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基于改进小波包阈值降噪的滚动轴承故障分析

石志炜，张丽萍
（福州大学 机械工程及其自动化学院，福州　３５０１０８）

摘要：具有非平稳特性的滚动轴承振动信号易受到外界噪声干扰，且传统的小波包硬、软阈值函数降噪方法无法根据信号中

的噪声干扰情况自适应调节；因此，提出一种基于排列熵的改进小波包阈值降噪方法，并与自适应噪声的完整集成经验模态分解

（ＣＥＥＭＤＡＮ）相结合进行故障信号分析；首先，对采集的滚动轴承故障信号进行改进小波包阈值降噪处理，然后将降噪信号进

行ＣＥＥＭＤＡＮ处理，分解得到一系列固有模态分量 （ＩＭＦ），根据相关系数选择ＩＭＦ，并作包络谱分析；最后对滚动轴承实际振

动信号的故障分析，证明了此方法的有效性。

关键词：排列熵；改进阈值函数；ＣＥＥＭＤＡＮ；包络谱分析
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０　引言

滚动轴承作为机械设备特别是旋转机械中最为关键的

零部件，起着支撑主轴、传递力矩的作用，一旦发生故障

将影响到整个机械设备的运行状态，甚至导致设备的严重

损坏以及人员伤亡［１］。资料显示，滚动轴承故障约占旋转

机械故障的３０％
［２］。由于发生故障的滚动轴承振动信号会

受到运行环境噪声的干扰，此时直接进行分析并不能够准

确提取振动信号的故障特征。

信号降噪的传统方法主要有傅立叶变换，短时傅立叶

变换、Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布、小波变换，小波包变换等。对

于滚动轴承振动的非平稳故障信号，傅立叶变换只能在时

域分析信号，频谱并不能反映故障信号的局部信息；短时

傅立叶变换在傅立叶变换的基础上加窗，具有一定的局部

分析能力，但是其窗函数固定不变，窗太窄会导致频率分

辨率差，窗太宽会导致时间分辨率低，故短时傅立叶变换

还是无法满足非稳态信号变化的频率的需求；Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ

分布在一定程度上弥补了傅立叶变换的不足，具有对称性、

时移性等优良特性，但不是信号的线性变换，导致存在交

叉干扰项；小波包分析只对低频部分进行分析，分解成低

频、高频，在降噪过程中容易除去中高频的有用故障信息；

小波包分解方法是一种更加精细的分解，同时对高低频进

行分解，克服小波分解在高频段的频率分辨率较差，而在

低频段的时间分辨率较差的缺点。目前，小波包阈值去噪

在工程实践中应用广泛，大多使用传统的硬、软阈值函数，

均有一定的效果。但由于硬、软阈值函数的形式固定不变，

无法根据信号变化而自适应调整，具有很大局限性。文献

［３］提出一种折中的阈值量化方法，虽然能够在一定程度

弥补硬、软阈值函数降噪的不足，但其函数还是固定不变。

文献 ［４－５］根据软、硬阈值函数提出一种引入调节因子

的改进阈值函数，但没有说明调节因子的选择标准，也不

能根据信号自适应变化。因此，提出可随信号自适应变化

的小波包阈值函数具有重要意义。

Ｔｏｒｒｅｓ等人
［６］提出的具有自适应噪声的完整集成经验

模态分解算法 （ａｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅ，ＣＥＥＭＤＡＮ）是对经验模态分

解［７］作了进一步改进，在经验模态分解的每一阶段添加自
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适应白噪声，通过计算其特定的余量来获取各个模态分量

ＩＭＦ，其分解过程具有完备性并且能有效克服模态混叠现象

的发生。

基于以上分析，提出一种基于排列熵改进的小波包阈

值函数和ＣＥＥＭＤＡＮ的滚动轴承故障信号分析算法，基本

思路是首先对含噪的故障信号进行改进的小波包阈值降噪，

接着对降噪信号进行ＣＥＥＭＤＡＮ，选择相关系数大的ＩＭＦ

分量进行包络谱分析，提取故障特征频率。结果表明此方

法能够有效消除噪声和保留原始信号特征。

１　基本理论

１１　小波包降噪思路

小波包分析是由小波分析发展而来的一种更加精确的

方法。针对小波分析只在低频部分分解的不足，小波包分

解在对低频部分分解的同时，也对高频部分做分解，对信

号的分析能力更强。

对平方可积实数空间犔２（犚）进行多分辨率分析，得到

小波包逼近空间的表达式为：

犔２（犚）＝ … #犠 －１#犠０ #犠１ #

… ＝ #

犼∈犣
犠犼
，犼∈犣

（１）

式中，犠犼
为小波函数空间；犼为尺度因子，#为两个子空间的

“正交和”。

由式 （１）可知，根据不同尺度因子犼，将Ｈｉｌｂｅｒｔ空间

犔２（犚）分解成小波空间犠犼
（犼∈犣）的正交和，小波包分析就

是按照二进制对犠犼
进行频带细分，以达到提高频率分辨率

的目的。

假设一维噪声信号的表达式为：

犡（犻）＝狓（犻）＋α（犻）　（犻＝１，２，３，…，狀－１） （２）

式中，犡（犻）为含有噪声的信号，狓（犻）为不含噪声信号，α（犻）

为噪声。

小波包降噪的基本思路是依据含噪信号犡（犻）选择适当

的小波包基函数和分解层数，将故障信号进行小波包分解，

高、低频小波包系数经过阈值函数的量化处理，最后将处

理后的小波包系数重构得到降噪信号。根据故障信号和环

境噪声在不同频带的不同特性，去除各节点的噪声分量。

在所测信号含有故障时，小波包分解得到的系数幅值较大

的代表着所含故障信号狓（犻），而系数幅值较小的部分基本

上由环境噪声α（犻）所产生。降噪的主要目的是滤除信号中

的噪声，进而小波包降噪的关键在于处理由噪声产生的小

波包系数，所以使用不同的阈值函数进行降噪会产生不同

的降噪效果。

１２　排列熵算法

排列熵 （ＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ，ＰＥ）是Ｂａｎｄｔ等
［８］提

出的一种检测时间序列随机性和动力学突变的方法，ＰＥ具

有概念简单，计算速度快，抗干扰能力强等优点，并且特

别适用于非线性数据的处理，其计算方法如下［９］。

考虑长度犖 时间序列 ｛狓（犻），犻＝１，２，…，３，犖｝，首先对

其进行相空间重构，得到如下的时间序列：

犡（１）＝ ｛狓（１），狓（１＋λ），…，狓（１＋（犿－１）λ）｝

犡（犻）＝ ｛狓（犻），狓（犻＋λ），…，狓（犻＋（犿－犻）λ）｝



犡（犖－（犿－１）λ）＝ ｛狓（犖－（犿－１）λ），

狓（犖－（犿－２）λ），…，狓（犖

烍

烌

烎）｝

（３）

　　其中：犿为嵌入维数，λ为时间延迟。将狓（犻）的犿个向量：

按犡（犻）＝｛狓（犻），狓（犻＋λ），…，狓（犻＋（犿－犻）λ）升序重新排列，

即：

犡（犻）＝ ｛狓（犻＋（犼１－１）λ）≤狓（犻＋（犼２－１）λ）

≤ … ≤狓（犻＋（犼犿－１）λ）｝ （４）

　　若存在 ｛狓（犻＋（犼犻１－１）λ）＝狓（犻＋（犼犻２－１）λ）｝，则按犼值

大小进行排序，即当犼犽１＜犼犽２就有狓（犻＋（犼犻１－１）λ）≤狓（犻＋

（犼犻２－１）λ；所以，任意一个向量犡（犻）都可以得到一组符号

序列：

犛（犵）＝ ［犼１，犼２，…，犼犿］ （５）

　　其中：犵＝１，２，…，犽，犽≤犿！。犿 个不同的符号［犼１，犼２，

…，犼犿］共有犿！种不同的排列方式，也即共有犿！种不同的符

号序列，犛（犵）只是犿！种符号序列中的一种，计算每一种符号

序列出现的概率犘１，犘２，…，犘犽，这些满足∑
犽

犵＝１

犘犵 ＝１。

时间序列 ｛狓（犻），犻＝１，２，…，３，犖｝的排列熵可以按照

Ｓｈａｎｎｏｎ熵的形式定义为：

犎犘（犿）＝－∑
犽

犵＝１

犘犵犐狀犘犵
（６）

　　当犘犵 ＝１／犿时，犎犘（犿）达到最大值犐狀（犿！），因此可以

通过犐狀（犿！）将排列熵犎犘（犿）进行标准化处理，即：

犎犘 ＝犎犘（犿）／犐狀（犿！） （７）

　　显然，犎犘 的取值范围是０≤犎犘 ≤１。犎犘 值的大小代表

着时间序列的随机性程度。犎犘 越大，说明时间序列月随机，

反之，则说明时间序列越规律。

滚动轴承故障信号中有用成分往往比较规律，而噪声

更随机，因此可以依据排列熵来表征故障信号中的含噪状

态。文献 ［１０］研究指出噪声会导致信号排列熵变大，而

且含有噪声越大，其排列熵越大。

各点排列熵计算方法：待求排列熵的序列长度为狀，

取序列的前犽（犽为奇数）个数据为一个子序列，并依次向后

移动一位得到下一个子序列，则相应子序列的个数为狀－

犽。然后对各个序列求排列熵，并定义序列排列熵值为序列

中心点的排列熵，对于前
（犽－１）

２
个点的排列熵取

（犽＋１）

２

点的排列熵值，同理，后
（犽－１）

２
个点的排列熵取狀－

（犽－１）

２
点的排列熵值。本文试验分析取排列熵的嵌入维数

为５、时间延迟为１；求各点排列熵时的犽取为５７。

图１为两端加有高斯白噪声的正弦仿真信号及其排列

熵。由图可知，正弦信号受到较大噪声干扰时，排列熵很

大，当噪声消失时，排列熵会较低，随着再次加入噪声，

排列熵再次变大，并且噪声小，排列熵相对来说也小。
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图１　仿真信号及其排列熵

２　改进小波包阈值降噪算法

２１　小波包硬、软阈值函数

目前常用的是硬、软阈值函数，其表达式如下。

硬阈值函数：

η（狓，犜）＝
狓 狘狓狘≥犜

０ 狘狓狘＜｛ 犜
（８）

　　软阈值函数：

η（狓，犜）＝
狊犻犵狀（狓）（狘狓狘－犜） 狘狓狘≥犜

０ 狘狓狘＜｛ 犜
（９）

式中，狓为小波包系数，狊犻犵狀（·）为符号函数；犜为阈值。

硬阈值函数是将绝对值小于阈值的小波系数变成零，

而将绝对值大于阈值的小波系数予以保留，硬阈值函数不

具有连续性，导致其重构信号会产生振荡。而软阈值函数

将绝对值大于阈值的小波系数时进行收缩处理，减小小波

系数。该方法使得降噪后的信号更加平滑，但因为减小绝

对值较大的小波系数时造成恒定的偏差，从而影响了重构

信号与真实信号的逼近程度，造成部分高频信息小波包系

数损失。因此，有必要提出一种介于硬、软阈值之间，并

且能够根据信号含噪情况自适应变化的新阈值函数。

２２　改进小波包阈值函数

为了解决硬、软阈值不能自适应调节阈值函数的问题，

本文提出一种基于排列熵的改进小波包阈值函数降噪方法，

将排列熵作为调节因子，利用排列熵对噪声的变化特性和

小波包分解系数的噪声特性，进行自适应降噪。

改进阈值函数表达式如下：

η（狓，犜，犘）＝

狓－犘·狊犻犵狀（狓）
犜

１
犘

狘狓狘
１
犘 －（ ）１ 狘狓狘≥犜

（１－犘）·狊犻犵狀（狓）
狘狓狘

１
犘 ＋１

犜
１（ ）犘 狘狓狘＜

烅

烄

烆
犜

（１０）

式中，狓为小波包系数，狊犻犵狀（·）为符号函数；犜为阈值，犘为

小波包系数的排列熵值。

可知，信号排列熵值犘 取值范围 （０，１］，其值越大，

则该小波包系数序列越随机，也即含噪声越多；反之，含

有更少的噪声。如图２所示，犘取值越大，阈值函数偏向具

有更强收缩能力的软阈值函数，此时有更好的降噪效果，

特别犘取值为１时，改进阈值函数即为软阈值函数；反之，

犘值越小趋于０，代表小波包系数序列越规律，含有用信号

越多，此时阈值函数偏向硬阈值，更好的保留有用的故障

信号。相比硬、软阈值函数，此阈值函数可以根据故障信

号小波包分解系数序列的含噪情况的变化而改变，具有一

定的适应性。

２３　阈值估计方法及降噪效果指标

除了阈值函数，其阈值选择好坏情况也影响着信号与

噪声分离效果。如果阈值取得过大，在消除噪声的同时也

会过滤掉有用故障信息；取值过小则不能够完全消除噪声，

故选择合适的阈值至关重要。设含有噪声的信号狓（狋），选

择指定阈值去噪之后的信号为珟狓（狋），则此时的噪声估计为：

狀（狋）＝狓（狋）－珟狓（狋）（１１）

　　由排列熵的分析可知，当含噪信号达到最优的降噪效

果，即珟狓（狋）的排列熵达到最小值且狀（狋）的排列熵达到最大

值时，此时阈值估计为最优的阈值。为了衡量验证降噪效

果，引进两个性能指标：信噪比 （ＳＮＲ）和均方根误差

（ＲＭＳＥ）。

犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ
∑狀
狓２（狋）

∑狀
［狓（狋）－狓

～

（狋）］

熿

燀

燄

燅
２

（１２）

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑狀
［狓（狋）－狓

～

（狋）］槡
２ （１３）

　　降噪后信号的信噪比越高，原始信号和降噪后信号的

均方根误差越小，则越接近真实信号，降噪效果越好。

图２　改进阈值函数图像

２４　３种阈值函数降噪对比

用 ＭＡＴＬＡＢ常见的Ｄｏｐｐｌｅｒ信号加入高斯白噪声进行

实验，对比３种阈值函数降噪效果。此处小波基选用ｄｂ４小

波，分解层数选取４层。排列熵的参数分别取嵌入维数为

５、时间延迟为１。

表１为不同阈值方法降噪信号的信噪比 （ＳＮＲ）和均

方根误差 （ＲＭＳＥ）。

图３为加噪信号与分别采用硬阈值、软阈值和改进阈

值函数处理的后的降噪信号。

表１　不同阈值降噪效果指标对比据

阈值去噪方法 ＳＮＲ ＭＳＥ

硬阈值 ２３．４３０７ ０．３０１９

软阈值 ２５．０４９８ ０．２５０６

改进阈值 ２７．７３１８ ０．１８３９
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　　通过对比３种方法的降噪结果，可以看出：硬阈值函

数处理的重构信号会产生振荡，并没有很好的滤除高斯白

噪声，原因是硬阈值函数在阈值处是不连续的；软阈值函

数是连续的，去噪信号平滑，但存在恒定差值，导致降噪

过程会造成信号失真；改进小波包阈值函数降噪能够极大

降低高斯白噪声，并且克服硬阈值函数不连续和软阈值函

数恒定差等问题，在去除噪声同时更好的保留原始信号的

故障特征。从表１指标客观来看，改进的小波包阈值函数

降噪后信噪比高于硬、软阈值函数，并且均方根误差最小，

验证了改进阈值函数的有效性。

图３　原始信号和３种不同方法降噪对比图

３　犆犈犈犕犇犃犖算法原理

ＣＥＥＭＤＡＮ为自适应噪声完备集合经验模态分解，是

在ＥＭＤ方法基础上多次改进而得到的，能有效的抑制 “模

态混叠”现象的发生。定义符号 犕（·）表示局部均值的计

算，符号犈犽（·）表示由ＥＭＤ方法分解得到的第犓 个ＩＭＦ，

符号ω
（犻）表

示随机产生的第犻个均值为０，幅值为１的高斯白噪声。

ＣＥＥＭＤＡＮ算法的具体过程如下：

①计算第１个ＩＭＦ：向原始信号狓 添加噪声分量

犈１（ω
（犻）），构造混合信号狓０

（犻）
＝狓＋β０犈１（ω

（犻）），犻＝１，…，犐；

采用ＥＭＤ方法计算狓
（犻）
０ 的局部均值狉１ ＝

１

犐∑
犐

犻＝１

犕（狓
（犻）
０ ），得

到第１个犐犕犉：犮１＝狓－狉１。

②计算第犽个ＩＭＦ：构造混合信号狓
（犻）
犽－１＝狉犽－１＋β犽－１犈犽

ω
（犻

（ ）
） ；采用ＥＭＤ方法计算狓

（犻）
犽 的局部均值狉犽＝

１

犐
∑
犐

犻＝１
犕

（狓
（犻）
犽 ），得到第犽个ＩＭＦ：犮犽 ＝狉犽－１－狉犽，犽≥２。

③重复执行上述步骤②，如果在第犖 次循环迭代时狉犖

＝狓－∑
犖

犻＝１

犮犻满足ＥＭＤ算法的迭代终止条件，则循环迭代结

束，最后信号狓分解为狓＝∑
犖

犻＝１

犮犻＋狉犖 。

在上述步骤②中，参数β犽表示在抽取第犽＋１个ＩＭＦ时

所添加噪声的幅值，β犽＝ε０狊狋犱（狉犽），其中，符号狊狋犱（·）代表

计算信号的标准差。根据文献 ［１１］，当ε０ ＝０．２时，

ＣＥＥＭＤＡＮ算法能够获得较好的性能。本文的ＣＥＥＭＤＡＮ

参数设置，取添加白噪声幅值为信号标准差的０．２倍，集

总平均次数为５０。

４　轴承信号实例分析

为了验证本文提出方法的有效性，采用美国凯斯西储

大学 （ＣａｓｅＷｅｓｔｅｒｎＲｅｓｅｒｖｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）轴承故障数据
［１２］，

利用上文提出的降噪分析方法进行验证。选用驱动端电机

轴承故障数据，故障轴承为ＪＥＭＳＫＦ６２０５－２ＲＳ深沟球轴

承，轴承几何参数：滚动体直径８ｍｍ，滚动体数９个，轴

承节径３８．５ｍｍ，接触角０ｏ。分别在轴承内、外圈的单点

电蚀故障振动加速度信号，故障直径为０．００７ｉｎｃｈ，转速为

１７５０ｒ／ｍｉｎ，采样频率１２ｋＨｚ，采样点数４０９６个，计算

得到轴转频理论值２９．１７Ｈｚ，内圈的故障特征频率理论值

为１５７．９４Ｈｚ，外圈的故障频率理论值为１０４．５６Ｈｚ。

首先取故障信号，选择常用小波包基函数ｄｂ４，分解层

数为４，经过改进的小波包阈值函数得到变换后的小波包系

数，然后重构系数得到降噪后的信号，接着进行ＣＥＥＭ

ＤＡＮ分解，根据相关系数筛选ＩＭＦ，最后对有效的ＩＭＦ进

行包络谱分析。

４１　内、外圈降噪前后对比

根据２．２的阈值估计方法，对内、外圈故障信号改进

小波包阈值降噪的阈值分别取０．５和０．４，降噪前内、外圈

的故障信号和由变换小波包系数重构得到降噪后的时域图

分别如图４～５所示，其包络谱图分别如图６～７所示。对比

时域图可以看出，经过改进小波包阈值降噪后的信号时域

图中冲击更加明显，有效减少环境噪声的干扰。对比包络

谱可以看出，在去除高频噪声同时，能够有效的保留高低

频的有效故障信号，体现出改进小波包阈值函数降噪方法

的有效性。

４２　去噪信号的犆犈犈犕犇犃犖分解

利用ＣＥＥＭＤＡＮ对降噪后的内、外圈信号进行分解，

由于故障特征主要集中在前几个分量，故先提取前６个分

量进行观察分析。

从图８可以看出，内圈分解后的前几个分量都含有一

定的冲击特征信息，其中ＩＭＦ１、ＩＭＦ３包含有调制信号，

ＩＭＦ１冲击特征非常明显，ＩＭＦ２无明显的调制信号，其他

分量的冲击振幅均比较小。从图９可以看出，外圈分解的

前两个分量都含有较强的冲击特征信息，其中ＩＭＦ１冲击特

征最明显，ＩＭＦ２相比ＩＭＦ１较弱，并且均无明显的调制信

号。根据相关系数对内、外圈前几个分量进行进一步的刷

选分析。
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图４　内圈降噪前后时域图对比图

图５　外圈降噪前后时域图对比图

图６　内圈降噪前后包络谱对比

表２　ＣＥＥＭＤＡＮ分解前６个分量的相关系数

各分量 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６

内圈 ０．８５５７ ０．６６５２ ０．２３４３ ０．１０２７ ０．０１７０ ０．００４０

外圈 ０．９６８０ ０．１４４６ ０．０１２２ ０．００８７ ０．０１７０ ０．００７９

表２是内、外圈经过ＣＥＥＭＤＡＮ分解后前６个分量的

图７　外圈降噪前后包络谱对比图

图８　内圈降噪信号ＣＥＥＭＤＡＮ分解的前６个ＩＭＦ分量

相关系数。对比表中数据可看出内、外圈前两个ＩＭＦ分量

的相关系数比较大，代表前两个分量包含主要的故障信息，

分别对内、外圈前两个分量进行包络谱分析，为了便于观

察内、外圈故障频率，将代表频率的ｘ轴限定在 ［０，５００］，

如图８至图１１所示。

各取前两个分量进行包络谱分析。

从内、外圈前两个ＩＭＦ分量的包络谱来看，均存在

２８．６３Ｈｚ对应轴转频理论值２９．１７Ｈｚ。其中内圈前两个包

络谱中明显存在的１５７．４Ｈｚ频率冲击，相当于内圈故障频

率理论值１５７．９４Ｈｚ，可以推断轴承内圈发生故障，此外还

存在内圈故障的调制频率冲击；同样从外圈前两个ＩＭＦ分

量的包络谱来看，明显存在的１０５．９Ｈｚ频率冲击，相当于

外圈故障频率理论值１０４．５６Ｈｚ，可以推断轴承外圈发生故

障，此外还有外圈故障倍频冲击存在。虽然理论值和真实
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图９　外圈降噪信号ＣＥＥＭＤＡＮ分解的前６个ＩＭＦ分量

图１０　内圈降噪信号ＣＥＥＭＤＡＮ分解的前两个分量包络谱

图１１　外圈降噪信号ＣＥＥＭＤＡＮ分解的前两个分量包络谱

值存在些许误差，但整体上并不影响故障类型的诊断。

５　总结

在研究小波包分析中，针对传统硬、软阈值函数降噪

的不足，提出一种基于排列熵的改进小波包阈值降噪的方

法，构造了可根据信号自适应变化的阈值函数。仿真信号

试验结果表明，相比较硬、软阈值函数，改进的阈值函数

能够根据信号含噪情况调整阈值函数，具有更好的降噪

效果。

ＣＥＥＭＤＡＮ作为ＥＭＤ的改进算法，在每一次分解阶

段都添加自适应白噪声，有效克服模态混叠现象。将其与

改进的小波包分解结合应用于滚动轴承的故障分析中，发

挥出两者的优势。

利用美国凯斯西储大学轴承故障数据进行验证，对内、

外圈故障信号进行分析，结果表明此方法能够减少噪声干

扰并有效保留有用的故障信息，具有一定的实用价值。
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