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摘要：根据液压泵振动信号的非线性及信噪比低等特点，针对现有加权方法存在的不足，提出了基于改进加权多尺度形态学差值滤波器（Improved Weighting Multi-scale Morphological D-value Filter, IWMMDF）的液压泵振动信号特征提取方法。该方法首先利用不同尺度的结构元素对信号进行形态差值滤波，再根据本尺度特征能量比占所有尺度特征能量比总和的大小对各尺度的滤波结果进行加权求和。仿真实验和液压泵故障模拟试验结果表明，该方法不但避免单尺度形态分析的片面性，而且可获得不同层次上的信号特征信息，能够有效的提取液压泵振动信号的特征。
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Research on feature extraction of hydraulic pump vibration signals based on IWMMDF
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Abstract：According to the nonlinear and signal-to-noise ratio lowly of hydraulic vibration signal, aiming at the deficiencies of the prior weighting methods, improved weighting multi-scale morphological D-value filter(IWMMDF) for feature extraction of hydraulic pump vibration signals is proved. Firstly, the method proved in this paper filtering signals with morphological D-Value by using the structural elements. Second of all, weight all the scales results based on the ratio of this scale feature energy ratio(FER) in the sum of all the scales’ FER. Through numerical simulations and hydraulic pump fault simulation tests, the method proposed avoiding single-scale morphological analysis of one-sidedness, and obtaining the information of signal characteristics in different levels at the same time, could be clearly extract the feature of hydraulic pump vibration signals.
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0. 引言
液压泵是液压系统的“心脏”，维持液压泵正常工作是整个液压系统正常运行的重要保证[1,2]。在液压泵故障诊断中，液压泵振动信号因包含丰富的状态信息和易于获取等特点，已成为众多学者研究液压泵故障特征提取的重点。

数学形态学以一套完整的理论和算法为基础，是一种与时域和频域的数学方法不同的处理非线性图像和信号的方法，已广泛应用于语音研究[3]、图像处理[4]、故障定位[5]等各个领域。
不同尺度形态学滤波器的滤波结果效果不同，因此在加权过程中，选取的权重也应不同。在对各尺度的滤波结果进行加权求和时，不同文献采用了不同的方法。文献[6]采用等权系数进行加权，虽然计算简便，但忽略了不同尺度形态分析效果的差异；文献[7,8]采用权值系数正比于尺度大小的正比变权法，虽然对噪声抑制的效果较好，但造成信号冲击成分的丢失。

针对多尺度形态学差值滤波器各尺度滤波结果的权重问题，本文提出了一种基于改进变权多尺度形态学差值滤波器（Improved Weighting Multi-scale Morphological D-value Filter, IWMMDF）的方法，充分利用衡量信号冲击成分的特征能量比来对滤波结果进行加权融合。通过仿真信号和液压泵振动信号分析可知，本文所提方法能在保持信号细节的同时有效的抑制噪声，可应用于液压泵振动信号的特征提取。

1. 多尺度形态学滤波器

1.1 形态学差值滤波器

数学形态学由腐蚀和膨胀两种基本算子构成。设一维多值信号x(n)的定义域为X={0,1,2,…,N-1}，一维结构元素序列y(n)的定义域为Y={0,1,2,…,M-1}，其中N和M都是整数，且N>M，则x(n)关于y(n)的膨胀和腐蚀分别定义为：
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在腐蚀和膨胀的基础上，将x(n)关于y(n)的开、闭运算分别定义如下：
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利用形态学的开、闭运算可构建两种常用的滤波器，即平均滤波器（AVG）和差值滤波器（DIF），分别表示如下：


[image: image5.wmf](

)

(

)

/2

AVGxxyxy

=·+

o

（5）


[image: image6.wmf](

)

DIFxxyxy

=·+

o

       （6）

结构元素也是形态学的基本算子之一，其形状和大小的选择极大的影响了滤波效果[9]。结构元素常用的形状有三角、半圆、菱形等。结构元素越复杂，计算量越大，提取信号的效果也就越好。针对不同信号的特点，综合考虑提取效果与计算量等因素，常选用三角形结构元素对脉冲噪声进行滤波[10]。

1.2 滤波器效果的衡量指标

本文利用信噪比（Signal-to-noise Ratio, SNR）、特征能量比（Feature Energy Ratio, FER）和直频能量比（Vertical-frequency Energy Ratio, VER）来分别衡量信号中噪声成分多少、信号冲击脉冲的提取效果和滤波方法抑制直频干扰的效果。

信噪比SNR是衡量信号的常用指标之一。本文利用滤波前后信号的功率Pin、Pout求信噪比：
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信噪比越高，说明信号中噪声成分越少，反之，信噪比越低，说明信号中噪声强度越大。

特征能量比FER是频域内特征频率前n倍频的局部能量占频域总能量值的百分比，表达式为：
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其中，En为信号频谱在n倍特征频率处的能量。FER越大，信号冲击成分提取效果越好。

直频能量比VER是频域内，特征频率前n倍频的局部能量与直频频率及直频差频处的能量值之比，表达式为：
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其中，V为直频频率及直频差频处的能量值。则VER越高，抑制直频干扰的能力越强。

2. 加权多尺度形态学差值滤波方法

2.1 多尺度形态学差值滤波器

多尺度数学形态学差值滤波器以多尺度分析为基本思想，以不同尺度的结构元素对信号进行分析，从而得到信号的内部特征。其基本运算描述如下：

设
[image: image10.wmf]d

为结构元素的分析尺度，y为单位结构元素，则
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尺度下的结构元素定义为：
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依次类推，
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尺度下的腐蚀、膨胀、开运算和闭运算可表示为：
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则多尺度形态学差值滤波器（Multi-scale Morphological D-value Filter, MMDF）可表示为：
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2.2 IWMMDF的计算步骤

加权多尺度形态学差值滤波器的计算步骤如下：

(1) 设置多尺度形态差值滤波器的最大尺度
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和单位结构元素y；本文中
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(2) 采用式（15）对信号x(n)进行滤波处理：

(3) 对每个尺度上的滤波结果进行傅里叶变换后，分别计算对应的特征能量比FER；

(4) 对所有尺度上的FER进行求和，并利用下式求得各尺度的权值系数：
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(5) 对各尺度下的滤波结果进行加权求和：
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(6) 计算加权后信号的SNR、FER和VER，并对滤波效果进行评价。

3. 仿真信号

在对比研究中，采用如下形式的仿真信号模型模拟液压泵出现故障的振动信号：
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在信号s(t)中，冲击分量包含两部分[11]：x1(t)模拟液压泵振动信号中的固有冲击成分，x2(t)模拟液压泵出现故障时由故障引起的冲击成分。n(t)代表高斯白噪声，加噪后信号的信噪比为-5dB。仿真信号的采样频率为2048Hz，采样点数为4096。信号s(t)的时频图如图1所示：
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a) 时域图
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b) 频域图

图1 仿真信号的时频图

由仿真信号的时频图易知，信号的冲击成分和频率均湮没在噪声中，无法分辨。

利用多尺度形态学滤波器对信号进行处理，并对滤波结果分别进行等权法、正比变权法和本文提出的改进变权法求和，得到的冲击频率提取效果如图2所示：
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a) 等权法
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b) 正比变权法
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c) 改进变权法

图2 基于不同权值计算方法的

仿真信号频谱图

从仿真图中可以看出，等权法和变权法均能提取信号的基频10Hz和30Hz，同时能够提取10Hz的2倍频。改进的变权法不但同样能提取基频及2倍频，10Hz的4倍频与30Hz的2倍频也凸显出来，说明本文所提方法能更好的提取信号的频率特征。由于三种方法中频率幅值相差不多，故利用SNR、FER和VER进行进一步的定量对比。对比结果如表1所示：

表1 不同方法的SNR、FER和VER对比

	
	SNR
	FER
	VER

	等权法
	-8.2545
	0.0725
	0.3096

	正比变权法
	-8.4719
	0.0794
	0.3111

	改进变权法
	-8.0978
	0.0853
	0.3131


通过表1可知，本文所提方法的SNR、FER和VER值均最大，信号处理效果最优。

4. 液压泵实测信号

为验证本文所提IWMMDF方法在液压泵振动信号分析中的有效性，以液压泵正常数据和斜盘磨损数据为例进行分析。采用的试验器件名称及型号如表2所示：

表2 试验器件名称及型号

	试验器件名称
	型号

	液压泵
	SY-10MCY14-1EL

	驱动电机
	Y132M-4

	加速度传感器
	CA-YD-139

	稳定电源
	WYD-302B2

	数据采集仪
	DH-5920动态信号

测试分析仪


其中，驱动电机的额定转速为1480rp/min；液压泵的柱塞数为7，理论排量为10ml/r，额定转速为1500rp/min，液压泵主溢流阀压力为10MPa，采样频率为20kHz，采样点数为10000。由于泵轴的转速为1500r/min,单个柱塞附加冲击的基频为f=n/60(n为电机的转速)，则本试验的液压泵的冲击振动基频为1480/60*7=172.7Hz。液压泵故障模式试验台、传感器安装位置、斜盘磨损故障部件以及采集到的液压泵正常信号、斜盘磨损故障信号的频谱图分别如图3、图4及图5所示。
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a)试验台        b）传感器       c）故障件
图3 液压泵试验数据采集图
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a) 时域图
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b) 频谱图

图4 正常状态下的时频图
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a) 时域图

[image: image39.png]x 10

516.4Hz





b) 频谱图

图5 斜盘磨损状态下的时频图

从数据采集图中可以看出，液压泵振动信号的能量主要集中在516.4Hz处，少量能量集中在260Hz处，但从频谱图中不能分辨振动信号的频率。利用本文所提的IWMMDF方法分别对信号进行处理，得到的频谱图分别如图6、图7所示：
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图6 基于IWMMDF的正常信号频谱图
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图7基于IWMMDF的斜盘磨损

故障信号频谱图

由图6分析可得，液压泵振动信号的基频170.9Hz与计算值172.7Hz较为相近，2倍频346.7Hz也较明显。由图7斜盘磨损故障信号的频谱图可以得到信号的基频170.9Hz及其2、3、4、5倍频341.8Hz、517.6Hz、688.5Hz及859.4Hz，与计算值较为相近，提取频率特征效果较好。

因冲击频率提取效果类似，故利用SNR、FER和VER进一步定量对比三种方法。对比结果如表3、表4所示：

表3 正常信号的SNR、FER和VER对比

	
	SNR
	FER
	VER

	等权法
	-6.4953
	0.0626
	0.3621

	正比变权法
	-6.6042
	0.0628
	0.3638

	改进变权法
	-6.4254
	0.0629
	0.3663


表4 斜盘磨损故障信号的

SNR、FER和VER对比

	
	SNR
	FER
	VER

	等权法
	-6.6039
	0.0715
	0.7600

	正比变权法
	-6.6851
	0.0716
	0.7610

	改进变权法
	-6.5659
	0.0718
	0.7634


由表3、表4对比可知，两种信号中，本文所提方法的SNR、FER与VER均为最大值，说明该方法能够较好的提取液压泵振动信号的特征。

5. 小结

本文提出一种IWMMDF方法，通过本尺度特征能量比占所有尺度特征能量比总和的大小对各尺度不同的滤波效果进行加权求和。通过仿真和液压泵实测信号的对比试验得出，本文所提方法优于等权法和正比加权法，能够更好地提取液压泵振动信号的特征，且抑制噪声效果明显，为液压泵故障诊断和预测打下良好基础。
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