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［摘　要］　在水轮发电机组故障诊断中，提取监测信号中的奇异信号特征，对准确判断机组运行状态具有重要

意义。研究充分利用水力机组振动故障信号的特征和小波包的特点，采用小波变换的方法，通过伸缩和平移等运算

功能对函数或信号进行多尺度细化分析，并针对南桠河姚河坝水电站水轮发电机组实测数据进行检验，取得了良好

效果。表明所研究的故障信号消噪方法能有效地从信号中提取信息。
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　　水轮发电机组振动故障分析，是研究机组运行

稳定性的重要内容，可为水电厂设备运行监测与故

障诊断提供依据。在振动故障信号分析领域，傅立

叶变换是长期以来应用非常广泛的一种分析方法，

其反映的是信号在全部时间下的整体频域特征，但

无法表达信号的时－频局部化性质，而这种性质正

是非平稳信号最根本、最关键的性质。因此，傅氏变

换在信号分析实际应用中存在着无法克服的局限

性［１２］。在水轮发电机组状态监测或试验中，监测信

号常伴随着大量噪声，使早期故障特征信号信噪比

很低，用传统的滤波方法难以实现对非平稳随机信

号的信噪分离，对于短时低能量突变瞬态信号如阶

跃信号和脉冲信号，在低信噪比情况下不仅信噪比

得不到较大改善，而且信号的位置信息也很模糊。

小波变换［３４］是在快速傅立叶变换和短时傅立

叶变换的基础上，发展起来的一种时－频分析方法，
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其继承和发展了短时傅立叶变换的局部性思想，在

信号高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率

分辨率，在低频部分具有较低的时间分辨率和较高

的频率分辨率，因此，小波变换技术在信号检测、特

征提取、故障诊断、模式识别等众多领域得到了广泛

应用。采用依据小波变换为理论基础的小波包去噪

方法，在改善信噪比的同时，可以保持相当高的时间

分辨率，使信号的频带得到更细致的划分［３，５］，在

时－频分析中具有明显的优势。

本研究在分析信号与噪声的小波变换特性基础

上，基于小波包分解系数收缩的去噪原理，针对小波

包消噪中阈值和阈值函数的选择，采用 ＭＳＥ方法

对小波包几种去噪效果进行了比较，通过实际算例，

验证了小波包消噪方法的有效性，以期为水力机组

振动故障信号选取提供合理的消噪方法。

１　信号与噪声的小波变换特性

１．１　信号的小波变换特性

常用信号的小波变换，其模极大值点的幅度随

尺度减小而减小，在较小的尺度上，模极大值点的个

数基本相等［６］。

１．２　噪声的小波变换特性

（１）若信号狀（狋）是一个平稳、零均值的白噪声，

则其小波分解系数是不相关的。

（２）若狀（狋）是一个高斯白噪声，则其小波分解系

数是独立的，也是高斯分布的。

（３）若狀（狋）是一个有色、平稳、零均值的高斯噪

声序列，则其小波分解系数也是高斯序列。对每一

尺度犼，其系数也是一个有色平稳序列。

２　基于小波包分解系数收缩的去噪原

理

　　含噪声的一维信号模型可表示为如下形式：

狓（狀）＝狊（狀）＋σ·犲（狀），狀＝０，１，…犖－１。（１）

式中：狓（狀）为含噪信号，狊（狀）为真实信号，σ为噪声

信号的偏差，犲（狀）为犖（０，１）分布的高斯白噪声。去

噪的目标是从被污染的测量信号狓（狀）中恢复信号

狊（狀），可以由小波包分解后的小波包系数来刻画。

小波包分解系数收缩去噪的基本思想，是根据噪声与

信号在各尺度上的小波包系数具有的不同特性，将各

尺度上由噪声产生的小波分量，特别是那些噪声分量

占主导地位的尺度上的噪声小波分量去掉，保留下来

的小波包系数基本上就是原始信号的小波包系数，然

后再利用小波包重构算法，重构原始信号［７］。

小波包分解系数收缩去噪的过程分为３个步

骤，即：

犢＝犠（犡），犣＝犇（犢，犜），犡
∧

＝犠 －１（犣）。 （２）

式中：犠（犡）和犠 －１（犣）分别表示小波包分解与重构

算法，犇（犢，犜）表示给定阈值犜 的小波包分解系数

的收缩操作，犡 表示含噪信号，犢 表示犡 的小波包

分解系数，犣表示经收缩操作后的小波包系数，犡
∧

表

示去噪后的信号。小波包分解系数收缩去噪的流程

如图１所示。

图１　小波包分解系数收缩去噪的流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓａｎｄｄｅｎｏｉｓｅ

３　阈值和阈值函数的选择

水力机组振动故障信号的噪声由其结构形式所

决定，其概率密度函数服从高斯分布（即正态分布），

其功率谱密度函数在整个频域内服从均匀分布，可

认为是高斯白噪声。含噪信号去噪中最重要的环节

是选择阈值和阈值函数，一般有４种阈值和２种阈

值函数可供选择。

３．１　阈值的选择

３．１．１　固定阈值　采用固定阈值形式，阈值为：

犜１＝σ ２ｌｎ（犖槡 ）。 （３）

式中：犜１ 为所取阈值，犖 为小波包分解系数序列。

该方法的原理是：犖 个具有独立同分布的标准

高斯变量中的最大值，小于犜１ 的概率随着犖 的增

大而趋近于１。

３．１．２　Ｓｔｅｉｎ无偏似然估计阈值　采用基于Ｓｔｅｉｎ

无偏似然估计原理的自适应阈值。阈值选取规则

为：设犘＝［犘１，犘２，…，犘犖］，且犘１≤犘２≤…≤犘犖，犘

的元素为小波包分解系数的平方，按由小到大的顺

序排列。定义风险向量犚，其元素为：

狉犾＝
犖－２犻－（犖－犻）狆犾＋∑

犾

犽＝１
狆［ ］犽

犖
，
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其中犻＝０，１，２…，犖－１。 （４）

式中：狉犾为风险元素，狆犾为以犾为信号长度的小波包

分解系数的平方，狆犽 为小波包分解系数平方序列，犾

为信号长度。

以犚元素中的最小值狉犪 作为风险值，由狉犪 的

下标变量犪求出对应的阈值：

犜２＝σ 狆槡 犪。 （５）

３．１．３　混合型阈值　采用前两种阈值的综合作为

最优预测变量的阈值犜３。设犘为犖 个小波包分解

系数的平方和，令：

狌＝（犘－犖）／犖，狏＝（ｌｏｇ２犖）
３／２
槡犖，则：

犜３＝
犜１，狌≤狏

ｍｉｎ（犜１，犜２），狌＞
｛ ｝狏 。 （６）

式中：犜１、犜２ 为在前两种情况下所选取的阈值。

３．１．４　最小最大准则阈值　最小最大准则阈值也

是一种固定阈值，用以产生一个最小均方误差极值。

在统计学上应用这种极值原理设计估计器。因为被

去噪的信号可看作与未知回归函数的估计式相似，

这种极值估计器可在一个给定的函数集中实现最大

均方误差最小化［８］。设所选取的阈值为犜４，则：

　犜４＝
σ（０．３９３６＋０．１８２９）ｌｏｇ２犖，犖≥３２

０，犖＜｛ ３２
。 （７）

式中：犖 为含噪信号在所有尺度上的小波包分解系

数的个数总和，σ为噪声信号的偏差。在实际应用

中，噪声信号的偏差σ往往未知，但可由第一层小波

包分解系数进行估计，有：

σ
∧

＝∑
犖

犽＝１
｜犆１，犽｜／（犖·０．６７４５）。 （８）

式中：犆１，犽为第一层小波包分解系数，０．６７４５为高

斯白噪声标准偏差的调整系数。根据（８）式估计的

噪声信号偏差，满足σ≤σ
∧

≤１．０１σ，由此可近似地估

计噪声偏差σ。

３．２　阈值函数

对任一个阈值，去噪时可选择硬阈值函数和软

阈值函数两种阈值函数。

硬阈值函数：

犇犎（犢，犜）＝
犢，｜犢｜≥犜

０，｜犢｜＜｛ 犜
； （９）

软阈值函数：

犇犛（犢，犜）＝
ｓｉｇｎ（犢）（｜犢｜－犜），｜犢｜≥犜

０，｜犢｜＜｛ 犜
。（１０）

式中：犇（犢，犜 ）为去噪信号的小波包分解系数的估

计值。

３．３　误差分析

用经过小波包分解系数收缩去噪处理后的信号

狊
∧

（狀）和标准信号狊（狀）间的均方误差ＭＳＥ，作为衡量

去噪效果的标准［９］。有：

ＭＳＥ＝
１

犖
∑
犖－１

狀＝０

（狊
∧

（狀）－狊（狀））２。 （１１）

４　仿真计算实例

引起水轮发电机振动的原因很多，既有频率相

对较低的压力脉动频率，也有振动频率较高的电磁

振动，其频率都是以转频犳为中心分布的，因此振动

系统的故障分析就可以转频犳为中心展开。当犳

的不同频率出现时或其振动值超过正常值，就可以

认为是故障状态，否则为正常状态。由于水轮发电

机组的转频犳一般较低，机组的故障频率一般为犳

的整数倍或小于犳 的低频，因而在仿真时所选小波

包变换的分析频率也相对较低［１０］。

根据上述原理，以四川南桠河姚河坝水电站水

轮发电机组振动的时域信号为例，选择经常发生的

转子不平衡和动静摩擦两种故障，所采集的原始信

号分别如图２和图３所示。

图２　机组发生转子不平衡故障时的信号

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｕｎｉｔｃｏｍｅｓａｂｏｕｔｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆｒｏｔｏｒ
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图３　机组发生动静摩擦故障时的信号
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　　针对上述采集的机组振动故障类型，采用近似

对称的紧支撑双正交小波包Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ４，其分解层

数为３层，对信号进行小波包消噪。用经过小波包分

解系数收缩去噪处理后的信号，比较选择不同阈值以

及不同阈值函数对机组振动故障信号去噪的结果，采

用狊
∧

（狀）和标准信号狊（狀）间的均方误差 ＭＳＥ作为衡

量去噪效果的标准，所得结果如表１和表２所示。

表１　转子不平衡故障信号在不同阈值和

阈值函数下的 ＭＳＥ值

Ｔａｂｌｅ１　ＭＳＥｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎｕｎｉｔｃｏｍｅｓａｂｏｕｔｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆｒｏｔｏｒ

阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＭＳＥ／％

软阈值函数

Ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

硬阈值函数

Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

固定阈值

Ｆｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０．０３０６ ０．０２５３

Ｓｔｅｉｎ无偏似然估计阈值

Ｓｔｅｉｎ＇ｓｕｎｂｉａｓｅｄｒｉｓｋ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０．０２０７ ０．２３５４

混合型阈值

Ｍｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０．１３５７ ０．３５６８

最小最大准则阈值

ＭａｘｉｍｕｍａｎｄＭｉｎｉｍｕｍ

Ｎｏｒｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０．０２７８ ０．０７４３

表２　动静摩擦故障信号在不同阈值和

阈值函数下的 ＭＳＥ值

Ｔａｂｌｅ２　ＭＳＥｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎｕｎｉｔｃｏｍｅｓａｂｏｕｔｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＭＳＥ／％

软阈值函数

Ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

硬阈值函数

Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

固定阈值

Ｆｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０．０５８０ ０．０４４２

Ｓｔｅｉｎ无偏似然估计阈值

Ｓｔｅｉｎ＇ｓｕｎｂｉａｓｅｄｒｉｓｋ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０．１４５３ ０．２５８４

混合型阈值

Ｍｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０．０６８１ ０．０６５１

最小最大准则阈值

Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｎｏｒｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０．０１７５ ０．０９４６

　　由表１可知，采用软阈值函数，对转子不平衡故

障信号最有效的去噪方法是Ｓｔｅｉｎ无偏似然估计阈

值；而采用硬阈值函数，对转子不平衡故障信号最有

效的去噪方法是固定阈值。由表２可知，采用软阈

值函数，对动静摩擦故障信号最有效的去噪方法是

最小最大准则阈值；而采用硬阈值函数，对动静摩擦

故障信号最有效的去噪方法是固定阈值。由实测数

据可知，硬阈值函数能较好地保留信号的奇异点，软

阈值函数则提供了较好的平滑性，有较好的去噪效

果，因此应根据不同的信号处理目标选择合适的阈

值函数和阈值［１１］。通过比较不同方法的 ＭＳＥ值，

可以在消噪的过程中选取效果较好的消噪阈值和阈

值函数，从而实现对水轮机组振动故障信号较好的

去噪效果。

５　结　论

本文在研究水轮发电机组振动故障信号的特殊

性、噪声的特点、小波理论和信号去噪方法原理的基

础上，针对小波包消噪中阈值和阈值函数选取的复

杂性，采用 ＭＳＥ方法对小波包几种去噪效果进行

了比较，对特定信号选取最合适的消噪方法，最后选

定适合本故障的处理方案，既消除了噪声，又保留了

信号的奇异性。经过仿真计算和南桠河水电站实际

算例分析，取得了良好的消噪效果。
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