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基于 ITD-WPT的齿轮裂纹冲击信号降噪方法
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摘要：【目的】 针对利用传统降噪方法处理齿轮裂纹冲击信号时降噪效果欠佳、关键特征保留不

足的问题，提出一种融合固有时间尺度分解（Intrinsic Time-scale Decomposition, ITD）与小波包变换

（Wavelet Packet Transform, WPT）的降噪方法（ITD-WPT）。【方法】 首先，采用 ITD 将含噪信号分解

为若干固有旋转（Proper Rotation, PR）分量，通过识别异常 PR 分量分离含噪高频分量，为精准降噪

奠定基础；其次，利用 WPT 对含噪高频分量进行多尺度分解，通过精细阈值处理提取小波包系数，

实现噪声精准抑制；然后，重构小波包去噪分量，结合无噪低频分量，采用 ITD 进行信号重构，获

得高质量降噪信号；最后，将该方法应用于仿真裂纹齿轮信号与试验断齿信号，与滑动平均、经验

模态分解（Empirical Mode Decomposition, EMD）、小波降噪等经典方法进行对比验证。【结果】 结果

表明，该方法降噪效果显著优于对比方法：噪声方差为 50 时，信噪比达 9. 490 dB，相关系数为

0. 944；方差为 100 时，信噪比为 4. 012 dB，相关系数为 0. 838，且能有效保留信号冲击特征。研究

可为齿轮裂纹冲击信号降噪提供参考。
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0 引言

齿轮系统作为机械传动中的关键组件，在复杂

工况、过载作业、安装误差及润滑不足等多重不利

因素的作用下易产生裂纹故障，形成具有特定特征

的冲击信号。这类信号蕴含着关键的故障信息，但

由于旋转机械设备结构复杂且工作环境多变，各类

激励源产生的信号相互干扰，导致齿轮裂纹故障引

起的冲击特征信息变得微弱且容易被淹没在强背景

信号和噪声中，使得故障信息的识别与提取工作面

临巨大挑战。

主要的信号降噪方法有滑动平均法、Savitzky-

Golay法、有限冲激响应（Finite Impulse Response, FIR）
滤波器、无限冲激响应（Infinite Impulse Response, IIR）
滤波器、小波去噪方法和经验模态分解（Empirical 
Mode Decomposition, EMD）。滑动平均法[1]是一种基

于时域的信号平滑技术，其核心在于选取目标点附

近的N个采样点，通过计算这N个点的算术平均值

替代原点的值，从而达到平滑信号、减少噪声的目

的。Savitzky-Golay 法[2-3]（平滑滤波器）是对滑动平均

法的深化和发展，基于时域多项式拟合原理，通过

拟合曲线来消除噪声，具有更好的信号保真度。FIR
滤波器[4]通过对N个采样数据进行加权和平均，实现

对信号的滤波处理；其稳定性高，易于实现线性相

位，且能灵活设计多通带或多阻带滤波器。这些特

点使得 FIR 滤波器在信号处理领域具有广泛应用。

与 FIR 滤波器不同，IIR 滤波器[5]的设计借助了模拟

滤波器的技术，它以模拟滤波器的输出为输入，通

过递归函数的形式实现滤波。相较于 FIR 滤波器，

IIR滤波器能以较低的阶数或项数达到相同的滤波效

果，从而降低了计算复杂度，提高了处理速度。小

波滤波器[6-7]则是一种频域滤波器，其独特之处在于

具有变分辨率的特性。在信号的低频部分，小波滤
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波器提供较低的时域分辨率和较高的频率分辨率；

而在高频部分，则提供较高的时域分辨率和较低的

频率分辨率。这种特性使得小波滤波器在保留高频

信号信息的同时，能有效抑制低频处的噪声干扰，

尤其适用于处理非单一频率和非周期变化的信号。经

验模态分解[8-9]是一种自适应信号时频处理方法，将复

杂信号分解成若干个本征模态函数（Intrinsic Mode 
Function, IMF）和残余分量，其中每个 IMF 代表信号

中的一个振荡模式，从而实现对信号的降噪处理。

这种方法在处理非线性和非平稳信号时表现出色。

尽管现有的降噪方法各具特色，但它们均存在

一定的局限性。滑动平均去噪方法作为一种全局滤

波方法，在处理过程中易将高频信号作为噪声而滤

除，导致高频信息丢失，而低频信号则可能因滤波

不足而保留过多噪声。Savitzky-Golay 法在噪声频率

较高、信号频率较低时表现更佳，但随着拟合次数

的增加，其在低频区域的滤波效果逐渐减弱。FIR和

IIR两种滤波器作为常见的数字滤波器，同样存在一

定的弊端。FIR滤波器计算速度较慢，限制了其在实

际应用中的实时性；而 IIR 滤波器存在非线性相位、

延迟和稳定性问题，使得设计过程复杂且难以保证

滤波效果。小波去噪方法则存在交叉项问题，且计

算量大，难以实现实时处理。此外，小波分解主要

针对低频成分进行细分，对高频成分的分解能力有

限，导致高频信息可能丢失。同时，小波去噪方

法[10-11]的效果还受制于阈值的选择和分解层数的确

定，这进一步增加了其应用的难度。EMD[12]在分解

过程中高度依赖于信号极值点的检测，而噪声易改

变信号极值点的分布，导致EMD抗噪性能较差。此

外，EMD[13-14]还存在端点效应、模式混叠等问题，限

制了其在齿轮裂纹冲击信号降噪处理中的应用。

为解决上述问题，本文提出 ITD-WPT降噪方法。

固有时间尺度分解[15-17]（Intrinsic Time-scale Decompo‐

sition, ITD）作为高效自适应信号分解方法，计算效率

高、分解速度快，适用于非线性非平稳信号处理。而

小波包变换[18-19]（Wavelet Packet Transform, WPT）为小

波变换的扩展形式，时频分辨率高，能精细划分频

带，可有效捕捉信号高、低频信息。通过融合两者优

势，可精准捕捉齿轮故障瞬态冲击成分，提升耦合模

型降噪能力，为齿轮故障诊断提供可靠分析手段。

1 研究思路与方法

1. 1　研究思路

研究思路如图1所示。

1）采用 ITD对含噪复杂信号Xt进行预分解，得

到若干个固有旋转（Proper Rotation, PR）分量和 1 个

趋势项。

2）利用式（1）计算各个PR分量的能量矩，并以

各能量矩为元素构造信号Xt的归一化特征向量T。

Ei = ∑
k = 1

n

（kΔt） || ci（kΔt）2
，i = 1，2，⋯，n （1）

T = [ E1，E2，⋯，En ]
∑
i = 1

n

Ei
（2）

3）将Xt的特征向量 T与理想信号的特征向量进

行对比分析，识别出第 k个异常的 PR 分量；随后，

提取前 k个PR分量得到X′t，X′t 为含有噪声的分量。

4）小波包分解：利用小波包变换对X′t 进行 4层

小波包分解。

5） 阈值处理：对分解的各层系数进行阈值处

理，获取小波包系数的估计值。

6）信号重构：利用降噪处理后的小波包系数进

行小波包重构，获得去噪后的信号分量；随后，将

其与不含噪声的信号分量进行 ITD 信号重构，得到

降噪信号X″t。
1. 2　研究方法

1. 2. 1　ITD方法

ITD 方法是 FREI 等[20]提出的非线性、非平稳信

号时频分析方法，可自适应将复杂信号分解为若干

个PR分量和1个趋势项。具体步骤[21]如下：

1）确定信号 Xt（t≥0）的极值 Xk及对应的时刻 τk
（k=1，2，···，M，M为所有极值点个数）。

2）定义信号的分段线性基线提取算子L为

LXt = Lt = Lk +（Lk + 1 - Lk
Lk + 2 - Lk）（Xt - Xk），t ∈（τk，τk + 1 ]（3）

其中，

图1　固有时间尺度分解-小波包变换降噪流程图

Fig. 1　Flow chart of the ITD-WPT noise reduction
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Lk + 1 = α [ Xk + ( τk + 1 - τk
τk + 2 - τk ) (Xk + 2 - Xk ) ] + (1 - α )Xk + 1，

k = 1，2，⋯，M - 2 （4）
式中，0 < α < 1，一般的，α = 0.5。

3）定义一个 PR分量提取算子H，则H 1
t = HXt =

Xt - LXt = Xt - L1
t，为分离出来的频率最高的 PR 分

量。将基线信号L1
t 作为原始信号，重复上述步骤，直

到基线信号Lpt为一单调或常函数。原始信号被分解为

Xt = LXt + HXt = HXt + (H + L ) LXt =
[ H (1 + L ) + L2

k = 0 ] Xt = (H∑
k = 0

p - 1
Lk + Lp )Xt =

H 1
t + H 2

t + H 3
t + ⋯ + H p

t + Lpt （5）
式中，H k

t 为第 k个PR分量；Lpt 为单调趋势或残余项。

根据 ITD 方法[22]可知，ITD 通过线性变换定义基

线，避开EMD中的样条拟合，缩短计算时间并降低

累积误差，具有端点效应小、计算效率高的优势。

1. 2. 2　能量假设

基于信号处理理论与能量衰减规律，提出以下

假设用于含噪分量识别：

1）信号中的噪声成分主要分布在高频成分中。

2）理想信号的各分解分量的能量占比随着分解

阶次的递增而呈现单调递减的趋势。

基于上述假设，对于含噪信号，当某阶分解分

量的能量占比不再满足单调递减的规律时，则将该

阶及更高阶分解分量判定为含噪分量。

对齿轮裂纹信号的 ITD结果进行说明，如图 2所

示。图2中，绿色曲线为仿真获得的无噪裂纹齿轮信

号的各分解分量，这些分量呈现出一个显著特征：

随着分解阶次的递增，其能量占比呈现出单调递减

的趋势。然而，当信号中混入白噪声后，这一能量

占比单调递减的规律便不再满足。具体而言，从第 3
个分量开始，能量占比的单调下降趋势被显著打破。

因此，将分量1~3判定为含噪分量。

1. 2. 3　WPT方法

小波包变换[23-24]对小波变换未细分的高频部分进

一步分解，可更有效区分有用信号与噪声，其分解

与重构算法[25]如下：

定义子空间U n
j 是函数Un ( t ) 的闭包空间，U 2n

j 是

函数U2n ( t ) 的闭包空间，令Un ( t ) 满足

ì
í
î

ïï

ïï

U2n ( t ) = ∑m
h (m )Un（2t - m）

U2n + 1 ( t ) = ∑m
g (m )Un (2t - m ) （6）

式中，g (m ) = (-1)mh (1 - m )。
基于式（6），可推导得到小波包的多尺度分解递

推算法，实现信号从时域到多尺度频域的逐层分解：

ì
í
î

ïï

ïï

dj，2n
l = ∑m

hm - 2ldj - 1，n
m

dj，2n + 1
l = ∑m

gm - 2ldj - 1，n
m

（7）
小波包重构为小波包分解的逆过程，即由{dj,2nl }

与{dj,2n + 1
l }求{dj - 1,n

l }，可得小波包重构算法：

dj - 1，n
l = ∑m (hl - 2mdj，2n

l + gl - 2mdj，2n + 1
l ) （8）

式中，dj,nl 为第 j层小波包分解的第 n个子空间的第 l
个小波包系数。

在设定分解尺度为 3的条件下，信号 S的小波包

分解如图3所示。

图 3中，S表示原始信号；Sj,n（j为分解到的层级

深度，n为第 j层的子空间序号）表示小波包子空间。

与小波分解相比，小波包分解能够对分解结果中的高

频部分进一步分解，使得原始信号被分解到23个小波

包子空间中，形成层次清晰的二叉树结构。

2 验证与分析

为了验证本文所提出的基于 ITD-WPT 的齿轮裂

纹冲击信号降噪方法的有效性，本小节将采用仿真

裂纹齿轮信号和试验断齿信号进行实证检验。同时，

将滑动平均、小波降噪和 EMD 降噪这 3 种经典降噪

方法作为对比对象，对降噪效果进行对比分析。

2. 1　仿真裂纹齿轮信号分析

首先，基于集中质量模型，建立裂纹齿轮系统

动力学仿真模型，如图 4（a）所示[26]。其中，齿轮简

化为集中质量点，齿轮轴由Timoshenko梁单元模拟，

齿轮之间采用弹簧阻尼单元模拟。本文采用基于断

裂力学扩展获得的裂纹路径，相比假设的裂纹路径

更具真实性，如图4（b）所示。

图3　小波包3层分解

Fig. 3　3-level wavelet packet decomposition

图2　能量占比图

Fig. 2　Chart of the energy proportion
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（a）集中质量模型

（b）裂纹路径

图4　裂纹齿轮模型

Fig. 4　Cracked gear model

仿真获得的裂纹齿轮动力学响应的时域和频域

信号分别如图 5（a）、图 5（b）所示。由图 5（a）可知，

周期性冲击特征明显，其间隔时间与裂纹齿轮转频

周期一致。由图 5（b）可知，啮频 fe与转频 fs调制产生

边频成分。为了进一步验证本文降噪方法的有效性，

在仿真信号中加入了方差为 50 和 100 的白噪声，如

图 5（c）所示。信号中出现了明显的噪声干扰成分，

这为后续的降噪处理提供了必要的测试条件。

采用本文降噪方法对含噪信号进行处理后，将降

噪信号与仿真信号进行对比，如图6所示。降噪信号

与原始信号在整体趋势上表现出高度的一致性，尤其

是在冲击位置处，时域信号几乎完全重合。这一对比

结果充分验证了本文降噪方法的有效性和准确性。

（a）仿真时域信号

（b）仿真频域信号

（c）加噪信号

图5　裂纹齿轮仿真信号与加噪信号

Fig. 5　Simulated and noisy signals of the cracked gear

（a）仿真信号与 ITD-WPT降噪信号

（b）局部放大图

图6　仿真信号与固有时间尺度分解-小波包变换降噪信号

Fig. 6　Simulated and ITD-WPT denoised signals
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为了进一步验证本文方法的有效性，采用离散

小波变换对理想仿真信号、小波降噪信号和本文方

法降噪信号进行了时频分析，结果分别如图 7（a）~
图 7（c）所示。由图 7 可知，与传统的小波降噪方法

相比，本文方法在时频面展现出了更为优越的能量

聚集性，其主要频率成分与原始信号保持了良好的

一致性。反观小波降噪方法，其在高频段的降噪效

果较差，这主要是因为小波分解主要聚焦于低频成

分的逐层分解，而对高频成分的处理能力有限。本

文采用的小波包分解能够有效弥补这一不足，从而

在高频段实现了显著的降噪效果。

（a）仿真信号时频图

（b）小波降噪信号时频图

（c） ITD-WPT降噪信号时频图

图7　不同方法降噪信号的时频结果

Fig. 7　Time-frequency results of denoised signals by different 

methods

为了详细比较不同降噪方法对齿轮裂纹冲击信号

的降噪效果，计算了滑动平均降噪方法、EMD 降噪

方法、小波降噪方法和本文方法在不同噪声水平（白

噪声方差分别为 50和 100）下对裂纹齿轮冲击信号进

行降噪后的信噪比与相关系数，结果如表1所示。

由表1可知，本文方法在信噪比和信号相关性方

面均优于其他方法，充分证明了其优越的性能。此

外，进一步分析其他降噪方法在不同场景下的表现

可以发现，滑动平均降噪法在处理低方差噪声时表

现出良好的降噪效果，能够有效减弱轻微噪声的影

响；而小波降噪方法在面对高强度噪声时更具适用

性，能够较好地提取出被强噪声掩盖的信号特征。

2. 2　试验断齿齿轮信号分析

进一步采用断齿齿轮试验信号进行分析，以验

证本文降噪方法的有效性。采集了齿轮疲劳试验机

齿轮断齿过程中的振动冲击信号，疲劳试验机和断

齿齿轮如图8所示。该齿轮疲劳试验机由单级直齿轮

减速器、陪转齿轮箱、转矩离合器和加载装置等组

成。采用喷油润滑方式，并通过加载离合器施加负

载；负载转矩的设置范围为 0~800 N·m。该试验机

的输入转速为 1 492 r/min（转频 fpr=24. 9 Hz，啮频 fe=
621. 7 Hz），传动比为 1。振动信号采集使用灵敏度

为 2 mV/g 的加速度传感器，振动信号采集装置为

YE6232B，采样频率为 8 000 Hz，主要采集主动轮轴

承端振动信号。

（a）齿轮疲劳试验机

表1　不同降噪方法的降噪效果

Tab. 1　Denoising effects of different denoising methods

噪声
方差

50

100

信号指标

信噪比/dB

相关系数

信噪比/dB

相关系数

噪声
信号

0. 661

0. 734

-5. 406

0. 471

滑动
平均

7. 427

0. 917

1. 235

0. 757

EMD

降噪

6. 713

0. 867

0. 662

0. 728

小波
降噪

5. 968

0. 902

3. 210

0. 733

本文
方法

9. 490

0. 944

4. 012

0. 838
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（b）试验齿轮    （c）裂纹齿轮    （d）断齿齿轮

图8　齿轮疲劳试验机与断齿齿轮

Fig. 8　Gear fatigue testing machine and broken tooth gear

试验齿轮断齿过程中的振动信号如图 9（a）所示。

本文截取了其中一段典型冲击信号，并应用本文降

噪方法进行降噪处理，降噪信号如图 9（b）所示。由

图 9可知，降噪信号中的干扰成分显著减少，同时，

信号的冲击特征得到了很好地保留和凸显。

为了验证本文方法的有效性，采用离散小波变换

对原始信号、滑动平均降噪信号和本文方法降噪信号

的时频特征进行了对比分析，结果分别如图 10（a）~
图 10（c）所示。由图 10 可知，本文方法精准地保留

了原始信号中断齿瞬间产生的两个关键冲击特征峰。

相比之下，滑动平均方法在低频段的降噪效果较差，

且可能引入新的干扰成分。这一局限性源于滑动平

均法是基于多点求平均的思路，其在处理具有突变

幅值的信号时表现欠佳。

（a）断齿信号时频图

（b）滑动平均降噪信号时频图

（c） ITD-WPT降噪信号时频图

图10　不同方法降噪信号的时频结果

Fig. 10　Time-frequency results of denoised signals by different 

methods

3 结论

在齿轮裂纹冲击信号的降噪处理领域，提出一

种基于 ITD-WPT 的齿轮裂纹冲击信号降噪方法。通

过仿真与试验验证，得出如下结论：

1）本文方法不仅能够显著降低仿真裂纹齿轮信

号和试验断齿信号中的高频噪声，而且能够有效保

留信号的冲击特征。

2）与滑动平均、小波降噪和EMD降噪这 3种经

典降噪方法相比，本文方法在信噪比和信号相关性

方面均表现出显著优势，降噪效果均优于其他方法。

（a）断齿信号

（b） ITD-WPT降噪信号

图9　断齿信号与固有时间尺度分解-小波包变换降噪信号

Fig. 9　Broken tooth and ITD-WPT denoised signals
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Noise reduction method for gear crack impact signals based on ITD-WPT

WU Donghao1, 2 LIU Lijuan1, 2 MA Liyong1, 2 KANG Kai1, 2 YAN Zexu3

(1. School of Mechanical Engineering, Hebei University of Architecture, Zhangjiakou 075000, China)

(2. Hebei Technology Innovation Center for Intelligent Production Line of Prefabricated Building Components, 

Zhangjiakou 075000, China)

(3. Tianjin Zhongwang Aluminum Industry Co., Ltd., Tianjin 301729, China)

Abstract: [Objective] Aiming at the problems of poor denoising effect and insufficient retention of key features when 

traditional denoising methods process gear crack impact signals, a denoising method (ITD-WPT) integrating intrinsic time-scale 

decomposition (IDT) and wavelet packet transform (WPT) was proposed to achieve efficient denoising and accurate feature 

retention of gear crack impact signals. [Methods] Firstly, the noisy signal was decomposed into several proper rotation (PR) 

components by ITD, and high-frequency components containing noise were separated by identifying abnormal PR components 

to lay a foundation for precise denoising. Secondly, WPT was used for multi-scale decomposition of the noisy high-frequency 

components, and wavelet packet coefficients were extracted through refined threshold processing to achieve accurate noise 

suppression. Then, the wavelet packet denoised components were reconstructed, and signal reconstruction was performed using 

ITD combined with noise-free low-frequency components to obtain high-quality denoised signals. Finally, the method was 

applied to simulated cracked gear signals and test broken tooth signals, and comparative verification was conducted with 

classical methods such as moving average, empirical mode decomposition (EMD) and wavelet denoising. [Results] The results 

show that the denoising effect of this method is significantly superior to the comparative methods: when the noise variance is 50, 

the signal-to-noise ratio (SNR) reaches 9.490 dB and the correlation coefficient is 0.944; when the variance is 100, the SNR is 

4.012 dB and the correlation coefficient is 0.838. Moreover, it could effectively retain the impact characteristics of signals, 

providing a reference for the denoising of gear crack impact signals.

Key words: Intrinsic time-scale decomposition; Wavelet packet transform; Gear crack; Impact signal; Noise reduction 

method （编辑：李凯阳）
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