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改进EMD-小波分析的转子振动信号去噪方法
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（海军工程大学 动力工程学院，武汉 430033）

摘 要：针对低信噪比转子振动信号的去噪问题，提出了EMD和小波分析相结合的去噪方法。首先对含噪信号进

行EMD处理，利用连续均方误差准则对 IMF分量进行高低频区分。然后设定不同的阈值，利用小波分析对高低频

IMF分量进行有用信号的提取，将提取的信号和低频 IMF分量叠加重构，实现降噪。为了验证所提方法的有效性，进

行了数字仿真和转子振动信号降噪分析，结果表明，所提方法整体上优于EMD和小波阈值去噪方法。
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Denoising of Rotor Vibration Signals Based on
Improved EMD-Wavelet Analysis

LI Lin , ZHANG Yong-xiang , LIU Shu-yong

（ College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China ）

Abstract : A method based on EMD and wavelet analysis was proposed for denoising of low SNR rotor vibration sig-

nals. Firstly, the noise signal was decomposed by EMD, and the IMF components were classified into high-frequency compo-

nents and low-frequency components according to consecutive mean square error (CMSE) criterion. Then, different thresh-

olds were determined and the useful signals of high and low frequency IMF components were extracted respectively based

on the wavelet analysis. The extracted signals were superimposed with the low-frequency IMF components and reconstruct-

ed so that the noise of IMF was removed efficiently. Numerical simulation and rotor vibration signal analysis were carried

out to evaluate the performance of the proposed method. The results show that the proposed method is better than the individ-

ual EMD or wavelet threshold denoising algorithm.
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旋转机械转子通常存在不对中、不平衡以及油

膜涡动等故障，在信号采集过程中，由于测试仪器、

环境及人为因素的影响，得到的振动信号易受到噪

声的干扰，严重影响了转子系统故障特征提取。目

前，国内外一些学者针对转子振动信号去噪方法做

了大量研究工作 [1-3]，其中小波分析具有良好的时频

局部分析性能，在轴承信号的去噪中得到了广泛的

研究与应用，小波阈值去噪法便是其中一种常用、简

洁、有效的去噪方法。但是旋转机械转子工作环境

复杂，相比于噪声，有效信号的幅值很小，被噪声“湮

没”，此时采用小波分析去噪效果并不理想 [4]。经验

模态分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）是
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一种新的处理非线性非平稳信号的方法，与小波分

析相比，EMD是一种后验的处理方法，不需要事先

选择基函数，且各 IMF分量重构时没有能量损失，但

是，Boudraa等 [5]对EMD消噪算法和小波阈值算法

进行比较发现，EMD消噪算法整体上不如小波阈值

方法。本文分析了信号经EMD处理后各 IMF分量

特性，结合小波阈值去噪方法，充分发挥了两者的优

点，实现了仿真信号和转子振动信号的去噪处理，并

将其与EMD、小波阈值去噪方法做了比较分析，结

果表明所提方法整体上优于EMD和小波阈值去噪

方法。

1 改进EMD—小波分析原理及步骤

1.1 EMD—小波阈值降噪原理

以转子系统作为核心部件的大型旋转机械，在

冶金、电力等行业发挥重要作用。然而，设备运行工
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况复杂，采集到得信号含有大量噪声，转子振动信号

的数学模型可表示为

x(t) = s(t) + n(t) （1）

式中 s(t)为转子振动信号，n(t)为噪声干扰，其中脉冲

噪声和白噪声占主要成分[ 2]。

x(t)经经验模态分解后得到有限个频率由高至

低的固有模态分量（Intrinsic mode function，IMF）分

量，即

x(t) =∑
i = 1

m

Ci + res (2)

式中Ci表示各层 IMF分量，res表示余项。

基于EMD去噪的主要思想是：被噪声污染的信

号，有用信号的能量主要集中在低频段，越往高频

段，含有的信号能量越少，因此，一定存在一个 IMF

分量，使得该分量之后的 IMF中，信号为主导模态，

而前面 k个 IMF分量中噪声为主导模态，对前 k个

IMF分量进行阈值量化处理，然后将提取的有用信

号和余下的 IMF分量叠加重构，便实现去噪。

为了进一步细致分析，将EMD处理含噪信号后

得到的 IMF分量分为三类：第一 IMF分量（用 imf1表

示），高频 IMF分量以及低频分量。通常认为第一

IMF分量由噪声构成，但是随着研究深入，发现其含

有一定量的信号细节信息 [6, 7]，为了提取其中的少量

细节信息，提升去噪效果，本文对第一 IMF分量进行

大尺度小波分解，舍去全部高频的小波系数，只取低

频小波系数进行重构，尺度越大，整体分离出的高频

噪声越多，仅留少量的低频近似信号，则可认为低频

近似部分中必然含有信号信息，予以保留。然后利

用连续均方误差准则 [8]（consecutive mean square er-

ror，CMSE）对信号分量起主导作用模态与噪声起主

导作用模态进行区分，将剩余的 IMF分量分为高频

IMF分量和低频 IMF分量，高频分量中含噪较多的

噪声成分，在小波阈值处理时可选取相对较小的阈

值，尽可能多的剔除噪声成分。低频部分信号占主

导成分，可选取较大的阈值，去除少量噪声的同时尽

可能减少信号失真。

1.2 EMD—小波阈值降噪原理

文献[9]采用“3σ法则”实现了 imf1中有用信息的

提取，但是 imf1中有用信息的含量是未知的，单纯将

落在[-3σ1，3σ1]之外的信号认为是有用信息显然不

妥。imf1中高频噪声起主导作用，而信号经小波大

尺度分解可以将低频近似分量保留下来，从而将高

频噪声分离出去，因此，本文利用大尺度小波分解实

现 imf1中的有用信息的提取。为了尽可能多的剔除

噪声并保留信号细节，分解尺度的选取尤其重要。

可以这样假设，若 imf1经小波 J+1层分解后，J层细

节部分符合白噪声特性而 J+1层细节部分不符合白

噪声特性，可以认为从第 J层开始，近似部分的有用

信息被分离至细节分量，为了保留这部分有用信息，

将分解层数设定为J。

本文使用自相关函数估计来进行白噪声特性检

验。设序列 xi(i=1，2，…，N)，其自相关函数的估计如

式(3)

ρk =
∑

i

N -K (xi - x
- )(xi + k - x

- )

∑
i

N -K (xi - x
- )2

, k = 1,2,⋯,m （3）

其中N为 J层小波细节分量的个数，x
- = 1

N∑i

N

xi 为 J

层小波系数的均值，通常m取 5～10。若N充分大，

则序列 N (ρ1,ρ2,⋯,ρm) 近似服从 m 维标准正态分

布，序列 N(ρ2
1 + ρ2

2 +⋯+ ρ2
m) 近似服从 χ2(m) 分布。

判断序列 xi是否是白噪声主导的序列就转化为判断

N(ρ2
1 + ρ2

2 +⋯+ ρ2
m) 是否近似服从自由度为 m 的

χ2(m)分布 [10]。

分解层数 J确定之后，大部分高频噪声被分离

到细节分量，因此，重构 J 层近似部分便可实现对

imf1有用信息的提取。

1.3 EMD-小波阈值降噪原理

首先，需要对 IMF分量进行高低频区分，噪声主

要分布在高频 IMF分量上，而信号主要分布在低频

IMF分量上，因此可以利用连续均方误差准则对信

号分量起主导作用模态与噪声起主导作用模态进行

区分，即找到一个索引值 js，使得从该索引开始往后

的 IMF分量对信号进行重构的误差最小。

CMSE（y
∼
k
, y∼

k + 1） = 1
N∑i = 1

N [y∼
k
(ti) - y

∼
k + 1(ti)]2 =

1
N∑i = 1

N [IMFk(ti)]2, k = 1,⋯,n - 1
（4）

其中N为信号长度，n为 IMF分量的个数，IMFk（tl）表

示第 k 个 IMF 的第 tl个分量的重构误差，基于该准

则，索引值 js可由下式给出

js = argmin[CMSE(yk

~ , yk + 1
~ )], 1 ≤ k≤ n - 1 （5）

argmin 表示重构误差取最小的函数。不妨设

imf2～imfk为除 imf1之外剩余的高频 IMF分量，imfk+

1～imfm为低频 IMF分量。对于噪声起主导作用的固

有模态分量，在对小波分解后细节部分进行阈值处

理时，需设定较大的阈值才能较为有效地去除高频

噪声 [11]，并且随着分解尺度的增加，信号小波变换的

模极大值随之增加，而噪声小波变换的模极大值随

之减小[12]，因此，阈值的设定需随分解尺度的增加而

减小，综合以上分析，设定阈值为
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λ =σ 2 log n ln( j + 1) （6）

其中 σ 为噪声的标准方差，n为信号长度，j为分解

尺度。

对于信号起主导作用的固有模态分量，在对小

波分解后细节部分进行阈值处理时，需设定较小的

阈值才能在有效去除高频噪声的同时，尽可能保留

有用信号细节，减小信号失真，因此其阈值设定为

λ =σ 2 log n j （7）

1.4 EMD—小波阈值降噪原理

综合以上分析，改进EMD—小波降噪具体步骤

如下

(1) 对含噪信号进行EMD分解，得到各模态分

量 imfi；

(2) 对 imf1进行J层小波分解，提取近似部分aJ。

(3) 利用连续均方误差准则对信号进行高低频

区分，设最后一个高频 IMF分量为 imfk，对 imf2—im-

fk利用式（6）的阈值进行小波阈值处理中，σ为噪声

的标准方差，n为信号长度，j为小波分解尺度。对

imfk+1～imfm阈值处理时根据式（7）选取阈值 .

(4) 将（2）（3）提取的有用信号细节和余项 res叠

加重构，即为去噪后的信号。

2 仿真实验及分析

为了验证所提方法的有效性，利用去噪分析算

法的标准信号和实测轴承振动信号进行验证分析，

采用信噪比、均方误差评估算法性能。

2.1 EMD—小波阈值降噪原理

利用Matlab中的wnoise函数生成的“Blocks”，

“Bumps”，“Heavy sine”和“Doppler”测试信号进行分

析，信号的长度取 2 046，信噪比为 2 dB时生成的含

噪信号波形如图1所示。

图 1 用wnoise产生的含噪信号

图 2为小波分析去噪结果图，其中小波基函数

都选用“db 5”小波函数，并且进行 3层小波分解，采

用软阈值方法，阈值采用自适应史坦（Stein）无偏估

计得到。

图 2 小波分析去噪结果

图 3为EMD去噪结果图，其中包括 9个 IMF分

量和一个余项 res。图 4为本文方法的去噪效果图，

第一层 IMF分量绝大部分是噪声，所以选定较大的

分解层数5，以便尽可能多地将噪声分离出去。利用

连续均方误差准则对信号进行高低频区分，经计算

k=4，对 imf2—imf4采用“db 5”基小波进行 3层分解，

阈值函数采用软阈值，阈值由式（7）确定，而 imf5—

imf9阈值由式 8确定。经比较本文方法有效地抑制

了噪声，较好地恢复了信号原貌，处理后的波形图也

较小波分析和EMD平滑。表 1给出了三种方法处

理后信号的信噪比（SNR）和均方误差（MSE）的对

比，可以看出，小波分析去噪方法要稍优于EMD去

噪方法，而本文所提方法处理后信号的均方误差最

小，且将信噪比提高了近2 dB，说明本文方法要优于

小波去噪方法和EMD去噪方法。

图 3 EMD去噪结果
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图 4 本文方法去噪结果

2.2 EMD—小波阈值降噪原理

将提出的降噪方法应用于转子振动信号的降

噪，轴承转速为 2 700 r/min，采样频率为 10 kHz，数

据长度为 40 000，其实测波形图如图 5所示，轴心轨

迹如图 7所示。受到复杂噪声干扰，从时域图中很

图 5 实测转子振动信号

图 6 本文方法去噪结果

图 7 实测转子振动信号轴心轨迹

难准确提取信号特征，当转子出现横向裂纹时，转子

会出现扭振现象，扭振信息以相位调制的形式存在

于转子的振动信号中形成调相信号。相位调制在时

频图上表现为信号的频率调制，并且频率和转子频

率相同，利用该特征可判断裂纹故障的存在，可区分

转子不对中等相似特征的故障 [1]。图 6是本文方法

的去噪结果，对比图 5可知，信号得到了降噪，特征

清晰，可以看出，前 10 000个点信号出现小幅值波

动，而后30 000个点信号稳定运行，是由于开机转速

不稳定所致。图 8为去噪后信号的轴心轨迹，原始

信号中噪声成分明显被抑制，转子的运行状态特征

清晰明显，符合正常状态时的情形 [13]，主要是所提方

法能够充分提取各层 IMF分量中的噪声成分，并最

大幅度保留信号的真实信息，有非常好的应用价值。

图 8 去噪后转子振动信号轴心轨迹

表 1 三种方法去噪结果比较

小波分析

EMD

本文方法

SNR(dB)

MSE

SNR(dB)

MSE

SNR(dB)

MSE

Blocks

16.338 6

0.195 7

16.172 1

0.208 7

17.795 7

0.183 1

Bumps

16.268 3

0.129 9

15.796 4

0.129 9

17.645 5

0.116 9

Heavy sine

15.295 3

0.119 0

15.149 2

0.127 5

17.053 3

0.108 8

Doppler

14.580 7

0.142 8

14.146 6

0.142 9

16.238 2

0.132 7
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3 结 语

针对低信噪比非线性信号去噪效果不理想，提

出了改进EMD—小波分析相结合的去噪方法。分

析了信号经EMD分解后各 IMF分量的噪声分布特

性，根据噪声含量大小自适应设定阈值。然后，利用

小波分析对高低频 IMF分量进行有用信号的提取，

将提取的信号和低频 IMF 分量叠加重构，实现降

噪。进行了数字仿真和转子振动信号降噪分析，结

果表明，所提方法整体上优于EMD和小波阈值去噪

方法。
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图 8 BP神经网络训练误差曲线

4 结 语

通过对发动机故障模拟试验台采集发动机振动

信号，并借助小波理论对信号进行消噪，提取特征

值。运用模糊神经网络对发动机故障进行了诊断，

充分利用了神经网络和模糊系统的各自优点，实现

了优势互补，在应用中得到了很好的故障诊断效

果。相比于传统的BP神经网络诊断方法，无论在诊

断精度上还是诊断速度上，模糊神经网络更具优势，

为复杂系统的故障诊断提供了有效的工具。
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