
第 !"卷#第 $期
%"&’年 $月

仪 器 仪 表 学 报
()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7

:/3;!" </;$
.03=%"&’

>?8! &";&’@A"BC=6+D*=6C-*=.&’"A%!%

收稿日期!%"&’E"@E"$##F,6,*G,H >27,!%"&’E"@E"$

!基金项目!国家自然科学基金"A&_$A"@@#$重庆市重大主题专项"6-76%"&$1PV+EVHU4̂""II#资助

基于灰色准则与 ZZN>的滚刀振动信号降噪方法!

贾亚超&!李国龙&!何#坤%!董#鑫&

"&;重庆大学#机械传动国家重点实验室#重庆#!"""!!’
%;重庆工商大学制造装备机构设计与控制重庆市重点实验室#重庆#!"""@$#

摘#要!工程现场采集的滚刀振动信号掺杂噪声%致使信号特征难以提取& 提出一种基于灰色准则与集合经验模态分解
"ZZN>#的滚刀振动信号降噪方法& 首先将原信号进行ZZN>分解得到若干个特征模态函数"*+71*+-*69/H,40+67*/+% 8N[#%再
根据提出的灰色准则对8N[分量进行极性一致化处理$均值化处理%计算出8N[&与其他8N[分量的灰色关联度%并按照灰色
关联度将8N[分量降序排列%然后选择降序排列中前一半8N[分量进行软阈值处理%最终将处理后的8N[分量$未处理的8N[
分量及余项进行重构%得到降噪后的信号& 通过不同初始信噪比的仿真信号和实际加工中的滚刀振动信号验证了本方法的可
行性和有效性%同时与ZZN>结合相关系数降噪法$小波软阈值降噪法进行了比较%结果表明本方法的降噪效果更优&
关键词! 滚刀振动信号’集合经验模态分解’灰色准则’降噪
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:;引;;言

由于滚刀断续切削的特性%振动现象在滚齿加工中

难以避免& 当滚齿机主轴振幅超出齿轮精度误差允许范
围时%加工齿轮齿廓表面粗糙$质量恶化%会加速刀具磨
损和降低使用寿命%最终导致加工精度和生产效率降
低(&) & 所以采集$分析滚刀振动信号对研究滚齿加工振
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动特性%提高滚削加工精度具有重要意义& 然而滚齿机
工作环境复杂%振动信号的采集容易受到采集仪器$采集
环境$人为因素的影响%致使振动信号中掺杂噪声%信号
特征难以提取& 因此对原始振动信号进行降噪处理十分
必要&

滚刀主轴结构复杂%采集到的振动信号往往具有非
平稳性%非线性等特征%针对此类信号的处理%S0 等(%)

在弥补过去经验模态分解",9T*1*6239/H,H,6/9T/-*7*/+%
ZN># 不足的基础上%提出了集合经验模态分解
",+-,9W3,,9T*1*6239/H,H,6/9T/-*7*/+% ZZN>#& 近年
来许多学者将 ZZN>用于信号降噪%S2+P等(I)将基于
ZN>降噪技术的区间阈值法进行了改进%并与ZZN>结
合对信号进行降噪处理& K2+等(!)通过ZZN>和自适应
阈值进行微震和地震信号去噪& 郭翠云(A)基于ZZN>对
制冷机轴承振动信号进行了降噪研究& 李利品等(@)将改
进的ZZN>算法应用于多相流测量信号滤波%提升了信
号的信噪比& N21*U2TT2等($)分析了噪声幅值和阈值效
应的作用%利用ZZN>对N(e数据进行基线漂移去除和
去噪& 田晶等(_)以峭度.度量因子作为准则选取特征模
态函数"*+71*+-*69/H,40+67*/+%8N[#重构信号%并结合空
域相关降噪方法进行降噪处理%实现对滚动轴承故障的
诊断& 李建康等(’)对比了ZZN>与ZN>的降噪效果%并
将ZZN>应用于道路载荷谱降噪处理’王玉静等(&")结合
峭度值法$相关系数法两个准则对8N[进行筛选’陈仁祥
等(&&)提出了一种基于相关系数的 ZZN>转子振动信号
降噪方法%选取相关系数大于 ";A的8N[分量重构信号%
达到对原信号降噪的目的&

本文在灰色关联度的基础上建立了灰色准则%灰
色关联度是灰色理论体系中的核心概念之一%其数值
大小定性地反映出各因子序列对目标序列影响的权
重& 王冬冬等(&%)将小波分解与灰色关联分析结合%对
热波检测图像进行降噪处理& Q)/0 等(&I)将马尔可夫
模型引入到灰色模型中%对设备的退化进行预测%并且
研究了模型参数与预测精度的关系& R*0 等(&!)将灰色
关联分析和灰色聚类相结合%对再制造产业的关键产
业指标进行分类%并提出未来改进的方向& S2+P等(&A)

提出了灰色动态趋势关联模型%对雾霾天气相关因素
进行了动态分析& 文成等(&@)针对形态滤波中结构元素
尺度难以确定问题%提出利用灰色关联度最大准则选
择结构元素尺度进行形态滤波新方法& 冉钧等(&$)提出
了一种对频域振幅进行灰色关联分析的旋转机械转子
故障模式辨识方法’李志山等(&_)利用灰色关联度对钛
合金盘铣工艺参数进行优化&

本文针对ZZN>分解信号后 8N[分量的选取处理
问题%提出了灰色准则%并将二者结合应用于滚刀振动信
号的降噪处理& 首先应用ZZN>对待处理的含噪振动信

号进行分解得到若干个 8N[分量%然后基于灰色准则对
8N[分量进行筛选和处理%排除其中的噪声成分%以达到
降低信号噪声%提高信噪比的目的&

<;基于灰色准则与OOH!降噪方法

<=<;OOH!方法
ZZN>具体步骤如下&
&#在原信号J"$# 中加入幅值均值为 "%标准差为常

数的高斯白噪声&
%#对加入高斯白噪声后的信号进行ZN>分解%得到

_个8N[分量,Z"$#%"ZE&%%%0_# 和一个余项)"$#&
I#重复步骤 &#和 %#%每次加入不同的随机高斯白

噪声%得到!

J/"$#E&
_

ZE&
,/Z"$# F)/"$# "&#

式中!J/"$# 表示第/次加入高斯白噪声后的信号%/E&%
%%0%R’,/Z"$# 表示第/次加入高斯白噪声的信号分解后
的第Z个8N[分量’)/"$# 表示第/次分解的余项&

!#对每次分解得到对应的 8N[分量和余项求平均%
以消除高斯白噪声对真实 8N[分量的影响%如式"%#和
"I#所示&

,Z"$#E
&
R&

R

/E&
,/Z"$# "%#

)"$#E
&
R&

R

/E&
)/"$# "I#

式中!,Z"$# 表示ZZN>分解后得到的第Z个8N[分量&
A#最终原信号被分解为_个8N[分量和一个余项%

可以表示为式"!#&

J"$#E&
_

ZE&
,Z"$# F)"$# "!#

<=>;基于灰色准则与OOH!的降噪流程
ZZN>分解后的8N[分量可分为信号主导分量和噪

声主导分量两类%并且研究表明%在ZZN>的分解结果中
8N[&主要包含噪声($) & 灰色准则的基本思想是!对
ZZN>分解后的 8N[分量进行极性一致化处理$均值化
处理’计算出8N[&与其他 8N[分量的灰色关联度%灰色
关联度的数值越大%说明所对应的 8N[分量与 8N[& 的
关联性越强%即含噪声的程度越大’按灰色关联度的大小
将所有8N[分量降序排列%需要指出的是!灰色关联度的
数值在 "]& 之间%8N[& 与自身的灰色关联度总为 &%所
以在降序排列中 8N[& 排在第一位’在降序排列中%各
8N[分量的含噪声程度依次降低%选取前一半的 8N[分
量进行软阈值处理’最后将处理后的8N[分量$未处理的
8N[分量以及余项进行重构%得到降噪后的信号&

基于灰色准则与ZZN>的降噪流程如下&
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&#在对原信号进行 ZZN>分解之前需要首先确定
两个重要参数!所加入高斯白噪声的比值系数 ,和总体
平均次数V& 本文采用文献(&")的能量标准差法确定%
和V&

%#将原信号进行ZZN>分解%得到若干个 8N[分量
和一个余项&

I#根据灰色准则选择 8N[分量进行处理并重构%灰
色准则的内容包括!

"&#将各8N[分量表示为序列’
/.’/

""#"S#E//.’/
""#"&#%/.’/

""#"%#%0%/.’/
""#"##1

"A#
式中!/表示第/个8N[分量%/E&%%%0’S表示序列元素
的个数%SE&%%%0%#&

"%#对各8N[分量序列分别进行极性一致化处理和
均值化处理’

/.’/
"&#"S#E/.’/

""#"S# F 9*+"/.’/
""#"S## "@#

/.’/
"%#"S#E

/.’/
"&#"S#

&
#&

#

SE&
/.’/

"&#"S#
"$#

"I#分别计算 8N[& 序列与其他 8N[分量序列的灰
色关联度’

%ZE&
#

SE&
$
9*+
Z
9*+
S
iZ"S# F492YZ 92Y

S
iZ"S#

iZ"S# F492YZ 92Y
S
iZ"S#

"_#

式中! iZ"S# E /.’&
"%#"S# H/.’Z

"%#"S# ’4表示分辨系
数%取值范围为 " W4W&%通常取4E";A’$表示权重系
数%通常取$E&a#’%Z表示第Z个8N[分量与8N[& 的灰
色关联度%ZE%%I%0&

"!#将所有8N[分量根据灰色关联度的数值大小降
序排列’

"A#选取降序排列中前一半的8N[分量进行软阈值
处理’

/.’/
""#"S#E

)/1#"/.’/
""#"S##" /.’/

""#"S# HB# /.’/
""#"S# )B

" /.’/
""#"S# WB{

"’#

式中!/.’/
""#"S# 表示处理后的-Vf分量’)/1# 表示符号

函数’BE+ %槡3#R%+E9,H*2+" /.’/""#"S# #a";@$! A’
R是8N[分量的长度&

"@#将处理后的 8N[分量$未处理的 8N[分量以及
余项重构%得到降噪后的信号&

>;仿真实验

本节通过正弦信号$*>/TT3,1+信号$*b3/6D-+信号说

明本方法的有效性%在仿真信号中加入不同的噪声以模
拟不同输入信噪比" 4Rb*+ #的含噪信号& 降噪效果与目
前应用广泛的ZZN>结合相关系数的降噪方法(&&)"相关
系数法#以及小波软阈值降噪法"小波阈值法#进行对
比& 并采用降噪后的信噪比 " 4Rb/07#和均方根误差
"1//79,2+ -c021,,11/1% FN5Z#作为评价降噪效果的标
准%需要强调的是! 4Rb/07值越大说明降噪效果越好’与
之相反FN5Z值越小说明降噪效果越好& 二者的计算如
式"&"#和"&&#所示&

4RbE&" 3/P&""0)a0## "&"#

bV4?E
&
R&

<

/E&
")& H)"#槡

% "&&#

式中!0)表示纯信号的有效功率’0# 表示降噪后噪声的
有效功率’)"表示纯信号’)&表示降噪后的信号’R表示信
号长度&

表 & ]I 所示为各降噪方法对 I 种仿真信号在
H%"( 4Rb*+ ( %A范围内的降噪效果%图 & TI所示为
4Rb*+ E"时 I种方法降噪前后的时域波形& 从总体上
看%本方法的降噪效果优于相关系数法和小波阈值法&
相关系数法仅对于正弦信号%且当 4Rb*+ )H$时取得了
较好的降噪效果%而对于*>/TT3,1+和*b3/6D-+此类非平
稳信号降噪效果不佳%从波形图中可以看出%经相关系数
法降噪之后*>/TT3,1+和*b3/6D-+信号明显失真%反映出
该方法具有一定的局限性& 随着 4Rb*+ 的增大%小波阈
值法的降噪效果逐渐变好%但是在 4Rb*+ (HA 的范围
内%小波阈值法的降噪效果不够理想& 本方法在 4Rb*+
数值较高时的降噪效果略逊色于小波阈值法%但是依然
有效地提高了信噪比%而在 4Rb*+ 的全部取值范围内%本
方法都展现了良好的降噪性能& 因此%仿真实验的结果
证明了本文方法的有效性&

?;工程应用案例

为了验证本方法对实际工程信号降噪的有效性%在
某汽车传动件生产企业采集了滚齿机实际加工中滚刀 l
向的振动加速度信号"滚刀振动信号#%所采用的实验设
备主要包括!高速干切滚齿机$日置信号存储记录仪$
\(b振动加速度传感器& 滚刀振动信号采集过程中滚齿
机持续加工同一批次齿轮%如图 ! 所示为滚刀振动信号
采集的现场情况&

实验中滚刀转速 @_" 1B9*+%由此可以得到滚刀的转
频"’%#为 &&;I KV& 滚刀刀齿不连续致使滚刀表面产生
了沿圆周均匀分布的滚刀槽%在滚齿加工中%由于滚刀槽
的存在使得切削力周期性地加载到滚刀上%本文将其称
为滚切频率"’1#%该频率可以依据文献(&’)中的计算得
到%即!
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表 <;正弦信号仿真结果
F+2$"<;L,’.$+),%(0"1.$)1%*1,(.1%,/+$1,-(+$1

4Rb*+
本方法 小波阈值法 相关系数法

4Rb/07 FN5Z 4Rb/07 FN5Z 4Rb/07 FN5Z

t%" bG=RA? <=>?A t&_;%A! A;$$@ t&’;"_@ @;IA$

t&$ b>=A?R :=QGE t&!;A$! I;$_% t&@;&&% !;A&!

t&A b:=EGG :=SE< t&%;"’$ %;_!I t&I;"_I I;&_A

t&I <=EE< :=AR? t’;A"! %;&"’ t&";$$_ %;!!I

t&" ?=QAA :=GGR tA;%$’ &;%’$ t$;’’& &;$$%

t$ E=EQA :=?>S t&;!%! ";_I% !;"%A ";!!!

tA S=A<A :=>QS ";’_$ ";@I" @;&A$ ";I!_

tI $;!$% ";%’’ %;_@A ";A"_ S=EEE :=>Q>

" &";I&I ";%&A @;&@! ";I!$ <:=GQE :=><<

I &%;@$& ";&@! _;’!& ";%A% <>=S?E :=<E?

A <A=ESQ :=<<E &&;&@$ ";&’A &A;A’_ ";&&$

$ &A;$!A ";&&A &%;’_I ";&A_ <S=<:> :=:QQ

&" <R=R<Q :=:R< &A;@@$ ";&&@ &$;’$A ";"_’

&I %";&’& ";"@’ &’;"&I ";"$’ >:=>ES :=:ER

&A &’;@IA ";&"! %&;"% ";"@I >>=<AQ :=:AA

&$ >G=QRA :=:G: %I;@&’ ";"!$ %!;$"$ ";"!&

%" >E=EG> :=:?? %@;"%_ ";"IA %@;!I’ ";"I!

%I >Q=?R? :=:>G %’;I&I ";"%! %_;’A% ";"%A

%A I";$&I ";"%& ?<=?GG :=:<Q I";&&A ";"%%

表 >;&!%&&$"0’信号仿真结果
F+2$">;L,’.$+),%(0"1.$)1%*&!%&&$"0’ 1,-(+$1

4Rb*+
本方法 小波阈值法 相关系数法

4Rb/07 FN5Z 4Rb/07 FN5Z 4Rb/07 FN5Z

t%" bG=E:A :=<S> t&!;I@’ ";AI" t&’;""& ";’"!

t&$ b<=S:G :=<SG t&&;I_A ";AI" t&@;"__ ";’&&

t&A :=:G? :=<SQ t’;!&" ";AI" t&!;&A_ ";’&@

t&I <=SGQ :=<RA t$;!"I ";AI" t&%;%@$ ";’%_

t&" G=<AG :=<QR t!;!"! ";AI" t_;&"’ ";_&%

t$ E=GGG :=><A t&;!"I ";AI" tA;!A" ";_!A

tA S=QEE :=>>E ";A$$ ";AI" %;_I$ ";!"’

tI R=GEA :=>S: %;A’& ";AI" !;’’% ";!"%

" <<=<GQ :=>R< A;@%! ";AI& !;_’! ";A$$

I <?=>?? :=?<> _;@"& ";AI& A;&%I ";$’%

A <G=>RG :=?GS &";A’I ";AI& !;_!$ &;"I"

$ <A=:EG :=G:: &%;A_& ";AI% !;A%" &;I!@

&" <S=SQQ :=G<G &A;A_& ";AI! !;"@’ %;"&&

&I >:=:?> :=GA: &_;!$_ ";AI’ @;’$I %;"%@

&A ><=GG< :=GR> %";!&A ";A!% @;@&% %;@A@

&$ >>=R?G :=A<Q %%;I$’ ";A!$ @;A"% I;!"!

%" %!;&!_ ";@%_ >A=>>> :=AAA @;&@& !;’$$

%I %@;$_I ";@AA >R=<>: :=AE< @;I@! @;_@’

%A %_;%_$ ";@’I ?:=:?E :=AES @;!"@ _;@"A

表 ?;&V$%5[1’信号仿真结果
F+2$"?;L,’.$+),%(0"1.$)1%*&V$%5[1’ 1,-(+$1

4Rb*+
本方法 小波阈值法 相关系数法

4Rb/07 FN5Z 4Rb/07 FN5Z 4Rb/07 FN5Z

t%" bG=GQS :=<EQ t&!;!AI ";AI" t&’;"@A ";’"%

t&$ b<=GQ? :=<EQ t&&;!%& ";AI" t&@;"’" ";’"_

t&A :=GG? :=<S< t’;I’% ";AI" t&!;&II ";’&A

t&I >=<<< :=<SE t$;!AA ";AI" t&%;%$@ ";’%!

t&" ?=EEA :=>:Q t!;!&I ";AI" t’;!$’ ";’A&

t$ E=<AA :=>>< t&;!!! ";AI& tA;’’! ";_’@

tA E=G<> :=>S< ";A$_ ";AI& t!;%__ ";’I"

tI S=S?S :=>QG %;A_& ";AI% &;"!$ ";@IA

" R=R>: :=?EQ A;@"_ ";AI! ";’&’ ";’&$

I <>=?:Q :=?GS _;!_A ";AI_ &;&!_ &;%AI

A <?=GQR :=?R: &";!"A ";A!I &;&"_ &;A_I

$ <G=>G? :=G?Q &%;%’! ";AA" ";_$$ %;"!$

&" <A=GS< :=A?Q &A;"%@ ";_@’ ";A@$ %;_’A

&I <R=GAQ :=AG: &$;@I’ ";A’I ";$’" !;&%A

&A <Q=ER: :=AQ: &’;I$_ ";@&& ";@$$ A;%@"

&$ %&;""I ";@I_ ><=:SE :=E?> ";$%_ @;A_I

%" %I;%_I ";@’I >?=E<G :=EES ";_%$ ’;&’$

%I %A;_A@ ";$IA >E=?G? :=EQA ";’&% &%;’$_

%A %$;I@@ ";$$" >R=:R? :=S:Q ";’"@ &@;%"%

图 &#正弦信号降噪前后效果对比
[*P=&#(/9T21*-/+ /4-*+0-/*H23-*P+23W,4/1,2+H

247,1H,+/*-*+P
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图 %#*>/TT3,1+信号降噪前后效果对比
[*P=%#(/9T21*-/+ /4*>/TT3,1+ -*P+23W,4/1,2+H

247,1H,+/*-*+P

图 I#*b3/6D-+信号降噪前后效果对比
[*P=I#(/9T21*-/+ /4*b3/6D-+ -*P+23W,4/1,2+H

247,1H,+/*-*+P

##’1 E
# dQS
@"

"&%#

式中!#表示滚刀转速’ QS表示滚刀槽数%本实验中 QSE
&!&

由式"&%#可以计算出’1f&A_;$ KV& 因此降噪后滚
刀振动信号的包络谱中应能消除噪声的频率成分%准确
提取出’%及其倍频%’1 及其倍频&

本实验中滚刀振动信号的采样频率为 &" """ KV%该

图 !#滚刀振动信号采集现场
[*P=!#K/W G*W127*/+ -*P+2326c0*-*7*/+ -*7,

批次齿轮的单位加工时间约 !" -& 为了更加直观$便捷
地验证本方法的工程实用性%截取了振动信号的一段共
&" """个采样点%分别采用本方法%相关系数法和小波阈
值法进行降噪处理%滚刀原始振动信号如图 A所示&

图 A#滚刀振动信号
[*P=A#K/W G*W127*/+ -*P+23

对原始滚刀振动信号进行 ZZN>分解%计算出所加
入高斯白噪声的比值系数 %E";&&$总体平均次数 VE
&I&%分解得到 &%个8N[分量和一个余项%如图 @所示&

图 @#滚刀振动信号ZZN>分解结果
[*P=@#ZZN>H,6/9T/-*7*/+ /4G*W127*/+ -*P+23-/4)/W

将 I种降噪方法分别应用于滚刀振动信号%降噪后
的时域波形如图 $ 所示%通过对比可以看出经本文方法
降噪后振动信号的时域波形更加光滑%初步验证了本文
方法的工程实用性& 进一步求出 I种方法降噪后振动信
号的包络谱(%"E%&) %如图 _所示%本文方法有效地从振动信
号中提取出了’%$%倍’%$’1$%倍’1$I倍’1$!倍’1$A倍’1%
噪声部分已经基本被消除%降噪结果符合上述的理论分
析’而相关系数法和小波阈值法的包络谱中依然存在噪
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声成分%降噪效果不佳& 因此相较于相关系数法和小波
阈值法%本方法可以有效地抑制滚刀振动信号的噪声%提
取出滚刀的特征频率%从而证明了本方法的工程实用
价值&

图 $#降噪效果时域对比
[*P=$#(/9T21*-/+ /4+/*-,1,H067*/+ ,44,67*+ 7*9,H/92*+

图 _#降噪效果包络谱对比
[*P=_#Z+G,3/T,-T,671096/9T21*-/+ /4+/*-,1,H067*/+ ,44,67

G;结;;论

针对实际采集滚刀振动信号掺杂噪声导致特征难以
提取的问题%本文提出一种基于灰色准则与 ZZN>的滚
刀振动信号降噪方法& 该方法在对原信号进行ZZN>分
解的基础上%根据所提出的灰色准则对分解得到的 8N[
分量进行极性一致化处理$均值化处理%计算 8N[& 与其
他8N[分量灰色关联度%并按照灰色关联度将 8N[分量
降序排列%然后选择降序排列中前一半的 8N[分量进行
软阈值处理%最终将处理后的 8N[分量$未处理的 8N[
分量以及余项进行重构%得到降噪后的信号&

8N[&被认为主要包含噪声%通过计算 8N[& 与其他
8N[分量灰色关联度%可以定性地判断出其余各 8N[分
量与8N[&关联性的相对大小%并将此作为判断 8N[分
量含噪声程度的依据& 将8N[分量按灰色关联度降序排
列%则在此排列顺序中%8N[分量的含噪声程度依次降
低%选择前一半的8N[分量进行软阈值处理%去除其中的
噪声成分%最后将处理后的 8N[分量$未处理的 8N[分
量以及余项进行重构%得到降噪后的信号& 将本文方法
应用于仿真信号和滚刀振动信号%结果表明本文方法可
有效提高信号的信噪比%降低噪声成分对滚刀振动信号
特征提取的干扰&
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,+)2+6,9,+7/4*+4121,H 7),1923X2G*+P*+-T,67*/+ W2-,H
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