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小波域二维隐 犕犪狉犽狅狏模型滤波方法

叶大鹏 丁启全 吴昭同

【摘要】 针对旋转机械工作过程中产生非平稳信号的特点，在分析非平稳振动信号小波分解后同层小波数和

层间小波系数之间关系的基础上，结合二维隐犕犪狉犽狅狏模型（２犇犎犕犕）拓扑结构的表达能力，提出小波域２犇犎犕犕

滤波方法，并给出了具体的实现步骤，最后通过犅犲狀狋犾狔犖犲狏犪犱犪转子试验系统的实测信号验证算法的有效性。结果

表明：小波域２犇犎犕犕滤波算法能够有效地去除非平稳振动信号的噪声。
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引言

基于振动信号分析方法的机械故障监测与诊

断、系统参数识别的前提是［１～２］：在分析中所采用

的信号必须能够真实可靠地反映出系统的特性。然

而，由于实测振动信号中存在着各种干扰，在对振动

信号进行分析之前，往往要进行滤波处理。小波消

噪、隐犕犪狉犽狅狏模型滤波等各种新理论被应用于该

领域中，取得了一定的效果［３～５］。

工程实际中存在大量非平稳、非高斯信号，因而

采用单一滤波处理难以得到满意的效果。犆狉狅狌狊犲等

人在分析小波变换的特点后，考虑到信号经小波处

理后得到的系数之间相关性，结合隐 犕犪狉犽狅狏模型

（犎犕犕）的特点，将小波系数看成是犎犕犕的观测

变量，用链状或树状的犎犕犕建立小波系数模型，描

述小波系数之间的关系，并对信号进行滤波处理，取

得了较好的效果［６］。该方法只考虑了不同层小波

系数之间关系，显然是不全面的。二维隐 犕犪狉犽狅狏

模型（２犇犎犕犕）作为犎犕犕 的改进模型，由内部

犎犕犕（犐犎犕犕）和外部犎犕犕（犈犎犕犕）构成，综合

利用２犇犎犕犕的犐犎犕犕和犈犎犕犕，分别从时间

和尺度两个维度上同时表达小波系数和尺度系数，

进而使表达信号的小波分解系数的模型更完善。

１ 基本理论

１１ 二维隐犕犪狉犽狅狏模型（２犇犎犕犕）

二维隐犕犪狉犽狅狏模型（２犇犎犕犕）是从犎犕犕演

变而来，其拓扑结构如图１



所示。



图１ ２犇犎犕犕的拓扑结构图

犉犻犵．１ 犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳２犇犎犕犕

图中虚线椭圆表示犈犎犕犕的状态（图中分别

为第犻－１、犻和犻＋１状态），犃′为犈犎犕犕的状态转

移矩阵，它表示状态之间的转移关系。每个犈犎犕犕

中均包含一个犐犎犕犕，用实线椭圆表示犐犎犕犕包

含的状态（图中为两状态，也可以不相同），犃″犻表示

犈犎犕犕处于状态犻时所对应犐犎犕犕的状态转移

矩阵，同样它也表示犐犎犕犕的状态之间的转移关

系；而犅″犻为犈犎犕犕处于状态犻时所对应犐犎犕犕

的输出矩阵或分布，它反映了状态与观测之间的关

系；网格状圆或黑色的圆点表示模型的观测向量（可

为离散或连续变量）。此外，与经典的犎犕犕相似，

还需要初始状态概率矢量、犈犎犕犕和犐犎犕犕的状

态数等表达完整的模型。２犇犎犕犕的基本算法有３

个，分别是用于计算概率的前向 后向算法、求解最

优状态路径的 犞犻狋犲狉犫犻算法和训练模型的犅犪狌犿

犠犲犾犮犺算法。其具体公式详见文献［７］。

１２ 小波分析

小波分析是一种性能优良的时 频分析工具，具

有局部性、多尺度性、压缩性、持续性和聚集性等特

性。它通过小波函数ψ（狋）的伸缩和平移，以及尺度

函数（狋）的平移来表示信号
［８］，即

ψ犼，犽（狋）＝２
－犼／２
ψ（２

－犼狋－犽）

犼，犽（狋）＝２
－犼０

／２
（２－犼０狋－犽

烅
烄

烆 ）
（犼，犽∈犣）（１）

则信号狓（狋）可以表示成

狓（狋）＝∑
犽

狌犽犼０，犽
（狋）＋ ∑

犼０

犼＝－∞
∑
犽

狏犼，犽ψ犼，犽（狋） （２）

其中 狌犽＝∫狓（狋）犼０，犽（狋）

狏犼，犽＝∫狓（狋）ψ犼，犽（狋）
式中 狌犽———尺度系数，反映信号近似部分

狏犼，犽———小波系数，表达信号的细节部分

犼———尺度因子，其值越小所对应的分辨率越

高，反之越低

犼０———最低分辨率级所对应的尺度因子

犽———平移因子

实际上，狓（狋）的分辨率是有限的，可根据应用

要求对犼求有限和。

２ 小波域２犇犎犕犕滤波

２１ 小波域２犇犎犕犕滤波原理

犆狉狅狌狊犲等人采用犇犪狌犫犲犮犺犻犲狊系列小波对带有噪

声的信号作小波变换，利用高斯混合和犎犕犕建立

小波系数模型，最后再利用训练得到的模型估计出

原始信号，从而有效地去除了噪声。其基本假设是：

一个典型信号经小波分解后，其小波系数是由少量

的大系数和大量的小系数组成。他将每个小波系数

建模成两高斯混合模型，然后，再利用犎犕犕来定义

概率图，用于表达不同尺度小波系数之间的耦合关

系［６］。

参照犆狉狅狌狊犲等人提出的小波域犎犕犕滤波的

思想，同时考虑到时间轴和尺度轴上分解后的小波

系数（尺度系数和小波系数的总称）的关系，利用

２犇犎犕犕中的犐犎犕犕的各状态之间转移关系来

描述同一尺度下不同时刻系数之间关系，而用

犈犎犕犕中各状态之间的关系来表示不同尺度下系

数之间的依赖关系。把时间轴和尺度轴上的两维系

数同时综合到２犇犎犕犕模型中。其概率模型结构

如图２所示。

图２ 小波２犇犎犕犕概率图

犉犻犵．２ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狊犮犺犲犿犲狅犳狑犪狏犲犾犲狋２犇犎犕犕

图中虚线连接表示相邻分辨率的系数间关系

（由小波的多分辨率算法决定）。

２２ 滤波实现步骤

采用小波域２犇犎犕犕模型的信号滤波方法主

要由２部分组成：模型训练，给定一组训练数据，通

过犅犪狌犿犠犲犾犮犺算法估计出模型参数；滤波实现，对

小波系数采用贝叶斯估计得到估计值，最后重构得

到滤波结果。其流程如图３所示，图中的测试样本
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与训练样本为同源信号。

图３ 小波２犇犎犕犕滤波流程框图

犉犻犵．３ 犇犲狀狅犻狊犻狀犵犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狑犪狏犲犾犲狋２犇犎犕犕

其滤波实现的具体步骤为：①根据实际分析的

信号，选取合适的小波函数、尺度函数及分解层数，

根据文献［８］提供的算法，对待处理信号进行多尺度

的小波分解，得到相应的尺度系数和小波系数。

②根据训练得到的模型参数，对步骤①分解得到的

系数，利用贝叶斯估计获得相应的估计值，即滤波后

的系数。③利用小波重构算法对处理后的系数进行

重构，得到滤波后的信号。

３ 试验验证

为了进一步验证算法的有效性，在２４７５５型

犅犲狀狋犾狔转子试验台上进行转子不平衡升速过程模拟

试验。转子由５００狉／犿犻狀上升到８０００狉／犿犻狀，每增

加一定速度采样一次，采样频率为３０００犎狕，每次采

样１０２４个点，试验设置详见文献［７］。图４给出其

中一段典型样本的１０２４个数据点的滤波前后时域

波形和相应的幅值谱。

分析中选用犇犪狌犫犲犮犺犻犲狊５小波，分解层数为５，

小波的分解和重构算法详见文献［８］。２犇犎犕犕模

型的参数具体设定如下：犈犎犕犕 选用上下型的

犎犕犕结构（如图１所示），选取其隐状态数为５；

犐犎犕犕为二状态各态历经的犎犕犕，选用双高斯混

合来表达犐犎犕犕状态与输出（小波系数和尺度系

数）的关系。在进行小波２犇犎犕犕滤波时，依据设

定的模型参数和选定的小波类型，先利用典型样本

（研究中共测试了５０个样本，选其中３０个为典型样

本，其余部分作为测试样本）训练生成２犇犎犕犕模

型，然后再利用模型对信号进行滤波处理。

从图４中的原始信号时域波形和相应的谱，可

以看出原始信号中存在着高频噪声，经小波

２犇犎犕犕数字滤波处理后，高频噪声得到了明显抑

制，取得了较好的滤波效果。

图４ 滤波前后信号与幅值谱

犉犻犵．４ 犠犪狏犲犳狅狉犿狊犪狀犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊

（犪）滤波前原始信号 （犫）滤波前幅值谱

（犮）滤波后时域波形 （犱）滤波后幅值谱

４ 结束语

通过分析小波域犎犕犕滤波的特点，在犆狉狅狌狊犲

等人的研究基础上，引入２犇犎犕犕表达信号经小波

分解后的系数，从概率图的角度，深入讨论了

２犇犎犕犕模型表达小波系数的原理，并给出了具体

的实现步骤。最后，通过犅犲狀狋犾狔犖犲狏犪犱犪转子试验台

的转子不平衡升速过程模拟试验的实测信号，对这

一滤波方法进行验证。研究结果表明，该方法能够

有效地去除转子升速过程振动信号的噪声。
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组合，可以得到无穷多个组合信息。结合信号的特

点选择合适的组合信息能够更为精确地对突变点进

行识别和定位。

（３）结合复小波变换的优点，把复小波变换应用

到汽车主减速器故障特征提取中。通过对比主减速

器主从动齿轮啮合间隙不当的故障信号经２种小波

变换的结果发现，在故障特征识别和定位上复

犕狅狉犾犲狋小波变换优于实小波变换。
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