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ABSTRACT:  In this paper, a new method for removing the noise from the vibration signals acquired 
from the rotating machinery for its condition monitoring is presented. Firstly, each signal is decomposed 
into its modes using the empirical mode decomposition method. Then for distinguishing the noisy modes 
from the noise-free modes, the similarity measure between the probability density function of the raw 
signal and its modes is calculated. Finally, the noise-dominate modes are denoised by the improved 
thresholding function, and the denoised signal is reconstructed. In this study, the proposed method 
is implemented for denoising the simulated signal and real data corresponding to different bearing 
conditions. Finally, the kurtosis and the envelope spectrum of the denoised signal are calculated for 
detecting the fault presence and its type. The results show that the proposed technique can improve the 
quality of the reconstructed signals so that the sensitivity of the kurtosis factor to the presence of the 
defect in the inner and outer rings is increased. Also, the defects frequencies appear in the spectrum of 
the signals denoised, and the fault type can easily be detected. The results indicate that the proposed 
denoising technique is superior to the conventional empirical mode decomposition-based denoising 
method.
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1- Introduction
Rotary machines are one of the key components of 

industrial equipment. The defects present in these systems 
reduces the efficiency and, ultimately, permanently stops the 
operation of these devices. On the other hand, in most cases, 
the signals received by the sensors are accompanied by noise. 
This noise complicates processing the signals and prevents 
the extraction of useful features from them. Therefore, a 
method for denoising the signals that can remove unrelated 
information plays a key role in the accurate troubleshooting 
of machines. Nguyen et al. [1] introduced a denoising 
technique based on Empirical Mode Decomposition (EMD) 
method, soft thresholding function and Naïve Bayes classifier 
[1]. Nezamivand Chegini et al. [2] proposed a new strategy 
for denoising the vibration signals using Empirical Wavelet 
Transform (EWT) method, the kurtosis factor and envelope 
spectrum. In another work [3], the authors have proposed 
a vibration signal denoising approach using the EWT 
method with common thresholding techniques. Komaty et 
al. [4] analyzed the heart-related signal using the EMD and 
Kullback–Leibler divergence criterion.

In this paper, a new technique is proposed to extract the 
characteristics that indicate the bearings working conditions. 
To achieve this goal, a method has been proposed which 
is based on the EMD, improved thresholding function and 
Probability Density Function (PDF). For evaluating the 

proposed approach, this noise cancellation method has been 
used to troubleshoot the bearings. 

2- Proposed Denoising Approach
The signal x(t) which has noise n(t) can be considered as 

Eq. (1). In real-world applications, a noise-free signal y(t) 
is not available, and the goal is to achieve an approach that 
minimizes n(t) noise as much as possible and to extract the 
reconstructed benign signal. 

( ) ( ) ( )x t y t n t= +
�

(1)

The implementation steps of the proposed denoising 
method are as follows:

a) Decompose x(t) into its intrinsic mode functions (IMFs) 
by the EMD and calculate the PDF of the signal and the IMFs.

b) Obtain the distance between the signal PDF and the ith 
IMF PDF according to the following equations:

( ) ( )( ) ( )( )( )   ,  isimilarity i distance PDF x t PDF IMF t=
�
(2)

( ) ( ) ( )( ), ²distance P Q P Z Q Z dZ
∞

−∞
= −∫ �

(3)
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c) Determine the most appropriate IMF:

( ){ } 1 1thK argmax PDF similarity i i c= + ≤ ≤
�

(4)

where The Kth boundary index corresponds to the IMF 
number after the maximum IMF. When Kth is determined, the 
first IMF up to the Kth are considered as noisy modes and the 
rest of the IMFs are considered as noise-free modes. 

d) Denoise the noise by the improved thresholding 
function [4] and reconstruct the signal:

2 
 

1. Introduction 

Rotary machines are one of the key components of the 
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using the EWT method with common thresholding 
techniques. Komaty et al. [4] analyzed the heart-related 
signal using the EMD and Kullback–Leibler divergence 
criterion. 

In this paper, a new technique is proposed to extract 
the characteristics that indicate the bearings working 
conditions. To achieve this goal, a method has been 
proposed which is based on the EMD, improved 
thresholding function and Probability Density Function 
(PDF). For evaluating the proposed approach, this noise 
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2. The Proposed Denoising Approach 
The signal x(t) which has noise n(t) can be considered as 
Eq. (1). In real-world applications, a noise-free signal 
y(t) is not available, and the goal is to achieve an 
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c) Determine the most appropriate IMF: 
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where The Kth boundary index corresponds to the IMF 
number after the maximum IMF. When Kth is 
determined, the first IMF up to the Kth are considered as 
noisy modes and the rest of the IMFs are considered as 
noise-free modes.  

d) Denoise the noisy noise by the improved 
thresholding function [4] and reconstruct the signal: 
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where  is the reconstructed signal,  and  are the 
noisy modes set and noise-free modes set, respectively. 
Also,  is the jth denoised mode,  is the 

kth noise-free mode and  is the residual.  

e) Calculate the kurtosis and envelope spectrum of the 
denoised signal for detecting the defect presence and 
the fault type, respectively. 

3. Application of the Proposed Method for Real 
Data 

3.1. Experimental Setupsetup 

This section uses data acquired by the Case Western 
Reverse University (CWRU)2 laboratory set [2]. Point 
defects on the bearing components with SKF 6205-2RS 
JEM specifications are created by means of the 
electrical machining methods. The vibration data are 
obtained with the sampling frequency of 12 kHz. The 
defects created in the bearing components have a depth 
of 0.2794 mm and are considered in two different 
diameters of 0.1778 mm and 0.53434 mm. The 
vibration signals used in this study correspond to two 
rotational speeds of 1772 rpm and 1750 rpm.  

3.2.4. Results and Discussion  

The vibration signals for the defective outer ring are 
shown in FigureFig.  1. The denoised signals by the 
proposed approach are illustrated in FigureFig.  2. The 
appearance of fault impulses and the elimination of 
noise in the signal indicate the capability of the 
technique proposed in this paper. The kurtosis value for 
the noisy signals and denoised signals by the proposed 
method and the method in [5] is presented in Table 7. 
As can be seen in this table, the signals denoised by the 
proposed method have a higher kurtosis value compared 
to the method presented in [5]. 
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Fig.  2. Denoised signals corresponding to the defective outer ring 
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Fig.  2. Denoised signals corresponding to the defective outer ring
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in two different diameters of 0.1778 mm and 0.53434 mm. 
The vibration signals used in this study correspond to two 
rotational speeds of 1772 rpm and 1750 rpm. 

4- Results and Discussion
The vibration signals for the defective outer ring are 

shown in Fig.  1. The denoised signals by the proposed 
approach are illustrated in Fig.  2. The appearance of fault 
impulses and the elimination of noise in the signal indicate 
the capability of the technique proposed in this paper. The 
kurtosis value for the noisy signals and denoised signals by 
the proposed method and the method in [5] is presented in 
Table 7. As can be seen in this Table, the signals denoised by 
the proposed method have a higher kurtosis value compared 
to the method presented in [5]
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5- .Conclusions
In this paper, a new noise removal approach based on 

empirical mode decomposition method, probability density 
function and improved thresholding was proposed. Then, this 
technique has been applied to identify the bearing defect at 
different rotational speeds. It was observed that the presented 
technique is able to eliminate the noise in the real data and 
maintain its useful information. In this paper, the kurtosis 
factor and spectrum of the denoised signals were used to 
identify the presence of a defect and its type, respectively. 
The results showed that this approach is able to distinguish 
between different bearing defectives.
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size 

(mm) 

Speed 
(rpm) 

Raw 
signal 

Ref. 
[5] 

This 
study 

0.1778 1772 7.64 38.31 40.06 
0.1778 1750 7.73 28.22 30.83 
0.5334 1772 14.02 28.84 31.35 
0.5334 1750 19.32 38.97 39.33 

 

Table 1. Comparison of the kurtosis value for outer ring vibration 
signals

HOW TO CITE THIS ARTICLE
S. Nezamivand Chegini, Z. Karimi rastehkenari, A. Bagheri, B. Ahmadi, Denoising 
vibration signals of rotating machines using probability density function, similarity 
measure and improved thresholding function, Amirkabir J. Mech. Eng., 53(Special 
Issue 4) (2021) 589-592.

DOI: 10.22060/mej.2020.18129.6742



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک، دوره ۵۳، شماره ویژه ۴، سال ۱۴۰۰، صفحات 2493 تا 2512
DOI: 10.22060/mej.2020.18129.6742 ﻿

حذف نویز سیگنال‌های ارتعاشی ماشین‌های دوّار به کمک تابع چگالی احتمال، اندازه شباهت و 
تابع آستانه‌گذاری بهبودیافته
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خلاصه: در این مقاله، روشی جدید برای حذف نویز از سیگنال‌های ارتعاشی ماشین‌های دوّار به منظور پایش وضعیت 
آن‌ها ارایه شده است. ابتدا، هر سیگنال ارتعاشی توسط روش تجزیه مود تجربی به مودهاي تشکیل دهنده‌اش تجزیه شده 
است. سپس، به منظور تشخیص مودهای دارای نویز از مودهای بدون نویز، اندازه شباهت بین تابع چگالی احتمال سیگنال 
اصلی و مودهای آن محاسبه شده است. در نهایت، مودهای حاوی نویز توسط تابع آستانه‌گذاری بهبودیافته بی‌نویز شده 
و سیگنال بی‌نویز شده بازسازی می‌شود. در این مطالعه، از روش بی‌نویزسازی پیشنهادی به منظور حذف نویز از سیگنال 
شبیه‌سازی و داده‌های واقعی متناظر با شرایط مختلف یاتاقان استفاده شده است. سرانجام، ویژگی کشیدگی و طیف پوش 
هر سیگنال بی‌نویزشده به ترتیب برای شناسایی حضور عیب و نوع آن محاسبه شده‌اند. نتایج نشان مي‌دهند که تکنیک 
پیشنهادی قادر است کیفیت سیگنال‌های ارتعاشی را به نحو مطلوبی افزایش دهد به طوری که حساسیت فاکتور کشیدگی 
نسبت به حضور عیب در رینگ‌های داخلی و خارجی افزایش می‌یابد. همچنین، در طیف پوش سیگنال‌های بی‌نویز شده، 
فرکانس‌های عیوب نمایان شده و به راحتی می‌توان نوع عیب را تشخیص داد. نتایج نشان می‌دهند که تکنیک بی‌نویزسازی 

پیشنهادی در این مقاله بر روش‌های رایج بی‌نویزسازی بر پایه‌ی تجزیه مود تجربی برتری دارد.
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1- مقدمه
سیستم‌های دوّار یکی از اجزای کلیدی تجهیزات صنعتی همانند 
ژنراتورها، موتورها، کمپرسورها و... هستند. حضور عیب در این سیستم‌ها، 
باعث کاهش کارایی و در نهایت، توقف دائمی این تجهیزات در انجام 
و  پس‌پردازش  ویژگی،  استخراج  پیش‌پردازش،  می‌شود.  فعالیت‌شان 
شناسایی الگو چهار مرحله‌ی اصلی در روش‌های عیب‌یابی هوشمند 
سیگنال‌های ارتعاشی می‌باشند. در فرآیند استخراج ویژگی، اطلاعاتی 
استخراج می‌شوند که عیوب ایجادشده در سیگنال را به بهترین وجه 
نمایش دهند. این ویژگی‌ها به دو گروه استخراج ویژگی در حوزه زمان 
و حوزه فرکانس دسته‌بندی می‌شوند. تابع آماری کشیدگی1 یکی از 

1   Kurtosis

ویژگی‌های پرکاربرد در حوزه زمان در فرآیند عیب‌یابی می‌باشد که 
از آن می‌توان برای تعیین حضور عیب در یاتاقان بهره برد ]1[. مقدار 
 3 به  نزدیک  سالم  یاتاقان  از  اکتسابی  سیگنال‌های  برای  کشیدگی 
می‌باشد و برای سیگنال‌های دارای عیب، بزرگ‌تر از 3 است. یکی از 
ویژگی‌های مهم و رایج در حوزه فرکانس، تحلیل طیف پوش سیگنال2 
می‌باشد که از آن می‌توان برای تشخیص نوع عیب استفاده کرد ]2[. 
به عنوان مثال وقتی خرابی‌های کوچکی روی رینگ داخلی و رینگ 
خارجی یاتاقان‌ها ایجاد می‌شوند، پالس‌های ارتعاشی فرکانس بالایی 
ایجاد شده که به طور متناوب تکرار می‌شوند. این پالس‌های متناوب 
نشان‌دهنده فرکانس‌های مشخصه عیوب یاتاقان هستند که در طیف 

2   Envelope Spectrum Analysis
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پوش سیگنال ظاهر می‌شوند. از طرفی در بیشتر موارد، سیگنال‌های 
به‌دست‌آمده توسط سنسورها با نویز همراه هستند. این نویزها پردازش 
سیگنال‌ها را با پیچیدگی روبرو می‌کنند و مانع استخراج ویژگی‌ها و 
بی‌نویزسازی  برای  روشی  بنابراین،  می‌شوند.  آن‌ها  از  مفید  اطلاعات 
کیفیت  نموده،  حذف  را  غیرمرتبط  اطلاعات  بتواند  سیگنال‌ها ‌که 
سیگنال‌ها را افزایش داده و بازسازی نماید، نقش اساسی در عیب‌یابی 

دقیق سیستم‌های دوّار ایفا می‌کند.
در  رایج  روش‌های  از  یکی  عنوان  به  تجربی1  مود  تجزیه  روش 
ارتعاشی مورد استفاده بوده  زمینه پردازش و عیب‌یابی سیگنال‌های 
است. در این روش تجزیه، فرض می‌شود که سیگنال ترکیبی از چند 
مود نوسانی است که هر یک از این مودها می‌تواند فرکانس‌های متغیر 
نسبت به زمان داشته باشد. روش تجزیه مود تجربی بر خلاف روش 
نظیر  متعامد  پایه‌های  از  که  سریع  فوریه  تبدیل  و  موجک2  تبدیل 
پایه‌های موجک مادر و توابع سینوس و کسینوس استفاده می‌کنند، 
سیگنال‌ها را بر اساس مشخصات محلی‌شان به مودهای مختلف تجزیه 
می‌کند ]3[. روش تجزیه مود تجربی بر پایه کاهش نویز به کمک تابع 
آستانه‌گذاری نرم3 و کلاسه‌بندی مودها بر اساس طبقه‌بند نایو بیز4، 
تکنیکی تطبیق‌پذیر و مقاوم برای بی‌نویزسازی و عیب‌یابی یاتاقان‌ها 
برای  تکنیکی   ]5[ همکاران5  و  الَ-رحیم   .]4[ است  شده  معرفی 
بی‌نویزسازی سیگنال‌های ارتعاشی یاتاقان‌های غلتشی بکار بردند که 
ترکیبی از تبدیل موجک پیوسته و تابع پایه‌ی موجک ضربه می‌باشد. 
کشیدگی  فاکتور  کمک  به  را  ضربه  موجک  شکل  پارامترهای  آن‌ها 
تعیین کردند. لی و هی6 ]6[ تکنیک آستانه‌گذاری بر پایه روش تجزیه 
آکوستیک  سیگنال‌های  به  نویز  نسبت  کاهش  برای  را  تجربی  مود 
سیگنال‌های  از  استخراج‌شده  ویژگی‌های  آن‌ها  کردند.  پیشنهاد 
ترکیب  هم  با  را  نامعلوم  و  سالم  حالت‌های  با  متناظر  بی‌نویزشده 
نموده و به کمک تکنیک‌های آماری از این ویژگی‌های فشرده برای 
 ]7[ لافلین7  و  کوپزنیس  کردند.  استفاده  دوّار  ماشین‌های  عیب‌یابی 
روش ترکیبی بر پایه‌ی تابع آستانه‌گذاری و تکنیک تجزیه مود تجربی 
به منظور بهبود فرآیند بی‌نویزسازی معرفی کردند. آن‌ها نشان دادند 

1   Empirical Mode Decomposition (EMD)
2   Wavelet Transform )WT)
3   Soft Thresholding Function
4   Naïve Bayes
5   Al-Raheem et al.

6   Li and He
7   Kopsinis and McLaughlin

که روش تجزیه مود تجربی برای بی‌نویزسازی، در مقایسه با تبدیل 
یا فرکانس نمونه  پایین و  نویز به سیگنال  موجک در شرایط نسبت 
ترکیبی  لیو و همکاران8 ]8[ روش  بهتری دارد.  بالا، کارایی  برداری 
تجزیه مود تجربی- تبدیل موجک را پیشنهاد کردند. در این استراتژی 
کاهش نویز، پس از تجزیه سیگنال توسط روش تجزیه مود تجربی، 
موجک  تبدیل  پایه  بر  رویکردهای  کمک  به  بالا  فرکانس  مودهای 
با مودهای فرکانس  بی‌نویزسازی شدند. سپس، مودهای بی‌نویزشده 
بار  اولین  برای  شد.  بازسازی  ارتعاشی  سیگنال  و  شده  جمع  پایین 
دونوهو و جانسون9 ]9[ روش ترکیبی تبدیل موجک و آستانه‌گذاری 
نرم را برای بی‌نویزسازی به کار بردند. صدوقی و خادم ]10[ تبدیل 
موجک گسسته10، تابع دونوهو-جانسون و آستانه‌گذاری پارامتری را 
موتور  ارتعاشی  سیگنال  بی‌نویزسازی  برای  ترکیبی  روشی  عنوان  به 
تابع موجک،  انتخاب نوع  نویز،  جت معرفی کردند. در فرآیند حذف 
تابع آستانه‌گذاری و روش محاسبه مقدار آستانه بر کیفیت سیگنال 
بی‌نویز شده اثرگذار هستند. به عبارت دیگر، یک انتخاب نامناسب در 
تابع موجک و روش‌های آستانه‌گذاری می‌تواند منجر به حذف بخشی 
از اطلاعات مربوط به عیب در سیگنال شود. در مرجع ]11[، تکنیک 
بی‌نویزسازی بهبودیافته بر پایه تجزیه مود تجربی برای سیگنال‌های 
ارتعاشی مربوط به یاتاقان‌ها معرفی شد. در این روش، ابتدا سیگنال 
به کمک تجزیه مود تجربی به مودهای نوسانی تجزیه شد. سپس، بر 
پایه انرژی هر مود، نقطه لغزش و نقطه بعد از آن که همان مودهای 
منفرد هستند، تعیین شدند. سپس، با اعمال آستانه‌گذاری بر مودهای 
منتخب، سیگنال بی‌نویزشده بازسازی شد. نویسندگان برای بررسی 
کارایی این روش از فاکتور کشیدگی و طیف پوش سیگنال به ترتیب 
برای تشخیص زود هنگام عیب و تعیین محل عیب استفاده کردند. 
در دسته دیگری از مطالعات، برای کاهش اثر نویز و رسیدن به نتایج 
مطلوب از بعضی تمهیدات مانند بکاربردن فیلتر کالمن استفاده شده 
است ]12[. نظامیوند چگینی و همکاران ]13[ یک استراتژی جدید 
برای بی‌نویزسازی سیگنال‌های ارتعاشی به کمک روش جدید تبدیل 
نظیر  ویژگی‌هایی  استخراج  با  آن‌ها  کردند.  پیشنهاد  موجک  تجربی 
کشیدگی و طیف پوش، از تکنیک پیشنهادی به منظور تشخیص عیب 
همچنين  نمودند.  استفاده  مختلف  دورانی  سرعت‌های  در  یاتاقان‌ها 

8   Liu et al.
9   Donoho and Johnstone
10   Discrete Wavelet Transform (DWT)



نشریه مهندسی مکانیک، دوره ۵۳، شماره ویژه ۴، سال ۱۴۰۰، صفحه 2493 تا 2512

2495

نويسندگان در كار ديگري ]14[، با تريكب روش تبديل تجربي موجك 
و روش‌هاي رايج آستانه‌گذاري نظير آستانه‌گذاري نرم، روكيردي به 
منظور حذف نويز سيگنال‌هاي ارتعاشي ياتاقان‌ها ارائه نموده‌اند. آن‌ها 
پردازش  موجك  تجربي  تبديل  كمك  به  را  ارتعاشي  داده‌هاي  ابتدا 
نموده و مولفه‌هاي داراي نويز را به كمك همبستگي متقابل انتخاب 
پايه‌ي  بر  بي‌نويزسازي  در  رايج  روابط  بكارگيري  با  سپس  شده‌اند. 
تبديل موجك گسسته، ايمپالس‌هاي ناشي از حضور عيب به خوبي در 
سيگنال بي‌نويز شده نمايان شده‌اند. در مرجع ]15[، روش ترکیبی 
ویژگی  انتخاب  روش  بهبود  پایه  بر  یاتاقان  عیب‌یابی  برای  هوشمند 
ارزیابی جبران فاصله و ماشین بردار پشتیبان معرفی شد. همچنین، 
استراتژی جدیدی برای عیب‌یابی چند کلاسه یاتاقان‌ها ارایه شد. ابتدا، 
تبدیل بسته‌ای  به کمک تجزیه مود تجربی و  ارتعاشی  سیگنال‌های 
جبران  ارزیابی  ویژگی  انتخاب  روش  سپس  و  شده  تجزیه  موجک 
استفاده  مورد  ویژگی‌ها  مناسب‌ترین  انتخاب  برای  بهبودیافته  فاصله 
قرار گرفت. كوماتي و همكاران1 ]16[ هر سيگنال مربوط به قلب را 
به كمك روش تجزيه مود تجربي به مودهاي تشيكل دهنده‌اش تجزيه 
نموده‌اند. سپس به منظور بررسي ميزان شباهت هر مود با سيگنال 
اصلي و تشخيص مودهاي داراي نويز از مودهاي بدون نويز، از معيار 
واگرايي كولبك-ليبر استفاده كرده‌اند. در نهايت، مودهاي داراي نويز 

به كمك تابع آستانه‌گذاري رايج نرم بي‌نويز شده‌اند. 
كه  ويژگي‌هايي  استخراج  منظور  به  تكنكيي  مقاله،  اين  در 
معيوب‌بودن  و  سالم  حيث  از  ياتاقان  كاري  شرايط  نشان‌دهنده‌ي 
پيشنهاد  روشي  هدف،  اين  به  نيل  براي  است.  شده  ارائه  مي‌باشند، 
ارتعاشي  سيگنال‌هاي  بي‌نويزسازي  بهبود  پايه‌ي  بر  كه  است  شده 
سيگنال‌هاي  تحليل  و  بهبوديافته  آستانه‌گذاري  تابع  كي  كمك  به 
ارتعاشي بي‌نويز شده مي‌باشد. تفاوت اساسي بين روكيرد معرفي‌شده 
در  شده  ارائه  تكن‌كيهاي  نظير  روش‌هايي  به  نسبت  مقاله  اين  در 
]4، 14 و 16[، در نحوه پردازش سيگنال، فرآيند انتخاب مولفه‌هاي 
بهبوديافته  آستانه‌گذاري  تابع  كارگيري  به  و  نويز  داراي  و  معني  با 
 ]14[ در  شد،  گفته  بالا  در  كه  همان‌طور  مثال  عنوان  به  مي‌باشد. 
با  و  شده  استفاده  سيگنال  پردازش  براي  موجك  تجربي  تبديل  از 
انتخاب مولفه‌ي داراي نويز به كمك همبستگي متقابل و اعمال توابع 
آستانه‌گذاري متداول، سيگنال بي‌نويز شده است. هدف اصلی از کار 

1   Komaty et al.

ارائه‌شده در این اینجا، بهبود تکنیک ارائه شده در ]16[ توسط تابع 
منظور  به  آستانه  مطلوب  مقدار  تعیین  و  بهبودیافته  آستانه‌گذاری 
طوری  به  می‌باشد  شده  بی‌نویز  سیگنال  اطلاعات  کیفیت  افزایش 
که پس از بی‌نویزسازی داده‌های ارتعاشی، حساسیت فاکتوری نظیر 
مقدار کشیدگی به حضور عیب افزایش یابد. در تکنیک پیشنهادی، 
پردازش  تجربی  مود  تجزیه  رویکرد  کمک  به  ارتعاشی  سیگنال‌های 
شده و به مولفه‌های تشکیل دهنده‌اش تجزیه می‌شوند. در مرحله بعد، 
تابع چگالی احتمال2 سیگنال خام و هر کدام از مودهای آن محاسبه 
می‌شود. برای دسته‌بندی مودهای دارای نویز و مودهای بدون نویز، 
اندازه شباهت3 میان تابع چگالی احتمال سیگنال معیوب و هر کدام 
تابع  اعمال  با  نهایت،  در  می‌شود.  تعیین  آمده  دست  به  مودهای  از 
آستانه‌گذاری بهبودیافته به مودهای دارای نویز، سیگنال بی‌نویزشده 
بازسازی می‌شود. برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی، از این روش حذف 
منظور،  این  برای  است.  شده  استفاده  یاتاقان‌ها  عیب‌یابی  برای  نویز 
کاربرد تکنیک حذف نویز پیشنهادی را در دو مورد سیگنال شبیه‌سازی 
و سیگنال واقعی مورد بررسی قرار داده و از فاکتور کشیدگی و طیف 
پوش سیگنال بازسازی شده به ترتیب برای شناسایی حضور عیب و 

شناسایی نوع آن استفاده شده است.

2- روش‌ها
2-1- انتخاب مودهای ذاتی دارای نویز

عموماً سيگنال‌هاي ارتعاشي آغشته به نويز هستند. نويز موجود 
اطلاعاتي  كه  مي‌شوند  توليد  نامعلومي  منابع  از  سيگنال‌ها  اين  در 
در  ديگر،  عبارت  به  نمي‌باشد.  دسترس  در  منابع  اين  خصوص  در 
ارتعاشي  سيگنال‌هاي  خصوص  در  دقيقي  دانش  واقعي،  كاربردهاي 
مختلف  تحقيقات  در  كنون  تا  رو،  اين  از  ندارد.  وجود  نويز  بدون 
داشتن  بدون  كه  شده‌اند  پيشنهاد  مختلفي  بي‌نويزسازي  روش‌هاي 
نويز اصلي مبادرت به حذف  دانش قبلي در خصوص سيگنال بدون 
نويز از داده‌ها مي‌نمايند. در روكيرد بي‌نويزسازي استفاده‌شده در اين 
تجربي  مود  تجزيه  روش  به كمك  ارتعاشي  هر سيگنال  ابتدا  مقاله، 
منظور  به  سپس،  مي‌شوند.  تجزيه  تشيكل‌دهنده‌اش  مودهاي  به 
فرآيندي  از  سيگنال،  در  موجود  نويز  خصوص  در  اطلاعاتي  داشتن 
براي تفكيك مولفه‌هاي داراي نويز و با معني از مولفه‌هاي بدون نويز 

2   Probability Density Function (PDF)
3   Similarity Measure
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استفاده شده است. 
تابع چگالی احتمال1 در آمار و احتمالات به تابعی گفته می‌شود 
محاسبه‌ي  با  می‌دهد.  نمایش  انتگرالی  به شکل  را  آماری  توزیع  که 
تابع چگالی احتمال مربوط به مودهای هر سيگنال، مي‌توان اطلاعات 
نویز  احتمال  چگالی  تابع  عموماً  نمود.  آشکار  را  سیگنال  در  موجود 
با   .]17[ می‌باشد  گوسی  نرمال  توزیع  دارای  سیگنال  در  موجود 
و  تجزیه  از  حاصل  ذاتي  مود  توابع  احتمال  چگالی  تابع  محاسبه‌ی 
به  که  مولفه‌هایی  می‌توان  اصلی،  سیگنال  با  آن‌ها  شباهت  میزان 

سیگنال خام شبیه‌تر می‌باشند، را تعیین کرد. 
در این پژوهش، برای متمایز کردن بین مولفه‌های دارای نویز از 
مولفه‌های بدون نویز، میزان شباهت بین چگالی احتمال هرتابع مود 
نویز به کمک  تابع چگالي احتمال مربوط به سیگنال دارای  با  ذاتي 
اندازه شباهت محاسبه می‌شود. برای این منظور، از روابط زیر استفاده 

می‌شود ]4 و 16[:

( )
( )( ) ( )( )( )

    

,  i

PDF similarity i distance

PDF x t PDF IMF t

=
�)1(

که در آن

( )

( ) ( )( )

,

²

distance P Q P Q

P Z Q Z dZ
∞

−∞

= − =

−∫

＼ ＼₂
�)2(

سیگنال  تجزیه  از  حاصل  ام   i مولفه ی   IMFi بالا،  روابط  در 
فرآیند  اعمال  جهت  ذاتي  مود  توابع  دسته‌بندی  برای  می‌باشد. 
بی‌نویزسازی، شاخصی تحت عنوان شاخص مرزی معرفی می‌شود که 
نویز تفکیک کرده و  از مودهاي بدون  را  نویز  توابع مود ذاتي دارای 

آماده بی‌نویزسازی می‌کند ]4 و 16[:
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در رابطه بالا، ابتدا شماره تابع مود ذاتي مربوط به مقدار ماكزيمم 

1   Probability Density Function (PDF)

اندازه شباهت )رابطه )1(( تعيين مي‌شود. شاخص مرزي   تابع 
متناظر با شماره مود ذاتي بعد از مود ذاتي ماكزيمم مي‌باشد. هنگامي 
عنوان  به  ام  تا   اول  ذاتي  مود  توابع  مي‌شود،  تعيين  كه  
مودهاي داراي نويز و مابقي توابع مود ذاتي به عنوان مودهاي بدون 

نويز در نظر گرفته مي‌شوند. 

2-2- بی‌نویزسازی با استفاده از تابع آستانه‌گذاری
بی‌نویزسازی به کمک تبديل موجک بر اين اساس استوار است که 
انرژي سيگنال و انرژي نويز همراه با آن، هر يک به شکل متفاوتي در 
ضرایب تبديل موجک ظاهر خواهند شد. لذا مي‌توان با شناسايي آن 
دسته از ضرایب تبديل موجک که به نويز مربوط مي‌شوند، مقادير اين 
ضرایب را کاهش داده و يا حتي برابر با صفر قرار داد. براي شناسايي 
ضرایب مربوط به نويز و نيز تعيين سطوح آستانه براي آن‌ها، روش‌هاي 
مختلفي وجود دارد. در اين روش‌ها، ضرایب مربوط به نويز شناسايي 
از حد مشخصي کم‌تر هستند، صفر  از ضرایب که  شده و آن دسته 
می‌شوند که به این عمل اصطلاحاً آستانه‌گذاری گفته می‌شود. تابع 
جهت  که  هستند  رایجی  توابع  جمله  از  نرم  و  سخت  آستانه‌گذاری 
بی‌نویزسازی سیگنال‌ها استفاده می‌شوند که به ترتیب توسط معادلات 

)4( و )5( بیان می‌شوند ]9[:
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و   تابع علامت    ، بی‌نویزشده‌ی  که  
مقدار آستانه متناظر با مولفه  هستند.

این توابع دارای معایبی هستند که استفاده از آن‌ها را محدود کرده 
است. در آستانه‌گذاری سخت، انحراف بین سیگنال بازسازی شده و 
سیگنال اصلی صفر می‌باشد. اما، این تابع در مقدار آستانه ناپیوسته 
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است که منجر به تولید نوساناتی محلی در سیگنال اصلی می‌شود. در 
اما این تابع در مقدار  آستانه‌گذاری نرم، پیوستگی بهبودیافته است، 
از ضرایب موجک، یک  از طرفی، چون  آستانه مشتق‌پذیر نمی‌باشد. 
بازسازی شده  بین ضرایب سیگنال  آستانه کم می‌شود،  ثابت  مقدار 
و سیگنال اصلی انحراف وجود دارد. به منظور رفع این نقایص، تابع 
آستانه‌گذاری جدیدی پیشنهاد شده است که در آن محدودیت توابع 
آستانه‌گذاری سخت و نرم بهبود یافته است. فرم کلی این نوع تابع به 

صورت زیر می‌باشد ]18[:
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که  پارامتری است که مقدار آن در بازه ]1و0[ قرار دارد و به 
طور تجربی تعیین می‌شود. 

مهم‌ترین مسئله در تابع آستانه‌گذاری تخمین مقدار آستانه است. 
رابطه استفاده‌شده در این مقاله برای تخمین پارامتر آستانه به صورت 

زیر می‌باشد ]19 و 9[:

2   j j jT K ln Nσ= �)7(

پارامتری است که به طور تجربی تعیین می‌شود.N  طول  که 
انحراف معیار نویز مولفه j ام هستند. از آنجایی که نویز  سیگنال و 
معمولاً در سیگنال حقیقی نامعلوم است،  توسط رابطه زیر محاسبه 

می‌شود:

( )
0.6745

j
j

median C t
σ = �)8(

، تابع مود ذاتي j ام است. از آنجایی که نویز  در این رابطه 
معمولاً در مولفه‌های با فرکانس بالا ظاهر می‌شود، این رابطه به طور 

تجربی و برای حذف نویزهای با فرکانس بالا به دست آمده است.

3- رويكرد بی‌نویزسازی پیشنهادی
سیگنال  که دارای نویز می‌باشد را می‌توان به صورت 
رابطه )9( در نظر گرفت. این سیگنال به عنوان داده مطالعاتی در این 
سیگنال  واقعی،  کاربردهای  در  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  پژوهش 
بدون نویز  در دسترس نمی‌باشد و هدف رسیدن به رویکردی 
بی‌نویز  سیگنال  و  داده  کاهش  امکان  حد  تا  را   n(t) نویز  که  است 

بازسازی‌شده را استخراج نماید.

( ) ( ) ( )x t y t n t= + �)9(

مراحل پیاده‌سازی روش بی‌نویزسازی پیشنهادی در این مطالعه 
به صورت زیر می‌باشند:

ابتدا سیگنال  توسط روش تجزيه مود تجربي به توابع  	-1
مود ذاتی‌اش تجزیه می‌شود.

تابع چگالی احتمال سیگنال و هر کدام از توابع مود ذاتي  	-2
محاسبه می‌شوند. 

توابع  از  احتمال سیگنال و هریک  تابع چگالی  بین  فاصله  	-3
مود ذاتي طبق رابطه )2( به دست می‌آید.

در این مرحله، مناسب‌ترین تابع مود ذاتي مطابق رابطه )3(  	-4
تعیین و انتخاب می‌شود.

در نهایت، مودهای دارای نویز به کمک تابع آستانه‌گذاری  	-5
بازسازی   )10( رابطه  مطابق  سیگنال  و  می‌شوند  بی‌نویز  بهبودیافته 

می‌شود: 

( ) ( ) ( ) ( )j k c
i k

y t IMF t IMF t r t
∈Ω ∈Ω

= + +∑ ∑
₁ ₂

�)10(

که  سیگنال بازسازی شده،  به ترتیب مجموعه 
بی‌نویزشده،  مودهای  نویز،   بدون  و  نویز  دارای  مودهای 

مودهای بدون نویز و  باقی‌مانده هستند.
کشیدگی  فاکتور  یاتاقان،  در  عیب  حضور  شناسایی  برای  	-6
سیگنال بازسازی‌شده محاسبه می‌شود. اگر مقدار این فاکتور نزدیک 
به 3 باشد، یاتاقان سالم می‌باشد. چنانچه مقدار کشیدگی از 3 بزرگ‌تر 
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باشد، عیبی در اجزای یاتاقان وجود دارد.
سیگنال  پوش  طیف  یاتاقان،  در  عیب  نوع  تعیین  برای  	-7
از  یکی  مشخصه  فرکانس‌های  اگر  می‌شود.  محاسبه  بازسازی‌شده 
اجزای یاتاقان و هارمونیک‌های آن در طیف پوش ظاهر شوند، می‌توان 

نتیجه گرفت که عضو مورد نظر معیوب می‌باشد.
فلوچارت روش پیشنهادی در شکل 1 نشان شده است.

4- کاربرد روش پیشنهادی برای سیگنال‌های شبیه‌سازی
در این بخش برای ارزیابی روش حذف نویز پیشنهادی، از سیگنال 
چقدر  هر  شبیه‌سازی  سیگنال  در  است.  شده  استفاده  شبیه‌سازی 

باشد،  شبیه‌تر  بازسازی‌شده  سیگنال  به  اصلی  نویز  بدون  سیگنال 
لذا  مواجه می‌شود.  با خطای کم‌تری  پیشنهادی  نویز  تکنیک حذف 
از فاکتور مقدار میانگین مربعات خطا1 برای ارزیابی نتایج این تکنیک 

بی‌نویزسازی استفاده شده است.
با  یاتاقان  معیوب  خارجی  رینگ  به  مربوط  شبیه‌سازی  سیگنال 

نویز اضافه شده مطابق رابطه )11( تعریف شده است ]20[:

( )( ) (2 ) 0.2 (2 )
0.1 (2 (2 ) ) ( )

it
i i r

r

x t Ae sin f t sin F t
sin F t n t

α π π
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1  Mean Sqaure Error

 

 

 

  

  

شکل1. فلوچارت روش بی‌نویزسازی پیشنهادی

Fig. 1. The flowchart of the proposed denoising method

جدول1. مقادیر فرکانس‌های رزونانسی )fᵢ )Hz و پارامترهای αi در سیگنال شبیه‌سازی ]20[

Table 1. Resonant frequency values, fi (Hz) and the parameters of αi in the simulated signal [20]

1 
 

[02] سازیشبیهسیگنال در  αو پارامترهای ᵢ()های رزونانسی : مقادیر فرکانس 1 جدول
αα

 
ᵢ αᵢ (Hz) fᵢ  
1 111 011 
2 011 2011 
3 311 0111 
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t mod t
F

′ = �)12(

( ) )~ 0 .( ,0 1n t N �)13(

و  صفر  میانگین  توزیع  با  گوسی  تصادفی  نویز   n(t) ،بالا روابط  در 
انحراف معیار 0/1 به سیگنال اضافه شده است. fᵢ فرکانس رزونانسی 

f در جدول 1 لیست شده‌اند.   iمی‌باشد. پارامترهای متناظر با مقادیر
 فرکانس مشخصه رینگ خارجی معیوب که مساوی Hz 50 است. 
 12500 Hz 20 و فرکانس نمونه‌برداری Hz فرکانس دورانی مساوی Fᵣ
می‌باشد سیگنال‌های ارتعاشی شبیه‌سازی بدون نویز و دارای نویز با 
انحراف معیارهای 0/1، 0/2 و 0/3 در شکل 2 نشان داده شده‌اند. به 
عنوان مثال، تعدادی از توابع مود ذاتی سیگنال شکل 2-ب در شکل 

 

 

  

شکل2. سیگنال ارتعاشی شبیه‌سازی: الف- بدون نویز ب- نویز با انحراف معیار برابر با 0/1 ج- نویز با انحراف معیار برابر 0/2 د- نویز با انحراف معیار برابر با 
0/3

Fig. 2. The simulated The simulated signal, (a) without noise, (b) noise with standard deviation of 0.1, (c) noise with 
standard deviation of 0.2, (d) noise with standard deviation of 0.3

 

 

 

  

  

شکل3. 10 تابع مود ذاتی اول مربوط به سیگنال ارتعاشی شبیه‌سازی دارای نویز با انحراف معیار 0/1
Fig. 3. The first ten IMFs corresponding to the noisy simulated vibration signal with noise with standard deviation of 

0.1
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شکل4. تابع چگالی احتمال محاسبه‌شده برای سیگنال ارتعاشی شبیه‌سازی دارای نویز با انحراف معیار 0/1 و مولفه‌های آن

Fig. 4. Probability density function calculated for the simulated vibration signal having the noise with standard devia-
tion of 0.1 and its IMFs

 

  

 

 

  

شکل5 .  نمودار اندازه شباهت بر حسب شماره مودها برای تعیین شاخص مربوط به سیگنال ارتعاشی شبیه‌سازی دارای نویز با انحراف معیار 0/1

 Fig. 5. Similarity measure vs the mode number for determining the K_th index related to the simulated vibration signal
having the noise with standard deviation of 0.1
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3 نشان داده شده‌اند. توابع چگالی احتمال این سیگنال و مودهای آن 
در شکل 4 ارائه شده‌اند. همچنین، برای تعیین شاخص مرزی، اندازه 
شباهت بر حسب شماره مودهای سیگنال محاسبه‌شده و در شکل 5 
افزایش  با  آمده است. همان‌طوری که در شکل 5 مشاهده می‌شود، 
شماره مودها، اندازه شباهت تابع چگالی احتمال سیگنال و مودها، به 
تدریج افزایش می‌یابد تا این که به اولین ماکزیمم محلی خود می‌رسد. 

بعد از اولین ماکزیمم محلی که مود شماره نهم می‌باشد، مقدار اندازه 
شباهت روندی کاهشی دارد. همان‌طور که در زیر بخش 2-2 گفته 
شد، شاخص مرزی متناظر با مود بعد از این ماکزیمم محلی می‌باشد. 
می‌شود.  گرفته  نظر  در   Kth=10 به صورت  مرزی  شاخص  نتیجه  در 
بی‌نویز   18 تا   10 مودهای  و  نویز  دارای   9 تا   1 مودهای  واقع،  در 
هستند. سیگنال‌های بی‌نویزشده توسط تکنیک ارائه‌شده در این مقاله 

 
شکل6.  سیگنال ارتعاشی شبیه‌سازی بی‌نویزشده توسط روش پیشنهادی الف- انحراف معیار نویز 0/1 ب- انحراف معیار نویز 0/2 ج- انحراف معیار نویز 0/3  

 Fig. 6. The denoised simulated vibration signals by the proposed method, (a) standard deviation of 0.1, (b) standard
deviation of 0.2, (c) standard deviation of 0.3

 

شکل7. سیگنال ارتعاشی شبیه‌سازی بی‌نویزشده توسط تکنیک معرفی شده در ]21[  

Fig. 7. The denoised simulated vibration signal by the technique introduced in [21]

جدول2. مقایسه مقدار کشیدگی برای سیگنال شبیه‌سازی

Table 2. Comparison of the value of the kurtosis value for the simulation signal

2 
 

 
سازیشبیه: مقایسه مقدار کشیدگی برای سیگنال  0 جدول

 روش پیشنهادی [01] روش ارائه شده در سیگنال اصلی انحراف معیار نویز 

 
1/1 20/6 13/36 11/8 
2/1 06/0 88/113 86/8 
3/1 12/0 18/130 18/8 
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جدول3. مقایسه مقدار میانگین مربعات خطا برای سیگنال شبیه‌سازی

Table 3. Comparison of the mean squared error values for the simulation signal

3 
 

سازیشبیه: مقایسه مقدار میانگین مربعات خطا برای سیگنال  3 جدول

 
 
 
 

  

 روش پیشنهادی [01] روش ارائه شده در انحراف معیار نویز
1/1 11/1 11/1 

2/1 21/1 13/1 

3/1 21/1 10/1 
 

 
 

 

  

  

شکل 8. طیف پوش سیگنال شبیه‌سازی بی‌نویزشده توسط تکنیک پیشنهادی الف- انحراف معیار نویز 0/1 ب- انحراف معیار نویز 0/2 ج- انحراف معیار نویز 
0/3

Fig 8. The envelope spectrum of the simulated signal denoised by the proposed technique, (a) standard deviation of 0.1, 
(b) standard deviation of 0.2, (c) standard deviation of 0.3

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل9.  طیف پوش سیگنال ارتعاشی شبیه‌سازی بی‌نویزشده توسط تکنیک ارائه شده در ]21[

Fig 9 The envelope spectrum of the simulated signal denoised by the technique introduced in [21]
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و روش بر پایه‌ی تجزيه مود تجربي معرفی شده در ]21[ به ترتیب در 
شکل‌های 6 و 7 ارایه شده‌اند. همان‌طور که در شکل 6 دیده می‌شود، 
تکنیک پیشنهادی قادر است ایمپالس‌های ناشی از حضور عیب را با 
کیفیت بسیار خوبی حفظ کرده و سطح قابل توجهی از نویز موجود در 
سیگنال را حذف نماید. از طرف دیگر مطابق شکل 7، مشاهده می‌شود 
که تکنیک ارائه شده در ]21[ قسمت‌های زیادی از سیگنال به ویژه 
ایمپالس‌های عیب را حذف نموده است. مقدار فاکتور کشیدگی برای 
سیگنال دارای نویز و سیگنال بی‌نویز شده توسط روش پیشنهادی و 
روش ارائه شده در ]21[ در جدول 2 آورده شده است. مطابق جدول 
مقادیر کشیدگی سیگنال  در ]21[،  ارائه‌شده  بکارگیری روش  با   ،2
بی‌نویزشده توسط این روش افزایش غیرمنتظره‌ای دارد که ناشی از 
رویکرد  دیگر،  از طرف  از سیگنال می‌باشد.  زیادی  حذف بخش‌های 
محسوس  طور  به  را  کشیدگی  پارامتر  مقدار  است  قادر  پیشنهادی 
و منطقی افزایش دهد. به عبارت دیگر، این روش بی‌نویزسازی قادر 
است از کمیت کشیدگی به عنوان ابزاری برای شناسایی حضور عیب 
و تشخیص زودهنگام عیب بهره ببرد. همچنین، میانگین مربعات خطا 
بین سیگنال بدون نویز اصلی و سیگنال بی‌نویزشده در جدول 3 ارایه 
شده است. در این جدول مشاهده می‌شود که مقدار میانگین مربعات 
خطا متناظر با روش بی‌نویزسازی پیشنهادی کم‌تر از روش ارائه شده 

در ]21[ می‌باشد. بنابراین، تکنیک حذف نویز پیشنهادی قادر است 
با تخمین خوبی به دست آورد. طیف پوش  سیگنال بی‌نویز شده را 
سیگنال‌های بی‌نویز شده توسط روش پیشنهادی و روش معرفی شده 
در ]21[ به ترتیب در شکل‌های 8 و 9 ارایه شده‌اند. مشاهده می‌شود 
که فرکانس مشخصه عیب رینگ خارجی1 و هارمونیک‌های آن توسط 
ارائه‌شده در  با روش  بالاتری در مقایسه  با دامنه  تکنیک پیشنهادی 
]21[ پدیدار شده‌اند. بنابراین، می‌توان گفت که با بکارگیری تکنیک 
پیدا  افزایش  شبیه‌سازی  سیگنال  کیفیت  پیشنهادی،  بی‌نویزسازی 

کرده و به خوبی می‌توان نوع عیب را تشخیص داد. 

5- کاربرد روش پیشنهادی برای داده‌های واقعی 
5-1- مجموعه آزمایشگاهی و داده‌های ارتعاشی

در این بخش از داده‌هایی استفاده شده است که توسط مجموعه 
یک  شامل  مجموعه  این  شده‌اند.  اکتساب   10 شکل  آزمایشگاهی 
مبدل  یا  انکودر2  یک   ،2  hp توان  با  چپ(  سمت  )در  الکتروموتور 
گشتاور )در مرکز( و تجهیزات کنترل الکترونیکی می‌باشد. یاتاقان‌های 
مورد نظر، شفت موتور را نگه می‌دارند. عیوب نقطه‌ای روی یاتاقان‌های 
روش‌های  کمک  به    SKF 6205-2RS JEM  مشخصات با  غلتشی 
1  Ball Pass Frequency of the Outer raceway (BPFO)
2   Encoder 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

  

شکل10. مجموعه آزمایشگاهی ]22[ ، تصویر واقعی مجموعه )در سمت چپ( و طرح شماتیک آن )در سمت راست(

Fig. 10. Experimental setup [22], Real image of the setup (left) and its schematic design (right)

جدول4. مشخصات یاتاقان غلتشی ]22[

Table 4. Specifications of roller bearings [22]

0 
 

[00: مشخصات یاتاقان غلتشی ] 4 جدول

 
 تعداد المان غلتشی زاویه تماس ضخامت قطر متوسط قطر خارجی قطر داخلی

mm 20 mm 02 mm 31 mm 10 عدد 1 صفر رادیان 
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دانشگاه  در  ارتعاشی  داده‌های  شده‌اند.  ایجاد  الکتریکی  ماشینکاری 
پوسته  به قسمت  که  توسط شتاب‌سنج‌هایی  ریورس1  کیس وسترن 
خارجی موتور متصل هستند، ثبت شده‌اند. نمونه‌برداری از داده‌های 
 .]22[ است  شده  انجام   12  kH نمونه‌برداری  فرکانس  با  ارتعاشی 

مشخصات مربوط به یاتاقان غلتشی در جدول 4 ارایه شده‌اند.
معمولاً عیوب یاتاقان‌ها در اجزای اصلی آن یعنی رینگ خارجی، 
رینگ داخلی و عیب ساچمه و یا ترکیبی از آن‌ها به وجود می‌آیند. 
هر المان از یاتاقان دارای یک فرکانس مشخصه‌ای است که مقدار آن 
رینگ  مشخصه  فرکانس  می‌باشد.  یاتاقان  مکانیکی  ابعاد  به  وابسته 
خارجی و رینگ داخلی یاتاقان به ترتیب توسط روابط )14( و )15( 

محاسبه می‌شوند ]13[:

d1
2

b
s

m

NBPFO F cos
D

ϕ
  = −  

  
�)14(

1
2

b
s

m

N dBPFI F cos
D

ϕ
  = +  

  
�)15(

زاویه  ساچمه،  تعداد  ساچمه، قطر   d قطرگام،  که  
تماس، سرعت دورانی موتور هستند.

داده‌های مورد بررسی در این پژوهش، متناظر با سه حالت یاتاقان 
سالم، رینگ داخلی معیوب و رینگ خارجی معیوب هستند. عیوب 

1   Case Western Reverse University (CWRU) 

ایجادشده در اجزای یاتاقان دارای عمق mm 0/2794 بوده و در دو قطر 
مختلف mm 0/1778 و mm 0/5334 در نظر گرفته شده‌اند. سیگنال‌های 
ارتعاشی استفاده‌شده در این مطالعه متناظر با دو سرعت دورانی 1772 
rpm  و 1750rpm می‌باشند. مشخصات سیگنال‌های مورد مطالعه در 

این مقاله و فرکانس مشخصه متناظر با آن‌ها در جدول 5 ارائه شده 
است. 

5-1- رینگ داخلی معیوب
سیگنال‌های ارتعاشی متناظر با رینگ داخلی معیوب با دو اندازه 
 1750rpm 1772 وrpm 0/5334 در سرعت‌های mm 0/1778 و  mmعیب
در شکل 11 نشان داده شده‌اند. شکل 21 توابع مود ذاتی سیگنال‌های 
 0/1778  mmارتعاشی متناظر با رینگ داخلی معیوب با عیبی به اندازه

و سرعت دورانی1750rpm را نشان می‌دهد.
سیگنال‌های بی‌نویزشده توسط تکنیک پیشنهادی در این مقاله 
نشان   13 شکل  در  هستند،  معیوب  داخلی  رینگ  با  متناظر  که 
رویکرد  بکارگیری  با  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  شده‌اند.  داده 
معرفی‌شده در این مقاله، ایمپالس‌های متناظر با حضور عیب به خوبی 
خام  سیگنال  در  موجود  نویز  از  توجهی  قابل  سطح  و  شده  نمایان 
و  نویز  دارای  سیگنال‌های  برای  کشیدگی  مقدار  است.  شده  حذف 
سیگنال‌های بی‌نویزشده توسط روش پیشنهادی و روش معرفی شده 
در ]21[ در جدول 6 ارایه شده است. مقادیر کشیدگی سیگنال‌های 
زیادی  افزایش بسیار  ارایه شده در ]21[  بی‌نویزشده توسط تکنیک 
افزایش  با  پیشنهادی  بی‌نویزسازی  روش  که  حالی  در  است  داشته 
قابل  طور  به  سیگنال‌ها  کیفیت  افزایش  و  کشیدگی  کمیت  معقول 
ملاحظه‌ای توانسته است از این کمیت به عنوان ابزاری برای شناسایی 

0 
 

 
ی مطالعاتیهاداده:  5 جدول

 اندازه عیب نوع عیب
(mm) 

سرعت 
 (rpm) موتور

فرکانس 
 عیب نوع (Hz) عیب

 اندازه
 عیب

(mm) 

 سرعت
 (rpm) موتور

 فرکانس
 (Hz) عیب

لی
داخ

گ 
رین

 

1888/1 1882 16/161 

گ
رین

 
جی

خار
 

1888/1 1882 06 /011 

1888/1 1801 18/108 1888/1 1801  33/011 

0330/1 1882 16/161 0330/1 1882 06 /011 

0330/1 1801 18/108 0330/1 1801 33/011 

 
  

جدول 5. داده‌های مطالعاتی

Table 5. The studies data [22]
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حضور عیب و همچنین تشخیص زودهنگام عیب بهره ببرد. 
توسط  بی‌نویزشده  ارتعاشی  سیگنال‌های  برای  پوش  طیف 
رویکرد پیشنهادی در شکل 14 ارایه شده‌اند. همان‌طوری که در این 
و  داخلی  رینگ  عیب  مشخصه  فرکانس‌های  می‌شود،  دیده  شکل‌ها 
هارمونیک‌های آن در طیف سیگنال‌های بی‌نویزشده به خوبی پدیدار 
  mmاندازه به  کوچکی  بسیار  عیب  که  هنگامی  همچنین،  شده‌اند. 

0/1778 در رینگ داخلی ایجاد می‌شود، هارمونیک‌های فرکانس‌های 
شده  بازسازی  سیگنال  پوش  درطیف  داخلی  رینگ  عیوب  مشخصه 
پس از حذف نویز به خوبی نمایان می‌شوند. نتایج حاصل از شکل 14 
از طیف پوش سیگنال‌های بی‌نویزشده  استفاده  با  نشان می‌دهد که 
رینگ  عیب  نوع  می‌توان  پژوهش  این  در  پیشنهادی  روش  توسط 

داخلی را به خوبی تشخیص داد. 

 

 

 

 

 

  

  

شکل11. سیگنال‌های ارتعاشی متناظر با رینگ داخلی معیوب

Fig. 11. The vibration signals corresponding to the faulty inner ring
 

 

 

 

 

 

  

1750  rpm 0/1778 و در سرعتmm شکل12. توابع مود ذاتی مربوط به سیگنال ارتعاشی متناظر با رینگ داخلی معیوب با عیبی به اندازه

Fig. 12. The IMFs for the vibration signal corresponding to the faulty inner ring with the fault size of 0.1778 mm and 
speed of 1750 rpm



نشریه مهندسی مکانیک، دوره ۵۳، شماره ویژه ۴، سال ۱۴۰۰، صفحه 2493 تا 2512

2506

پيشنهادي،  بي‌نويزسازي  روش  كارايي  ميزان  بررسي  منظور  به 
طيف پوش سيگنال‌هاي ارتعاشي اصلي كه داراي نويز هستند، در شكل 
15 نشان داده شده است. همان‌طور كه در اين شكل ديده مي‌شود، 
 0/1778 mm اندازه‌ي  به  عيبي  داراي  داخلي  رينگ  كه  حالتي  در 
بوده و سرعت دوراني rpm 1772 مي‌باشد، هيچكدام از فركانس‌هاي 
مشخصه ياتاقان در طيف پوش سيگنال داراي نويز ظاهر نمي‌شوند. 
همچنين، در ديگر حالت‌ها تنها فركانس مشخصه‌ي رينگ داخلي و 
يا هارمونكي دوم آن در طيف پوش پديدار شده‌اند. نكته قابل توجه 
فركانس  هارمون‌كيهاي  ديگر  ظهور  عدم حضور  اين شكل  در  ديگر 
مشخصه در طيف پوش سيگنال‌هاي داراي نويز است. با مقايسه طيف 
پوش سيگنال ارتعاشي داراي نويز در شكل 15 با طيف پوش سيگنال 
بي‌نويز شده در شكل 14 ديده مي‌شود كه روش پيشنهادي با حذف 

سطح مناسبي از نويز، به خوبي قادر است ايمپالس‌هاي ناشي از حضور 
عيب را نمايان سازد و فركانس‌هاي مشخصه و هارمون‌كيهاي آن را 
پوش  طيف  در  فركانس‌ها  ساير  به  نسبت  ملاحظه‌اي  قابل  دامنه  با 

سيگنال پديدار سازد. 

5-2- رینگ خارجی معیوب
که  معیوب  خارجی  رینگ  با  متناظر  ارتعاشی  سیگنال‌های 
مشخصات آن در جدول 5 آمده است در شکل 16 نشان داده شده‌اند. 
شکل 17 نتایج حاصل از روش تجزیه مود تجربی را برای سیگنال‌ها 
و   0/5334  mm اندازه  به  عیبی  با  معیوب  خارجی  رینگ  با  متناظر 
توسط  بی‌نویزشده  سیگنال‌های  می‌دهد.  نشان   1772  rpm سرعت 
رویکرد معرفی‌شده در این مطالعه برای سیگنال‌های ارتعاشی متناظر 

 

 

 

 

 

  

  

شکل13. سیگنال‌های بی‌نویز شده متناظر با رینگ داخلی معیوب

Fig. 13. The denoised signal corresponding to the faulty inner ring

جدول6. مقایسه مقدار کشیدگی برای سیگنال‌های رینگ داخلی

Table.6. Comparison of the value of the kurtosis for the signals of inner ring

6 
 

ی رینگ داخلیهاسیگنال: مقایسه مقدار کشیدگی برای  6 جدول

 روش پیشنهادی [01] در روش ارائه شده سیگنال اصلی (rpm) سرعت موتور (mm) اندازه عیب
1888/1 1882 06/0 00/331 10/00 

1888/1 1801 06/0 31/336 88/01 

0330/1 1882 11/8 16/126 31/01 

0330/1 1801 10/6 18/11 06/38 
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با رینگ خارجی معیوب در شکل 18 نشان داده شده‌اند. پدیدار شدن 
نشان‌دهنده‌ی  سیگنال  در  موجود  نویز  حذف  و  عیب  ایمپالس‌های 
توانمندی تکنیک پیشنهاد شده در این مقاله است. مقدار کشیدگی 
برای سیگنال‌های دارای نویز و سیگنال‌های بی‌نویزشده توسط روش 
است.  شده  ارایه   7 جدول  در   ]21[ در  موجود  روش  و  پیشنهادی 
همان‌طور که در این جدول مشاهده می‌شود، سیگنال‌های بی‌نویزشده 
مقایسه  در  بیشتری  کشیدگی  مقدار  دارای  پیشنهادی  روش  توسط 

بی‌نویزسازی  تکنیک  واقع  در  هستند.   ]21[ در  شده  ارائه  روش  با 
کشیدگی  پارامتر  حساسیت  منطقی  افزایش  دلیل  به  پیشنهادی، 
شکل  در  دارد.  برتری   ]21[ مرجع  روش  بر  عیب  حضور  به  نسبت 
19، طیف پوش مربوط به سیگنال‌های ارتعاشی بی‌نویزشده متناظر 
با رینگ خارجی معیوب نشان داده شده است. همان‌طور که در این 
شکل‌ها مشاهده می‌شود با بکارگیری تکنیک پیشنهادی، فرکانس‌های 
مشخصه که شاخصی برای تعیین عیب رینگ خارجی هستند به خوبی 

 

 

 

 

شکل 14. طیف پوش سیگنال‌های بی‌نویزشده مربوط به رینگ داخلی معیوب  

Fig. 14. The envelope spectrum of the denoised signals related to the faulty inner ring 

 

 
 

  
شکل15.  طيف پوش سیگنال‌های داراي نويز مربوط به رینگ داخلی معیوب

Fig. 15. The envelope spectrum of the noisy signal related to the faulty inner ring
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شکل16. سیگنال‌های ارتعاشی متناظر با رینگ خارجی معیوب

Fig. 16. The vibration signals corresponding to the faulty outer ring

 

 

  

  

1772  rpm0/5334 در سرعتmm  شکل 17. تجزیه مود تجربی برای سیگنال ارتعاشی متناظر با رینگ خارجی معیوب با عیبی به اندازه

 Fig. 17. The IMFs for the vibration signal corresponding to the faulty inner ring with the fault size of 0.5334 mm and
speed of 1772 rpm

 

 

  

  

شکل 18. سیگنال‌های بی‌نویزشده متناظر با رینگ خارجی معیوب

Fig. 18. The denoised signal corresponding to the faulty outer ring
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این حقیقت  در طیف پوش سیگنال‌های بی‌نویز شده ظاهر شده‌اند. 
حتی برای عیوب با اندازه‌ی بسیار کوچک نیز صادق است. 

5-3- حالت یاتاقان سالم
سیگنال‌های ارتعاشی متناظر با حالت سالم در سرعت‌های دورانی  
1772rpm و 1750rpm در شکل 20 ارایه شده‌اند. نتایج حاصل از 

در  سالم  یاتاقان  حالت  با  متناظر  مقاله  این  در  معرفی‌شده  تکنیک 
سیگنال‌های  کشیدگی  فاکتور  مقادیر  شده‌اند.  داده  نشان   21 شکل 
مقدار  جدول،  این  مطابق  شده‌اند.  ارائه   8 جدول  در  بی‌نویزشده 
کشیدگی سیگنال‌های بی‌نویزشده توسط روش پیشنهادی در ]21[ 
بسیار بزرگ‌تر از عدد 3 هستند به طوری که دلالت بر معیوب بودن 

سیگنال‌های  برای  فاکتور  این  مقدار  دیگر،  طرف  از  دارند.  یاتاقان 
 3 به  نزدیک  پیشنهادی  بی‌نویزسازی  روش  توسط  به‌دست‌آمده 
نهایت،  یاتاقان‌ها هستند. در  می‌باشند که نشان دهنده‌ی سالم‌بودن 
ارایه شده است.  طیف پوش سیگنال‌های بی‌نویز شده در شکل 22 
همان‌طوری که مشاهده می‌شود، پیک‌های درFs ،2×Fs ، Fs ×3در 
پیک‌ها  این  وجود  شده‌اند.  پدیدار  بی‌نویزشده  سیگنال  پوش  طیف 

نشان می‌دهند که عیبی در یاتاقان وجود ندارد.

6- نتیجه‌گیری
در این مقاله، رویکرد حذف نویز جدیدی بر پایه روش‌های تجزیه 
 8مود تجربی، تابع چگالی احتمال و آستانه‌گذاری بهبوديافته پیشنهاد 
 

ی رینگ خارجیهاسیگنال: مقایسه مقدار کشیدگی برای  7 جدول

 روش پیشنهادی [01] روش ارائه شده در سیگنال اصلی (rpm) سرعت موتور (mm) اندازه عیب
1888/1 1882 60/8 31/38 16/01 

1888/1 1801 83/8 22/28 83/31 

0330/1 1882 12/10 80/28 30/31 

0330/1 1801 32/11 18/38 33/31 
 

  

جدول7. مقایسه مقدار کشیدگی برای سیگنال‌های رینگ خارجی
Table 7. Comparison of the value of the kurtosis for the signals of outer ring

 

 

شکل 19. طیف پوش سیگنال‌های بی‌نویزشده مربوط به رینگ خارجی معیوب  

Fig. 19. The envelope spectrum of the denoised signals related to the faulty outer ring
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شده است. سپس، از این تکنیک به منظور شناسایی لحظه وقوع عیب و 
نوع آن در یاتاقان‌ها در سرعت‌های دورانی مختلف استفاده شده است. 
در تکنیک پیشنهادی، هر سیگنال به کمک روش تجزیه مود تجربی 
به مودهای تشکیل‌دهنده‌اش تجزیه می‌شود. از آنجایی که نویز موجود 

در سیگنال خام ممکن است تنها در برخی از مودهای آن نهفته باشد، 
در این مطالعه از رویکردی مبتنی بر تابع چگالی احتمال استفاده شده 
است. برای این منظور، تابع چگالی احتمال سیگنال خام و مودهای 
تشکیل‌دهنده‌اش محاسبه شده‌اند. سپس، با محاسبه‌ی اندازه شباهت 

 

 

  

  

شکل20. سیگنال‌های ارتعاشی متناظر با حالت سالم

Fig. 20. The vibration signals corresponding to the healthy status

 

 

 

  

شکل21. سیگنال‌های بی‌نویزشده متناظر با حالت سالم

Fig. 21. The denoised signal corresponding to the healthy status

جدول8. مقایسه مقدار کشیدگی برای سیگنال‌های حالت سالم

Table 8. Comparison of the value of the kurtosis for the signals of healthy status

8 
 

ی حالت سالمهاسیگنال: مقایسه مقدار کشیدگی برای  8 جدول

 روش پیشنهادی [01] روش ارائه شده در سیگنال اصلی (rpm) سرعت موتور
1882 11/2 11/121 10/3 

1801 10/2 31/686 13/3 
 

 

 

 

  

شکل22. طیف پوش سیگنال‌های بی‌نویز شده مربوط به حالت سالم

Fig. 22. The envelope spectrum of the denoised signals related to the healthy status
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توابع چگالی احتمال سیگنال و مودهای به‌دست‌آمده، مودهای  بین 
ذاتی دارای نویز از مودهای بدون نویز تفکیک شده‌اند. در مرحله‌ی 
بعد با اعمال تابع آستانه‌گذاری بهبودیافته به مودهای منتخب، فرآیند 
مورد  دو  در  پیشنهادی  رویکرد  از  است.  شده  انجام  بی‌نویزسازی 
مطالعاتی بی‌نویزسازی سیگنال‌های شبیه‌سازی و عیب‌یابی یاتاقان‌ها 
در سرعت‌های دورانی مختلف استفاده شده است. مشاهده شده که 
تکنیک ارائه‌شده در این مقاله قادر است نویز موجود در سیگنال‌های 
شبیه‌سازی و یا داده‌های واقعی را با سطح قابل قبولی حذف نموده و 
اطلاعات مفید آن را حفظ نماید. در این مقاله، از فاکتور کشیدگی و 
طیف پوش سیگنال‌های بی‌نویزشده به ترتیب برای شناسایی حضور 
عیب و تشخیص نوع آن استفاده شده است. نتایج نشان می‌دهند که 
این رویکرد قادر است حالت‌های مختلف یاتاقان نظیر یاتاقان سالم، 
رینگ داخلی معیوب و رینگ خارجی معیوب را به خوبی تشخیص 
دهد. نتایج به‌دست‌آمده از کیفیت بیشتری نسبت به روش‌های رایج 

بی‌نویزسازی برخوردار هستند. 
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