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基于犆犈犈犕犇和改进小波阈值的机械

密封声发射信号降噪方法

胡龙飞，高宏力，石大磊，林志斌，李克斯，赵　蕾
（西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１）

摘要：声发射作为一种无损检测结束被广泛应用于多个领域，针对声发射信号难以从背景噪声种分离的问题，提出了一种基

于互补集合经验模分解 （ＣＥＥＭＤ）与改进小波阈值相结合的降噪方法；首先对声发射信号进行ＣＥＥＭＤ分解，通过峰宽占比确

定信噪分量分界点，对噪声分量进行改进的小波阈值降噪，将降噪后的分量与其余分量进行信号重构得到最终降噪结果；通过仿

真信号和机械密封声发射实验信号论证了文章中的方法相较于传统小波降噪和ＣＥＥＭＤ强制降噪更有效。

关键词：机械密封；声发射信号；互补集合经验模态分解；改进小波阈值降噪
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０　引言

机械密封是一种典型的旋转机械，现在已经被广泛应

用于核电、化工等各个领域，自１８８５年首个机械密封专利

问世起，机械密封技术已经取得了很大发展。目前，在离

心机、压缩机等设备上机械密封已经成为了最主要的密封

方式，相比于传统的密封方式，机械密封在密封性能、可

靠性和经济适用等方面都具备明显的优势［１３］。机械密封的

状态能够直接影响到生产的安全和效率，因此对机械密封

进行状态检测是十分必要的。

声发射技术是目前被广泛应用的一种无损检测技术，

它的具体的原理是：被测物体内部会产生一种弹性波并随

着固体材料的断裂而被释放出来，弹性波穿过介质到达被

测物体的表面，并在被测物体表面产生一个位移，通过声

发射传感器采集到被测位移信号并转换为电信号，然后进

一步对转换来的电信号进行放大和记录等处理，最终使用

处理后得到的电信号来表征被测物体表面的损伤程度。目

前声发射技术已经被广泛应用于石油化工领域和航天等领

域并取得良好效果［４６］。

经 验 模 态 分 解 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＭＤ）
［７］作为一种时频分析方法被广泛应用于信号处理中，

其能够自适应地对非线性和非平稳信号进行处理，以信号

本身的固有模态为依据，将输入信号分解成一组由高频到

低频排列的模态函数 （ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）和

一个单调的不能再分解的残差，经验模态分解虽然由诸多

优点，但是依存在如模态混叠和端点效应等问题，影响分

解结果。在经验模态分解的基础上，集合经验模态分解

（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）
［８］将多

组的高斯白噪声添加到输入信号中，由于高斯白噪声的均

值是零，所以可以通过多次平均的方式抵消添加的高斯白

噪声，使得分解结果不受添加的高斯白噪声影响，然后按

照经验模态分解的方法进行分解得到一组模态函数，集合

经验模态分解可以在一定程度上克服经验模态分解的模态
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混叠现象。Ｙｅｈ等
［９］在集合经验模态分解的基础上为了更进

一步消除模态混叠现象，提出了互补集合经验模态分解

（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＣＥＥＭＤ），与集合经验模态分解不同的是，互补集合经验

模态向输入信号中添加了两组相反的高斯白噪声，由此得

到两组信号，然后分别对这两组信号进行经验模态分解，

最后将两组结果平均，得到最终的分解结果。互补集合经

验模态分解在集合经验模态分解的基础上进一步减轻了模

态混叠现象，并使得最终的分解结果更加彻底。

针对机械密封的声发射信号，考虑到ＣＥＥＭＤ分解虽

然能够较好的消除信号中的背景噪声，但是会造成对高频

信号中的有效信号信息丢失和依然存在的模态混叠现象，

以及小波降噪能够较好的保留信号中的有效信息，但是不

能很好的消除原始信号中的噪声信号的缺点。本文在原有

小波阈值降噪的基础上对小波阈值降噪的阈值函数进行改

进，并采用将ＣＥＥＭＤ和改进小波阈值降噪相结合的降噪

方法对机械密封声发射信号进行降噪处理，该方法规避了

ＣＥＥＭＤ和小波阈值降噪各自的缺陷并将二者的优点相结

合，与传统的降噪方法相比本文提出的方法能够更好地降

低背景噪声。

１　犆犈犈犕犇降噪原理

１１　犈犕犇原理

经验模态分解是将输入信号根据信号本身的固有模态

将输入信号分解成一组固有模态函数，分解得到的固有模

态函数需要满足两个必要条件： （１）在整个数据序列内，

极值点与过零点的数目相等或差值为一； （２）局部极大值

点确定的上包络线与局部极小值点确定的下包络线二者的

均值在任意时刻均为零。ＥＭＤ算法的具体流程以下７个

步骤：

１）计算输入信号狓（狋）的所有极大值点和极小值点。

２）分别对极大值点和极小值点采用三次样条函数拟合

得到输入信号的上、下包络线。

３）计算上、下包络线的均值犿（狋），求得输入信号与上

下包络线的均值的差值，得犮（狋）＝狓（狋）－犿（狋）

４）通常步骤３）得到的犮（狋）并不能够满足上述犐犕犉的

两个必要条件。令狓（狋）＝犮（狋），重复步骤３）求得新的犮（狋），

直至输入信号与上下包络线的差值犮（狋）满足犐犕犉 的两个必

要条件为止，将此时得到的犮（狋）定义为第一阶犐犕犉，即

犐犕犉１。

５）求得输入信号狓（狋）与犐犕犉１的差值，并将其定义为

一阶余项狉１（狋），即狉１（狋）＝狓（狋）－犐犕犉１

６）将一阶余项作为输入信号，即狓（狋）＝狉１（狋），重复步

骤 （１）至步骤 （５），直至最终的余项为一个不可再分解的

单调函数，并将其定义为残差，最终得到ｎ阶犐犕犉 分量和

一个残差，即：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犐犕犉１＋狉狀 （１）

１２　犆犈犈犕犇原理

ＣＥＥＭＤ是以ＥＭＤ为基础，为了减轻ＥＭＤ的模态混

叠现象，对其改进算法ＥＥＭＤ进行进一步的改进，ＣＥＥＭＤ

的算法流程包括以下三步：

步骤一：向输入信号中加入狀对由相反的正负高斯白噪

声组成的辅助白噪声，然后得到两组信号集合：

犕１

犕［ ］
２

＝
１ １

１ －［ ］１
犛

［ ］犖 （２）

　　其中，犛为输入信号，犖 为要加入的辅助高斯白噪声，

犕１犕２分别为加入相反的正负高斯白噪声后得到的信号，由

此可以得到２狀组信号集合。

步骤二：依次对步骤一中得到的２狀组信号都进行ＥＭＤ

分解，每个信号都可以得到一组模态函数分量，将第犻个信

号分解后产生的第犼个犐犕犉 分量记作犮犻犼 。

步骤三：将分解后得到的２狀组犐犕犉进行平均运算，得

到结果作为ＣＥＥＭＤ分解最终的犐犕犉 分量
［１０］：

犐犕犉犼 ＝
１

２狀∑
２狀

犻＝１

犮犻犼 （３）

２　改进小波阈值降噪原理

小波阈值降噪的基本原理是首先对输入信号进行小波

分解，得到小波系数，然后选定一个恰当的阈值，根据阈

值函数对小波分解后产生的系数进行处理，如果小波系数

小于阈值，则认为该小波系数是由噪声引起的，并将这个

部分系数去除，如果小波系数大于阈值，则认为这部分系

数是由信号引起的，并保留这部小波系数，最后将阈值化

后得到的小波系数进行重构得到降噪后的信号。由此可见

在整个小波阈值降噪过程中，阈值函数的选取起着极其重

要的作用，直接决定信号中的噪声部分和有效信号部分，

阈值过小会导致信号降噪不充分，阈值过大会导致有效信

号丢失。传统的小波阈值选取的方法主要有硬阈值法和软

阈值法两种，分别表示为［１１］：

犺（狓）＝
狓犐， （狘狓狘≥犜）

０， （狘狓狘＜犜｛ ）
（４）

狊（狓）＝
（狓－狊犵狀（狓）犜）犐， （狘狓狘≥犜）

０， （狘狓狘＜犜｛ ）
（５）

　　硬阈值法和软阈值法均有各自的优点，但这两种方法

也存在间断点和信号失真等问题。本文在硬阈值法和软阈

值基础上提出了一种新的阈值选取方法以弥补两种传统方

法中存在的不足，改进表达式如式 （６）所示：

狔（狓）＝

狓犐， 狘狓狘＞犜２

狊犵狀（狓）
犜２（狘狓狘－犜１）

犜２－犜１
犐， 犜１≤狘狓狘≤犜２

０， 狘狓狘＜犜

烅

烄

烆 １

（６）

式中，犜１和犜２为阈值，犜２＝犪犜１，阈值函数的改变可以通过

对犪的调整来实现，犜１由下式计算得到：

犜１＝σ ２ｌｎ槡 犖 （７）

式中，犖为采样点数，σ为第犽层噪声的标准差，按下式估算

获得：
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σ＝
犿犲犱犻犪狀（狘狓狘）

０．６７４５
（８）

式中，犿犲犱犻犪狀（狘狓狘）表示取第犽层分解小波系数绝对值的中

值。

硬阈值法、软阈值法和改进阈值法的３种阈值函数如

图１所示，其中横坐标为原始小波系数，纵坐标为经过阈

值函数处理后得到的系数。

图１　３种小波阈值函数对比图

３　犆犈犈犕犇与小波阈值降噪结合的原理

ＣＥＥＭＤ虽然可以将信号按模态进行分解并且相较于

ＥＭＤ和ＥＥＭＤ可以有效抑制模态混叠现象，但是并没有明

确的方法来确定ＣＥＥＭＤ信噪分量分界点，还需要进一步

区分信号分量和噪声分量。传统的方法以各个模态分量的

自相关函数的函数特性为依据，对输入信号的信噪分界点

进行粗略判定，但是这种判定方法是基于经验的主观性而

产生的，因此误差较大。笔者在自相关函数的特性基础上

提出了利用模态分量自相关函数的单边波峰宽度来确定

ＣＥＥＭＤ信噪分离的分界点，然后对分离后含噪声较多的分

量进行改进的小波阈值降噪，最后将降噪后的信号与剩余

模态进行重组的到最终降噪结果。该方法保留了ＣＥＥＭＤ

可以有效消除背景噪声的优点，克服了小波阈值降噪对背

景噪声消除不完全的缺点；保留了小波阈值降噪能够很好

的保留原始信号中的有用信号的优点，克服了ＣＥＥＭＤ强

制降噪丢失有用信号的缺点；通过自相关函数的单边波峰

宽度占比定量确定噪声分量将二者结合，达到更好的降噪

效果。

犚狓（τ）狋的自相关函数，它能够反映信号在狋１和狋２时刻取

值的相关程度，常用的是归一化自相关函数：

ρ狓（τ）
犚狓（τ）

犚狓（０）
（９）

式中，τ＝狋１－狋２表示不同时间的差值。

对于背景噪声而言，由于背景噪声是在环境中随机产

生的，因此在各个不同时刻的关联性很弱，其自相关函数

曲线变化陡峭；而对于有效信号而言，在各个时刻之间都

存在着较强的关联性，因此有效信号的自相关函数曲线变

化缓慢，虽然有效信号的自相关函数曲线与背景噪声的自

相关函数曲线都是在零点处取得最大，但在二者不同的是

前者在其他点处并没有迅速衰减到很小的值。

传统的方法正是通过上述背景噪声的自相关函数曲线

与有效信号的自相关函数曲线波形上的特点来主观的确定

经验模态分解后产生的各个模态分量的信噪分解点，这种

方法具有一定的主观性。在自相关函数的基础上，笔者采

用归一化自相关函数曲线的单边波峰宽度来表征曲线的尖

锐程度。将不同时刻的自相关函数ρ狓（τ）降到０．５时所对应

的宽度定义为单边波峰宽度［１１］。即：

犱＝狘τ２－τ１狘 （１０）

　　其中：ρ狓（τ１）＝１，ρ狓（τ２）＝０．５。

为了定量确定ＣＥＥＭＤ分解后产生的模态分量信噪分

界点，进一步计算单边波峰宽度与最大延迟时间τｍａｘ的百分

比，并将其定义为峰宽占比，即：

λ犱 ＝
犱

τｍａｘ
×１００％ （１１）

根据信号自相关函数单边波峰宽度与峰宽占比的变化规律，

将０．５％设定为峰宽占比的临界值，即当λ犱＜０．５％ 时，对

应的ＩＭＦ分量为噪声分量，由于ＣＥＥＭＤ分解后各个分量

的峰宽占比单调递增，因此第一个满足λ犱 ≥０．５％ 的ＩＭＦ

分量所对应的阶数即为信噪分量的分界点。由此可以对分

界点进行定量确定。整体流程如图２所示。

图２　ＣＥＥＭＤ与改进小波阈值相结合的降噪流程图

４　仿真及实验分析

４１　仿真信号降噪分析

为了验证本文方法的有效性，进行了如下仿真，仿真

的原始信号为两个频率分别是０．３Ｈｚ和０．６Ｈｚ的正弦信号

叠加而成，对原始信号添加服从正态分布犖（０，０．５）的高斯

白噪声生成仿真信号，时域波形图如图３所示。对仿真信

号进行ＣＥＥＭＤ分解，得到如图４所示的结果。

图３　原始信号与仿真信号

分别结算仿真信号的各个ＩＭＦ的归一化自相关函数，

得到如图５所示结果。为了定量的确定仿真信号的信噪分

界点，进一步计算各个自相关函数的单边波峰宽度和峰宽

占比，结果如图６所示。将峰宽占比小于０．５的ＩＭＦ分量
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图４　ＣＥＥＭＤ分解结果

定为噪声分量，确定信噪分界点为犼＝５。

图５　仿真信号ＩＭＦｓ归一化自相关函数

图６　仿真信号归一化自相关函数波峰宽度与波峰占比

根据计算求得信噪分界点，对ＣＥＥＭＤ分解后产生的

前５阶ＩＭＦ分量进行小波硬阈值、软阈值和改进阈值降噪，

然后将降噪后的各个分量与其余ＩＭＦ分量进行信号重构，

得到如图７所示结果。

从图中不难看出改进后的阈值降噪明显优于硬阈值法

和软阈值法，为了定量的分析３种阈值降噪方法的效果，

分别计算３种降噪的均方根误差、相似度和信噪比。结果

如表１所示。从３个评价指标可以看出改进后的小波阈值降

噪效果更好。

图７　仿真信号降噪结果

表１　３种降噪算法评价指标对比

评价指标 硬阈值函数 软阈值函数 改进阈值函数

均方根误差 ０．１１２０ ０．０８９４ ０．０７１２

相似度 ０．９４８６ ０．９８３２ ０．９８９４

信噪比 ３３．７１２３ ３８．２１２８ ４２．７７７１

４２　机械密封声发射信号降噪实验

通过仿真实验，验证了本文提出的ＣＥＥＭＤ与改进小

波阈值相结合的降噪方法的可行性和有效性，为了进一步

说明本文方法在实际场景应用种的效果，笔者通过四川成

都日机密封件股份有限公司的机械密封实验台采集到一组

声发射信号，并对其进行分析。试验台如图８所示。

图８　机械密封试验平台

机械密封声发射信号图和频谱图如图９所示，按照本

文方法对原始信号进行ＣＥＥＭＤ分解，结果如图１０所示。

然后计算各个分量的归一化自相关函数和峰宽占比，结果

如图１１、图１２所示。

根据本文的判定准则，将前８阶ＩＭＦ分量视为噪声分

量，对噪声分量进行改进小波阈值降噪，并将降噪后的分

量与其余分量进行重组，最终得到降噪后的信号，并与

ＣＥＥＭＤ强制降噪结果和传统小波降噪结果进行对比，结果

如图１３所示。

由于机械密封端面的声发射信号频率主要出于０～２．５

ｋＨｚ的范围内
［１２］因此对３种降噪方法的结果进行傅里叶变

换，得到频域结果如图１４所示。从图中可以看出，传统的

小波阈值降噪依然保留了大量高于２．５ｋＨｚ的噪声信号，
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图９　原始信号的波形图与频谱图

图１０　声发射信号ＣＥＥＭＤ分解结果

图１１　声发射信号ＩＭＦｓ归一化自相关函数

降噪效果不理想；而ＣＥＥＭＤ强制降噪则由于直接舍弃高

频ＩＭＦ分量导致高频中的有效信号丢失；相比之下本文提

出的ＣＥＭＭＤ与改进小波相结合的机械密封声发射信号降

噪方法有效保留了０～２．５ｋＨｚ范围内的有效声发射信号，

并对超过２．５ｋＨｚ的噪声信号进行消除。

５　结论

提出了基于ＣＥＥＭＤ与改进小波阈值降噪相结合的机

图１２　声发射信号ＩＭＦｓ自相关曲线波峰宽度与峰宽占比曲线

图１３　３种降噪方法时域对比图

图１４　３种降噪方法频域对比图

械密封声发射信号降噪方法，并通过峰宽占比定量确定

ＣＥＥＭＤ分解后产生的各个ＩＭＦ分量信噪分界点，对噪声

分量进行改进小波阈值降噪，并通过仿真信号和评价指标

验证本方法较传统的小波阈值降噪具有更好的效果，然后

通过实验采集机械密封声发射信号，用本文方法对信号进

行降噪，并与ＣＥＥＭＤ强制降噪和传统小波降噪对比，本

文方法不仅对有效的消除了噪声信号还保留了有效信号，

证明了本文方法在实际应用中的有效性。

（下转第１６６页）


