
书书书

第４４卷　第３期
２０１２年３月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ３

Ｍａｒ．２０１２

　　　　　　

旋转机械参数图形软形态学自适应边缘检测
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摘　要：针对旋转机械振动参数图形边缘特征提取困难问题，根据模糊软形态学理论，提出滤波增强处理方
法及自适应边缘检测算子．在６００ＭＷ模化汽轮机转子试验台上进行转子正常运转、转子不平衡故障、转子
不对中故障、汽流激振故障、轴承松动故障的实验研究．将得到的振动参数三维图形转化为二维灰度图形，
对二维灰度图形进行模糊软形态学滤波增强处理和自适应边缘检测．结果表明，该方法在滤除参数图形中噪
声的同时，可以有效地提取图形边缘特征，为旋转机械故障诊断提供了一种新的图形特征提取方法．
关键词：旋转机械；振动参数图形；模糊软形态学；自适应；边缘检测
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　　大型旋转机械是石油化工、电力、冶金、航空
航天等行业的重要生产工具，其故障形式常以振

动的方式表现出来．旋转机械振动信号的参数图
形（如二维的相频或幅频特性曲线、小波图、趋势

图、三维谱图、三维阶比图等）包含了大量反映设

备运行状态的信息［１］．通过分析这些信息对旋转
机械的运行状态进行监测、维护以及故障诊断是

振动信号分析领域的研究热点［２－６］．
边缘检测是图形分析的必经环节，也是图形

后续处理的重要基础．图形边缘检测中抑制噪声
与边缘检测精度无法同时保证，欲提高边缘检测

算子对边缘的敏感性，其对噪声的敏感性也得到

相应提高［７］．传统的滤波技术对干扰信息和有用
信息采取相同的处理方法，在滤除噪声的同时也



影响了图形边缘的清晰度，对图形的边缘信息造

成了一定的损失．
模糊软形态学采用模糊集合理论，构造合适

的模糊隶属度算子，加以适当的软边界定义域配

合，其检测结果可有效改善上述不足［８］．本文依
托于文献［１］实验，用模糊软形态学方法对旋转
机械振动信号的参数图形进行了滤波、增强处理，

并通过自适应边缘检测方法对其进行了边缘检

测，为基于振动参数三维图形的旋转机械故障诊

断提供了一种新的图形识别方法．

１　模糊软形态学
模糊软形态学根据图形的几何拓扑结构，选

择适当的结构元素核及软边界定义域、模糊集合

算子，图形处理结果由反映图形与结构元素间匹

配程度的参数值来决定．模糊软形态学兼具模糊
形态学与软形态学的特征，使用软形态学中腐蚀

与膨胀运算的定义方法，把结构元素分为核心和

软边界两部分．在图形的处理过程中，核心的权重
比软边界的权重大，依据核心的运算次数 ｋ决定
ｋ次排序统计滤波器的最终计算结果．模糊软形
态学也保留了模糊形态学中模糊适应度的概念．
模糊软腐蚀、模糊软膨胀运算的定义为［９］

μＡΘ［Ｂ１，Ｂ２，ｋ］（ｘ）＝ｍｉｎ［１，ｋｔｈｓｍａｌｌｅｓｔｙ∈Ｂ１
ｚ∈Ｂ２

ｏｆ

　　 （｛ｋ◇（μＡ（ｘ＋ｙ）－μＢ１（ｙ）＋１）｝）∪
　 　｛μＡ（ｘ＋ｚ）－μＢ２（ｚ）＋１｝］，
μＡ［Ｂ１，Ｂ２，ｋ］（ｘ）＝ｍａｘ［０，ｋｔｈｌａｒｇｅｓｔｙ∈Ｂ１

ｚ∈Ｂ２

ｏｆ

　　 （｛ｋ◇（μＡ（ｘ－ｙ）－μＢ１（ｙ）－１）｝）∪
　 　｛μＡ（ｘ－ｚ）－μＢ２（ｚ）－１｝］．

式中：ｘ、ｙ、ｚ∈Ｚ２是空间坐标；μＡ、μＢ１、μＢ２分别是原
图形、结构元素的核及软边界的隶属函数；模糊软结

构元素ＢＺ２，应满足Ｂ＝Ｂ１∪Ｂ２，Ｂ１∩Ｂ２＝．
由此可见，当ｋ＝１时，上面两式与模糊形态

学相对应，即模糊软形态学变为模糊形态学．因
此，在图形处理过程中，模糊软形态学比模糊形态

学、软形态学更为细腻，效果优于后者．
１１　模糊软形态学滤波处理

根据灰度形态学膨胀、腐蚀运算的定义，膨胀

运算可以填充图形边缘处小的凹陷部分以及图形

中比结构元素小的孔洞，可实现从外部对图形进

行滤波；腐蚀运算则可以消除图形中的小成分，可

实现从内部对图形进行滤波；开运算在纤细处分

离物体和平滑较大物体边界，具有消除散点、“毛

刺”和小桥等细小物体的作用；闭运算连接两个

邻近的区域和平滑边界，具有填充物体内细小孔

洞的作用．本文采用级联模糊软开、模糊软闭运算
的形式，以相同的结构元素，不同的运算顺序构造

模糊软形态开－闭和模糊软形态闭 －开滤波器，
定义式为［５］

ｇｏｃ＝ｆ○ＢＢ， （１）
ｇｃｏ＝ｆＢ○Ｂ． （２）

其中：ｆ是图形的灰度值函数， 代表闭运算，○
代表开运算．式（１）、式（２）兼具开闭运算的各类
特征，模糊软闭运算的扩张性特征致使闭 －开滤
波器输出偏大，模糊软开运算的收缩性特征致使

开 －闭滤波器的输出偏小，上述两方面降低了各
自滤波器的消噪能力，单独使用它们无法取得良

好的效果．为使滤波器在有效抑制各类噪声的同
时，还能保持图形的有用信息，本文设计了带有权

值的模糊软形态开闭 －闭开组合滤波器：
ｇｍ ＝αｆ○ＢＢ＋（１－α）ｆＢ○Ｂ．

其中α为滤波器的权值，在０至１间取值，对滤波
的最终效果影响较大，一般选取０５０，本文根据
相应参数图形的滤波效果取０７５．
１２　模糊软形态学增强处理

根据模糊软形态学腐蚀、膨胀运算的定义式

可知：腐蚀运算是求极小值运算，可提取信号的谷

值；膨胀运算是求极大值的运算，可提取信号的峰

值．在信号的处理过程中，如果将信号加上其峰
值，再减去其谷值，信号的强度便可得到一定程度

的增加，信噪比也会得到相应的提高．本文以旋转
机械振动信号数据为例陈述信号增强处理方法：

设Ａ为经滤波处理后的信号，用其膨胀运算结果
Ａｄ减去Ａ，得到相对峰值Ａ１；即Ａ１ ＝Ａｄ－Ａ；用Ａ减
去其腐蚀运算结果Ａｅ，得到相对谷值Ａ２，即 Ａ２ ＝
Ａ－Ａｅ．至此，图形的模糊软形态学增强结果应为
Ｅ＝Ａ＋Ａ１－Ａ２＝Ａｅ＋Ａｄ－Ａ，如图１所示．与原
始信号对比分析可知，经模糊软形态学增强处理

后的信号的有用信息与背景的对比度增大，因此

更容易识别提取［１０］．
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图１　图形增强原理
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２　自适应边缘检测方法
２１　形态学边缘检测算子

形态学的边缘检测算子有很多种，由于图像

中存在着多种梯度，因此根据梯度来对图形进行

边缘检测的算子较为常用．像素点处的梯度值越
大，则证明该像素点处的灰度值变化越迅速，该点

成为边缘点的可能性也就越大［１１］．形态学边缘检
测算子主要利用图形的形态学梯度完成边缘检

测，如上文介绍的 Ａ１、Ａ２及下面的形态学梯度
算子：

Ａ３ ＝Ａ１－Ａ２．
　　旋转机械参数图形中含有大量的噪声，这是
在检测环境中产生的，是不可避免的．这些噪声和
参数图形的边缘均为频域中的高频分量，应用上

述边缘检测算子对其进行边缘检测时，检测精度

与抗噪性能之间仍存在着一定的矛盾．因此，本文
对形态学边缘检测算子进行了下列修正，令

Ｅａ＝ｍａｘ（Ａ１，Ａ２，Ａ３）－ｍｉｎ（Ａ１，Ａ２，Ａ３），
则定义修正后的边缘检测算子为

Ｅｂ ＝Ａ３＋λＥａ． （３）
式中λ为修正系数，其值由图形边缘检测效果决
定，本文取０５．修正后的边缘检测算子在一定程
度上加粗了原图形的边缘纹理，使图形的边缘细

节信息更加详实、可靠．
２２　自适应边缘检测算子

在边缘检测中，结构元素的选取发挥着重要

的作用，每个结构元素对不同种类噪声图形的边

缘检测效果是不大相同的．大尺度结构元素检测
出的边缘较为粗糙，但能够有效地抑制噪声，具有

较强的抗噪能力；小尺度结构元素检测图形边缘

纹理较为细腻，但抗噪能力较弱．为了充分利用大
小尺寸结构元素各自的边缘检测能力，在保证边

缘检测质量的同时，加强了边缘检测算子的抑制

噪声能力，本文根据式（３）设计了多结构、多尺度
相融合的自适应边缘检测算子，该算子通过单尺

度膨胀方法得到多尺度结构元素，将不同结构元

素的检测结果和不同尺度结构元素的检测结果依

据一定的权值进行融合，获得最终的边缘检测结

果，表达式如下：

Ｅ＝εＥＭ ＋（１－ε）ＥＮ，

ＥＭ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＥｂｉ，　ＥＮ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ωｉＥｂｉ

其中：ＥＭ为多结构边缘检测结果；ＥＮ为多尺度边
缘检测结果；ω、ε为权系数，ε一般根据检测效果
选取，本文取０４，ω可以根据检测后的信息熵与

总的信息熵的比来选择，

ωｉ＝Ｓ（ｉ）／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｉ）．

其中Ｓ（ｉ）是对应结构元素的边缘检测算子Ｅｂｉ的
信息熵，定义式为

Ｓ（ｉ）＝－∑
２５５

ｉ＝０
ｐ（ｉ）ｌｂｐ（ｉ）．

其中ｐ（ｉ）为图形中灰度值为 ｉ的概率，即每个灰
度值ｉ的总数与图形中像素的总数的比［１２］．由于
边缘信息熵与信号的自身特征有着紧密的联系，

自适应边缘检测算子可以通过自动调节权系数ω
来完成图形边缘检测结果的自适应．

３　旋转机械参数图形边缘检测
３１　旋转机械故障模拟实验

旋转机械故障模拟实验是在６００ＭＷ超临界
汽轮发电机组轴系试验台上完成的，分别进行了

转子正常、转子不对中、转子不平衡、汽流激振、轴

承松动故障的实验研究．６００ＭＷ超临界汽轮发
电机组轴系试验台主要包括５个部分，即发电机
组轴系、润滑系统、动力系统、供汽系统和信号采

集分析系统．发电机组轴系共由９个轴承５跨组
成；润滑系统用独立的油路系统对各个轴承供油，

每个轴承座均安装ＢＥＮＴＬＹ３０００ＸＬ８ｍｍ电涡流
传感器，输出为７８７Ｖ／ｍｍ；动力装置采用５５ｋＷ
变频电机经过 ＦＲＥＮＩＣ变频器输出转速和功率，
并采用ＨＧ０ＧＣ２型变速箱．图２所示为试验台的
实物图，试验台详细结构布置如图３所示．在实验
过程中，采样时间为 ０６４ｓ，采样频率为转速的
３２倍，转子最高工作转速为３２００ｒ／ｍｉｎ．采集的
信号经Ａ／Ｄ卡传送到计算机为后续的数据分析
做准备［１３］．

图２　６００ＭＷ超临界汽轮发电机组轴系实验台

　　试验中对转子正常、转子不对中、转子不平
衡、轴承松动及汽流激振故障各采集４０个启停机
样本，共计２００个．对每个原始振动信号的采集样
本进行处理，生成各自的振动三维谱图，如图４所
示，３个坐标轴分别为频率、转速、幅值．
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图３　６００ＭＷ超临界汽轮发电机组轴系实验台组成
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图４　５种状态三维谱图

３２　旋转机械参数图形模糊软形态学滤波增强、
自适应边缘检测

根据三维谱图倍频特征明显的特点，将频率

作为横轴，转速作为纵轴，像素点灰度值作为该转

速下、该频率下幅值的大小，将其转化为二维灰度

图形，结果如图５所示．灰度图中明显的竖线为倍
频线，与三维谱图中的倍频线相对应．
　　为有效地提取灰度图形的边缘特征，本文选
取结构元素为

０１ ０２ ０３ ０２ ０１
０２ ０４ ０ ０４ ０２
０３ ０ ０６ ０ ０３
０２ ０４ ０ ０４ ０２













０１ ０２ ０３ ０２ ０１

　

０１ ０２ ０３ ０２ ０１
０２ ０ ０４ ０ ０２
０３ ０４ ０６ ０４ ０３
０２ ０ ０４ ０ ０２













０１ ０２ ０３ ０２ ０１

Ｂ１　　　　　　　　　 Ｂ２

０１ ０２ ０３ ０２ ０１
０２ ０５ ０６ ０５ ０２
０３ ０６ ０８ ０６ ０３
０２ ０５ ０６ ０５ ０２













０１ ０２ ０３ ０２ ０１

Ｂ３
　　对图５各种状态进行了模糊软形态学滤波增
强预处理，并进行了自适应边缘检测，其中 ＥＭ用
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，ＥＮ用Ｂ３，结果如图６所示．检测结果表
明：本文提出的模糊软形态学滤波、增强处理方法

有效地抑制了旋转机械参数图形中的噪声，提高

了有用信息与背景的对比度，增强了信号的鲁棒

性，使得图形特征更容易提取．在自适应边缘检测
结果中，边缘轮廓较粗，并且清晰、明亮，信噪比得

到提高．说明本文提出的基于模糊软形态学的自
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适应边缘检测方法具有良好的抗干扰能力，并且

在保持图形细节方面做得十分细腻．

!"# !"#$ !$# %&'()*+

%&# %&,-.*+

%'# /0123+

%(# 4567*+

图５　５种状态灰度图

!"# !"#$%&

!$# '()*%&%&# +,-./%&

%'# +,-01%&%(# 2345

图６　５种状态边缘检测图

４　结　论
１）以模糊软形态学为理论基础，提出了适合

于旋转机械参数图形边缘特征提取的检测方法，

该方法具有良好的抗噪能力和保持边缘细节的能

力，检测精度较高，可实现自适应调节．
２）在实际应用中，结合对应参数图形及其背

景噪声的特点，变换不同的结构元素可找到合适

的自适应边缘检测算子，解决边缘检测精度与抗

噪声性能的协调问题，为基于振动三维图形的旋

转机械故障诊断提供依据．
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