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改进阈值函数在振动信号降噪中的仿真研究 

孙红星，张洋 
(辽宁科技大学电子与信息工程学院，辽宁 鞍山 114051) 

摘要：有效滤除机械振动信号中的噪声干扰成分能够更明确地观察振动信号特征，因此在小波阈值

降噪方法的基础上，提出一种改进的新阈值函数，该方法通过基于峭度值的阈值选取方法对机械振

动信号经小波变换后的小波系数进行估计，新阈值函数不仅符合振动信号的分布特征，并且新阈值

函数在阈值点处是连续的，克服了传统阈值函数所具有的固有偏差，通过对仿真信号以及实测机械

振动信号的降噪处理研究，表明基于改进的阈值函数的小波降噪方法很好地保护了振动信号的有用

信息，是一种有效的振动信号降噪方法。 
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Abstract: Filtering noise component of mechanical vibration signal effectively can observe the 

characteristics of vibration signal more clearly. So based on the wavelet threshold de-noising method, a 

new improved threshold function was proposed. The coefficient of wavelet transform mechanical vibration 

signals were estimated by the threshold selection method based on kurtosis value. Not only new threshold 

function conforms to the distribution characteristics of the vibration signal, but also new threshold 

function is continuous in the threshold point. And the new threshold function overcomes the inherent 

deviation which traditional threshold function brings. The research of noise reduction on the simulation 

signal and measured mechanical vibration signal shows that wavelet de-noising method based on the 

improved threshold function protects the useful information of vibration signal well, and provides the 

method is a kind of effective de-noising method in vibration signal. 
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1 

引言 

当机械设备出现故障时通常会引发信号频谱

结构的变化，通常机械故障会引起周期性的冲击，

                                                        
收稿日期：2015-09-11      修回日期：2015-12-03; 

基金项目：国家自然科学基金(71472081)； 

作者简介：孙红星(1963-), 男, 辽宁鞍山, 博士, 教

授, 研究方向为图像处理, 故障诊断等；张洋(1990-), 

男, 江苏南通, 硕士, 研究方向为故障诊断。 

冲击信号在振动信号中会有对应的频率成分出  

现[1]，所以机械振动信号中包含了有关设备丰富的

故障征兆信息，振动信号由于周围环境或者检测手

段的影响，经常含有一定噪声干扰，这给设备检测

和诊断带来障碍。因此要在保留振动信号有用信息

的同时有效滤除噪声成分。小波分析能在时频分析

中利用多分辨率来研究信号的局部特征，因而被广

泛应用到非平稳信号处理中。在小波分析的基础

1
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上，Donoho 等人提出了小波阈值去噪方法[2-3]，小

波降噪包括阈值处理和阈值去噪，通常采用

Donoho 等人提出的阈值估计法以及 Chang S G 等

人提出的基于 Bayes 准则的阈值法[4]，这些方法一

般阈值固定单一，没有考虑到不同尺度上小波系数

的相关性会导致噪声大小的不同，因而去噪效果不

是很理  想[5]。在使用阈值函数去噪时,主要有硬阈

值函数、软阈值函数和半软阈值函数[6]，但这些阈

值函数在阈值点处间断或者连续但不光滑，造成降

噪后信号发生震荡或者失真。本文应用改进的阈值

函数对含噪信号进行降噪并与几种典型阈值降噪

方法相比较，相关的仿真实验结果，验证了本文方

法的降噪效果。 

1  小波阈值降噪算法 

通常认为振动信号 fi 由两部分组成：原始真实

信号 si,以及噪声信号 εi(一般是标准的高斯白噪声

信号)，即振动信号可以表示为： 

=i i if s ε , i ( 取正整数)                (1) 

小波阈值降噪可分为以下步骤： 

1) 选择合适的小波函数对含躁信号进行小波

分解，获得含躁信号的小波分解系数 wj,k，该系数

由两部分组成：si 对应的小波系数 sj,k 以及 εi 对应

的小波系数 εj,k； 

2) 对小波分解系数 wj,k 通过阈值函数进行阈 

值化处理，得到新的小波系数 wj,k，使得 , ,j k j kw s

  

尽可能小，从最大程度上滤除噪声； 

3) 对小波阈值处理后得到的小波系数 ,j kw


进 

行小波逆变换处理得到降噪后的信号。 

2  阈值的选取 

阈值的选取会直接影响到去噪的效果，如果阈

值太小，得到的估计小波系数中将含有过多的噪声

分量，达不到去噪的目的；如果阈值太大，会损失

部分信号分量，导致重构后的信号失真严重。因此，

在实际应用中首先要确定阈值的大小。目前的阈值

选取大致分为全局阈值和局部适应阈值。全局阈值

对各层小波系数都是统一的，局部适应阈值是根据

当前小波系数周围的情况而定，更加灵活[7]。 

2.1  常用的小波阈值 

对于小波域滤波的阈值估计，常用的阈值选取

方式有以下几种： 

1) 基于无偏似然估计原理的阈值(rigrsure 阈

值 ) ： 若 设 小 波 系 数 的 平 方 组 成 向 量 为

1 2= [ , ,..., ]nW w w w ，且 1 2 ... nw w w≤ ≤ ≤ ，再设一

向量 ( = 1,2,.., )iR i n ，其向量元素为： 

1

= [ 2 ( ) ] /
i

i k
k

r n i n i w w n


     

以 R 向量中最小值 ra 为最小值，由 ra的下标

a 求出对应的 wa，阈值为： 

1 = aw                             (2) 

2) 对数长度统一阈值(Sqtwolog 准则)：阈值计

算方法为： 

2 = 2log( )n                        (3) 

3) 启发式的无偏似然估计(Heursure 阈值)：设

∑为 n 个小波系数的平方和，令 = ( ) /n n   ，

 3/2
2= log n ，阈值为： 

2
3

1 2

=
min( , )

  


   





≤
                (4) 

4) 基于极大极小原理的 Minimax 阈值： 

2
4

(0.3936 0.1829log ) 32
=

0 32

n n

n




 

 ≤

   (5) 

从能量保留和特征提取的角度出发，

‘rigrsure’阈值策略是最优的，运用‘sqtwolog’

规则估计的信号在最小均方差的意义上是有效  

的[8]。在实际应用中，基于‘rigrsure’和‘minimax’

阈值策略比较保守，而其它两种方法产生的阈值则

过大。1995 年 Donohue 和 Johnstone 等人提出了非

线性小波变换阈值去噪算法, 推导出了计算阈值

的通用公式： 

= 2ln N                           (6) 

2
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该阈值是在高斯模型下针对多维独立正态变

量联合分布得出的，其中 σ为噪声标准差，N 为待

处理的信号长度，在实际应用中，噪声的方差是未

知的，这就需要在小波分解前对噪声水平进行估

计，通常利用 Donohue 等人提出的各尺度细节小

波系数绝对值的中值来对噪声方差进行估计，即： 

,= ( ) / 0.674 5j kmedian w               (7) 

2.2  改进的阈值选取方式 

噪声信号的幅值随着小波分解层数的增加而

减小，如果在小波分解重构信号的过程中，对不同

的分解层数仍然采用相同的阈值进行处理，那么就

会在小波低频系数中过多滤去有用信号。传统的阈

值选取方式采用的是固定单一的阈值，并没有随着

小波分解尺度的变化而做出调整，因而去噪效果不

是很理想。针对这种不足之处，通常是引入尺度调

节参数[9]： 

= 2ln( ) / ln( 1)j N j                  (8) 

式中：j 为分解尺度，N 为信号长度，显然通过加

入分解尺度 j 使得阈值随着分解尺度的变化而变

化。相比于传统阈值，改进的阈值具有自适应性，

去噪效果有所提高。 

文献[10]针对机械类振动信号的特性，提出了

基于峭度的合理阈值选取方式： 

2 ln( )
=

[log( 1)( )( ) / 3]j

N

j Kurtosis j





          (9) 

峭度(Kurtosis)反映了振动信号分布特征的数

值统计量，分母中 log(j+1)使得阈值随分解尺度的

增大而减小，同时 ( ) / 3Kurtosis j 起到了调节阈值的

作用， ( ) 3Kurtosis j  时，表明在该尺度有效信号

较大，阈值随着峭度值增大而减小，保留了振动信

号中有用的冲击信号成分，由于本文所研究的对象

是机械设备振动信号，所以采用该阈值选取策略。 

3  小波阈值函数的改进 

不同的阈值函数反映了对小波系数不同的处

理策略，它关系着降噪之后重构信号的连续性和精

度，对小波降噪的效果影响很大。 

3.1  传统小波阈值函数 

常用的小波阈值选择函数有硬阈值和软阈值

两种函数处理方式。软阈值处理是把信号的绝对值

和阈值进行比较，当数据的绝对值小于阈值时，令

其为零，当数据的绝对值大于或等于阈值时，使其

向零收缩，变为该点值与阈值之差；对于硬阈值处

理则是将数据绝对值大于或等于阈值的点保持不

变，小于阈值的点令其为零。式(10)和式(11)分别

是硬阈值函数和硬阈值函数表达式。 

, , ,

,

,

sign( )( ),
=

0,

j k j k j k

j k

j k

w w w
w

w

 



  




≥
   (10) 

, ,

,

,

,
=

0,

j k j k

j k

j k

w w
w

w





 




≥
     (11) 

式中：wj,k是小波系数；λ是阈值；wj,k是经过阈值

函数处理后得到的新小波系数。 

硬阈值函数尽管能保留信号的局部特征，但是

由于在阈值 λ处没有连续，因而降噪后的信号产生

了震荡而不再具备光滑性；而软阈值函数虽然改善

了硬阈值函数中不连续的缺点，保证了处理后信号

的光滑性，但是在小波系数大于阈值 λ时，经过硬

阈值函数处理后的小波系数与原系数存在恒定偏

差，可能会使信号失真。 

3.2 改进的阈值函数的提出 

针对传统软、硬阈值函数的不足。文献[11]介

绍了一种半软阈值函数： 

, , ,

,

,

sign( )( ),
=

0,

j k j k j k

j k

j k

w w w
w

w

 



  




≥
  (12) 

通过增加调节参数 α(0 < α < 1)的大小选择合

适的系数，从而使得估计出的小波系数在硬阈值

和软阈值之间达到折中效果，更接近原始的小波

系数，达到良好的降噪效果。由于参数 α在实际

操作中经常取值为某一常数，不具有自适应性，

3
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因此仍然会存在软阈值函数的固有偏差问题以及

硬阈值函数的不连续性问题[12]。文献[13-14]分别

提出了相关阈值函数的改进，见式(13)与(14)。 

2
,

, ,

, ( )
, ,

,
=

,j k

j k j k

j k a w
j k j k

w w
w

w b w








 




  

≥
      (13) 

, ,

,
, ,

,

2
sign( )[

π

= arccot( )],

0,

j k j k

j k
j k j k

j k

w w

w
w w

N

w










   





 



≥      (14) 

式(13)中为了增强阈值函数在实际去噪应用中

的灵活性，可以通过改变 a 的值来调节实际应用效

果。可以看出当 a 的值逐渐增大时，该阈值函数接

近硬阈值函数。式 (14) 中 N 是任意系数且

(0, )N   ，当 0N  时，该阈值函数转换为硬阈

值函数；当 N 时，该阈值函数变为软阈值函数。 

上述阈值函数在阈值处连续，减小了软阈值函

数中的恒定误差，减弱了硬阈值函数存在的信号震

荡性，增加了相关调节参数以适应不同的含噪信号，

但是调节参数在应用时灵活性不足，所以使得阈值

函数在实际应用过程中仍然会出现连续性差的状

况。所以本文在结合上述两种阈值函数优点的基础

上，同时参考文献[15]阈值函数的形式，将文献[13]

中的
2

,( )j ka w
b

 
当作一个整体并入到文献[14]的阈

值函数中，即得到如下的阈值函数表达式： 

, , ,

,
, ,

,

(1 ) ( )[

2
= cot( )],

π

0,

j k j k j k

j k
j k j k

j k

w sign w w

w
w arc w

N

w

 


 





   

   

 


≥   (15) 

式中：
2

,( )
= 1 j ka w

b
   ， ( 0)a a≥ ， ( 1)b b  和 N

为调节参数，λ是阈值。 

3.3  对整合的新阈值函数的分析 

1) 新阈值函数的连续性研究 

当 w 


 ，很显然 = 0 。易证明: 

, ,
, , , ,lim = lim = 0

j k j k
j k j k j k j k

w w
w w w w
 

 
        

所以新阈值函数在 λ处是连续的；同理可证，

新阈值函数在–λ 处也是连续的；说明新阈值函数

在阈值点处是连续的，避免了降噪后的信号产生震

荡的问题。 

2) 新阈值函数的偏差性研究 

当 ,j kw 时，很显然 = 1 。也易证明 

, ,
, , , ,lim = lim = 0

j k j k
j k j k j k j k

w w
w w w w
 

 
   

所以经过新阈值函数处理后，新阈值函数与硬

阈值函数之间的偏差被消除，这克服了传统阈值降

噪方法后信号失真的缺陷。 

3) 新阈值函数的调节参数分析 

为了简化描述，这里仅对调节参数 a 和 N 进行

讨论：当 a=0 时，则 η=0，此时新阈值函数成为了

文献[14]中的阈值函数，因此含有文献[14]阈值函数

的调节特性；当 a 时， 1  ，此时新阈值函

数变成了硬阈值函数；当 N 时，a=0 时，此时

新新阈值函数变成了软阈值函数。综上所述改进得

到的新阈值函数在阈值点处连续，消除了硬阈值函

数固有存在的信号震荡性缺陷和软阈值函数所造成

的恒定偏差，更好地还原了原始信号，并且能够通

过灵活地改变调节参数来适应不同类型含噪信号。 

4  改进的阈值函数的算法验证 

为了验证改进的阈值函数在信号降噪应用中

的有效性和优越性，运用 Matlab 软件进行仿真降

噪对比实验。Matlab 软件中自带的 bumps 信号带

有振动信号震荡冲击的特征，所以使用该仿真信号

作为简化的振动类信号来进行初步研究，采样点数

为 1 024，同时给信号加入信噪比为 12 的高斯白噪

声。降噪效果如图 1 所示。 

为了更准确地反映出改进的阈值函数算法的

降噪效果，可以计算每种阈值方法后得到的信号的

信噪比(SNR)和均方根误差(RMSE)。 

假设原始信号为 si，N 为信号长度，经过阈值

4
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处理后的信号为 si，则信噪比为： 

2 2

1 1

= 10lg / [ ]
N N

i i i
i i

SNR s s s


 

 
 

 
          (16) 

原始信号和降噪后的均方根误差为： 

2

1

1
= [ ]

N

i i
i

RMSE s s
N




               (17) 

信噪比和均方根误差是用来衡量降噪效果的

两项指标，通常情况下，经过降噪后的信号信噪比

越高，与原始信号之间的均方根误差越小，则表明

降噪后的信号和原始信号越接近，降噪效果也就越

好。表 1 给出了运用不同阈值方法降噪之后的信噪

比和均方根误差。 

 

 

图 1  不同方法降噪对比图 
Fig. 1  Comparison charts of different de-noising method 

表 1  不同阈值方法降噪后的 SNR 及 RMSE 
Tab. 1  SNR and RMSE for different de-noising method 

降噪方法 SNR/dB RMSE 

未降噪 17.155 3 0.249 7 

传统硬阈值方法 19.743 7 0.172 0 

传统软阈值方法 20.829 9 0.141 0 

半软阈值方法 21.689 9 0.131 8 

文献[13]方法 22.700 5 0.127 5 

文献[14]方法 22.739 5 0.121 3 

本文阈值方法 23.735 3 0.117 1 

 

通过表 1 看出，本文使用的改进的阈值函数方

法降噪效果优于传统阈值函数，相对文献[13-14]

也有了进一步的提高。 

5  改进的阈值函数降噪算法在机械

振动信号上的应用 

为了进一步验证改进的阈值函数降噪算法在

实际应用中的降噪效果，在机械振动信号试验台上

模拟机械故障，采集相关振动故障信号数据，采集

的信号数据点数为 1 024 点，采样频率设定为      

1 000 Hz，使用改进的阈值函数降噪算法对采样信

号进行降噪，图 2 是未降噪之前的原始机械故障振

动信号波形及频谱图，图 3 是使用改进的阈值函数

降噪方法后得到的振动信号波形图以及频谱图。 

 

图 2  原始信号时域图与频谱图 
Fig. 2  Diagram of original signal time domain and 

spectrogram  
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图 3  降噪后信号时域图和频谱图 
Fig. 3  Diagram of original signal time domain and 

spectrogram  

通过对比降噪前后的频谱图可以明显看出使

用改进的阈值函数进行降噪后，高频部分的噪声部

分(图 2 中 300~500 Hz 段)得到很好的抑制和消除，

同时该方法很好地保留了低频部分有用的故障信

息(图 2、图 3 中已标出的尖峰故障特征频率信息是

判断机械故障类型的有用信息)，从而使得振动信

号故障信息的提取更加有效。 

6  结论 

本文针对传统阈值函数方法降噪的不足之处，

结合相关文献，对小波阈值函数进行了改进，使得

阈值函数在应用过程中更加灵活，对模拟仿真信号

与实际机械振动信号进行了降噪处理，均得到了理

想的效果。说明了本文提出的改进小波阈值函数降

噪方法的合理性和有效性。 

(1) 改进的阈值函数克服了传统阈值函数的

不足，消除了传统阈值函数本身带来的降噪偏差； 

(2) 改进的阈值函数增加了调节参数，具有了

更好的调节性能； 

(3) 改进的阈值函数结合基于峭度值的阈值

选取方式是合理有效的，降噪过程中阈值大小随振

动信号峭度分布的变化而进行自适应调整，很好地

适应了振动信号的振动特性规律； 

(4) 本文主要针对振动类信号进行了小波降

噪方法中阈值函数的研究，对于其他类型的含躁信

号的降噪效果需要进一步的研究工作。 
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