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基于循环维纳滤波的振动信号去噪算法研究

张摇 峰,马舒啸,石现峰
(西安工业大学 电子信息工程学院,陕西 西安 710032)

摘摇 要:振动信号的去噪需要在滤除噪声的同时尽可能避免相位失真。 传统的锐截止低通滤波器或 FIR 滤波器无法在去

噪效果和线性相位之间取得平衡,难以满足振动信号的去噪需求。 针对这一问题,将线性相位的维纳滤波算法引入到振

动信号的去噪中,并结合振动信号的循环平稳特性,形成了振动信号的循环维纳滤波算法。 文中以直接维纳滤波为基础

对循环维纳滤波算法的原理进行了深入分析和仿真实现,并基于实测汽轮机振动信号对算法的去噪性能进行了讨论。 理

论分析及算法仿真表明,循环维纳滤波算法在保证线性相位的前提下有较好的去噪效果,能够解决传统去噪算法所存在

的去噪效果与线性相位难以均衡的问题。
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Research on Denoising Algorithm of Vibration Signal Based on
Cricular Wiener Filtering

ZHANG Feng,MA Shu-xiao,SHI Xian-feng
(College of Electronic Information Engineering,Xi爷an Technological University,Xi爷an 710032,China)

Abstract:Vibration signal denoising needs to avoid the phase distortion as far as possible. Traditional sharp cut-off of low-pass filter and
FIR filter are unable to strike a balance between denoising and having a linear phase. It爷s difficult to meet the demand of vibration signal
denoising. In order to solve this problem,the linear phase of Wiener filtering algorithm is introduced into the vibration signal denoising.
Combined with the cycle of steady vibration signal characteristics,it forms the vibration signal cycle of Wiener filtering algorithm. Based
on Wiener filtering,circulated Wiener filtering algorithm is studied by the thorough analysis and simulation. And the actual turbine vibra鄄
tion signal denoising algorithm is proposed. Theoretical analysis and algorithm simulation shows that the circulation Wiener filtering algo鄄
rithm has good effect of denoising,which can solve the contradictory between denoising effect and linear phase equilibrium.
Key words:vibration signal;denoising;circular Wiener filtering;linear phase

0摇 引摇 言
振动信号的特性分析是旋转机械设备故障检测及

诊断中的重要环节,用于为运行状况分析及故障诊断

提供依据[1]。 在振动信号采集时,由于工业现场复杂,
混入噪声是无法避免的,这样就造成振动信号特征提

取及分析的不准确或不可靠,工作人员就不能准确检

测机组的运行状况,更不能准确分析判断机组的安全

性[2]。 在对振动信号进行特征提取及相关分析前,需
要进行去噪处理。 传统振动信号预处理中,软件滤波

在滤波器中起到越来越重要的作用。 为了取得较好的

滤波效果和良好的线性相位特性,一般采用的是锐截

止低通滤波器或是无附加效果的 FIR 滤波器,这样的

做法往往无法在去噪效果和良好的线性相位特性之间

取得一个较好的平衡,都无法使滤波效果达到较佳状

态[ 3- 4]。
就滤波器去噪方法来说,首先应依据相应的技术

指标,如滤波器的截止频率、品质系数、纹波幅度、倍频

程选择性,设计一个相应的滤波器。 去噪效果的好坏

取决于滤波器的设计[ 5 ]。 文中在对振动信号特点及

滤波要求进行分析的基础上,提出了基于循环维纳滤

波的振动信号去噪算法,取得了滤波效果及相位特性
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的良好均衡。

1摇 振动信号采集及滤波要求
1. 1摇 振动信号的采集

为使此次研究及分析更具有针对性,对工业现场

的汽轮机振动信号进行了采集。
数据采集的相关参数为:采用 32 倍频采样,即转

速时 32 倍,配合后面的 FFT 计算的需要,采样点数设

成 2 的整数次幂,即 N= 2M。 同时为了方便处理,每通

道连续采集 128 点。 所采集的信号波形如图 1 所示,
为研究去噪性能,对信号加入随机噪声,加噪后的振动

信号如图 2 所示。

图 1摇 原始采集振动信号

图 2摇 加噪处理后的振动信号

1. 2摇 振动信号的滤波要求

振动信号分析仪对振动信号滤波的主要要求有以

下几个方面:
(1)为保证谱估计的质量,需尽可能消除振动信

号谱分析时的频谱泄漏现象,这就要求振动信号周期

完整。 在振动信号采集时通常通过复杂的键相信号的

控制来保证整周期采样的实现。 这样一来,对振动信

号进行滤波处理,就对相位特性提出了较高要求,需保

证滤波处理严格的线性相位特性,防止产生相位失真。
(2)在保证线性相位前提下,能够有效滤除噪声,

获取最真实的代表机械设备运行状况的振动信号。 如

果采用模拟滤波器,为取得良好的滤波效果,往往需要

采用过渡带很窄的低通滤波器,一般阶次较高,实现困

难,同时模拟滤波器过渡带越窄,相位的非线性越明

显。 如果使用数字滤波器虽然可以满足线性相位特

性,但是其滤波效果的精度无法满足后期数据的要求。

2摇 维纳滤波算法原理
维纳滤波是利用平稳随机过程的相关特性和频谱

特性对混有噪声的信号进行滤波的方法。 1942 年美

国科学家 N. 维纳为解决对空射击的控制问题建立了

该算法理论体系,维纳滤波是 40 年代在线性滤波理论

方面取得的最重要的成果[ 4 ]。
假定观测到一串广义平稳随机信号:

x(n) = s(n) + 棕(n) 摇 摇 摇 (1)
其中, s ( )n 是真实信号; 棕(n) 是加性噪声或测

量误差。
现要设计一个 FIR 滤波器,当该滤波器的单位取

样响应 h(n) 设计得合理时,就可以实现在均方误差

最小的准则下的最佳滤波。 而这样的滤波器正是所要

讨论的维纳滤波器。
一个 N 阶因果 FIR 滤波器的输出为:

y(n) = 移
N

k = 0
h(k)x(n - k) (2)

上式的物理含义是:利用真实信号和最近的过去

N 个取样信号,对其进行合理的加权,输出信号 y(n)
按最佳准则接近真实信号 s(n) ,如图 3 所示。

图 3摇 维纳滤波算法原理图

如图 3 所示,真实信号 s(n) 混入噪声信号 棕(n)
后形成测量信号 x(n) 进入维纳滤波器,在内部,进行

有加权系数 h(n) 的若干次运算,得出输出信号

y(n) ,但是, y(n) 和 s(n) 之间存在着误差值 e(n) ,
故 e(n) = s(n) - y(n) 。

维纳滤波要求均方误差最小,而均方误差定义为:

E[e2(n)] = E[ s(n) - 移
N

k = 0
h(k)x (n - k) 2] (3)

由式(3)可以看出,均方误差是滤波器加权系数

h(k) 的函数,依据微积分学,欲求解式(1)的最小值,
这就意味着式(3)对 h(k) 作一阶偏导数为 0 时的极

小值。 当 h(k) 为实数时,应满足下面的线性方程组:

移
N

k = 0
渍xx(m - k)h(k) = 渍sx(m),0 臆 m 臆 N (4)

式(4)称为维纳-霍夫(Wiener-Hopf)方程,它提

供了综合成为最佳 FIR 滤波器的依据,通过对该方程

的求解,就能得到 FIR 滤波器的最佳加权系数 h
(k) [4]。 渍xx 表示为观测信号的自相关序列, 渍sx 表示为

观测信号和真实信号的互相关序列。 在工程实践中,
由于信号和加性噪声是统计独立、不相关的,因此,可
以将 渍xx 、 渍sx 表示为:

渍xx(m) = 渍ss(m) + 渍棕棕(m) (5)
渍sx(m) = 渍ss(m) 摇 (6)
其中, 渍ss(m) 代表真实信号的自 相 关 函 数;

渍棕棕(m) 代表噪声的自相关函数。
通过式(2)、(5)、(6),只要知道三个信号 x(n) 、

s(n) 、棕(n) 中任意的两个信号的自相关序列,就能解

出维纳-霍夫方程。
通过计算可得最佳加权系数 h(k) 的最小均方误
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差,即;

E[e2 min(n)] = 渍ss(0) - 移
N

k = 0
h(m)渍sx ( )m - k

(7)
任何不满足维纳-霍夫方程的加权,都将产生比

上式要大的均方误差。 按照维纳-霍夫方程解得的加

权系数 h ( )k ,将综合出最佳 FIR 滤波器,用该滤波器

过滤信号,将保证最大限度地去掉噪声 棕 ( )n 所引起

的信号失真[ 6 - 7 ]。

3摇 振动信号的循环维纳滤波算法
3. 1摇 振动信号的直接维纳滤波效果分析

对图 1 所示信号,先使用一般的维纳滤波算法进

行处理,进行仿真时,将滤波器的阶数定为 32 阶。
图 4 为 Matlab 仿真结果图。

图 4摇 直接维纳滤波后的振动信号

从图 4 的观察中可以发现,直接使用维纳滤波对

振动信号进行处理,其去噪效果较差达不到后期的数

据精度要求,产生这一问题的原因是由于采集于工业

现场的振动信号并不是平稳信号[8- 9 ]。
而维纳滤波器要求信号是平稳的,但可以看到维

纳滤波器却很好地保证了信号的线性相位特性。
3. 2摇 振动信号的循环维纳滤波效果分析

应注意到维纳滤波器能够保持线性相位的特性,
以及振动信号在周期内保持平稳信号的特性,将直接

维纳滤波修正为循环维纳滤波,即采用化整为零的方

式,将一整段的原始振动信号按照一定规则进行小范

围分割,在每个小的范围内分别采用维纳滤波,并以此

形成循环,在后期再把数据分段进行线性整合。
具体去噪算法过程如下:
(1)首先把得到的原始信号取其算术平均,并将

每一点的信号值减去这一平均值,来完成去直流等预

处理工作,形成待处理原始信号;
(2)将得到的待处理原始信号按照某一准则进行

简单分段,文中所用算法是按照信号周期为单位进行

处理,形成单位待处理原始信号;
(3)对第一单位待处理原始信号进行维纳滤波处

理,得到的结果保存留用,形成第一单位结果信号;
(4)将第一单位结果信号作为下一段维纳滤波处

理的加性噪声的输入端,重复步骤(3),即原始信号输

入端使用第二单位待处理原始信号,进行维纳滤波处

理,得到第二单位结果信号,再将第二单位结果信号传

入下一段维纳滤波的加性噪声输入端,来辅助处理第

三单位原始信号,并循环重复此过程;
(5)将处理完毕的若干单元结果信号依据原始次

序进行简单的线性组合,得出经过循环维纳滤波处理

后的滤波图样。
循环维纳滤波的仿真图如图 5 所示。

图 5摇 循环维纳滤波后的振动信号

3. 3摇 算法性能分析

通过观察图 1、图 2 和图 5 的前后波形,可以清楚

地看出,在噪声信号强烈干扰下,循环维纳滤波后的波

形,在保持原有波形的基本图样和维持波形较低的

“毛刺冶效果上都有着不错的表现。
在对图 1 和图 5 中部分细节放大并进一步对比

后,可发现:在经过循环和一般维纳滤波前后信号的波

形基本不发生畸变,而对于畸变部分也是在容忍范围

内,所以得出循环维纳滤波很好地保持了信号的线性

相位特性;而且也可以看到,不论是循环维纳滤波还是

一般维纳滤波都在信号去噪方面表现出不错的性能,
并且,循环维纳滤波后的波形有着更好的去噪特性。

在对图 4 到图 5 的观察中,不难发现,循环维纳滤

波的性能明显优于一般维纳滤波,能够很好地满足振

动信号在保证良好去噪效果和实现线性相位上的两大

滤波要求。

4摇 结束语
文中所提及的循环维纳滤波算法已应用到实际的

汽轮机振动信号监测系统项目中去,并且取得了较好

的振动信号去噪效果。 通过研究及实际算法的仿真分

析,可得到如下的结论:
(1)维纳滤波在对振动信号进行去噪处理时,能

够对相位特性有较好的保证,防止信号的畸变失真,满
足振动信号滤波的相位要求;

(2)由于振动信号是非平稳的随机信号,倘若直

接进行时域上的维纳滤波,噪声去除能力有限,达不到

所期望的去噪效果;
(3)考虑到振动信号的循环平稳特性,也就是说

振动信号在某一范围内可以认为是平稳信号,所以可

以采用循环维纳滤波进行振动信号的去噪,这样就能

够在保证线性相位的基础上取得较为理想的去噪效

果,适合于振动信号的处理。
应注意到振动信号依旧是非平稳信号,若要在保

(下转第 55 页)
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图 5摇 PCI 转 OPB 接口仿真波形图

5摇 结束语
由于 IIC 接口挂接在 OPB 总线上,为使 PCI 主机

能正确访问其寄存器,需要设计一种 PCI 转 OPB 接口

的时序转换电路。 文中详细论述了此接口的设计与实

现,并且通过仿真验证工具以及板级验证对该设计实

现了功能仿真及测试,功能仿真和工程实践表明,该转

换电路工作稳定,性能良好,较好地满足了 PCI 主机接

口与 IIC 接口之间的通信需求,且对其他类似的接口

转换设计具有一定的借鉴意义。
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证线性相位的基础上进一步改良算法的去噪效果,时
频分析方法可以较好地解决信号分析方法不能进行时

频局部化分析的问题[10- 11]。 如小波变化由于其窗函

数可变,能将信号分解成多种尺度成分,并对不同的尺

度成分采用相应大小的时域采样步长[12- 14]。
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