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Проведен сравнительный анализ методов вейвлетного преобразования при ре-
шении задач вибродиагностики. Описан метод шумоподавления, включающий 
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Для технического контроля приборов и механизмов широко применяются методы виб-
родиагностики, в которых в качестве диагностических признаков объекта используютсяе па-
раметры осевой, радиальной и угловой вибрации [1]. Важной задачей диагностики является 
очистка гармонического синусоидального сигнала от шума, для этой цели используется одна 
из самых перспективных технологий анализа данных — вейвлет-анализ. Вейвлет-преобразо-
вание дает наиболее наглядную и информативную картину обработки сигналов, позволяя 
очистить исходные данные от шумов и случайных искажений [2—6].  

В настоящей работе рассмотрена модель сигнала ( ) ( ) ( )s n f n e n= +σ , где ( )f n  — полез-
ный сигнал, σ  — уровень шума и ( )e n  — гауссов белый шум, т.е. стационарная случайная 
некоррелированная последовательность величин с нулевым математическим ожиданием и 
дисперсией, равной единице. Цель обработки сигнала состоит в том, чтобы подавить его шу-
мовую часть и выделить гармонический сигнал ( )f n . 

При вейвлет-анализе сигнал раскладывается на аппроксимирующие коэффициенты, ко-
торые представляют собой сглаженный сигнал, и детализирующие коэффициенты, описы-
вающие колебания. Следовательно, информация о шумовом компоненте сигнала содержится 
в детализирующих коэффициентах. Поэтому их обрабатывают при удалении шума. Шумовой 
компонент представляет собой сигнал, значение которого меньше по модулю, чем основного. 
Простейший способ удаления шума состоит в том, чтобы сделать нулевыми значения коэф-
фициентов, меньшие некоторого порогового значения. Эта процедура называется пороговой 
обработкой коэффициентов.  

При жесткой пороговой обработке сигнала сохраняются неизменными все коэффициен-
ты, большие по абсолютной величине порога τ  или равные ему, а меньшие коэффициенты 
обращаются в нуль. При мягкой пороговой обработке наряду с обращением в нуль коэффи-
циентов, по модулю меньших τ , происходит уменьшение по модулю остальных коэффици-
ентов на величину τ . 

При решении задачи шумоподавления необходимо оценить спектральный состав шумового 
компонента, выбрать тип пороговой обработки (трешолдинга) и критерий расчета самого порога. 
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От выбора значения порогового уровня фона (оценки дисперсии шума) зависит качество 
шумоподавления сигнала, оцениваемое в виде отношения сигнал/шум. При задании малых 
значений порога фон сохраняется в виде коэффициентов детализации и поэтому приводит 
лишь к незначительному увеличению отношения сигнал/шум. При больших значениях порога 
не учитываются коэффициенты, которые несут существенную информацию. Оптимальное 
значение 0τ  порога при наименьшем смещении восстановления сигнала обеспечивает наи-
большее значение отношения сигнал/шум. 

Процедура шумоподавления включает в себя следующие этапы: 
— декомпозиция (выбор вейвлет-преобразования и уровня разложения N, вычисление 

вейвлет-разложения исходного сигнала до уровня N), 
— пороговая обработка детализирующих коэффициентов (выбор порога для каждого 

уровня от 1 до N и применение мягкой обработки детализирующих коэффициентов), 
— вейвлет-реконструкция, основанная на первоначальных аппроксимирующих коэф-

фициентах уровней от 1 до N. 
Для вейвлетной очистки от шума сигнала применялся пакет Matlab Wavelet Toolbox, по-

зволяющий синтезировать все возможные алгоритмы обработки информации с использова-
нием вейвлет-функций [7].  

Для решения задачи шумоподавления разработан алгоритм, включающий в себя сле-
дующие этапы: 

— моделирование вибрации объекта с использованием методики, представленной в 
[8—11], 

— искажение сигналов белым гауссовым шумом с заданным значением отношения сиг-
нал/шум, 

— очистка сигналов от шума с помощью различных методов вейвлет-преобразования, 
— выделение шумов на фоне очищенных сигналов, 
— расчет значений отношения сигнал/шум, 
— расчет коэффициентов корреляции между зашумленными и очищенными сигналами 

с целью выбора лучшего метода, 
— вывод результатов. 
Для сравнения выбраны наиболее используемые семейства вейвлетов: Добеши, Хаара, 

симлеты, вейвлеты Мейера, биортогональные, обратные биортогональные вейвлеты. При очи-
стке сигнала каждым способом использованы одинаковые параметры: порог — мягкий, эври-
стический вариант первого выбора; перемасштабирование порога с использованием оценки 
уровня шума на базе коэффициентов первого уровня; уровень вейвлет-разложения — пятый. 

Главным критерием при оценке качества очистки сигналов является значение отноше-
ния сигнал/шум. Также используются коэффициенты ковариации и корреляции между очи-
щенным и исходным сигналом. Результаты расчетов представлены в таблице. 

Результаты анализа вейвлетной очистки сигнала 

Вейвлет-преобразование Отношение  
сигнал/шум 

Коэффициент 
ковариации 

Коэффициент 
корреляции 

Добеши (db5) 19,70 1,19 0,99 
Хаара (haar) 11,99 1,04 0,97 
Симлеты (sym5) 15,28 1,14 0,98 
Мейера (dmey) 17,02 1,17 0,98 
Биортогональные (bior5.5) 13,17 1,16 0,97 
Обратные биортогональные (rbio5.5) 16,36 1,15 0,98 

В качестве примера на рисунке представлены результаты обработки модели сигнала 
вибрации: а — модель сигнала вибрации, б — модель шума, в — обрабатываемый зашумлен-
ный сигнал, г — очищенный от шума сигнал, д — исходный и очищенный сигналы. 
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На основе анализа полученных данных можно сделать вывод, что максимальная степень 
очистки сигнала была получена с использованием фрактального вейвлета Добеши. Если по-
лученный сигнал все еще недостаточно очищен от помех, можно повторно применить к нему 
вейвлет-преобразование и получить более сглаженный вид, и определить локальные особен-
ности сигнала уже на следующем уровне детализации.  
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Таким образом, использование вейвлетного преобразования для обработки сигналов 

вибрации позволяет усовершенствовать процесс выявления гармонических составляющих 
сигнала, используемых в качестве диагностических признаков объекта в процессе техниче-
ского контроля приборов и механизмов. 

Исследования осуществлены при проведении НИР в рамках реализации ФЦП „Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной России“ на 2009—2013 годы. 
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