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一种确定奇异值分解降噪有效秩阶次的改进方法

王建国，李　健，刘颖源
（东北电力大学 自动化工程学院，吉林　吉林　１３２０１２）

　　摘　要：提出了一种基于奇异值差分谱单边极大值的降噪方法，实现了对旋转设备故障信号信噪比的提高。首先
通过相空间重构Ｈａｎｋｅｌ矩阵的方法对原始振动信号进行处理，再进行奇异值分解，最后采用奇异值差分谱单边极大值原
则确定所含的较大峰值降噪阶数。通过数值仿真和实际轴承故障数据的应用分析，表明了该方法可以有效地提高信号的

信噪比，为后期的故障特征信号提取创造有利条件。
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　　有效消除噪声影响一直是旋转设备故障诊断研究
的重要内容之一［１］，特别是故障早期，由于调制源弱，

早期故障信号微弱，并且受周围设备的噪声干扰，导致

故障特征难以识别［２］。因此，最大限度地提高振动测

量信号的信噪比［３－５］，是为故障特征信号的提取做好

前期工作的重要环节［６－７］。

振动信号 Ｈａｎｋｅｌ矩阵奇异值分解，作为一种非线
性滤波方法，可以用于消除信号中的随机噪声成分，提

取信号中的周期成分，得到相对纯净的故障信号［８－９］。

如何确定奇异值有效秩阶次是该方法的关键技术

之一，目前采用方法相对较多的是试凑法和均阀法，然

而这两种方法对操作者的经验要求相对较高，且不易

掌握。另一种方法是根据原始信号主频个数的二倍关

系来确定奇异值分解降噪的有效秩阶次的方法［１０］，该

方法对仿真信号进行试验分析取得了较好的效果。但

是在实际工程应用中，由于工况的复杂性，振动信号的

幅值和频率伴随脉动激发力的产生将出现调制现象，

导致频带发生大幅度迁移，加之噪声信号大量存在，使

原始信号的主频个数往往难以区分，致使有效秩阶次

难以确定。为此本文提出了基于Ｈａｎｋｅｌ矩阵和奇异值
差分谱单边极大值分解技术，研究奇异值分解降噪特

性消除系统信号中混合噪声的改进方法。从奇异值差

分谱出发，避免了主频个数不容易确定问题的发生，实

际测试中取得了较好的效果。

本方法提供了一个确定有效秩阶次的选取原则，

使得操作者能够有效地、快速地确定选取阶次，而不用

在单纯依靠操作者的经验来进行选取，提高了可操作

性和实用性，避免了传统差分方法只取最大值点的局

限性，采用单边极大值原则使得选取方法有效避免了

过降噪现象发生，为后续故障诊断提供了有利的保证。

１　奇异值分解降噪机理

假设从滚动轴承测得的含有噪声的数据信号为 ｙ



＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ］，基于相空间重构理论，可以将上述数
据构造成ｐ×ｑ阶Ｈａｎｋｅｌ矩阵：

Ｈｍ ＝

ｙ１ ｙ２ … ｙｑ
ｙ２ ｙ３ … ｙｑ＋１
… … … …

ｙｐ ｙｐ＋１ … ｙ













Ｎ

（１）

式中Ｈｍ为ｐ×ｑ阶矩阵，其中Ｎ为信号长度，ｎ＝ｐ＋ｑ
－１并且 ｐ≥ｑ。
矩阵Ｈｍ通过重构吸引子的特征揭示了它在重构

空间的动态特性，因此可以将 Ｈｍ表示为 Ｈｍ＝Ｄ＋Ｗ
的形式，Ｄ表示光滑信号在重构空间的 ｐ×ｑ矩阵，Ｗ
表示噪声干扰信号的 ｐ×ｑ矩阵。所以如何对原始信
号进行降噪，就是怎样寻找到Ｄ的最佳逼近矩阵［１１］。

对Ｈｍ进行奇异值分解可以得到：

Ｈｍ ＝ＵＳＶ
Ｔ （２）

式中Ｕ和ＶＴ分别为ｐ×ｐ和 ｑ×ｑ矩阵，Ｓ为 ｐ×ｑ的
对角矩阵，主对角线元素为 λｉ（１，２，…，ｋ），ｋ＝
ｍｉｎ（ｐ，ｑ）即：

Ｓ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｋ） （３）
式中λ１，λ２，…，λｋ为矩阵 Ｈｍ的奇异值，且 λ１≥λ２≥
…≥λｋ≥０，Ｕ和Ｖ

Ｔ表示左右奇异阵。根据奇异值分

解理论和 Ｆｒｏｂｅｉｏｕｓ范数意义下矩阵最佳逼近定理得
到：有用的信号主要由前ｒ个较大的奇异值反映，噪声
信号由后面较小的奇异值反映，去掉代表噪声信号的

较小奇异值，则源信号中的噪声被去除，再进行奇异值

分解的逆过程演算，最终得到矩阵 Ｈ^ｍ，那么矩阵 Ｈ^ｍ就

是Ｈｍ的秩为ｒ的最佳逼近矩阵
［１２］。Ｈ^ｍ相对于Ｈｍ而

言其噪声已被大大压缩。将矩阵 Ｈ^ｍ中的反对角线元

素相加平均，就可以得到降噪后的信号［１３］。

由此可见，如何确定重构矩阵的维数和有效秩的

阶数，是解决上述方法的至关重要问题。

２　重构矩阵的维数和有效秩阶数的确定

２１　重构矩阵的维数确定
Ｈａｎｋｅｌ重构矩阵维数的确定，直接影响降噪效果

的好坏。文献［１０］通过对多组不同长度及频率的源信
号进行分析后发现，最佳维数基本在ｐ＝Ｎ／２处的一个
邻域内产生，并且在此邻域所取的维数值的降噪效果比

较理想，而且能满足工程要求。因此，重构矩阵的结构可

以根据振动信号长度Ｎ来确定，工程应用中可以取ｐ＝
Ｎ／２。经验证该方法可行且效果较好，本文不再赘述。
２２　有效秩阶数的确定

奇异值的差分谱序列 ｂｉ＝λｉ－λｉ＋１，ｉ＝１，２，…，

ｑ－１描述了奇异值序列的具体变化情况。

差分后形成序列 Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｑ－１）充分的反应
了相邻的两个奇异值的变化。根据定义的差分谱序列

可知，两个相邻的奇异值差别越大，那么他们在整个差

分谱中所表现出的特征也越明显，也就是说它们之间

产生的峰值也就相对越大。而这些较大的峰值通常携

带有非常重要的状态信息，因此较大峰值尤其应受到

关注，这其中也包含着最大峰值，但并不意味着最大峰

值就是最值得关注的信息。而这些较大峰值的出现就

是由于有用信号和噪声信号的不相关而导致的。因

此，根据所得峰值的不同，选则较恰当的奇异值有效秩

阶次就可以去除噪声信号从而得到有用信号。

故本文提出一种单边极大值原则选取方法，即在

奇异值差分谱中从右至左，选择第一个至少单边与其

相邻峰值比较，差距绝对值最大的极大峰值的对应点

位置，来确定重构信号的有效秩阶次，从而完成对有用

信号的重构和对噪声的有效消除。

３　有效性验证

３１　仿真验证及分析
为验证上述方法的有效性，分别用不同频率的信

号源加载不同能量分贝的噪声对该方法进行验证。现

选取ｘ（ｔ）１和ｘ（ｔ）２两个信号进行分析，并通过对比降
噪后信号和加噪前信号的图谱接近程度和信噪比的大

小来衡量该方法的高效实用性。

ｘ（ｔ）１ ＝（１＋０．６ｔ）ｓｉｎ（８０πｔ）＋２ｃｏｓ（３０πｔ）＋ζ（ｎ）
ｘ（ｔ）２ ＝５ｓｉｎ（３πｔ）＋４ｓｉｎ（８πｔ）ｃｏｓ（２πｔ＋３π）＋

８ｓｉｎ（８πｔ）＋ζ（ｎ）
式中：ζ（ｎ）分别表示强度为５ｄＢ和１５ｄＢ的高斯白
噪声。

以上两个信号源采样长度均取１０２４，Ｈａｎｋｅｌ矩阵
行数取５１２。ｘ（ｔ）１采样频率为１０２４Ｈｚ，ｘ（ｔ）２采样频
率为２００Ｈｚ。跟据奇异值差分谱我们可以看到 ｘ（ｔ）１
较大峰值处大奇异值分别为２和４，其中最大峰值处为
４，ｘ（ｔ）２较大峰值处大奇异值分别是２、４和８，其中最
大峰值处为２，根据本文提到的奇异值差分谱单边极大
值原则，所以两个信号源有效秩阶数分别确定为４和
８，降噪后分别对应于图１和图２中的图 ｄ。为了进行
比较，对信号ｘ（ｔ）１的奇异值２、６和ｘ（ｔ）２的奇异值６、
１０也做了相应处理，对应于图１和图２中的图（ｅ）和图
（ｆ），降噪前后的ＳＮＲ如表１所示。

表１　信号降噪前后ＳＮＲ
Ｔａｂ．１ＳｉｇｎａｌＳＮＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

信号
图１（ａ）
降噪前

图１（ｄ）
降噪后

图１（ｅ）
降噪后

图１（ｆ）
降噪后

ｘ（ｔ）１ －１．３１１８ ４４．７４６９ ８．４２９６ ３４．５８３９
ｘ（ｔ）２ ３．３７５８ ４３．８０８４ ３７．５９０９ ２４．６５７４
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　　从表１中可以看出，噪声信号通过奇异值差分谱
单边极大值原则降噪，ＳＮＲ得到大大提高，而图（ｄ）是
选取有效秩阶数为４和８的信噪比，为最大。ｘ（ｔ）１信
号图ａ降噪前的 ＳＮＲ之所以出现负值，是由于源信号
的能量小于噪声能量的原因，即源信号被噪声信号所

覆盖所造成。为了能更清晰的观察，将图１和图２中
奇异值差分谱值分别取前１００个奇异值进行放大，从
中可以看到差分谱有效地反映了所包含大信息量的奇

异值个数，并且根据单边极大值原则选择了有效秩阶

数分别为４和８进行降噪，而不是选取了最大峰值所
对应的有效秩阶数。

ｘ（ｔ）１选择有效秩阶数为４，是因为４的峰值与其
相邻峰值的２比较差距最大，而ｘ（ｔ）２之所以选择８是
因为遵循本文所提原则，从右至左８与４所对应峰值

的差距最大，虽然比较后为负值但是原则提到绝对值

最大，且从右至左８点为第一个符合要求的点，所以选
择８为ｘ（ｔ）２有效秩阶数。降噪后的信号图谱比较光
滑并且与加噪之前的信号图谱对比基本吻合。

图１（ｅ）为有效秩阶数为２的降噪图形，可以看出
降噪后的图形明显失真，主要原因是因为有效秩阶数

的选取偏低，造成过降噪后果，图１（ｆ）为有效秩阶数为
６的降噪图形，由于有效秩阶数选取偏高导致降噪后的
效果存在大量毛刺，说明噪声没有完全去掉，仍有保

留。图２（ｅ）选取６为有效秩阶数，出现了过降噪的现
象，那么由此可见，如果选取最大峰值为４的点，过降
噪现象将会更加明显，而图２（ｆ）也是由于有效秩的选
取偏高进而出现了欠降噪的结果。

图１　信号ｘ（ｔ）１降噪结果

Ｆｉｇ．１ｓｉｇｎａｌｘ（ｔ）１ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图２　信号ｘ（ｔ）２降噪结果

Ｆｉｇ．２Ｓｉｇｎａｌｘ（ｔ）２ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

３２　实验验证及分析
本次研究对象为型号Ｎ２０５的轴承外圈故障信号，

滚动体个数 Ｚ＝１２，轴承节圆直径 Ｄ＝３９ｍｍ，滚动体

直径ｄ＝７．５ｍｍ，压力角０。信号采集频率为１２８００
Ｈｚ，转速为１４４０ｒ／ｍｉｎ，采样点个数取３０００，实验结果
如下：
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图３　轴承外圈故障信号降噪结果
Ｆｉｇ．３ｂｅａｒｉｎｇｏｕｔｅｒｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图４　轴承外圈故障信号降噪后包络谱
Ｆｉｇ．４Ｂｅａｒｉｎｇｏｕｔｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　　从图３中可以看出，根据本文提出的单边极大值
原则选择有效秩阶数为４４，而没有选择最大峰值阶数
４。从图（ｄ）和图（ｃ）的比较可以看出，降噪后的信号有
效地保留了源信号的周期部分，去除了噪声干扰信号，

为后期的故障特征信号提取创造了条件。本文同时作

了经验法经常容易选取的有效秩为４的降噪效果图，
如图（ｅ）所示，幅值同样降低很多，但是为了进一步表
征轴承故障的物理意义，对图（ｃ）、图（ｄ）和图（ｅ）三组
信号做了如下处理。

根据轴承外圈故障特征频率公式可得：

ｆｏ ＝０．５Ｚｆ１－
ｄ
Ｄｃｏｓ( )β＝

０．５×１２×２４× １－７．５( )３９
＝１１６．２Ｈｚ

　　为了提取外圈故障特征频率，进一步对降噪后的
信号做 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络并进行频率谱分析，结果如图 ４
所示。

从图（ａ）功率谱的分析可以发现存在一个明显的
峰值１１６．４Ｈｚ，对应轴承外圈故障特征频率，同时存在
２３２．８Ｈｚ、３４８．５Ｈｚ和４６４．９Ｈｚ频率成分，这刚好与故
障特征频率的二倍频、三倍频、四倍频相对应，跟轴承

外圈故障特征相吻合。如图（ｂ）所示为原始信号包络
谱，与图（ａ）降噪后的包络谱相比较可知，信号的低频
和高频成分得到了很好的抑制，并且图（ｂ）中的轴承故

障特征频率的三倍频和四倍频几乎被边频带和噪声信

号所淹没，其中四倍频尤为明显，经过降噪后，如图（ａ）
所示，三倍频和四倍频都有清晰显露，使故障特征频率

更加精准的表现出来，更加有利于对轴承振动信号进

一步分析。而图（ｃ）中不但没有显示出明确的故障频
率信息，而且功率谱图像严重失真，缺少大量信息。故

此可以分析，该谱是由于降噪的有效秩阶数过高，从而

导致严重过降噪，失去有用信号所造成。所以，通过对

比试验，进一步的验证了本文的降噪方法的有效性。

４　结　论

（１）奇异值分解降噪有效秩单纯的选取差分谱中
最大值峰值所对应的点，并非能得到最佳降噪效果，且

容易丢失有用信号。

（２）采用单边极大值原则能够方便、有效地选取
有效秩降噪阶数，和传统的方法相比，给出选取原则，

很大程度上减少了对操作人员经验的依赖，且在一定

程度上避免了过降噪现象的产生。

（３）针对旋转设备故障信号的噪声干扰问题，本
文经过数值仿真和对实际轴承的实验研究表明，基于

奇异值差分谱单边极大值降噪的原则，不但可以直观

有效地确定奇异值有效秩降噪阶数，而且具有良好的

降噪效果，一定程度上提高了信号的信噪比，为后续的

故障诊断工作提供了有利条件。
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