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改进小波阈值对热泵电机振动信号的去噪研究
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摘　 要： 通过加速度传感器采集的热泵电机轴承振动信号包含大量的特征信息和高斯噪声干扰。 通常采用小波阈值降噪处

理可以很大程度上降低噪声，但是传统的阈值函数存在恒等差和不连续的缺点，导致信号失真和振荡。 本文提出结合多尺度

阈值的具有可调因子的新阈值函数，应用于热泵电机振动信号仿真处理，证明了新阈值函数在克服传统阈值函数缺点的同

时，可以灵活调节参数以适应复杂的含噪现象。 既提高了信噪比，又保留了更多的有用信号。
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０　 引　 言

热泵电机是热泵机组工作的核心部件，其运行

状态直接决定热泵机组的工作质量。 所以热泵电机

的振动信号获取与分析是保证稳定运行的重要环

节。 由于其位于热泵机组的内部，而且工作环境较

为恶劣，使得监控过程中获取的信号包含了噪声干

扰，呈现出非平稳时变特点。
小波阈值降噪方法能够在减少误差的同时保留

更多有用的信号，被广泛应用于非平稳时变系统。
在传统的小波阈值函数中：硬阈值函数降噪一般会

产生相对较小的均方根误差，但具有不连续性，处理

信号时会产生跳变。 软阈值函数整体连续，处理之

后的信号较为平滑，但在重构信号时会产生恒定偏

差，造成原信号过度失真。 文献［５］中提出了含有 ｅ
指数的新阈值函数，但不含调节因子，不能实现灵活

去噪。 文献［６］中提出含有调节因子 ａ、ｂ 的改进阈

值函数，可以灵活调节适应含噪信号，但计算量较

大，数据处理较为困难。 另外，在实际信号处理过程

中，随着分解尺度的增加，要求噪声引起的小波系数

逐渐降低［２］，如果选择固定阈值，就会导致信号失

真严重。 对此，文献［７－８］中提出了多尺度阈值去

噪方法，具有较大的参考价值。
本文针对软、硬阈值存在的不足，与多尺度的阈

值相结合，提出了一种改进的新阈值函数。 新阈值

函数引入了可调因子 ｍ 和 ｎ， 不仅解决了传统阈值

函数存在的不连续性和恒等差问题，而且使得计算

量相对减少。 将此阈值函数应用于热泵电机信号的

降噪处理中，在保留更多特征信息的基础上，取得了

较好的滤噪效果。
１　 小波阈值去噪原理及计算

１．１　 小波阈值去噪原理

小波阈值去噪的原理是先设定一个阈值 λ， 假

如小波系数小于 λ， 就把这个系数认定为噪声产生

的，将之消除；反之小波系数大于 λ， 就把该系数认



定为信号产生的，将之保留。 最后采取小波逆变换

对小波系数进行重构，得到去噪后的信号。 假设含

噪的电机振动信号满足 ｆ（ ｔ）＝ ｆ＾（ ｔ） ＋ ω（ ｔ）。 其 中 ，
ｆ（ ｔ） 为原始标准信号， ω（ ｔ） 为噪声信号。 小波阈值

降噪步骤如图 １ 所示。

利用量化处理
后的小波系数
重构信号

阈值和阈值
函数量化

处理

小波降噪阈
值的确定
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f(t)

图 １　 小波阈值降噪流程
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１．２　 常见的阈值和阈值函数

阈值和阈值函数的选取直接决定信号去噪的效

率。 目前常见的阈值选择方法有：极值阈值估计、无
偏似然估计、固定阈值估计以及启发式估计等［１０］。
前 ２ 种方法可以将少量分布在高频部分的微弱信号

提取出来，但是降噪效果却相对较低。 而后 ２ 种方

法降噪效果较高，却易于把有用信号当做噪声消除。
一般情况下多选择固定阈值估计方法。

常用的阈值函数有软阈值和硬阈值函数。 其定

义如下：
软阈值函数定义：

ω^ ｊ，ｋ ＝
ｓｇｎ（ω ｊ，ｋ） ω ｊ，ｋ － λ( ) ， ω ｊ，ｋ ≥ λ，

０， ω ｊ，ｋ ＜ λ．{
（１）

硬阈值函数定义：

ω^ ｊ，ｋ ＝
ω ｊ，ｋ， ω ｊ，ｋ ≥ λ，

０， ω ｊ，ｋ ＜ λ．{ （２）

　 　 由公式可知硬阈值函数在阈值 λ 处不连续，导
致较大的均方误差和波形震荡，不具有原始信号的

平滑性。 软阈值函数是连续的，但处理前后存在固

定的偏差，在产生较大误差的同时也会造成部分有

用信息的丢失。
２　 改进阈值函数

２．１　 一种新的阈值函数

为克服传统阈值函数存在的恒等差和不连续问

题，文献［５］在软、硬阈值折中函数的基础上进行改

进，提出了一种新的小波阈值函数：

ω^ ｊ，ｋ ＝

　
ｓｇｎ（ωｊ，ｋ） ωｊ，ｋ － ２λ

１ ＋ ｅ ωｊ，ｋ －λ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ωｊ，ｋ ≥ λ，

０． ωｊ，ｋ ＜ λ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）
此式解决了恒等差和不连续的问题， 却不含调

节因子，因此不能动态调整。 为此本文提出引入调

节因子 ｍ 和 ｎ，得到新公式：

ω^ ｊ，ｋ ＝
（１ － ａ）ω ｊ，ｋ ＋ ａ

ｎ
·ｓｇｎ（ω ｊ，ｋ）· ω ｊ，ｋ － ａ·ｍ·λ( ) ， ω ｊ，ｋ ≥ λ，

ｓｇｎ（ω ｊ，ｋ）·
（１ － ｍ）ω２

ｊ，ｋ

ｎλ
． ω ｊ，ｋ ＜ λ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

　 　 其中， ａ ＝ ｅ －ｎ（１－ｍ）（ ｜ ｗ ｊ，ｋ｜ －λ）； 可调因子 ｍ ∈ ［０，
１］； ｎ 取正数。

新阈值的特征如下：
（１）改进的阈值函数具有连续性。
当 λ ｜ ω ｊ，ｋ ｜ → λ ＋ 时：

ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→λ＋

ω^ｊ，ｋ ＝ ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→λ＋

［（１ － ａ）ωｊ，ｋ ＋ ａ
ｎ
·ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）·

（｜ ωｊ，ｋ ｜ － ａ·ｍ·λ）］ ＝ １
ｎ

ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→λ＋

（ ωｊ，ｋ － ｍλ） ＝

（１ － ｍ）λ
ｎ

， （５）

当 ｜ ω ｊ，ｋ ｜ → λ － 时：

　
ｌｉｍ

ｗ ｊ，ｋ→λ －
ω^ ｊ，ｋ ＝ ｌｉｍ

ｗ ｊ，ｋ→λ －
ｓｇｎ（ω ｊ，ｋ）·

（１ － ｍ）ω２
ｊ，ｋ

ｎλ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

ｌｉｍ
ｗ ｊ，ｋ→λ －

（１ － ｍ）ω２
ｊ，ｋ

ｎλ
＝ （１ － ｍ）λ

ｎ
，

（６）

即证明，新的阈值函数在 λ 处连续。
（２）改进的阈值函数具有渐进性。 验证如下：

ｌｉｍ
ｗ ｊ，ｋ→＋¥

（
ω^ ｊ，ｋ

ω ｊ，ｋ
） ＝

ｌｉｍ
ｗｊ，ｋ→＋¥

（１ － ａ）ωｊ，ｋ ＋
ａ
ｎ
·ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）· ωｊ，ｋ － ａ·ｍ·λ( )

ωｊ，ｋ

＝

ｌｉｍ
ｗ ｊ，ｋ→＋¥

（
ω ｊ，ｋ

ω ｊ，ｋ
） ＝ １． （７）

同理， ｌｉｍ
ｗ ｊ，ｋ→－¥

（
ω^ ｊ，ｋ

ω ｊ，ｋ
） ＝ ｌｉｍ

ｗ ｊ，ｋ→－¥
（
ω ｊ，ｋ

ω ｊ，ｋ
） ＝ １． （８）

随着 ω ｊ，ｋ 不断增大，逐渐向 ω ｊ，ｋ 靠近。
（３）改进的阈值函数偏差性较小。 验证如下：

ｌｉｍ
ｗ ｊ，ｋ→＋¥

（ ω^ ｊ，ｋ － ω ｊ，ｋ） ＝ ｌｉｍ
ｗ ｊ，ｋ→＋¥

［（１ － ａ）ω ｊ，ｋ ＋ ａ
ｎ
·

　 　 ｓｇｎ（ω ｊ，ｋ）· ω ｊ，ｋ － ａ·ｍ·λ( ) － ω ｊ，ｋ］ ＝
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　 　 ｌｉｍ
ｗ ｊ，ｋ→＋¥

（ω ｊ，ｋ － ω ｊ，ｋ） ＝ ０， （９）

同理，

ｌｉｍ
ｗ ｊ，ｋ→－¥

（ ω^ ｊ，ｋ －ω ｊ，ｋ） ＝ ０． （１０）

　 　 上式证明，随着小波系数的增大，二者之间的差

距会逐渐减小，解决了软阈值的固有缺陷。
改进的阈值函数与软硬阈值函数对比如图 ２ 所

示，由图可知新阈值函数既解决了软阈值函数恒等差

问题，也克服了硬阈值函数在 λ 处不连续的缺点。
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图 ２　 新阈值函数与软硬阈值函数对比
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２．２　 可调因子的取值分析

令 ｍ ＝ １，ｎ ＝ １，新阈值函数可演变为软阈值函

数；令 ｎ → ¥，则其可变为硬阈值函数。 这证明新阈

值函数具有可调性，通过改变 ｍ 和 ｎ 的取值以适应

实际信号噪声变化［４］，最终实现优化的目标。 通过

多组实验计算对比，对小于 ６０ ｄＢ 的噪声去噪，当 ｍ
＝ ０．８３，ｎ ＝ ６ 时，可以取得最佳的降噪效果；对大于

６０ ｄＢ的噪声去噪，当ｍ ＝ ０．８９，ｎ ＝ ７时，可以取得最

佳的降噪效果。
２．３　 确定最优阈值

传统小波阈值一般采用固定值，而实际降噪时小

波系数与分解尺度成反比。 即分解尺度增大，小波系

数随之变小。 为适应此规律，以达到保留更多有用信

号的目的，要求应选取多尺度小波阈值。 为节省计算

时间，本文采用文献［７］中的小波阈值选取方法。 张

振凤在文献［７］中基于 ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 指数论证了第 ｊ ＋ １

层小波系数约为第 ｊ 层的
２
２

倍，提出了：

λ ＝ ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ －１
２

·σ ２ｌｎ（Ｎ） ． （１１）

３　 实验仿真

为验证改进算法的效果，首先设置原始含噪信

号为 ｘ（ ｔ） ＝ １０ｓｉｎ（０．３２ｔ） ＋ ｎｏｉｓｅ（ ｔ） ，其中 ｔ 属于

［０，５００］， ｎｏｉｓｅ（ ｔ） 为 Ｇａｕｓｓ 噪声。 分别采用软阈值

函数、硬阈值函数、文献［５］中的阈值函数和改进的

新阈值函数对加噪信号进行降噪处理，降噪效果如

图 ３ 所示。 其中图 ３（ａ）为结合固定阈值的实验效

果，图 ３（ｂ）为结合多尺度阈值的实验效果。 由图 ３
可以看出改进后的新阈值函数降噪信号，即图 ３（ｂ）
中（ｆ）的波形最接近原始信号波形，其信噪比为 １８．
３７，相比于其它几种降噪方法，信噪比约提高了 ７％
～１５％，由此验证了改进算法具有较高实效性。
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图 ３　 对加噪的正弦信号降噪处理实验效果

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｓｉｎｅ
ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ａｄｄｅｄ

　 　 以山东长清工业园区某办公楼的地源热泵机组

集成监控系统中的电机轴承振动信号为例。 热泵电
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机的转速为３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，采样频率为 ｆ１ ＝ ２０ ＫＨｚ。
待热泵机组平稳运行后，通过加速度传感器对电机

轴承采集 ８００ 个采样点。 由于采集的热泵电机轴承

振动信号较弱，添加 ５０ ｄＢ 高斯噪声以贴近真实情

况。 对热泵电机振动信号采用 ｓｙｍ５ 小波基函数，
进行 ４ 层小波分解。

为证实结合多尺度阈值改进的新阈值函数在热

泵电机振动信号降噪中的高效性，采用各阈值函数

分别结合固定阈值和多尺度阈值对采集的电机轴承

振动信号进行降噪处理仿真。 各阈值函数结合固定

阈值降噪效果如图 ４ 所示，各阈值函数结合多尺度

阈值降噪效果如图 ５ 所示。
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图 ４　 结合固定阈值降噪效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　 　 将改进的新阈值函数降噪信号与原始含噪信号

在频域上展开对比，如图 ６ 所示。 可以看出新阈值

函数在频域上能很好地保留尖峰值和突变部分，并
可将噪声引起的干扰有效地降噪处理，提高信噪比，
还原度较高。
　 　 为了让去噪效果表现的更直观，此处引入数据

分析的方法。 将获取的原始信号作为标准信号 ｆ（ ｔ）

，经过降噪处理之后的预估信号为 ｆ^（ ｔ）， 则信噪比

定义如下：

ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ
∑ ｆ２（ ｔ）

∑ ｆ（ ｔ） － ｆ^（ ｔ）( ) ２
， （１２）

　 　 原始信号和预估信号之间的均方根误差为：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑ ｆ（ ｔ） － ｆ^（ ｔ）( ) ２ ， （１３）
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图 ５　 结合多尺度阈值降噪效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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　 　 原始含噪信号频谱局部图　 新阈值降噪后信号频谱局部图

图 ６　 原始含噪信号和降噪信号频谱图对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ－ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎａｌ 　 　 在降噪过程

中，为衡量降噪信号的还原程度，定义维持率：

ＫＲ ＝ ＳＮＲ
ＳＮＲ∗

× １００％． （１４）

　 　 其中， ＳＮＲ 为降噪后信号的信噪比， ＳＮＲ∗ 为

原始信号的信噪比。 ＫＲ 越大表示还原效果越好。
由式（１２）、（１３）、（１４）可知，信噪比的值越大，

均方根误差越低，维持率越高，则预估信号就越接近

于原始信号。
通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真计算后，将各种阈值函数与

固定阈值结合在一起，得到数据见表 １。 将各种

阈值函数与多尺度阈值结合在一起，得到数据见

表 ２。

０２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



表 １　 固定阈值与各种阈值函数结合降噪效果

Ｔａｂ． １ 　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

信号 信噪比 均方根误差 维持率

原始含噪信号 １１．５８１ ７ ０．５６３ ３ —
硬阈值去噪 １４．３３９ １ ０．０３３ ９ １．２８１ ２％
软阈值去噪 １４．８０６ ７ ０．０４２ ３ １．２７８ ５％

文献［５］中阈值去噪 １６．２０４ ３ ０．０２８ ６ １．３９９ １％
改进的新阈值去噪 １６．５２３ ６ ０．０２３ ５ １．４２６ ７％

表 ２　 多尺度阈值与各种阈值函数结合降噪效果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｍｕｌｔｉ － ｓｃａｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｎｏｉｓｅ

信号 信噪比 均方根误差 维持率

原始含噪信号 １１．５８１ ７ ０．１６３ ３ —
硬阈值去噪 １５．３３１ ９ ０．０３２ ８ １．３２３ ８％
软阈值去噪 １６．３３５ １ ０．０２５ ７ １．４１０ ４％

文献［５］中阈值去噪 １５．３０６ ８ ０．０３９ １ １．３２１ ６％
改进的新阈值去噪 １６．６３２ ７ ０．０１９ ８ １．４３６ １％

　 　 由两表对比可以看出，多尺度阈值与各种阈值

函数结合降噪相比于各阈值函数与固定阈值相结合

取得的信噪比略高，均方根误差相对降低，维持率也

相对提高。 证明了将多尺度阈值与改进的新阈值函

数结合的降噪方法能获得更大的信噪比，取得了更

好的降噪效果。
４　 结束语

在热泵机组监控过程中，热泵电机振动信号的

降噪具有重要意义。 本文针对软阈值和硬阈值函数

存在的不足，提出了一种结合多尺度阈值的新阈值

函数。 通过仿真实验，分别采用新阈值函数和软阈

值、硬阈值函数对采集的热泵电机振动信号进行降

噪处理。 实验结果证明了新的阈值函数在热泵电机

信号降噪过程中具有信噪比较高和均方根误差较低

的特点，具有重要的工程实践意义。
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ｈｕｎｋ 之间存在语句分裂变更模式的情况，并尽可能

的对此类复杂情况进行研究分析。
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