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广义形态滤波器在振动信号处理中的应用研究
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摘 要：为了更好地滤除振动信号中包含的各种噪声干扰，在研究数学形态学基本变换的基础上，提出了一种采用广义形态滤波器来处理旋转

机械振动信号的方法。采用广义形态滤波器对振动信号进行降噪处理，无需考虑振动信号的频谱特征，通过开－闭、闭－开组合的广义形态滤

波器对振动信号滤波处理后即可消除噪声干扰。仿真试验表明广义形态滤波器能更好地剔除脉冲和降低随机噪声干扰，提高信噪比。广义形态

滤波器具有良好的滤波效果，而且算法简单，运算速度快，具有较好的适用价值。
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0 引  言

信号处理技术是旋转机械状态监测与故障诊断的核心，特

别是现代数字信号处理技术的出现和发展，使旋转机械故障诊

断技术步入了新的阶段[1]。在实际工程测量中，现场采集到的

振动数据往往被各种噪声污染，数据稳定性差，严重影响了诊

断的准确性，在某些情况下噪声干扰甚至大于实际的真实信号，

信号降噪成为动态信号测试和设备故障诊断研究的重要内

容[2]。

数学形态学（mathematical morphology）是基于积分几何和

随机集论建立起来的数学方法[3]。基于数学形态学理论的形态

滤波器作为一种非线性滤波器在数字信号处理领域获得了广泛

应用。形态滤波器基于信号的几何特征，利用预先定义的结构

元素来局部修正信号的几何结构，以达到提取信号、抑制噪声

的目的。近年来形态滤波器已经成功应用于图像处理、形状分

析、计算机视觉及电力系统信号分析方面[4,5]，胡爱军等人也开

始在旋转机械轴心轨迹提纯方面开展了一定研究[6]。

目前普遍采用的形态开－闭和形态闭－开滤波器，虽然可

同时抑制信号中的正、负脉冲噪声，但由于其在形态级联过程

中使用了相同尺寸的结构元素，由于形态开的反扩展性和形态

闭的扩展性，导致滤波器的输出存在统计偏移现象[7]，不利于

脉冲噪声的抑制。本文根据旋转机械振动信号的特点，提出采

用不同结构元素的广义形态开－闭和闭－开滤波器，通过处理

含噪声的振动信号，比较了广义开－闭和闭－开滤波器与传统

开－闭和闭－开滤波器的性能，仿真计算表明广义形态滤波器

在噪声抑制方面具有较好效果。

1 基本形态变换

数学形态学是 1964 年由法国 Matheron G 和 Serra J 在积分

几何研究成果的基础上创立的，是在严格的数学理论基础上建

立起来的密切联系实际的科学
[3]
。数学形态学用集合来描述目

标，集合各部分之间的关系说明了目标的结构特点。在考察目

标时，要设计一种被称为结构元素的“探针”，通过探针不停地
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在信号中移动，便可以考察信号各部分之间的关系，从而提取

有用的信息做结构分析和描述
[1]
。

形态变换一般分为二值形态变换和多值（灰度）形态变换。

由于在振动信号中一般只涉及一维信号，本文只限于一维离散

情况下的多值形态变换，包括腐蚀、膨胀、形态开和形态闭，

以及形态开、闭的级联组合。

定义 1 设 f(n)为定义在 F＝{0，1，…，N－1}上的离散函

数，g(n)为定义在 G={0，1，…，M－1}上的离散函数，且 N≥

M，这里 f(n)为输入系列，g(n)为结构元素，则 f(n)关于 g(n)的

腐蚀和膨胀分别定义为：

（f g）（n）＝
0,1, , 1
min

m M= -L
{f（n + m）－g（m）}

（n=0，1，…， N+M－2） （1）

（f g）（n）＝
0,1, , 1
max

m M= -L
{f（n－m）+g（m）}

（n=0，1，…，N－M） （2）

式中 和 ——分别表示腐蚀和膨胀运算。

f(n)关于 g(n)的形态开和形态闭分别定义为：

（f og）（n）＝[f g g]（n） （3）

（f·g）（n）＝[f g g]（n） （4）

式中 o和·分别表示形态开和形态闭运算，由于噪声通常表

现为信号上叠加窄的“毛刺”，即一些很尖的“峰”和很低的“谷”，

形态开可以削去“峰”，形态闭可以填平“谷”，因此在实际应

用中，对旋转机械振动信号的处理中应采用形态开、闭运算或

形态开、闭的级联形式同时去除信号中的正、负脉冲噪声。

2 广义形态滤波器的构建

2.1 运算方式

Maragos 利用相同的结构元素，定义了形态开－闭和形态

闭－开滤波器[8,9]。对于形态开－闭滤波器而言，首先进行的开

运算在去除正脉冲噪声的同时，增强了负脉冲噪声，如果再采

用相同的结构元素进行闭运算，就不能有效地去除全部的负脉

冲噪声；同样，采用相同结构元素的形态闭－开滤波器也不能

有效地去除全部的正脉冲噪声。因此，对上述两种滤波器进行

改进，提出采用不同结构元素的广义形态开－闭和形态闭－开

滤波器[10]。

定义 2 设 f(n) 为定义在 F＝{0，1，…，N－1}上的离散函

数，两个结构元素分别为 1( )g n 1( )n G 和 2 ( )g n 2( )n G ，且

1 2G G ，则广义的形态开－闭和形态闭－开滤波器分别定义

为：
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OC（f（n））＝f（n）o 1G ·G2 （5）

CO（f（n））＝f（n）·G1 o G2 （6）

利用广义开－闭和闭－开运算的线性组合，不但能消除标

准形态算子产生的偏差，而且不模糊信号中的陡峭阶跃变化，

较好地保持了信号的几何结构特征[10]。本文选用组合形态滤波

器的输出为：

y（n）＝[OC（f（n））+CO（f（n））]/2 （7）

2.2 结构元素的选取

结构元素在形态运算中的作用类似于一般信号处理时的滤

波窗口或参考模板，其形状和大小对腐蚀、膨胀运算产生很大

的影响
[11]

。待处理信号的形状决定了结构元素的形状设计，其

结构要尽可能接近待分析的图形特点。常用的结构元素有直线、

曲线、三角形、圆形及其他多边形，相对而言，结构元素越复

杂，其滤除信号噪声的能力就越强，但所耗费的时间也越长。

结构元素的宽度主要由信号主波的周期和采样频率决定。本文

在仿真计算中分别采用直线、三角形和圆形的结构元素来处理

含有噪声的振动信号。

3 仿真计算

为考察广义形态滤波器对振动信号中噪声的处理能力，设

原始振动信号为

( ) sin(2π 50 ) sin(2π 100 )x t t t      （8）

取采样频率为 2 kHz，然后在原始信号中加入不同类型的

噪声，进行仿真计算如下。

1）脉冲干扰广义形态滤波分析

在旋转机械振动信号的现场采集中常常混有随机脉冲干

扰，为考察广义形态滤波器对脉冲干扰的滤波效果，在原始振

动信号中间隔一定的时间加入幅值为 5 的正负脉冲干扰信号

( )i t ，即

( ) sin(2π 50 ) sin(2π 100 )x t t t      ＋ ( )i t （9）

信号的时域波形及频谱如图 1 所示。从图中可知，由于脉

冲具有一定的周期性，频谱图中出现了原始信号中不存在的谐

波分量，而且二倍频幅值明显增大，已经不能反映原始振动信

号的信息，为此，分别选用长度为 2 和 3 的直线、三角形和圆

形结构元素，采用式（7）构造的广义开－闭和闭－开组合形态

滤波器对信号进行广义形态滤波处理，并采用均方根误差来检

图 1 脉冲干扰信号的时域波形及其频谱

Fig.1 Waveform and spectrum of pulse interference signal

验滤波效果[12]。令输入信号为 f（n），输出信号为 y（n），则有
1

2
2

1

1
( ( ) ( ))

N

n

d y n f n
N 

 
  
 
 （10）

经过计算可知，直线结构元素处理后的波形其均方根误差

最小，信号经过广义形态滤波处理后的时域波形及频谱如图 2

所示，对比图 1、2 可知，滤波后的波形完整地重现了原始振动

信号的时域和频域特征，加入的脉冲干扰得到了很好的抑制。

图 2 脉冲干扰信号经过广义形态滤波后的波形及其频谱

Fig.2 Waveform and spectrum of pulse interference signal after

generalized morphology filtering

为了与传统开－闭和闭－开组合形态滤波器进行比较，将

该染噪信号进行传统形态滤波处理，选用长度为 3 的直线、三

角形和圆形结构元素，仍然采用均方根误差来检验滤波效果，

计算所得的结果如表 1 所示。

表 1 不同结构元素下的脉冲干扰信号均方根误差比较

Table 1 Comparison of RMS error for different structure elements for

pulse interference signal

结构元素 直线 三角形 圆形

传统形态滤波器 0.1557 0.2745 0.2379

广义形态滤波器 0.1149 0.1749 0.1701

从表 1 中可以看出，广义形态滤波器能更好地剔除脉冲干

扰，使染噪信号在滤波后更加接近于原始振动信号，以便于对

振动信号进行下一步的分析和处理。

2）随机噪声广义形态滤波分析

在原始振动信号中加入均值为 0，标准差为 0.2 的正态分布

的白噪声，并分别选用长度为 2 和 3 的直线、三角形和圆形结

构元素，采用式（7）构造的广义开－闭和闭－开组合形态滤波

器对信号进行广义形态滤波处理，广义形态滤波器的滤波效果

仍采用式（10）所示的均方根误差来检验，结果如表 2 所示。

经过计算可知，直线结构元素处理后的效果最好，滤波前

后的波形如图 3 所示，从中可以看出滤波后的波形基本保持了

原始振动信号的特征。为便于与传统组合形态滤波器比较，我

们同样给出了经过 3 种结构元素处理后的波形的均方根误差如

表 2 所示。

从表 2 中可以看出，广义形态滤波器比传统形态滤波器有

更强的消除噪声能力，这正是由于采用了一小一大不同尺寸的
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结构元素所得到的效果。

表 2 不同结构元素下的随机染噪信号均方根误差比较

Table 2 Comparison of RMS error in different structure

elements for random interrupted signal

结构元素 直线 三角形 圆形

传统形态滤波器 0.1533 0.1538 0.2157

广义形态滤波器 0.1498 0.1513 0.1701

图 3 标准差为 0.2 的白噪声在广义形态滤波前后的波形

Fig.3 Waveform of white noise with standard deviation of 0.2 before and

after generalized morphology filtering

4 结 论

针对振动信号噪声的特点，在传统开－闭和闭－开形态滤

波器的基础上，提出了采用不同结构元素的广义形态滤波器处

理振动信号的方法。研究了广义组合形态滤波器对不同类型、

不同强度噪声下的降噪能力，仿真计算表明广义形态滤波器能

更好地对振动信号进行滤波处理，并能保持信号的全局和局部

特征。该方法滤波效果好，计算简单，易于实现，具有广阔的

应用前景。
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Application research of generalized morphological filter

in vibration signal processing

Zhang Wenbin, Zhou Xiaojun
※
, Lin Yong

(College of Mechanical and Energy Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: In order to eliminate all kinds of noise interferences in vibration signal, based on the basic transforms of mathematical

morphology, a method of using generalized morphological filter to process vibration signals in rotating machinery was put forward. With this

method, noise interferences could be eliminated by a combination of open-closing and close-opening generalized morphological filter,

without considering vibration spectrum characteristics. Simulation results show that the generalized morphological filter can eliminate pulse

interferences and reduce random noises. The generalized morphological filter has good filtering effectiveness, simple algorithm and high

calculating speed; it also has good on-site application value.

Key words: mathematical morphology; generalized morphological filter; vibration signal; rotating machinery


