:ｄＢ　

去噪方法 Ｒｓｎ

小波熵粒子群优化算法 １９.７６

小波联合变分模态分解法 ２１.３８

本文方法 ２６.８７

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ相较于小波熵粒子群优

化算法和小波联合变分模态分解法ꎬ本文所提方

法的信噪比更高ꎮ
综上所述ꎬ去噪后的振动信号依旧可以反映

出原始振动信号的振动频率和特征ꎬ完整地保存

信号的轮廓和特征ꎬ振动信号平滑程度较低ꎬ且信

噪比更高ꎬ存在优势之处ꎬ关键在于在保证了增强

阈值函数的灵活性情况下ꎬ应用硬阈值和软阈值

减少了畸变现象ꎬ可以反复匹配时域空间ꎬ循环完

成平移距离的对应算子ꎬ应用平移不变量小波阈

值去噪法ꎬ避免另外一个不连续的缺陷点位移到

最差位置ꎬ振动信号去噪效果更好ꎮ

３　 结语

簸箕型流道泵站水泵振动信号消噪方法能够

有效去除信号中掺杂的噪声ꎮ 通过改进后的平移

不变量小波阈值法ꎬ有效地将软阈值法和硬阈值

法的优点结合ꎬ减少信号失真或是过于平滑的问

题ꎻ在平移不变量方法的作用下ꎬ避免了振动信号

出现不连续和信号缺陷的问题ꎬ滤波后的信号与

原始振动信号相似度高ꎬ对真实信号的还原度

较高ꎮ
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