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摘 要: 将相关性分析方法和阈值降噪方法相结合,提出了一种基于蚁群算法的小波降噪双阈值优选方法. 首先根

据噪声的分布特点确定合理的寻优区间;然后根据信号和噪声的小波系数自相关系数的不同特点确定优化目标函

数;最后利用蚁群算法在寻优区间内搜索最优上下阈值.仿真和压缩机振动故障检测的实际应用表明,该方法能够选

择最优降噪阈值,有效去除噪声.

关键词: 小波变换；降噪阈值；相关性分析；蚁群算法；压缩机振动故障检测
中图分类号: TP277 文献标识码: A

Wavelet de-noising double threshold optimization method based on ant
colony algorithm

WANG Chuan-xina, SHAO Chenga, HAN Yub

(a. Institute of Advanced Control Technology，b. School of Software，Dalian University of Technology，Dalian

116024，China. Correspondent：WANG Chuan-xin，E-mail：wangchuanxin@yahoo.cn)

Abstract: By combining correlation analysis method and threshold de-noising method, a methord based on ant colony

algorithm is given for optimizing wavelet de-noising double-threshold. The reasonable optimization interval is determined

according to the charactersitic of distributed of noise. The objective function is chosen according to the difference of

autocorrelation coefficient of signal’s wavelet coefficient and noise’s wavelet cofficient. Finally the optimal upper threshold

and lower threshold are calculated by using ant colony algorithm. Simulation and compressor vibration fault detection

application results show that the proposed method can optimize the de-noising threshold and denoise effectively.
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1 引引引 言言言

小波变换理论继承和发展了短时傅里叶变换的

局部化思想, 具有良好的时频特性和多分辨率特性,

已广泛应用于信号降噪处理[1]. 但在许多实际应用

中, 现有的降噪方法往往无法取得很好的降噪效果,

因此如何有效降噪、准确提取信号特征,是目前亟待

解决的问题[2-3].

在小波降噪方法中, 阈值决策降噪法最为常用,

但如何选取合适的阈值一直是焦点问题[4-6]. Donoho

提出的经典阈值[4]在渐近意义上具有最优性, 但是

随着小波系数的增长, 经典阈值逐渐增大, 有用信

号有时也会被当作噪声去除掉.文献 [5]提出了双阈

值的降噪方法,其降噪效果优于单阈值降噪方法,但

因其全局阈值的选取不同, 确定出的上下阈值也就

不同,这将直接影响降噪效果.在小波阈值降噪过程

中,若阈值选取不当,则信号的高频部分很容易被误

认为是噪声而被去除,因此需要根据信号和噪声的不

同特点进行有效区分.

本文提出了基于蚁群算法的双阈值优选方法,根

据噪声的分布特点确定了合理的寻优区间;通过对比

信号和噪声的小波系数自相关系数的不同表现形式

来确定优化目标函数;利用蚁群算法在寻优区间内根

据目标函数计算最优上下阈值.最后,通过仿真和实

际应用于压缩机振动故障检测的结果验证了该方法

能够选取最优降噪阈值,有效去除噪声.

2 小小小波波波降降降噪噪噪原原原理理理

考虑到噪声,信号的观测值可表示为

𝑥𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝜎𝑧𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (1)

其中: 𝑥𝑖是信号的观测值, 𝑓𝑖是信号的真实值, 𝑧𝑖是满
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足𝑁(0, 1)分布的噪声, 𝜎是噪声的标准差. 对信号的

观测值作离散小波变换,可得

𝑊𝑗,𝑘 = 𝑊𝑗,𝑘(𝑓) +𝑊𝑗,𝑘(𝑧). (2)

其中: 𝑊𝑗,𝑘(𝑓)是信号真实值的小波系数, 𝑊𝑗,𝑘(𝑧)是

噪声的小波系数. 对于信号,其小波变换系数随着尺

度的增大而增大;对于噪声,其小波变换系数随着尺

度的增大而减小. 小波降噪的主要原理是根据信号和

噪声在不同尺度上所表现的特征不同,通过设定阈值

将它们区分开.

3 基基基于于于蚁蚁蚁群群群算算算法法法的的的双双双阈阈阈值值值优优优选选选方方方法法法

3.1 寻寻寻优优优区区区间间间

白噪声服从标准差为𝜎的零均值正态分布,其主

要分布在 [−3𝜎, 3𝜎]之内[1],因此绝对值小于 3𝜎的小

波系数可以认为主要由噪声的小波系数组成. 根据这

一原则,可以确定寻优区间上限为

𝑇max = 3𝜎. (3)

其中𝜎可根据下式估计[4]:

𝜎 ≈ Mid/0.674 5, (4)

Mid是最小尺度上的小波系数按顺序排列后中间位

的取值.

取某层上绝对值最小的小波系数作为寻优区间

下限,即

𝑇min = ∣𝐶𝑗,min∣ > 0. (5)

其中: 𝐶𝑗,min表示小波分解第 𝑗层中绝对值最小的且

不为零的小波系数. 因此, 寻优区间确定为 [𝑇min,

𝑇max],以此来合理减小寻优区间,提高搜索速度.

3.2 优优优化化化目目目标标标函函函数数数

3.2.1 下下下阈阈阈值值值优优优化化化目目目标标标

白噪声是一个纯随机过程,离散白噪声的自相关

序列𝐴𝑧(𝑚)具有如下特点[2]:

𝐴𝑧(𝑚) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑚 = 0;

0, 𝑚 ∕= 0.
(6)

其中𝑚是延迟, 随着𝑚的增加𝐴𝑧(𝑚)迅速衰减到

零,如图 1(a)所示. 白噪声的小波系数亦有此特点,因

此最优的下阈值应使小于此阈值的小波系数尽可能

满足式 (6). 由于其自相关系数的分布是左右对称的,

可以只考虑其右半部分的系数.将其右半部分 (𝑁−1)

个系数看作 (𝑁 − 1)维空间内的一点,由于其值均非

常小,这一点到原点的距离也非常小,可将下阈值优

化问题表示为

min 𝐹min =

√√√⎷ 2𝑁−1∑
𝑖=𝑁+1

𝐴2
𝑧(𝑖). (7)
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图 1 白噪声和信号的自相关系数

3.2.2 上上上阈阈阈值值值优优优化化化目目目标标标

信号的小波系数自相关序列可表示为

𝐴𝑠(𝑚) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑚 = 0;

𝑓(𝑚), 𝑚 ∕= 0, ∣𝑓(𝑚)∣ < 1.
(8)

其中 𝑓(𝑚)是𝑚的非线性函数. 信号的自相关系数之

间存在较强的连续性和关联性, 如图 1(b)所示. 最优

的上阈值应使大于此阈值的小波系数尽可能满足式

(8).假设某阈值能够将信号中的噪声全部去除,余下

的小波系数的相关系数右半部分构成的向量在 (𝑁 −
1)维空间内至原点的距离为常数𝐶.但若某阈值未能

完全去除信号中的噪声,余下的小波系数的自相关性

将会由于噪声的加入而减弱,表现在自相关系数上便

是使某些系数减小,从而使其相关系数右半部分构成

的向量在 (𝑁 − 1)维空间内至原点的距离小于常数

𝐶.因此,可将上阈值优化问题表示为

max 𝐹max =

√√√⎷ 2𝑁−1∑
𝑖=𝑁+1

𝐴2
𝑠(𝑖). (9)

综合考虑式 (7)和 (9),得双阈值优化目标函数为

min 𝐹 =
𝐹min

𝐹max
. (10)

式 (10)的意义是在确定上下阈值时,应使被移除的小

波系数的自相关性越小越好,同时应使被保留的小波

系数的自相关性越大越好.

3.3 蚁蚁蚁群群群算算算法法法寻寻寻优优优

双阈值优化问题是双变量全局寻优,其约束条件

为𝑇
′
min < 𝑇

′
max, 𝑇

′
max和𝑇

′
min分别为最优上下阈值. 在

小波分解的每一层上, 需要分别计算最优的上下阈

值,因此计算量较大.蚁群算法是一种新型启发式进

化算法,具有较强的全局优化能力和较快的收敛速度,

并且具有并行计算的能力[7-8],非常适合解决这类双

变量全局优化问题, 所以本文采用蚁群算法来对上

下阈值寻优. 寻优的目标是让蚁群在寻优区间 [𝑇min,

𝑇max]内寻找下阈值𝑇
′
min和上阈值𝑇

′
max, 使目标函数

(10)的函数值尽可能小,具体操作步骤如下:
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Step 1: 取自变量𝑇
′
min和𝑇

′
max,每个自变量的取值

为 4位有效数字,小数点后 3位. 将每个自变量的每个

数位标记于𝑋轴上, 每个数位可能的取值 [0, 9]标记

于𝑌轴上,如图 2所示.

0

2

4

6

8
R

1
R

2
R

3
R

4
R

5
R

6
R

7
R

8

T
max
´ T

min
´

图 2 蚁群算法的节点和路径

Step 2:初始化蚁群数量𝑚,并设置禁忌表为

𝑇min ⩽ 𝑇
′
min < 𝑇

′
max ⩽ 𝑇max.

Step 3:进入循环,每次循环蚁群从原点出发,每

只蚂蚁根据路径上信息素的浓度和禁忌表来决定行

走方向,目的地为图 2中最右侧的节点. 第 𝑘时刻第 𝑝

只蚂蚁由𝑅𝑖−1上的节点 (𝑥𝑖−1, 𝑦(𝑖−1)𝑗)向𝑅𝑖上的节

点 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗)移动的概率为

𝑃𝑝(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘) =
𝜏(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘)

𝑁∑
𝑔=1

𝜏𝑔(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘)

, (11)

其中 𝜏(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘)为 𝑘时刻节点 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗)的信息素.

Step 4:每次循环后,根据

𝑇
′
max = 𝑦1𝑗 × 100 + 𝑦2𝑗 × 10−1 + 𝑦3𝑗 × 10−2+

𝑦4𝑗 × 10−3,

𝑇
′
min = 𝑦5𝑗 × 100 + 𝑦6𝑗 × 10−1 + 𝑦7𝑗 × 10−2+

𝑦8𝑗 × 10−3 (12)

求出第 𝑝只蚂蚁经过的路径所代表的自变量取值,将

自变量带入目标函数求出目标函数值.根据目标函数

值,按下式对节点的信息素进行更新:

Δ𝜏𝑝(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗) =

⎧⎨⎩
𝑄

𝐹𝑝
, 蚂蚁 𝑝选择(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗);

0, 蚂蚁 𝑝不选择(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗).

(13)

其中: 𝑄是信息素常数, 𝐹𝑝是第 𝑝只蚂蚁所选择的输

出带入目标函数所对应的函数值.按下式再次更新信

息素:

𝜏(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘 +𝑚) =

(1− 𝜌)𝜏(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘) + 𝜌Δ𝜏(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘),

Δ𝜏(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘) =

𝑚∑
𝑝=1

Δ𝜏𝑝(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗). (14)

其中: Δ𝜏𝑝(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗)是第 𝑝只蚂蚁在本次循环中, 在节

点 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗)上留下的信息素; Δ𝜏(𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗 , 𝑘)是本次循

环中,节点 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗)上的信息素总和; 𝜌(0 ⩽ 𝜌 < 1)是

信息素的持久性, (1− 𝜌)表示信息素的消逝程度.

Step 5:再次循环,直到全部蚂蚁收敛到同一条路

径或达到最大循环次数.

Step 6:根据式 (12)得出最优上下阈值.

3.4 阈阈阈值值值处处处理理理规规规则则则

根据蚁群算法优化的结果,由下式确定小波系数

取值:

𝑊
′
𝑗,𝑘 =

⎧⎨⎩

0, ∣𝑊𝑗,𝑘∣ < 𝑇
′
min;

𝑇
′
max

𝑇 ′
max − 𝑇

′
min

(∣𝑊𝑗,𝑘∣ − 𝑇
′
min)sgn(𝑊𝑗,𝑘),

𝑇
′
min ⩽ ∣𝑊𝑗,𝑘∣ ⩽ 𝑇

′
max;

𝑊𝑗,𝑘, ∣𝑊𝑗,𝑘∣ > 𝑇
′
max.

(15)

其中: 𝑊𝑗, 𝑘和𝑊
′
𝑗, 𝑘分别为通过阈值处理前后的小波

系数, 𝑇
′
min和𝑇

′
max是蚁群算法计算出的最优下阈值

和上阈值. 大于上阈值的小波系数主要由信号组成,

直接保留; 小于下阈值的小波系数主要由噪声组成,

将其系数置零;对处于上下阈值之间的小波系数作收

缩处理.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

选取Matlab中的 heavy sine和mishmash两种不

同特点的染噪信号进行降噪仿真. 基小波采用

sym8小波,分解层数为 5层.对每一种信号分别采用

固定阈值、Rigorous SURE阈值、传统双阈值以及本

文提出的优化双阈值对其降噪. 这 4种阈值对 heavy

sine信号的降噪效果见图 3,对mishmash信号的降噪

效果见图 4.
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图 3 4种阈值对 heavy sine信号的降噪效果

由图 3可见, 对于 heavy sine这种连续性较强的

信号,固定阈值的降噪效果一般,如图 3(c)所示,因为

信号和噪声的小波系数的特征比较明显, 所以通过

选取合适的阈值便可有效降噪, 但其降噪后信号的
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图 4 4种阈值对mishmash信号的降噪效果

吉布斯效应比较明显; RSURE阈值无法有效降噪,如

图 3(d)所示, 因为RSURE阈值是基于无风险估计方

法选取阈值, 阈值选取比较保守, 所以无法有效降

噪;传统双阈值方法的降噪效果在很大程度上取决于

其全局阈值,但最优的全局阈值往往无法取得,因此

其降噪效果较好, 如图 3(e)所示; 本文方法根据信号

和噪声小波系数的不同特征来去除噪声,合理减小了

寻优区间,并对上下阈值进行优化选取,因此获得了

最好的降噪效果,如图3(f)所示.

由图 4可见, 对于mishmash这种类似于振动信

号的高频脉冲信号, 固定阈值无法有效降噪, 如图

4(c)所示,因为这类信号连续性不强,信号高频部分的

系数很容易被当作噪声去除; RSURE阈值由于采用

无风险估计方法选取阈值,虽然无法有效降噪,但可

以保留信号的特征, 如图 4(d)所示, 这也说明了降噪

过程中必须对某层中全部的小波系数作全局考虑;对

于mishmash信号, 传统双阈值方法和本文方法均取

得了较好的降噪效果,如图 4(e)和图 4(f)所示,这也说

明双阈值降噪方法要优于单阈值降噪方法.由于本文

方法对阈值优化选取,因此获得了更高的信噪比.

表 1为本文采用蚁群算法、遗传算法和粒子群算

法分别用于优选双阈值各项指标的比较. 采用的信号

为图 3中的 heavy sine信号,染噪信号采用 sym8小波

分解为 5层,因此需要进行 5次优化来计算每层中的

最优上下阈值.蚁群算法的蚁群数、粒子群算法的粒

子群数和遗传算法的种群数均取为 20,最大循环次数

选为 50次. 由表 1可见,本文采用的蚁群算法具有最

短的优化时间和最高的信噪比,而且 5次优化都在最

表 1 3种优化算法用于优选双阈值的比较

蚁群算法 粒子群算法 遗传算法

优化时间 4 m 29 s 5m02s 5m58s

信噪比 18.537 18.264 18.474

到达最大循环次数 0 1 2

大循环次数内收敛.

5 压压压缩缩缩机机机振振振动动动故故故障障障信信信号号号检检检测测测

压缩机振动故障是影响压缩机机组稳定运行的

关键因素,对压缩机振动信号的检测和分析能够及早

发现潜在隐患、及时确定故障点,对机组安全和人员

安全以及降低维护成本都具有十分重要的意义[9-10].

压缩机故障主要有转子不平衡、转子不对中、基座松

动、叶片故障等.压缩机的振动信号中包含丰富的压

缩机运行状态信息,对其进行频谱分析就能够判断故

障类型和故障点. 例如转子不平衡故障,其振动的频

率成分单一且明朗,主要表现为转子的基频等于转子

的旋转频率.

在某化工厂裂解气压缩机控制系统升级改造过

程中,测其基座振动信号,采样频率为 10 kHz.由于测

量时没有采取任何抗干扰措施,测量信号中含有较大

的背景噪声,如图 5(a)所示.图 5(b)是其频谱图,由于

噪声太大, 从频谱图中只能大致判断这台压缩机的

基频大约为 50 Hz外,看不出其他任何关于压缩机运

行状态的特征. 采用 sym8小波将染噪信号分解 5层

后, 用本文方法对其进行降噪处理, 降噪后信号如

图 5(c)所示,再对其进行频谱分析,如图 5(d)所示.从

图 5(d)中可以明显看出 1/2倍频、1倍频 (50 Hz)、3倍

频、5倍频均有明显的表现, 呈现出典型转子不对中

的特征.在对其大修时发现其转子不均匀结垢情况严

重, 从而导致压缩机转子不对中,通过清除结垢可以

解决该问题.
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图 5 压缩机振动信号和其频谱

6 结结结 论论论

本文提出了基于蚁群算法的双阈值优选方法,优

化区间根据噪声的分布特点而确定,优化目标则根据

信号和噪声小波系数的自相关系数的不同表现形式

来确定.利用蚁群算法进行双阈值的寻优, 仿真和实

际应用结果说明本文方法能够有效降噪,在振动故障

检测中具有良好的应用前景.
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