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摘要： 针对强背景噪声下航空发动机气路静电信号降噪问题，提出一种基于本征模态函数（Intrinsic modal 
function， IMF）自 适 应 滤 波 联 合 小 波 阈 值 的 静 电 信 号 降 噪 方 法 。 首 先 ，通 过 互 补 集 合 经 验 模 态 分 解

（Complementary ensemble empirical mode decomposition， CEEMD）方法对原始静电信号进行分解，得到若干平稳

IMF；然后，构建最优重构自适应低通滤波算法筛选以有用信号为主的 IMF 分量；再对以噪声为主的 IMF 分量通过

小波阈值算法进行降噪处理；最后，将上述信号重构，得到降噪后的静电信号。进行了仿真和实测信号验证并与传

统方法对比，结果表明，该方法对发动机气路静电信号降噪效果良好，在微弱故障信号提取方面更具优越性。
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Abstract: Aiming at the problem of noise reduction of electrostatic signals in the aero-engine gas-path under 
strong background noise， a noise reduction method based on intrinsic modal function （IMF） adaptive filtering 
combined with wavelet thresholding is proposed. Firstly， the original electrostatic signal is decomposed by the 
complementary ensemble empirical mode decomposition （CEEMD） method to obtain several smooth IMFs. 
Secondly， the optimal reconstruction adaptive low-pass filtering algorithm is constructed to filter the signal-
dominated IMFs. Thirdly， the noise-dominated IMF components are noise-reduced and reconstructed with 
the signal-dominated IMFs by the wavelet thresholding method， then the noise-reduced electrostatic signal is 
obtained. The simulated and measured signals are used to verify the proposed method and compare it with 
other noise reduction methods， and the results show that the method is effective in noise reduction of engine 
gas-path electrostatic signals and is superior in extracting weak fault signals.
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航空发动机状态监测技术对于保障发动机健

康运行至关重要。目前针对航空发动机气路的状

态监测方法主要依赖传统性能参数以及振动参数，

这些参数所包含的信息是故障的间接效应，往往当

气路部件已经发生严重故障时，监测信号才能够明

显反映这一状况，导致对于发动机早期故障的预警

能力相对不足［1］。近年来，航空发动机气路静电监

测技术以其高灵敏度、低成本、被动探测、故障早期

预警能力强等优点，正在成为航空发动机状态监测

与故障诊断领域的研究热点［2］。

静电信号降噪是静电监测技术中的一项关键

技术。航空发动机工作环境恶劣，静电传感系统所

采集的信号往往受到强背景噪声干扰，导致信噪比

较低。由于航空发动机早期故障信号一般为微弱

信号，如果不能对信号进行有效降噪，这些宝贵的

早期故障信号容易淹没于强背景噪声中，严重影响

静电监测技术在航空发动机上的应用。信号降噪

是提取故障特征的关键，目前常见的信号降噪方法

主要是针对轴承、齿轮箱等常规旋转机械，而针对

航空发动机静电监测领域的降噪方法研究略显匮

乏。国际上航空发动机静电监测技术主要由英美

国家科研团队研究［3‑5］，且已被英美列装在 F35 战

机 故 障 预 测 与 健 康 管 理（Prognostics and health 
management，PHM）综合管理系统［6］，但已发表的

文章中公开航空发动机气路静电信号处理细节的

文献相对较少。在中国，南京航空航天大学左洪福

团队在 2009 年左右率先开展了相关研究［7］，到目

前为止已进行了发动机地面试车验证［8‑9］。现阶段

发动机气路静电信号降噪方法，主要分为基于小波

理论的降噪方法和基于经验模态分解（Empirical 
mode decomposition， EMD）的 降 噪 方 法 。 文 振

华［7］采用中值滤波联合小波分层阈值算法用于航

空发动机气路静电信号降噪。尽管小波去噪理论

应用广泛，但是由于静电信号成分多样等问题，选

择合适的小波基函数相对困难，并且一旦确定了小

波基函数，又会影响算法的灵活性。蒋琇琇等［10］

采用 EMD 和小波强制阈值等方法降噪，提升了静

电信号在复杂工况下的降噪效果。殷逸冰等［11］通

过联合 EMD 模态分量优化重构和稀疏表达对静

电信号降噪，在滤除随机噪声的同时更高程度地保

留了有用异常颗粒信号。虽然基于 EMD 的方法

对于提取静电信号中的微弱故障信号效果最为显

著，但当发动机发生掉块等故障时，气路静电信号

将表现为包含间歇信号的非线性、非平稳信号，而

EMD 并不适合处理间歇信号，常存在模态混叠问

题，这会影响静电信号的降噪效果［12］。

对于包含间歇信号的非线性、非平稳信号降噪

问题，互补集合经验模态分解（Complementary en‑
semble empirical mode decomposition， CEEMD）被

证明是一种有效的解决方法［13‑14］。张子轩等［15］研

究了基于 CEEMD 的滚动轴承微弱故障诊断，发现

其能够抑制模态混叠，有效消除冗余噪声。周涛涛

等［16］研究了基于 CEEMD 和排列熵的故障数据小

波阈值降噪方法，结果表明，基于 CEEMD 的小波

阈值降噪方法在效果上优于单纯的 EMD 降噪方

法、CEEMD 降噪方法和小波阈值降噪方法。王飞

等［17］研究了基于 VMD‑LSSVM 的扇区流量短期

预测，发现该方法降噪普适性效果良好。然而，这

些基于 CEEMD 的方法仍然存在依赖专家经验、无

法自适应筛选本征模态函数（Intrinsic modal func‑
tion， IMF）分量等问题，变分模态分解（Vibrational 
mode decomposition，VMD）方法虽然求解效率高

但是存在需要预先确定分解 IMF 分量数量的缺

陷［18‑19］。尽管如此，这些研究为航空发动机气路静

电信号降噪提供了一些有益的解决思路。

综上所述，为提高航空发动机气路静电信号的

降噪能力，本文提出一种基于 IMF 自适应低通滤

波联合小波阈值的航空发动机气路静电信号降噪

方法。利用 CEEMD 对含噪静电信号进行分解，构

建低通尺度滤波模型，基于逼近度与平滑度准则评

估各 IMF 分量与原始信号的相关性，设计最优化

函数自适应筛选信号主导分量与噪声主导分量，最

后使用小波阈值方法对噪声主导分量降噪并提取

有用成分，再与信号主导分量重构，实现航空发动

机气路静电信号的优化降噪。为了验证所提方法

的优越性，进行信号仿真实验和发动机试车实验，

并与传统降噪方法对比，结果表明，本文所提方法

不但能够保留发动机气路静电信号的细节，还能够

最大程度提取微弱故障信号特征，为航空发动机气

路静电信号的降噪提供了新途径。

相对于现有的航空发动机静电信号降噪方法，

本文所提方法的创新点如下：

（1） 提出了一种新型航空发动机气路静电信

号降噪方法，该方法能够在基于噪声评估的 IMF
重构基础上利用小波软阈值策略二次提取噪声中

的有用信息，有效提高了航空发动机气路静电信号

的降噪能力和对微弱故障信号的提取能力。

（2） 提出一种基于 IMF 最优重构自适应低通

滤波方法，该方法能够自适应提取 IMF 分量，同时

利用 CEEMD 算法成熟、能够自动分解 IMF、调参

简洁等优点，摆脱了现有航空发动机静电信号降噪

方法对专家经验的依赖，具备高可靠性和自动化处

理的优势，非常适合工程应用。
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1 基于 IMF 自适应滤波联合小波阈

值静电信号降噪方法

如图 1 所示，本文所提降噪方法总体思路是采

用适合工程应用的 CEEDM 方法对采集的航空发

动机原始静电信号进行 IMF 分解，并构建自适应

低通滤波算法对 IMF 中信号主导分量进行筛选，

再对噪声主导 IMF 分量中有用信息进行二次提取

并与信号分量重构，最终得到降噪信号。该方法包

含 3 个主要部分；原始信号 IMF 分解、噪声评估与

IMF 自适应筛选、小波提取与信号重构。

（1） 原始信号 IMF 分解

该部分主要是针对发动机气路静电信号的非

线性、非平稳、间歇性等问题，采用擅长处理此类

信号的 CEEMD 方法对系统采集的原始静电信号

进行分解，通过对原始信号的分解可以将信号中

的主要噪声和有用信号分离成若干平稳的 IMF
分量。

图 1 基于 IMF 自适应滤波联合小波阈值降噪方法流程图

Fig.1 Flowchart of denoising method based on IMF adaptive filtering combined with wavelet thresholding
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（2） 噪声评估与 IMF 自适应筛选

经过 CEEMD 分解得到的 IMF 分量中包含着

噪声信号和有用信号，需要通过一定的方法将其中

的有用信号筛选出来。提出基于 IMF 的最优重构

自适应低通滤波方法，通过基于时空尺度滤波方法

构建低通尺度滤波算法，在此算法中引入逼近度和

平滑度最优化准则进行噪声评估，并对 IMF 分量

进行自适应筛选，分别得到噪声主导的 IMF 分量

和信号主导的 IMF 分量。

（3） 小波提取与信号重构

通常筛选出的 IMF 噪声分量中仍然可能包含

部分有用信号，可以对其中的有用信号进行二次提

取以进一步提高信号的降噪效果。对噪声主导的

IMF 分量通过小波软阈值方法处理，提取其中包

含的有用信息，并与信号主导的 IMF 分量重构即

可得到降噪后的航空发动机气路静电信号。

1. 1　CEEMD
CEEMD 方法是在 EMD 的基础上进行改进的

方法。相对于 EMD， CEEMD 成功缓解了信号分

解中出现的模态混叠现象，同时对原始信号的影响

较小，具有良好的自适应性和完备性［13‑14］。完全自

适应噪声集合经验模态分解（Complete ensemble 
empirical mode decomposition with adaptive noise， 
CEEMDAN）［20］虽然是 CEEMD 的一种改进版本，

但存在调参复杂、对系统资源占用大、降噪耗时长

等缺点，适合离线降噪［21］。而 CEEMD 在计算效

率、实现简便性、稳定性以及参数调整的简化方面

在工程应用上仍有其独特的优势［15］，因此 CEEMD
在工程上对于包含间歇性、非线性、非平稳的航空

发动机气路静电信号最具优越性。CEEMD 对于

信号的处理主要包括以下步骤：

（1） 向原始信号中加入 n 组正、负成对的辅助

白噪声，从而生成两套集合 IMF。
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式中：Ma，Mb分别为加噪信号；G 为原信号；N 为辅

助噪声。

（2） 对加噪信号做 EMD 分解，分别得到各自  
IMF 分量，对多组分量进行分解得到最后的分解

结果

cj = 1
2n ∑

i = 1

2n

cij （2）

式中：cj表示最终分解得到的第 j 个 IMF 分量；cij表

示第 i个信号的第 j个 IMF 分量。

1. 2　IMF最优重构自适应低通滤波方法

1. 2. 1　低通尺度滤波算法构建

EMD 法分解后的各 IMF 分量是按频率高低

排列的， 根据这个特点，谭善文等［22］提出基于时空

尺度滤波的信号降噪算法，根据不同的信号特点，

分为高通滤波、低通滤波和带通滤波。由于航空发

动 机 气 路 故 障 静 电 信 号 主 要 集 中 在 低 频 信 号

中［23‑24］，因此对于经 CEEMD 分解的各 IMF 分量，

基于时空尺度滤波法，构建低通尺度滤波算法用于

筛选信号中的有用信息并重构信号，以达到降噪

目的。

低通滤波是将信号 x（t）分解为 n 个 IMF 分量

和余项 rn（t），删除 IMF 中部分高频分量并重构其

余分量。因此低通尺度滤波算法构建为

LP k = ∑
i = k

n

IMF i ( t )+ rn ( t ) （3）

式 中 ：n 为 经 CEEMD 分 解 的 IMF 数 量 ；k 为 经

CEEMD 分解后 IMF 信号频率由高到低排列的第

k个 IMF 分量；LPk为滤波后信号主导的分量。

1. 2. 2　低通尺度滤波自适应筛选准则

在低通尺度滤波算法中，对包含高低频不同

IMF 分量的筛选是关键问题。为了提高信号的自

动化处理能力，降低对专家经验的依赖，提出基于

逼近度和平滑度的优化筛选准则，用于评估静电信

号不同高低频 IMF 分量与原始信号之间的关系，

进而自动筛选 IMF 分量。具体流程如下。

假设有一组含噪静电信号

x= ( x 1，x2，…，xi，…，xm )    i = 1，2，…，m （4）
式中：xi代表第 i 时刻含噪静电信号的采样值；m 为

离散采样信号总数量。

（1） 逼近度准则

为了分析滤波信号和原始信号的差异，将均方

根误差（Root mean squared error，RMSE）作为信号

滤波效果的逼近度准则。

定义低通尺度滤波算法 LPk 的降噪偏差均方

根误差为

RMSELP =
∑
i = 1

m

( )x̂ i - xi
2

m
    i = 1，2，⋯，m （5）

式中：x̂ i 为低通尺度滤波算法 LPk对 xi降噪所得结

果；RMSELP代表原始数据和滤波后数据之间总偏

差的累积，它表示原始信号与滤波信号相似度。

RMSELP 数值越小，说明滤波结果越接近原始信

号。反之，如果 RMSELP 数值越大，表示滤波结果

与原始信号存在较大偏差。

（2） 平滑度准则

噪声主导的信号波动往往呈现为剧烈而无序，

平滑度准则表示滤波前后曲线的平滑度，用以评估

信号的波动情况。
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设滤波信号 LP 中有两条连在一起的曲线：

P（t）和 Q（t），若连接点 P（t0）和 Q（t0）具有相同曲

率，即

KP ( )t0
=

|| P ″( )t0

[ ]1 + P ′( )t0
3/2 =

||Q″( )t0

[ ]1 + Q′( )t0
3/2 = KQ ( )t0

（6）
则有

P ″( t0 ) ≈ P ( )t0 - 2h - 2P ( )t0 - h + P ( )t0

h2 （7）

Q″( t0 ) ≈ Q ( )t0 + 2h - 2Q ( )t0 + h + Q ( )t0

h2 （8）

式（8）与式（7）相减，得

S | x = x0 = LP ( x 0 + 2h ) - LP ( x 0 - 2h ) -
2[ LP ( x 0 + h ) - LP ( x 0 - h ) ] （9）

定义式（9）中的 S 为平滑度函数，h 表示采样步

长，滤波曲线 LP 在 x=x0 处的平滑度记为 S（x0）。

按照上述定义，若在点 x0 处的平滑度更接近于 0，
则说明曲线在该点的邻域更光滑。考虑滤波曲线

上所有点的平滑度，由 S（i）构成的均方根值称为

滤波算法的平滑度，记为 SLPrms。SLPrms 代表了低通

尺度滤波算法 LPk对静电信号波动性的影响，SLPrms

数值越小，表示滤波后的信号波动越小。反之，如

果 SLPrms数值越大，表示滤波后的信号波动越大。

（3） 自适应最优化筛选函数

在信号处理中，评估滤波算法的优劣不仅需要

考虑滤波结果与原始数据的逼近度（RMSELP），还

需要同时关注滤波算法的平滑度（SLPrms）。因此，

确定滤波算法的自适应最优化筛选函数为

min { LP } = min { αRMSELP + ( 1 - α ) SLPrms }
（10）

式中 α 表示最优重构自适应低通滤波算法的影响

因子。

通过低通尺度滤波算法筛选后的 IMF 分量可

分为 2 部分，即信号主导的分量和噪声主导的分

量。由于通过这种方法筛选出的噪声主导分量中

仍然包含静电信号的有用信息，后续将采用小波阈

值方法对包含部分有用信息的噪声分量进行二次

处理，旨在充分提取信号中的有用信息，以实现静

电信号的最优化降噪。

1. 3　小波阈值去噪

小波变换［25‑26］常用于工程应用， 其在处理非

平稳信号时具有良好的时频特征。杜修力等［27］通

过仿真实验分析认为， 采用固定阈值规则和软阈

值函数处理的小波阈值降噪（Wavelet threshold， 
WT）能够最大化保留全局信号特征。软阈值函数

表达式为［28］

ω ( x，λ )= 
ì
í
î

ïï
ïï

sgn ( x ) ( || x - λ ) || x ≥ λ

0 || x < λ
（11）

式中：x 为原小波系数；λ 为阈值。

2 仿真信号分析

2. 1　仿真信号设计

为验证所提方法的有效性，根据航空发动机气

路故障静电信号的特点［2，12］，构造一个包含噪声的

非平稳静电仿真信号 G（t）。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x 1( )t = 0.5sin ( )2π10t

x2( )t = 1.5sin ( )2π5t 2 + t

f ( t )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

h - h
T

( t - t0 ) t0 ≤ t ≤ t0 + T

0 其他

X ( )t = x1( )t + x2( )t + f ( )t

G ( )t = X ( )t + n ( )t

（12）

式中：x1 ( t ) 为固定频率信号；x2 ( t ) 为变频信号；

f（t）为模拟掉块故障的三角脉冲信号（间歇信号）；

X ( t )为没有噪声的静电信号；G（t）为加噪后的静

电信号；n（t）为高斯噪声；其中 t 为采样时间，设为

2 s； t0 为脉冲开始时间，设为随机值；T 为脉冲宽

度，即脉冲从开始到结束的时间长度，设为 0.005 s；
h 为脉冲的高度；f（t）设为共模拟 4 次故障信号，其

中第 2 次为微弱故障信号。当高斯噪声 n（t）的标

准差设置为 1.5 时，各仿真信号如图 2 所示。
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2. 2　仿真结果分析

2. 2. 1　实验参数设置

设置 4 组对比实验：高斯噪声 n（t）的标准差分

别取 0.3、0.7、1.0、1.5 进行算法的对比验证。每组

实验进行 4 种算法的对比：小波阈值降噪方法、

EMD 小波阈值降噪法、CEEMD 分解后舍弃前两

个 IMF 分量降噪法和本文提出的方法。

参数设置：小波阈值设置为 5 层分解，小波基

函数设置为 sym8 小波系；最优重构自适应低通滤

波算法的影响因子 α 设置为 0.3；分解过程中添加

辅助噪声标准差为 0.2，添加次数为 30；信号采样

率设置为 2 000 Hz。选择 2 000 Hz 的采样率是依

据几项航空发动机尾气静电监测领域类似的研究

实践［2，9，29］。根据奈奎斯特定理，这些研究建议采

样率至少为信号中最高频率成分的 2 倍；实践表明

信号中的故障频率分量远低于 1 000 Hz，因此

2 000 Hz 的采样率可确保准确的信号重建，而不会

产生混叠。

2. 2. 2　降噪效果评价指标

本文采用信噪比（Signal‑to‑noise ratio，SNR）［30‑31］，

均方误差（Mean square error， MSE）［32］及波形相似

参 数（Normalized correlation cofficient， NCC）［33］3
种降噪评价指标对算法的降噪效果进行评估，其中

SNR 和 NCC 越大，MSE 越小，则该方法的降噪效

果越好；其定义为

SNR = 10lg
∑
n = 1

N

g 2( )n

∑
n = 1

N

( f ( )n - g ( )n )2
（13）

MSE = 1
N ∑

n = 1

N

( f ( n ) - g ( n ) )2 （14）

NCC =
∑
n = 1

N

g ( )n f ( )n

( )∑
n = 1

N

g 2( )n ( )∑
n = 1

N

f 2( )n

（15）

式中：g（n）为原始无噪信号；f（n）为降噪信号。

2. 2. 3　结果与讨论

（1）相同噪声水平下降噪效果对比

如图 3 所示，当高斯噪声 n（t）的标准差设置为

0.3 时，含噪信号经过 CEEMD 分解后共得到 9 个

IMF 分量和 1 个余项（用 Res表示）。

分别采用 WT、EMD 小波阈值降噪（EMD+
WT）、CEEMD 分解后进行排列熵计算并根据专

家 经 验 并 舍 弃 前 2 个 IMF 高 频 分 量

（CEEMD‑IMF1‑IMF2）和本文方法，共 4 种方法对

图 3 含噪仿真信号的 CEEMD 分解结果

Fig.3 CEEMD decomposition results of the simulated 
signal with noise

图 2 仿真信号示意图

Fig.2 Diagram of the simulated signal

1041



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

信号进行降噪处理，得到降噪结果如图 4 所示。图

4（a）为 WT 降噪的结果；图 4（b）为 EMD+WT 降

噪的结果；图 4（c）为舍弃前两个 IMF 分量的降噪

结果；图 4（d）为本文方法的降噪结果。当原始信

号噪声比为 11.48 时，上述方法降噪后的信噪比分

别为 13.58、19.60、17.33 和 20.34。

综合比较 4 种降噪方法对信号的处理效果，可

以发现：在图 4（a）中，WT 降噪导致信号严重失真，

信噪比最低，且从图中红色圆圈处的放大图可以看

到实验中第 2 次故障信号几乎被直接滤除；在图 4
（b）中，EMD+WT 降噪方法可有效去除大部分噪

声并保留故障信号，与原信号相似度较高。但从红

色圆圈标注位置显示其对于微弱故障信号显示效

果不佳，说明该方法局部分辨率较低；从图 4（c）中

可以看出，经 CEEMD 分解后舍弃前两个分量的降

噪方法信噪比较低，信号中含有大量噪声，存在导

致高虚警率等风险；从图 4（d）中可以看到，本文提

出的信号降噪方法具有最高的信噪比，降噪后的信

号虽然存在微小振荡，但保留了大部分有用细节信

息，并且从图中可以看出其对第 2 次微弱故障信号

的提取效果最好，说明该方法在提取微弱故障信号

方面效果最显著。相较于前 3 种方法，本文方法降

噪后信号的局部分辨率最高。

（2）不同噪声水平下降噪结果对比

对不同噪声水平下的 4 种降噪方法进行对比，

通过在仿真信号中添加具有不同标准差的高斯噪

声进行评估，相关指标见表 1~3。其中，σ 为添加

的 高 斯 噪 声 标 准 差 ，SNRin 为 原 始 含 噪 信 号 的

SNR。

图 4 4 种降噪方法处理结果对比

Fig.4 Comparison results of four denoising methods

表 1　不同噪声水平下降噪后 SNR结果对比

Table 1　Comparison of SNR results after denoising at 
different noise levels

σ

0.3
0.7
1.0
1.5

含噪信号
SNRin

11.48
4.12
1.02

-2.50

4 种方法降噪后仿真信号的 SNRout

WT

13.58
7.27
4.78
2.32

EMD+
WT

19.60
14.37
11.73
8.52

CEEMD‑
IMF1‑IMF2

17.33
10.28
7.12
3.53

本文
方法

20.34
14.45
11.92
8.61

表 2　不同噪声水平下降噪后 MSE结果对比

Table 2　Comparison of MSE results after denoising at 
different noise levels

σ

0.3
0.7
1.0
1.5

含噪信号
MSE

0.088
0.481
0.982
2.211

4 种方法降噪后仿真信号的 MSE

WT

0.054
0.233
0.412
0.728

EMD+
WT

0.014
0.045
0.085
0.179

CEEMD‑
IMF1‑IMF2

0.023
0.116
0.241
0.550

本文
方法

0.011
0.044
0.083
0.174
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通过对比可以得出：本文所提降噪方法不但提

高了 SNR，还成功将 MSE 控制在最小范围内。此

外，本文方法处理后的信号波形 NCC 达到最高值，

表明该方法在还原原始信号特征方面表现最优。

因此，本文提出的降噪方法在降噪效果和性能指标

方面均优于其他 3 种方法。

（3）降噪稳定性对比

为了对比 4 种降噪方法的稳定性，仿真信号每

次随机生成 4 个故障，将各算法一共运算 10 次，通

过变异系数来对比各方法之间的稳定性。变异系

数（Coefficient of variation， CV）又 称“ 标 准 差

率”［34］，是统计学中衡量具有不同波动幅度的数据

间离中趋势的指标，表示数据分散程度相对于均值

的大小，其消除了单位和量级的影响，反映了数据

的相对波动程度。在实验和测量中，变异系数较低

的组通常被认为稳定性更高，数据一致性好。变异

系数的计算公式为

Cv = σ
μ

（16）

式中：σ为数据的标准差，μ 为数据的均值。

图 5 展 示 了 当 σ 为 0.3 时 ，4 种 降 噪 方 法 的

SNRout、MSE 和 NCC 值的箱线图和正态分布图。

从图 5 中可以看出，本文方法在所有 3 个指标上均

表现出较优的效果：在图 5（a）中，虽然本文方法的

SNRout分布范围不是最小的，但是其值是最高的，

说明本文方法能够在降噪后保持较高的信噪比。

在图 5（b）中，本文方法的 MSE 值最低，且分布范

围较小，表明本文方法能够有效减少误差，保持较

高的精度。在图 5（c）中，本文方法的 NCC 值最高，

且分布范围最小，意味着本文方法在保留信号相关

性方面表现最佳，结果稳定性高。

图 6 展示了 4 种降噪方法在不同噪声标准差

（σ =0.3，0.7，1.0，1.5）下降噪结果的变异系数对

比。从图 6 中可以看出，在噪声标准差为 0.3、0.7、
1.0 和 1.5 时，本文方法的 SNRout 和 NCC 变异系数

均保持在较低水平，说明本文方法在不同噪声条

件下具有较高的稳定性和一致性。对于MSE的

变异系数，虽然本文方法的变异系数相比 WT 和

CEEMD‑IMF1‑IMF2 方法有所增加，但在所有噪

声水平下均低于 EMD+WT 方法。

表 3　不同噪声水平下降噪后 NCC结果对比

Table 3　Comparison of NCC results after denoising at 
different noise levels

σ

0.3
0.7
1.0
1.5

含噪信号
NCC

0.966
0.850
0.751
0.606

4 种方法降噪后仿真信号的 NCC

WT

0.990
0.957
0.912
0.786

EMD+
WT

0.994
0.982
0.967
0.936

CEEMD‑
IMF1‑IMF2

0.990
0.956
0.751
0.836

本文
方法

0.995
0.983
0.969
0.939

图 6 4 种方法在不同噪声下降噪结果的变异系数对比

Fig.6 Comparison of coefficient of variation of denoising results for four methods at different noise levels

图 5 4 种方法不同降噪指标的箱线图和正态分布图对比(σ=0.3)
Fig.5 Comparison of box plots and normal distribution plots for different denoising metrics of four methods (σ=0.3)
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综合来看，本文方法在各种噪声水平下均能保

持较高的降噪水平和较低的变异系数，说明其在不

同噪声环境下的降噪效果稳定可靠，具有更好的实

用性和鲁棒性。

（4）降噪耗时对比分析

在航空发动机尾气静电信号降噪的工程应用

中，为了高效提取信号特征，通常使用 1~2 s 的采

集数据进行信号降噪［9，29］。本文以采集 2 s 的数据

为单位样本，进行降噪耗时的对比分析。将 4 种算

法随机运行 10 次，表 4 展示了 4 种降噪方法的计算

耗时对比；图 7 展示了 4 种降噪方法计算耗时的变

异系数对比。

从表 4 中可以看出，WT 的用时最少，而本文

方法的用时最多。然而，相对于 2 s的采样时长，本

文方法的计算时间均值为 0.622 1 s，最 大 值 为

0.625 3 s，其降噪计算耗时远小于采样耗时。此

外，从图 7的计算用时变异系数对比可以看出，本文

方法的稳定性较好，相比 EMD+WT 方法更稳定。

从降噪时长、稳定性和降噪效果方面综合考虑，

本文方法满足工程应用中在线监测的运算需求。

3 发动机实测故障静电信号降噪

分析

在南京航空航天大学民航飞机健康监测与智

能维护重点实验室的微型涡喷发动机试车台进行

模拟故障实验，旨在验证本方法对发动机气路静电

信号的降噪能力。模拟故障试车台如图 8 所示，试

车台主要由 JT20 型涡喷发动机、发动机控制装置、

颗粒物注入装置、静电传感器、信号调理卡、采集卡

和计算机组成。在实验中，通过颗粒注入装置向发

动机尾气管道注入模拟故障颗粒，并由位于尾喷管

延长管内的静电传感器监测尾气中的静电信号。

微型涡喷发动机点火启动稳定运行后，依次注

入不同量的故障颗粒，共进行了 6 次模拟故障注入

实验，采样频率 2 000 Hz，采样时间 55 s，采集的原

始信号如图 9 所示。从图 9 中可以观察到原始静电

信号中包含了大量来自工作环境的背景噪声，其中

第 2 次故障信号几乎被噪声淹没。

通过本文方法对采集信号进行处理。经过

CEEMD 分 解 后 ，得 到 21 个 IMF 分 量 及 余 项 。

图 10 展示了其中信息量比较丰富的前 12 个 IMF
分量。

对原始静电信号使用前文提到的 4 种方法进

行降噪处理，降噪结果如图 11 所示。可以发现：

（1） 经过传统 WT 降噪，虽然成功去除了大量噪

声，但该方法同样将小颗粒静电信号的细节全部滤

除，导致信号失真严重，丢失了其他正常运行状态

的静电信号细节，导致在后续故障诊断环节无法计

算发动机尾气颗粒的事件率［7］。（2） EMD+WT 降

图 7 4 种方法计算耗时变异系数对比

Fig.7 Comparison of the coefficient of variation of computa‑
tion time among the four methods

表  4 4种降噪方法计算 2 s采样数据用时对比

Table 4 Comparison of computation time for 2 s 
sampling data among four denoising methods

s
方法

WT
EMD+WT

CEEMD‑
IMF1‑IMF2
本文方法

均值

0.001 6
0.064 1

0.619 9

0.622 1

标准差

0.000 1
0.002 7

0.001 8

0.001 9

最小值

0.001 4
0.060 1

0.615 7

0.618 8

中位数

0.001 6
0.063 6

0.620 6

0.622 4

最大值

0.001 9
0.069 8

0.621 6

0.625 3

图 8 涡喷发动机故障模拟试车台

Fig.8 Turbofan engine fault simulation test bench

图 9 原始静电信号

Fig.9 Raw electrostatic signals
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噪方法可以去除大量噪声，能够大致观察到故障信

号的轮廓，但在第 2 次微弱故障信号处对微弱信号

的提取能力较弱，表明该方法存在局部分辨率不足

的问题，导致在发动机出现故障前的异常状态信号

细节的提取上效果较差，影响发动机故障预警能

力。（3） 经过 CEEMD 分解并舍弃前两个 IMF 分量

后，噪声仍然较大，在 4 种方法中降噪效果最差，这

会导致故障诊断中的高虚警率等问题。（4）本文提

出的降噪方法对静电信号进行处理后，既可以直观

地反映发动机正常静电信号波动又可以有效分辨

故障信号。通过局部放大图可以看出，用本文方法

降噪后第 2 次微弱故障信号特征最为明显。（5）从

图 11 可以看到，其他方法无法有效提取微弱故障

信号，而本文方法能够清晰提取微弱故障信号。这

表明在处理复杂的航空发动机信号时，本文所提方

法在提取微弱故障信号方面表现出了更好的性能，

这对于安全性、可靠性要求极高的航空发动机来说

至关重要。

本方法既能较好地保留原始信号的特征和趋

图 10 发动机静电信号经 CEEMD 分解后的前 12 个 IMF
分量

Fig.10 The first 12 IMF components of the engine electro‑
static signal after CEEMD decomposition

图 11 4 种降噪方法的实际应用结果对比

Fig.11 Comparison of application results of four denoising 
methods
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势，又能最大化滤除信号中的噪声，使信号更加清

晰、精确。可见，本文方法在提取信号有用成分方

面的性能优于其他几种方法，具有良好的工程应用

价值。

4 结   论

针对航空发动机静电监测信号具有间歇性、非

线性、非平稳等难点，以及 WT、EMD 和 CEEMD
等传统降噪方法存在的不足，本文提出了基于

IMF 自适应滤波和小波阈值的联合降噪方法。该

方法能够减小 MSE、提高 SNR 和 NCC，与传统降

噪方法相比降噪效果最优。此外，本文提出的方法

还可用于自动筛选 IMF 分量，避免了传统方法中

需要先验知识、依赖专家经验的不足，有利于在工

程应用中自动化部署。本文方法为静电监测技术

在航空发动机故障诊断中的应用提供了研究基础

和工程范例。
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