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　　【摘要】　针对齿轮故障特征往往被强背景噪声淹没的问题，采用形态小波降噪方法来提取故障特征。形态小

波降噪方法适合于对具有一定形态特征的齿轮故障信号进行特征提取。首先采用形态小波对信号进行分解，然后

对各层的细节系数进行软阈值降噪处理，最后根据处理得到的小波系数重构信号以提取故障特征。仿真与实例证

明，该方法可有效地提取隐含在噪声中的齿轮故障特征。形态小波降噪算法只涉及加减和极大、极小运算，运算简

单且执行高效，适合于齿轮故障的在线监测与诊断。
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　　引言

故障特征提取是齿轮故障诊断的关键，能否有

效地提取故障特征直接关系到能否准确地诊断齿轮

故障。目前，常用的齿轮故障特征提取方法主要有

包络特征提取和小波分析方法
［１～２］

。但包络特征提

取方法需要依靠经验选择窄带滤波参数，这将在主

观上给分析结果带来很大影响。小波分解则由于基

函数的长度有限，在对信号进行分析时会产生能量

泄漏。而且小波分解仍然是基于频率的线性分解，



对于具有非线性、非平稳特征的齿轮故障信号则很

难取得理想的效果。

数学形态学是一种非线性信号处理工具，其方

法是设计一个被称作结构元素的“探针”来收集信

号的信息，通过该探针在信号中移动，对信号进行匹

配，以达到提取信号、保持细节和抑制噪声的目的。

数学形态学已经在图像处理
［３］
、电力系统信号分

析
［４］
、心电信号处理

［５］
等方面得到了成功的应用，

在振动信号处理方面的研究也正在逐渐深入
［６］
。

形态小波是基于数学形态学的非线性小波变换方

法
［７～８］

，它不仅保留了形态学的形态特性，同时还具

有小波分解的多分辨率特性，具有良好的细节保留

和抗噪性能。形态小波在一维振动信号领域的研究

才刚刚开始
［９～１１］

，文献［１０～１１］利用形态非抽样小
波提取轴承故障特征，但对于形态小波降噪方法在

齿轮故障特征提取方面的研究还比较少。

在实际的齿轮振动数据采集中，由于工业现场

环境复杂，齿轮故障特征信息往往被信号中的噪声

淹没，因此提出采用形态小波降噪方法来提取齿轮

故障特征，通过对形态小波分解得到的分量进行阈

值降噪处理，然后重构原信号来提取故障特征。

１　数学形态学和形态小波基本原理

１．１　数学形态学
数学形态学是基于积分几何和随机集论建立起

来的非线性分析方法。该方法在进行信号处理时只

取决于待处理信号的局部形状特征，通过数学形态

变换将一个复杂的信号分解为具有物理意义的各个

部分，并将其背景剥离，保持信号主要的形状特征，

要比传统的线性滤波更为有效。数学形态学的基本

运算包括腐蚀、膨胀、形态开运算和形态闭运算
［１２］
。

根据分析信号的不同，形态变换可以分为二值形态

变换和灰度值形态变换。由于本文只针对一维振动

信号进行分析，所以只对灰度值形态变换进行讨论。

设 ｆ（ｎ）和 ｇ（ｎ）分别是定义在 Ｆ＝（０，１，…，
Ｎ－１）和 Ｇ＝（０，１，…，Ｍ－１）上的离散函数，且Ｎ＞
Ｍ。其中，ｆ（ｎ）是输入时间序列，ｇ（ｎ）是结构元素。
则 ｆ（ｎ）关于结构元素 ｇ（ｎ）的形态腐蚀和膨胀运算
分别定义为

（ｆｇ）（ｎ）＝ｍｉｎ｛ｆ（ｎ＋ｍ）－ｇ（ｍ）｝
（ｍ＝０，１，…，Ｍ－１） （１）

（ｆｇ）（ｎ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｎ－ｍ）＋ｇ（ｍ）｝
（ｍ＝０，１，…，Ｍ－１） （２）

则 ｆ（ｎ）关于结构元素 ｇ（ｎ）的形态开和闭运算分别
定义为

（ｆｇ）（ｎ）＝（ｆｇｇ）（ｎ） （３）

（ｆ·ｇ）（ｎ）＝（ｆｇｇ）（ｎ） （４）
形态开、闭运算对信号处理的效果不同：形态开

运算可以平滑信号中的正向脉冲（峰值），形态闭运

算可以平滑信号中的负向脉冲（底谷）。

１．２　形态小波

形态小波是一种基于数学形态学的非线性小波

框架
［７～８］

，是通过形态学算子对传统线性小波实现

的一种非线性扩展。下面以非对偶小波分解的概念

引出形态小波。

设在信号空间 Ｖｊ上存在加运算符 ＋
·

及算子

ψ↓ｊ：Ｖｊ＋１→Ｖｊ和 ω
↓
ｊ：Ｗｊ＋１→Ｖｊ，满足

Ψ↓ｊ（ｘ，ｙ）＝ψ
↓
ｊ（ｘ）＋

·

ω↓ｊ（ｙ）　（ｘ∈Ｖｊ＋１，ｙ∈Ｗｊ＋１）

（５）
则称 ψ↓ｊ、ω

↓
ｊ 为信号合成算子和细节合成算子。这

种分解方案称为非对偶小波分解，如图１所示。

图 １　非对偶小波分解方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｕｎｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
根据非对偶小波分解原理，可以构造形态 Ｈａａｒ

小波
［８］

ψ↑（ｘ）（ｎ）＝ｘ（２ｎ）∧ｘ（２ｎ＋１） （６）
ω↑（ｘ）（ｎ）＝ｘ（２ｎ）－ｘ（２ｎ＋１） （７）

ψ↓（ｘ）（２ｎ）＝ψ↓（ｘ）（２ｎ＋１）＝ｘ（ｎ） （８）
ω↓（ｙ）（２ｎ）＝ｙ（ｎ）∨０

ω↓（ｙ）（２ｎ＋１）＝－［ｙ（ｎ）∧０{ ］
（９）

式中，“∨”表示形态膨胀算子，“∧”表示形态腐蚀
算子。式（６）中的信号分析算子是腐蚀运算，则称
由式（６）～（９）定义的形态 Ｈａａｒ小波为具有腐蚀算
子的形态 Ｈａａｒ小波。如果把式（６）和式（９）中的腐
蚀算子替换为膨胀算子，膨胀算子替换为腐蚀算子，

则可以得到另外一种形态 Ｈａａｒ小波，称为具有膨胀
算子的形态 Ｈａａｒ小波。

２　形态小波降噪提取故障特征方法

当齿轮存在裂纹、断齿等故障时将产生冲击，齿

轮振动信号的幅值和相位会发生变化，产生幅值和

相位调制的非线性特征。而形态小波作为一种基于

数学形态学的非线性小波分析方法，同时具有数学

形态学的特征识别和小波分解的多分辨率分析特

性，适合于对具有非线性非平稳特征的齿轮故障信

号进行分析。而且由于冲击成分的存在，齿轮故障
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信号在时域上具有一定的形态特征，而信号在经过

形态小波降噪后，信号中的形态特征将被提取出

来
［９］
。因此采用形态小波降噪方法提取齿轮故障

特征。

图２为形态小波降噪方法提取齿轮故障特征的
流程图。首先采用形态小波对故障信号进行分解，

然后对分解得到的细节系数进行软阈值降噪处理，

由阈值处理后得到的小波系数重构原信号，最后通

过重构后信号的频谱提取故障特征。下面分别通过

仿真和试验数据对该方法进行验证。

图 ２　形态小波降噪方法提取齿轮故障特征流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅａｒｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　

３　仿真分析

为验证形态小波降噪方法在齿轮故障特征提取

中的有效性，首先对齿轮故障的仿真信号进行分析。

根据齿轮故障信号的特点
［１３］
，忽略传递函数对齿轮

振动信号的影响，设齿轮故障的仿真信号为

ｘ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｘｍ（１＋ｄｍ（ｔ））ｃｏｓ（２πｍｚｆｚｔ＋θｍ＋

ｂｍ（ｔ））＋ｉ（ｔ） （１０）
式中　Ｘｍ———第 ｍ阶啮合频率谐波分量的幅值

θｍ———第 ｍ阶啮合频率谐波分量的初相位
ｆｚ———轴转频　　ｚ———齿轮齿数
ｄｍ（ｔ）———第 ｍ阶啮合频率谐波分量的幅值

调制函数

ｂｍ（ｔ）———第 ｍ阶啮合频率谐波分量的相位
调制函数

ｉ（ｔ）———标准差为 δ＝０．２的随机噪声
当齿轮出现局部故障时故障齿轮随轴每转一周

啮合一次，因此 ｄｍ（ｔ）和 ｂｍ（ｔ）是以转频 ｆｚ及其倍频
为重复频率的周期函数。

设式（１０）中 Ｍ＝２，ｄ１（ｔ）＝０３ｓｉｎ（２πｆｚｔ），
ｄ２（ｔ）＝０３ｓｉｎ（４πｆｚｔ），ｂ１（ｔ）＝０３ｓｉｎ（２πｆｚｔ），
ｂ２（ｔ）＝０３ｓｉｎ（４πｆｚｔ），θ１ ＝θ２ ＝π／６，ｚ＝２８，ｆｚ＝
２０。图 ３所示为仿真信号时域波形，采样频率为
４０９６Ｈｚ，采样点数为４０９６。

分别采用具有腐蚀和膨胀算子的形态 Ｈａａｒ小
波对仿真信号进行 ３层分解，对各层的小波细节系
数进行软阈值降噪处理后重构原信号，得到的分析

结果如图４所示。

图 ３　仿真信号时域波形

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
　

图 ４　仿真信号形态小波降噪处理后频谱

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）具有腐蚀算子的形态 Ｈａａｒ小波

（ｂ）具有膨胀算子的形态 Ｈａａｒ小波
　

从图４可以看出，信号采用两种不同形态算子
的形态 Ｈａａｒ小波降噪后，其频谱都可以准确、清晰
的反映冲击频率（转频）及其 ２倍频，这说明形态小
波降噪方法可以有效地提取仿真信号中的冲击频率

成分，并且有效地抑制噪声。

４　实例分析

在齿轮试验台上采集了具有断齿故障的齿轮振

动加速度信号。故障齿轮齿数 ｚ＝３０，模数为２ｍｍ，
经理论计算得到齿轮的转频为 １６７５Ｈｚ，信号采样
频率 ｆ＝１００００Ｈｚ，采样点数为１０２４０。图５为故障
齿轮信号的时域波形与频谱图。由于噪声的影响，

从时域波形中并不能清楚地看出齿轮断齿故障特

征，频谱图中的故障频率也不明显。

为提取故障特征，分别采用具有腐蚀与膨胀算

子的形态 Ｈａａｒ小波对故障齿轮信号进行 ３层分解，
然后对各层细节系数进行软阈值降噪处理并重构原

信号。分析结果如图６所示。
从图６可以看出，经过具有腐蚀和膨胀算子的

形态 Ｈａａｒ小波降噪处理后的信号频谱都明显地反
映出了齿轮的故障频率及其 ２、３倍频，噪声也得到
有效抑制。因此，将形态小波降噪应用于齿轮故障
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图 ５　齿轮故障信号时域波形及其频谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｇｅａｒｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌ
（ａ）时域波形　（ｂ）频谱

　

图 ６　故障信号形态小波降噪处理后频谱

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

（ａ）具有腐蚀算子的形态 Ｈａａｒ小波

（ｂ）具有膨胀算子的形态 Ｈａａｒ小波
　
的特征提取是有效的。

为比较形态小波降噪方法与传统小波分解方法

的处理效果，采用 ｄｂ５小波对故障信号进行 ５层分
解并利用第５层近似系数重构信号。图７所示为采
　　

用小波分解提取故障特征的分析结果。从图中可

以看出信号虽然也能得到故障频率及其 ２倍频，
但并不十分明显，而且包含着许多噪声频率干扰

成分。由此可知形态小波降噪方法提取故障特征

的效果要优于传统小波分解。这是因为小波分解

是基于不同频段的线性分解，而形态小波是基于

信号形态特征，对信号中的特征成分与噪声成分

进行的非线性分解。因此对于具有非线性非平稳

特征的齿轮故障信号，采用形态小波降噪的分析

方法更有效。

图 ７　故障信号小波分解处理后频谱

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

５　结束语

针对齿轮故障信号的强噪声背景与非线性非平

稳特征，提出采用形态小波降噪方法提取故障特征。

形态小波具有形态学的非线性分析与小波分解的多

分辨率特性，适合于对非线性非平稳的齿轮故障信

号进行分析。同时形态小波降噪方法具有提取信号

形态特征的特点，可以用来提取齿轮故障特征。采

用软阈值降噪方法对形态小波分解得到的细节信号

进行处理，然后重构原信号以提取故障特征。仿真

与实例表明，该方法既抑制了噪声又突出了故障频

率成分，与传统小波分析方法相比，基于形态小波降

噪的故障特征提取方法效果更理想。由于形态小波

降噪算法只包含加减法和极大极小值运算，因此具

有计算简单快速等优点，适合于各类齿轮的在线监

测与故障诊断。
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