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基于单边波动谱的
奇异值分解降噪有效阶次确定方法

张　安，　陈明义，　马增强

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对奇异值分解降噪中奇异值有效阶次难以确定的问题，提出了一种基于单边波动

差分谱的奇异值分解降噪有效阶次确定方法。该方法首先将振动信号构造成ｈａｎｋｅｌ矩阵，再进

行奇异值分解，利用分解所得的奇异值得到波动差分谱，最后根据波动差分谱的单边极大值来

确定奇异值有效阶次。通过仿真数据以及实际轴承故障数据的分析，证明该方法能够有效提高

信号的信噪比，为后续诊断工作奠定了良好基础。
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滚动轴承是现代机械设备中应用最多的部件之一，但由于疲劳、磨损、粘着、腐蚀和破损等因素引起

的轴承故障会导致轴承组件出现问题［１］，甚至会导致整个机械损坏。而故障振动信号，尤其是早期故障，

由于内部激励弱，以及周围复杂的噪声背景和其它干扰源的影响，振动信号的故障特征就会被周围设备

噪声所淹没，难以识别。作为一种非线性滤波的信号处理方法，奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＳＶＤ）能够有效地消除信号中的噪声，提高信号的信噪比，且处理过的信号无相位偏移，具有良好的

稳定性，得到了广泛的应用。

在ＳＶＤ降噪的方法中确定奇异值阶次一直是研究的难点和热点问题。在工程应用中往往通过观察

奇异值曲线，找出曲线的突变点来确定有效阶次或者进行试凑来找到有效阶次，这２种方法往往都非常

依赖操作者的经验，不易掌握。所以，研究人员都想要找到一种操作性强、原理清晰、结果准确、有量化判

据的奇异值有效秩阶次的确定方法。王益艳等［２］提出了奇异值均值法，求得分解后得到的奇异值的平均

值，将此数值对应点作为有效阶次。此方法计算简单便捷，在工程方面应用广泛。赵学智等［３］提出了奇

异值差分谱法，相邻奇异值做差，差值依次排列得到差分谱，根据差分谱最大值选择有效阶次，该方法在

信号信噪比较高的情况下有较好的降噪效果，被广泛采用。王树青等［４］采用奇异值相对变化率的最大值

确定有效秩阶次，此方法相比于差分谱是对奇异值做差后的差值增加了权值，其降噪效果以及存在的不

足与差分谱法基本相同。钱征文等［５］将信号频谱图中主频个数的２倍作为奇异值有效秩阶次，对于频谱

特征明显的仿真信号，此方法效果较好。赵学智等［６］发现了有效奇异值和信号频率个数之间的关系，并

能够提取出信号的单个频率，此方法在主频明显的情况下效果较好。代荡荡等［７］设置奇异值模糊区，通

过模糊Ｃ均值聚类来确定多个有效奇异值，所提方法完全基于数据驱动，具有较好的去噪效果。龚木红

等［８］提出一种分段串联奇异值分解降噪方法，该方法降噪效果优于全局奇异值分解降噪，但在数据分段

时需要进行多次实验找出最佳值。郑顾平等［９］提出了基于遗传算法的奇异值降噪方法，能够还原信号细

节，有较强鲁棒性。
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网络出版时间：2019-11-20 14:15:57



７４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３２卷

针对奇异值降噪中有效阶次去确定的问题，上述方法进行了充分的探究，并得到了丰富的成果，但也

存在着过降噪、欠降噪以及只适用于特定信号等不足之处。本文也对这个问题进行了研究，提出了一种

新的有效阶次确定方法，该方法通过奇异值建立波动谱，选择波动谱单边极大值作为有效阶次。对于上

述问题有一定改进。

１　奇异值分解降噪

１．１　奇异值分解原理

测得含有故障信息的振动信号狓（犻）（犻＝１，２，…，犖），基于相空间重构理论，能够构造出吸引子轨迹矩

阵，也称为Ｈａｎｋｅｌ矩阵
［１０］。

犃＝

狓（１） 狓（２） … 狓（犖－犔＋１）

狓（２） 狓（３） … 狓（犖－犔＋２）

   

狓（犔） 狓（犔＋１） … 狓（犖

熿

燀

燄

燅）

（１）

式中，犖 为信号长度；犔为矩阵行数。

对式（１）所得的Ｈａｎｋｅｌ进行奇异值分解，过程如下式

犃＝犝 ∑
０熿

燀

燄

燅０ ０
犞犎 （２）

式中，犝 是犿 阶正交矩阵；犞是狀阶正交矩阵。∑ ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ狉）是狉阶对角阵，而σ犻是矩阵犃 的

非零奇异值。０是零矩阵。

将式（１）中的零奇异值去除，可以把犃的奇异值分解写成精简的向量形式
［１１］

犃＝∑
狉

犻＝１

σ犻狌犻狏
犎
犻 （３）

式中，狌犻、狏犻分别是犝、犞的第犻个列向量。

得到的一系列奇异值σ犻各自代表一系列分量信号，因为狓（犻）是含有故障信息的有用信号和噪声组

成，所以矩阵犃也同样含有２种信号，而分解得出的奇异值σ犻则反映了有用信号和噪声的能量集中情况。

前面较大的奇异值主要反映的是有用信号，后面较小的奇异值则主要反映噪声，将这些奇异值置零就可

以去除实测信号中的噪声。再利用式（２）进行矩阵重构，经过奇异值分解反变换就可得到重构矩阵，进而

将重构矩阵转化为长度为犖 的重构信号，也就是降噪信号。

１．２　奇异值分解关键问题

因此利用奇异值分解降噪，要达到良好的去噪效果关键是奇异值阶次和矩阵结构即行数犔的确定。

矩阵有着良好的去噪效果，在构造矩阵方面的理论研究已经相对成熟。延迟步长τ＝１
［１２］，这在式（３）中已

经显示出来，是在构造矩阵时采用最为广泛的一种形式。在矩阵行数犔选取的方面，Ｇｏｌｙａｎｄｉｎａ
［１３］和

ＭａｈｍｏｕｄｖａＮＤＲｅｔａｌ
［１４］经过研究都得出当犖为偶数时，行数犔＝犖／２，当犖为奇数时，行数犔＝（犖－１）／

２，这样构造出的矩阵降噪效果最好。采用上述矩阵构造方式，对奇异值有效阶次的确定问题进行研究。

２　基于单边波动差分谱的有效阶次确定

奇异值的有效阶次确定的本质就是分析奇异值突变情况，从而找出较大较小的分界线，即找出相差

最大的２个奇异值，本文提出利用波动差分谱法来确定奇异值阶次，原理如下。

将分解得到的奇异值由大到小排列形成序列犛＝（σ１，σ２，…，σ狉），通过某个奇异值与它前一个以及后

一个奇异值的差值绝对值之和来表示奇异值曲线的波动程度犽

犱１犻＝｜σ犻＋１－σ犻｜　犻＝２，…，狉－１ （４）

犱２犻＝｜σ犻－１－σ犻｜　犻＝２，…，狉－１ （５）

犽犻＝犱１犻＋犱２犻 （６）
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则所有犽犻所形成的序列犓（犓１，犓２，…，犓狉－１）称为波动差分谱。通过波动差分谱可以观察到奇异值

曲线的波动幅值情况，在波动差分谱中根据单边极大值原则［１５］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对应点的位置来确定有效阶次。它代表了奇异值去曲线的突变情

况，表明了奇异值所反映的意义发生了变化，即故障信息和噪声的区别。前狀个奇异值对应的分量为有

用信号分量，之后的奇异值对应的分量为噪声信号分量。

３　仿真信号分析

构建仿真信号，采用本文方法进行分析，来进行实验，并与广泛应用的均值法、差分谱法进行对比，该

仿真信号如下式所示。

狓１（狋）＝［１＋０．５ｓｉｎ（５π狋）］ｓｉｎ［１２０π狋＋２０π狋
２］

狓２（狋）＝ｓｉｎ（４０π狋）

狓３（狋）＝狀（狋）

狓（狋）＝狓１（狋）＋狓２（狋）＋狓３（狋

烅

烄

烆 ）

（７）

式中，狓１（狋）是调幅调频信号；狓２（狋）是正弦信号；狓３（狋）是信噪比为５ｄＢ的高斯白噪声。狓（狋）是由上述３个

信号组成的含噪仿真信号，信噪比为２５．５３０７ｄＢ，狓１（狋）＋狓２（狋）是不含噪声的净信号。信号的采样频率

为犳狊＝１０２４Ｈｚ，采样点数犖＝１０２４，采样时间狋＝１ｓ。仿真信号波形如图１所示。

!"#

!"#$

$ $%& $%' $%( $%) *%$

*$

$

+*$

!
,
-
.

",/

!01

%&$

$ $%& $%' $%( $%) *%$

",/

!
,
-
.

2

$

+2

图１　仿真信号波形

现分别使用４种算法对仿真信号进行去噪分析，４种算法奇异值有效阶次的选取结果如图２所示。

由图２（ａ）得均值法选取的有效奇异值阶次为２２９，图２（ｂ）得差分谱法选取的有效奇异值阶次为４，单边极

大值法选取的有效奇异值阶次为６。由图２（ｃ）全貌图以及图２（ｄ）放大图可得，本文方法所选的极大峰值

为２、４、８、１０对应的峰值。根据单边极大值原则，８对应峰值与４对应峰值差距绝对值最大且是从右往左

的第一个极大峰值，所以确定的有效奇异值阶次为８。
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本文方法确定的有效阶次全貌图
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本文方法确定的有效阶次放大图
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图２　仿真信号奇异值有效阶次

根据选取的有效奇异值阶次对信号进行重构，得到重构次信号即为降噪信号，４种方法得到的降噪信

号的时域波形如图３所示。可以看出，均值法得到的降噪信号与净信号有较大差别，波形凌乱，噪声严

重，周期特征不明显。差分谱法噪声明显减少，但是调幅调频特征已经明显被滤掉，出现了过降噪现象。
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单边极大值法前半部分调幅调频特征被滤掉，也同样出现了过降噪现象。本文方法噪声明显减小，且信

号趋势与净信号基本一致，直观上看降噪效果较好。
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图３　仿真信号降噪后时域波形

为了能够更精确的评价４种方法的降噪效果，从数值上进行比较，采用信号均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）来评价上述４种方法，其定义分别如下

ＭＳＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狊（犻）－^狊（犻））
２ （８）

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
犖

犻＝１

狊２（犻）

１

犖∑
犖

犻＝１

（狊（犻）－^狊（犻））
２

（９）

式中，狊（犻）为净信号的第犻个数据；^狊（犻）为降噪信号的第犻个数据。

表１是４种方法降噪后的ＭＳＥ和ＳＮＲ，从表中数值可以看出，本文降噪方法的ＭＳＥ最小且ＳＮＲ最

大，降噪效果最好。

表１　４种方法降噪后信号 犕犛犈和犛犖犚

评价指标 均值法 差分谱法 单边极大值法 本文方法

ＭＳＥ ２．６５１１ ０．１０９４ ０．０５１８ ０．０１２６

ＳＮＲ ２６．３８４３ ４０．２２９７ ４３．４７２１ ４９．６２４３

　　在净信号中加入不同强度的噪声，得到信噪比分别为－１００ｄＢ、－５０ｄＢ、－３０ｄＢ、－１０ｄＢ、０ｄＢ、１０

ｄＢ的仿真信号，来验证本文方法在不同信噪比情况下的去噪能力。在不同信噪比情况下的有效奇异值阶

次以及降噪信号的信噪比如图４、图５所示，具体数值在表２、表３中列出。

仿真信号采样点数为１０２４，由第一小节可知，经过奇异值分解可以得到５１２个奇异值。由图４以及

表２可以得出均值法在不同噪声水平下确定的奇异值有效阶次最大为２４９，最小为１５２，平均值为２２３。

差分谱法确定的奇异值有效阶次最大为１０，最小为２，平均值为５。单边极大值法确定的有效阶次最大为

２８，最小为４，平均值为１４。本文方法确定的有效奇异值阶次最大为３８，最小为６，平均值为１６。可以看

出本文方法确定的有效奇异值阶次更为合理。

降噪结果可由图５看出，本文方法的降噪信号的信噪比曲线位于其它３种方法上方，即各个噪声水平

的仿真信号经过降噪后，得到的降噪信号的信噪比都比其它３种方法大。为了更清楚地说明各个方法的

降噪能力，采用降噪指数来评价，定义如下

犐＝ＳＮＲ２－ＳＮＲ１ （１０）

式中，犐为降噪指数；ＳＮＲ１ 为仿真信号信噪比；ＳＮＲ２ 为降噪信号信噪比。
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图４　不同噪声水平有效奇异值阶次对比
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图５　不同噪声水平降噪信号信噪比对比

表２　不同噪声水平有效奇异值阶次

实验方法 －１００ｄＢ －５０ｄＢ －３０ｄＢ －１０ｄＢ ０ｄＢ １０ｄＢ 均值

均值法 ２４９ ２４１ ２３９ ２４２ ２１３ １５２ ２２３

差分谱法 １０ ６ ２ ４ ４ ４ ５

单边法 ２８ ２６ １３ ４ ６ ８ １４

本文方法 ３８ ２１ １２ ６ １０ ８ １６

　　 表３　不同噪声水平降噪信号信噪比及降噪指数 ｄＢ

实验方法
－１００ｄＢ

ＳＮＲ２ 犐

－５０ｄＢ

ＳＮＲ２ 犐

－３０ｄＢ

ＳＮＲ２ 犐

－１０ｄＢ

ＳＮＲ２ 犐

０ｄＢ

ＳＮＲ２ 犐

１０ｄＢ

ＳＮＲ２ 犐

均值

均值法　 －６９．１９３０．８１ －１９．２５３０．７４ ０．７５ ３０．７５ ２１．２３ ３１．２３ ３１．２８ ３１．２８ ４２．１８ ３２．１８ ３１．１７

差分谱法 －６３．２６３６．７３ －７．８２４２．１８ ７．９９ ３７．９９ ３１．９７ ４１．９７ ４２．９９ ４２．９９ ４４．２２ ３４．２２ ３９．３５

单边法　 －６０．６７３９．３３ －１１．４２３８．５８ １１．０４ ４１．０４ ３５．５５ ４５．５５ ４５．８９ ４５．８９ ５７．２８ ４７．２８ ４２．９４

本文方法 －５６．９４４３．０６ －３．４９４６．５１ １７．１８ ４７．１８ ３８．７７ ４８．７７ ４７．３３ ４７．３３ ５８．４８ ４８．４８ ４６．１９

　　由图５以及表３可以得出，本文方法相较于均值法降噪指数平均值提升了４８．１９％，较差分谱法降噪

指数提升了１７．３８％，较单边极大值法降噪指数提升了７．５７％。因此，本文方法在信号的不同噪声水平下

图６　犙犘犣犣Ⅱ旋转机械故障试验台

降噪效果更有优势。

４　实测信号分析

为了进一步验证本文提出方法在滚动轴承故障特征提取中的有效

性，采用实际滚动轴承故障信号进行了验证，实验平台如图６所示的

ＱＰＺＺⅡ旋转机械故障试验台。信号的采样频率为２５６００Ｈｚ，轴承转速

为３１４ｒ／ｍｉｎ。根据滚动轴承的参数（表４）得到内圈故障特征频率为

３８Ｈｚ。

表４　滚动轴承参数

内径／ｍｍ 外径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 滚子数量 节圆直径／ｍｍ 接触角／（°）

２５ ５２ １５ １３ ３８．５ ０

　　内圈故障信号的时域和频域波形如图７所示，从图中可以看出，时域波形杂乱，无法看出周期性冲击

成分；在频谱图中，噪声将故障信号特征掩盖，无法识别故障特征频率及其故障种类。

由仿真信号的实验可以看出，均值法降噪效果与另外３种方法有较大差距，而差分谱，单边极大值法

与本文方法在仿真信号分析时效果较为接近。因此，在对噪声水平较高的实测信号进行分析时，对差分

谱法、单边极大值法以及本文方法进行了对比。
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３种算法奇异值有效阶次的选取结果如图８所示。由图８（ａ）可得，差分谱法选取的有效奇异值阶次

为５，单边极大值法选取的有效奇异值为７。由图８（ｂ）可得，５和７对应峰值差距绝对值为０．３２８９，１９和

２１对应峰值差距绝对值为０．３９５０，所以本文方法选取的有效奇异值阶次为１９。

根据选取的有效奇异值阶次对信号进行重构，得到降噪信号，２种方法得到的降噪信号的时域波形如图

９所示。由图９（ａ）和图９（ｂ）可以看出，差分谱法以及单边极大值法降噪后的信号幅值明显偏小，且冲击特性

基本被消除，不能体现出原信号的时域特征，出现了过降噪现象。本文方法降噪后的信号时域波如图９（ｃ）所

示，降噪信号冲击特征被保留，而且周期性比原信号更加明显，凌乱程度也有所减小，噪声被较好地滤除。

! !"!# !"$!

!%&

!"$

!

'!"$

"
%
(
)

*+,

内圈故障振动信号波形 **-,

内圈故障振动信号频谱

! .!! /!! 0!! 1!! $ !!!

2

.

$

!

"
%

!

$
!

'
2

(
)

"

#%34

图７　内圈故障信号波形及其频谱
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图８　内圈故障信号奇异值有效阶次
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图９　降噪信号时域波形

　　 为了进一步分析３种方法的降噪效果，对差分谱法、单边极大值法以及本文方法的降噪信号分别进

行Ｈｉｌｂｅｒｔ包络变换，得到如图１０所示包络谱。由图１０（ａ）可以看出差分谱法降噪信号的包络图已经明

显失真，故障信息丢失，不能分辨出轴承的故障特征频率及其倍频。由图１０（ｂ）可以看出，单边极大值法

的包络图只能够看出故障冲击特征的１倍频（３７．５Ｈｚ），也出现了一定的失真。而本文方法的降噪信号

的包络谱如图１０（ｃ）所示，在背景噪声复杂的情况下，提取的故障特征频率更明显，能够清晰地看到故障

特征的１倍频（３７．５Ｈｚ）、２倍频（７５Ｈｚ）和３倍频（１１５Ｈｚ），凸显了故障特征，能直观有效地分析出故障

类型，与理论结果非常接近。
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图１０　降噪信号包络谱
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５　结论

对ＳＶＤ中有效奇异值选择问题进行了探究，用本文方法分别对仿真信号和实测信号进行了降噪实

验，并与被广泛采用的均值法、差分谱法以及单边极大值法进行了对比，得到了如下结论：

（１）用奇异值方法进行降噪的过程中，均值法确定的奇异值阶次偏大，重构后的降噪信号往往降噪不

足。而差分谱法确定的有效奇异值阶次变小，很多有用的净信号分量也被滤除，因此容易出现过降噪现

象。本文方法确定的有效奇异值阶次较为合理，不同噪声水平的信号降噪后的信噪比较好。

（２）本文方法能够在较为完整地保留故障信息的前提下，有效地消除噪声，降噪后的信号经过包络解

调可以提取出轴承的故障特征频率及其倍频。

（３）在对实测信号的分析中可以看出，本文方法得到的包络谱对故障频率的提取只提取到了三倍频，

说明方法在信号的高频段出现了过降噪问题，需要对原始信号进行频谱分析，并进行研究、解决。
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　　（２）对悬厅安装完成后，即拆除临时支架后的周边结构进行刚度和强度校核，满足设计要求。

（３）对临时支架作用的下部梁、柱进行刚度和强度校核，发现强度满足设计要求，但刚度超限，需对其

进行临时刚度加固处理。

本文的计算有效指导了施工的安全顺利进行，可为类似工程施工提供一定参考。
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