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形态非抽样小波在主减速器振动特征提取中的应用
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　　【摘要】　针对形态小波分解过程的抽样引起信号长度逐层递减的问题，提出一种基于多尺度形态开闭级联滤

波的形态非抽样小波构造方法。利用形态非抽样小波的一般框架，采用形态开闭级联滤波作为形态非抽样小波分

解的近似信号的分析算子，使形态小波分解过程中信号长度保持不变，从而保证了形态分析时所需的信息量。主

减速器振动信号特征提取试验验证了该方法能够有效提取非线性振动信号的特征，较原形态非抽样小波和线性小

波有更好的滤波效果，较 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络方法有更好的解调效果。
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　　引言

传统的小波分析是基于频率的线性分解，对非

平稳信号易产生虚假谐波，故不适合非线性信号的

分析。

为了对具有非线性特征的信号进行更好地分

析，需 要 进 行 小 波 的 非 线 性 扩 展。２０００年，
Ｇｏｕｔｓｉａｓ［１～２］提出了形态小波（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔ，



简称 ＭＷ）这一概念，成功地将大多数线性小波和非
线性小波统一起来，形成了多分辨分析的统一框架。

但是这种抽样小波在信号分解时会出现信息递减的

情况，而且本质上，这种形态小波是 Ｈａａｒ小波，滤波
重构信号不够平滑。２００６年，Ｚｈａｎｇ［３］等提出一种
形 态 非 抽 样 小 波 （ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｄｅｃｉｍａｔｅｄ
ｗａｖｅｌｅｔ，简称 ＭＵＤＷ）分解方法，来解决电力传输线
路中基于行波的距离保护问题。２００７年，文献［４］
总结出利用数学形态学算子构造 ＭＵＤＷ的一般框
架。文献［５］提出形态开运算、闭运算级联的组合
滤波器方法，并把该方法应用到复杂锥筒振动信号

特征提取中，取得了很好的效果。本文提出一种基

于多尺度形态开闭级联滤波的 ＭＵＤＷ，并把该方法
应用到主减速器振动信号的特征提取中。

１　形态非抽样小波理论

１．１　数学形态基本变换
数学形态学是以集合论为基础发展起来的有别

于时域、频域的数学方法。其常用的运算有腐蚀、膨

胀、开、闭等
［６］
，定义如下。

定义１　设 Ａ为集合，Ｂ为结构元素，则 Ａ关于
Ｂ的腐蚀变换定义为

ＡΘＢ＝｛ｘ：Ｂ＋ｘＡ｝ （１）
定义２　设 Ａ为集合，Ｂ为结构元素，则 Ａ关于

Ｂ的膨胀变换定义为
ＡＢ＝∪｛ｘ：Ａ＋ｂ：ｂ∈Ｂ｝ （２）

定义３　设 Ａ为集合，Ｂ为结构元素，则 Ａ关于
Ｂ的开变换定义为

ＡＢ＝（ＡΘＢ＾）Ｂ （３）
定义４　设 Ａ为集合，Ｂ为结构元素，则 Ａ关于

Ｂ的闭变换定义为
Ａ·Ｂ＝（ＡＢ＾）ΘＢ （４）

以上４种运算为形态学基本运算。从以上定义
还可以看出：形态变换的实现一般只包含布尔运算、

加减法运算而不需要做乘法，计算简单，运算速度

快。

１．２　形态非抽样小波变换

传统的形态小波
［１～２］

也是一种基于“隔 ２抽
取”分解方式的抽样小波。信号经过形态小波分解

后，每层近似信号和细节信号的长度将分别变为原

始信号长度的 １／２。因此，直接利用形态小波分解
后的近似信号和细节信号进行分析时，会造成信号

长度不一致，且较高层信号信息量不足，这会影响到

信号的特征提取。

形态非抽样小波是为了克服传统形态小波因抽

样引起的上述不足之处，结合了形态小波与非抽样

小波的一种新的基于形态学的信号多分辨率分解理

论。

１．２．１　金字塔条件和对偶小波分解
Ｇｏｕｔｓｉａｓ和 Ｈｅｉｊｍａｎｓ［１～２］提出了在金字塔条件

和对偶小波中使用数学形态学来构建形态金字塔和

形态小波，并讨论了金字塔式框架和小波框架的区

别。

小波分解中具有分析算子和合成算子，分析算

子和合成算子必须满足金字塔条件。如果在 ＶＪ＋１空

间，有 ψ↑ｊΨ
↓
ｊ ＝ｉｄ成立，其中 ｉｄ为等同算子（ｉｄｅｎｔｉｔｙ

ｏｐｅｒａｔｏｒ），即 ｉｄ（ｘｊ）＝ｘｊ，则称分析算子 ψ
↑
ｊ 和合成

算子 Ψ↓ｊ 满足金字塔条件。对偶小波分解的金字塔
条件为

ψ↑ｊ（Ψ
↓
ｊ（ｘ，ｙ））＝ｘ　（ｘ∈Ｖｊ＋１，ｙ∈Ｗｊ＋１） （５）

ω↑ｊ（Ψ
↓
ｊ（ｘ，ｙ））＝ｙ　（ｘ∈Ｖｊ＋１，ｙ∈Ｗｊ＋１） （６）

金字塔条件保证在分析和合成这两个连续的步

骤中，没有信息的损失。这是构造金字塔和小波算

子的基本准则。

小波分解的完全重构条件为

Ψ↓ｊ（ψ
↑
ｊ（ｘ），ω

↑
ｊ（ｘ））＝ｘ　（ｘ∈Ｖｊ） （７）

基于金字塔条件，可以构造对偶小波分解。图

１表示了单层对偶小波分解框架的示意图，多层对
偶小波的分解方法与其类似。

图 １　单层对偶小波分解框架示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｏｌａｙｅｒｄｕａｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
　
１．２．２　现有文献中的形态非抽样小波算法

设形态学膨胀算子为 δ，腐蚀算子为 ε，闭算子
为 φ，开算子为 γ。文献［３］给出了一种形态非抽样
小波算法。在这种分解中，分析算子 Ψ↑ｊ 包括信号

分析算子 ψ↑ｊ 和细节分析算子 ω
↑
ｊ，分别为 １／２（φ＋

γ）（δ－ε）和 ｉｄ－１／２（φ＋γ）（δ－ε）；合成算子 Ψ↓ｊ
等于 Ｖｊ＋１＋Ｗｊ＋１。因此

ｘｊ＋１＝ψ
↑
ｊ（ｘｊ）＝

１
２
［（φ＋γ）（δ－ε）］（ｘｊ） （８）

ｙｊ＋１＝ω
↑
ｊ（ｘｊ）＝ ｉｄ－

１
２
（φ＋γ）（δ－ε[ ]）（ｘｊ）

（９）
ψ↑ｊ（Ψ

↓
ｊ（ｘｊ＋１＋ｙｊ＋１））＝ψ

↑
ｊ（ｉｄ（ｘｊ））＝ｘｊ＋１

（１０）
当 ｘｊ∈Ｖｊ，ｘｊ＋１∈Ｖｊ＋１，ｙｊ＋１∈Ｗｊ＋１时，ω

↑
ｊ （Ψ

↓
ｊ

（ｘｊ＋１，ｙｊ＋１））＝ｙｊ＋１，因此，这种分解满足金字塔条
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件。并且

Ψ↓ｊ（ψ
↑
ｊ（ｘｊ），ω

↑
ｊ（ｘｊ））＝

１
２
［（φ＋γ）（δ－ε）］（ｘｊ）＋

ｉｄ－１
２
（φ＋γ）（δ－ε[ ]）（ｘｊ）＝ｘｊ （１１）

式（１１）表明这种分解满足完全重构条件。
１．２．３　形态非抽样小波构造方法的一般框架

文献［４］提出了形态非抽样小波构造方法的一
般框架，如下

ｘｊ＋１＝ψ
↑
ｊ（ｘｊ）＝Ｔ（ｘｊ） （１２）

ｙｊ＋１＝ω
↑
ｊ（ｘｊ）＝（ｉｄ－Ｔ）（ｘｊ） （１３）

Ψ↓ｊ（ψ
↑
ｊ（ｘｊ），ω

↑
ｊ（ｘｊ））＝ψ

↑
ｊ（ｘｊ）＋ω

↑
ｊ（ｘｊ）＝

Ｔ（ｘｊ）＋（ｉｄ－Ｔ）（ｘｊ）＝ｉｄ（ｘｊ） （１４）
其中，Ｔ（）为数学形态算子，可以根据信号处理

的不同需求，选择基本形态算子或基本算子的某种

组合形式。

由式（１２）～（１４）所定义的形态非抽样小波一
般框架是一种对偶小波分解方案。

１．２．４　基于多尺度形态开闭滤波的形态非抽样小
波算法

根据形态非抽样小波构造方法的一般框架及形

态开闭级联滤波的基本概念，提出一种运算简单且

物理意义明确的用于提取冲击信号特征的形态非抽

样小波算法

ｘｊ＋１＝ψ
↑
ｊ（ｘｊ）＝

１
２
（φ＋γ）（ｘｊ） （１５）

ｙｊ＋１＝ω
↑
ｊ（ｘｊ）＝［ｉｄ－

１
２
（φ＋γ）］（ｘｊ） （１６）

ψ↑ｊ（Ψ
↓
ｊ（ｘｊ＋１＋ｙｊ＋１））＝ψ

↑
ｊ（ｉｄ（ｘｊ））＝ｘｊ＋１

（１７）
由式（１５）得到的近似信号为形态开闭级联滤

波的结果，而由式（１６）得到的细节信号为原信号减
去近似信号的结果。但是，由于开运算和闭运算都

具有幂等性，即（ＡＢ）Ｂ＝ＡＢ，（Ａ·Ｂ）·Ｂ＝Ａ·Ｂ，
所以由上式定义的形态非抽样小波算法，经过多层

分解后将得到相同的结果。因此，需要对尚需形态

非抽样小波算法进行改进。

利用多尺度形态开闭滤波代替上式中的单尺度

多尺度形态开闭滤波，得到基于多尺度形态开闭级

联滤波的多尺度形态非抽样小波算法

ｘｊ＋１＝ψ
↑
ｊ（ｘｊ）＝

１
２
（φ＋γ）（ｘｊ，（ｊ＋１）ｇ０）（１８）

ｙｊ＋１＝ω
↑
ｊ（ｘｊ）＝ｉｄ（ｘｊ）－

１
２
（φ＋γ）（ｘｊ，（ｊ＋１）ｇ０）

（１９）

Ψ↓ｊ（ψ
↑
ｊ（ｘｊ），ω

↑
ｊ（ｘｊ））＝ｘｊ＋１＋ｙｊ＋１ （２０）

式（１８）中１
２
（φ＋γ）（ｘｊ，（ｊ＋１）ｇ０）表示对信号

ｘｊ利用结构元素（ｊ＋１）ｇ０进行形态开、闭级联运算。
在多尺度形态学变换中，每个尺度 λ对应的形态学
变换采用的结构元素为

λｇ０＝ｇ０ｇ０…ｇ０ （２１）
其中，ｇ０为 λ＝１时的结构元素。

式（１８）～（２０）定义的形态非抽样小波算法，每
一层小波分解对应一个尺度的结构元素。因此，每

层分解后得到的近似信号和细节信号的物理意义更

明显，即对应于利用相应尺度的结构元素进行形态

运算得到的结果。

２　主减速器振动信号的非线性检验

２．１　替代数据法原理

替代数据
［８］
由如下方法产生：设原始序列为

｛ｓ（０）ｎ ｝，相应的幅度谱为｛Ｓ
（０）
ｋ ｝，对｛ｓ

（０）
ｎ ｝作傅里叶变

换，保持幅度谱不变，进行相位随机化，反变换后得

到序列｛ｓ（ｉ）ｎ ｝，然后进行如下操作：

（１）序列｛ｓ（ｉ）ｎ ｝与｛ｓ
（０）
ｎ ｝有相同的功率谱，但分

布不同，利用按秩排序（ｒａｎｋｏｒｄｅｒ）方法修正序列
｛ｓ（ｉ＋１）ｎ ｝＝｛ｓ（０）ｉｎｄｅｘ（ｒａｎｋ（ｓ（ｉ）ｎ ））｝。其中，ｒａｎｋ（ｓ

（ｉ）
ｎ ）为元素

ｓ（ｉ）ｎ 的秩，ｉｎｄｅｘ（ｋ）为秩为 ｋ的元素的位置指标，修

正后，ｓ（ｉ＋１）ｎ 与 ｓ（０）ｎ 分布相同，但功率谱改变了。

（２）将 ｓ（ｉ＋１）ｎ 作傅里叶变换后的幅度谱以

｛Ｓ（０）ｋ ｝相应的值代替，然后作反变换，所得序列与

ｓ（０）ｎ 有相同功率谱，而分布又改变了。

（３）重复（１）、（２）步骤，直至所得序列与原始序
列｛ｓ（０）ｎ ｝的分布差异和功率谱差异小于某给定阈

值，则所得序列是由原始序列｛ｓ（０）ｎ ｝产生的替代数
据。

根据文献［８］，为了直观观察所测信号的非线
性特征，引用时间反演不对称统计量作为非线性特

征表征量。设有时间序列｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝，则其时间
反演不对称统计量定义为

Ｚ＝１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝２
（ｘｊ－ｘｊ－１）

３
（２２）

通过计算原始信号和原始信号产生的多组替代

数据的时间反演不对称统计量，进而生成直方图。

在直方图上，如果原始信号与多组替代数据的时间

反演不对称统计量没有交叉，则表明原始信号是非

线性的，否则，是线性的。

２．２　主减速器振动信号的非线性检验
汽车主减速器性能试验机如图 ２所示，主减速

器输入端由变频电动机１通过传动轴２给试验机提
供动力，电动机转速可在 ０～３０００ｒ／ｍｉｎ内无级设
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定，主减速器３左右侧输出端通过两根花键轴与加
载器４相联结，可对主减速器模拟加载，加载范围在
０～１００Ｎ·ｍ。在主减速器的桥壳的水平和垂直方向
分别布置两个振动传感器 ５，振动信号经电荷放大
器处理后由高速数据卡采集到工控机。

图 ２　汽车主减速器性能试验机示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｍａｉｎｒｅｄｕｃｅｒｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．电动机　２．传动轴　３．主减速器　４．加载器　５．振动传感器
　
被测主减速器传动比为 ４．８７５（３９／８），运转工

况为主减速器输入转速８７０ｒ／ｍｉｎ，左侧加载５０Ｎ·ｍ、
右侧加载５０Ｎ·ｍ，采样频率８ｋＨｚ，采样点为桥壳垂
直方向。

图 ３　主减速器信号时间反演不对称统计量直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｄｕｅｔｏｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌｉｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｍａｉｎｒｅｄｕｃｅｒ

取信号时间序列的１０２４个点，多次（这里取 ２４
次）计算替代数据，分别计算原信号和 ２４组替代数
据的时间反演不对称统计量，生成直方图，如图３所
示。图３ａ、图３ｂ分别为不同时段的时间序列，竖线
表示原始数据时间反演不对称统计量，条状图表示

替代数据时间反演不对称统计量。图 ３ａ中竖线包
含在条状图内，表示该时间序列是线性的，图 ３ｂ中
竖线在条状图外，表示该时间序列是非线性的。这

说明，所采集的主减速器振动信号整体上来说，存在

非线性特征。需要非线性的信号处理方法进行特征

提取。事实上，在齿轮传动中，齿轮的动刚度、齿面

误差、安装误差、齿面缺陷，齿根裂纹等振源因素产

生的振动经齿轮体、齿轮轴、轴承最后传至主减速器

壳体表面。在传播过程中，传递路径的任一部件都

可能改变振源所产生振动信号的频率成分，即振动

通过某一零件时，有可能激起这一零件某一阶固有

频率从而增强和放大了这种频率成分，振动在通过

零件的接触表面时，也可能滤掉一些重要的频率成

分。总之，从振源至壳体表面的拾振点，振动信号相

当于通过一个未知参数的、非线性的机械阻尼、放

大、滤波系统。

３　主减速器振动特征提取

从主减速器振动信号中提取 ２０４８个点进行分
析，图４ａ、图４ｂ所示分别为原始信号的时域信号和
频谱。图４ａ中存在明显的冲击信号，具有一定的周
期特征，同时，噪声信号也很明显。图 ４ｂ所示频谱
图中部分分布在主减速器主从动齿轮啮合频率

（１０９４Ｈｚ）及其倍频位置（２１８８、５４６９Ｈｚ），但是
部分频率成分明显不在倍频附近（如：４７３５、７０７、
１１４５、２２８５Ｈｚ），但是数据又有一定的规律，如
２２８５Ｈｚ约等于１１４５Ｈｚ的两倍，而且，信号有一定
的调制情况，仅仅进行简单的频谱分析，难以得出正

确而全面的结论。

图 ４　原始信号及频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ
（ａ）原始时域信号　（ｂ）原始信号频谱

　
利用基于多尺度形态开闭滤波的 ＭＵＤＷ算法

对该信号进行分析，结构元素选为盘形，半径为 ７，

２１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



进行三层分解，然后进行软阈值滤波重构。如图 ５ａ
所示，ｙ１、ｙ２、ｙ３分别为第 １层、第 ２层、第 ３层分解
的细节信号，ｘ３为第 ３层分解的近似信号。可以看
出，第３层分解的近似信号 ｘ３上低频噪声有效抑
制，反应冲击信号规律的部分得以保留。重构信号

幅值较原始信号稍有减小，很好地反应了冲击信号

的规律和抑制噪声。图 ５ｂ中，啮合频率 １０９４Ｈｚ
及倍频（２１８８、３２８１、４３３６Ｈｚ）得到有效突出，同
时 ５４６９Ｈｚ及倍频（１６４１、２６９５、７０７Ｈｚ）也得以
体现，说明振动信号中还存在 ５４６９Ｈｚ的振源成
分。对图４ｂ来说，频率成分４７３５、７０７、１１４５、２２８５
Ｈｚ恰好是 ５４６９Ｈｚ的整数倍。这些说明，基于多
尺度形态开闭级联滤波的 ＭＵＤＷ算法对调制信号
和一定程度非线性的振动信号有良好的适应能力。

图 ５　多尺度形态开闭滤波的形态非抽样

小波处理效果及频谱

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＵＤＷ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｆ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇ
（ａ）３层分解及阈值重构信号　（ｂ）阈值重构信号频谱

　

为了将多尺度形态开闭级联滤波的 ＭＵＤＷ算
法与文献［３］ＭＵＤＷ算法进行比较。利用文献［３］
方法对图４ａ信号进行分析，图６采用与图 ５相同的
结构元素和滤波策略，图中 ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｘ３定义与图 ５
相同。图６ａ中，ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｘ３及重构信号均产生超
幅的负幅值，但是重构信号能反应原始信号的冲击

规律。图 ６ｂ中，啮 合 频 率 １０９４Ｈｚ及 倍 频
（２１８８Ｈｚ等）得到有效突出，但是，幅值放大到
１０８，产生幅值严重失真的情况。同时 １６４１、７０７Ｈｚ
频率成分也得以体现，但是，不能像图 ５ｂ那样解调
出５４６９Ｈｚ的频率成分，无法得出振动信号中存在
５４６９Ｈｚ及其倍频的频率成分存在的结论。

图 ６　文献［３］提出的形态非抽样小波

处理效果及频谱图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＵＤＷ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］
（ａ）３层分解及阈值重构信号　（ｂ）阈值重构信号频谱

　
为将线性小波与非线性小波方法进行比较，如

图７所示，采用 ｓｙｍ８小波对图 ４所示信号进行分
析，滤波策略与图 ５、图 ６相同，根据以往的研究，
ｓｙｍ８小波在小波降噪中体现出优异的滤波效果。
图７中，啮合频率 １０９４Ｈｚ能分辨出来，但是其他
频率成分混乱，低频噪声明显。信号特征提取效果

明显较图５、图６差。
为了考查基于多尺度形态开闭级联滤波的

ＭＵＤＷ算法的解调效果，将其与 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络分析进
行比较。从图４ｂ可以看出，原始信号有明显的冲击
调制现象。图 ８为 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络分析的结果，图中
１０９４Ｈｚ及倍频（２１８１、４３７５、５４３Ｈｚ）得到突出，
但是图中其他频率成分（３８２８、５９７７、７０７Ｈｚ）无法
解释。根据图５ｂ的分析，这些频率成分是５４６９Ｈｚ
的倍频，但是，基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络分析的解调技术无
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图 ７　ｓｙｍ８小波处理频谱图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｍ８ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ
　
法得出这样结论。

图 ８　Ｈｉｌｂｅｒｔ包络谱图

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨｉｌｂｅｒｔｅｎｖｅｌｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
为了对小波分析、文献［３］算法、本文算法进行

定量比较，对３种信号处理方法进行信噪比（ＳＮＲ）、
均方误差计算，结果见表１。

从表 １中 可 以 看 出，小 波 分 析 信 噪 比 为
－９７７８２ｄＢ，信噪比最差，这与图７中低频噪声、频
谱混乱是一致的。文献［３］提出的形态非抽样小波
的均方误差最大，为１７８６３７７，这与图 ６ａ重构信号
和图６ｂ中频谱幅值严重失真是一致的。其中，多尺
度形态开闭滤波的 ＭＵＤＷ算法信噪比最高、均方误
差最小，信号分析效果最好。

表 １　３种信号分析方法定量比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｗａｖｅｌｅｔｓ

参数 小波（ｓｙｍ８） 文献［３］算法 本文算法

信噪比／ｄＢ －９７７８２ ００２９２ １０８７２５

均方误差 ０９４２１ １７８６３７７ ０２８６８

　　由于基于形态滤波构造的形态小波的分析效果
依赖于形态结构元素的形式和结构元素的尺寸，文

中论述时，采用的是盘形结构元素，尺寸为 ７，形态
小波分解３层，然后重构取得了较好的效果。实际
上，采用直线形结构元素，直线仰角为 ９０°时，结构
元素尺寸为１４，也能取得与盘形（尺寸为７）相当的
效果。究其原因，盘形尺寸７指的是半径，直径就是
１４，与直线结构元素尺寸 １４相当。需要说明说的
是，为了提取冲击信号，可用仰角 ９０°的直线结构元
素，如果为了除去冲击噪声，则可以使用仰角 ０°的
直线结构元素，而盘形结构元素对各种信号均有较

好的适应性。结构元素的尺寸越小，达到理想效果

需要分解的层数就越大。详细情况，篇幅所限，另文

讨论。

４　结束语

构造了一种基于多尺度形态开闭滤波的形态非

抽样小波算法，并把它应用到主减速器振动信号的

特征提取中。该方法与文献［３］的方法和线性小波
变换及 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络分析相比，能够较好地提取故障
特征频率信息，具有良好的滤波解调效果。相对于

线性小波，形态小波的理论尚不完善，值得深入研

究。同时，由于形态小波计算简单、快速，适于在线

诊断，在振动信号特征提取中，具有较好的应用价

值。
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