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摘　　　要 : 以旋转机械振动多维图形为对象 ,研究了直接提取和挖掘图形特征信息的模糊形态学方法 ,提

出了基于模糊数学形态学及免疫智能的旋转机械振动参数图形识别方法.利用模糊形态滤波方法实现图形

滤波 ,研究了模糊形态边缘检测算子 ,并结合旋转机械振动参数图形进行形态学梯度的边缘纹理特征提取 ,最

后利用人工免疫算法对图形特征进行诊断识别.在 600 MW模化汽轮机转子试验台上进行了转子正常、转子

不平衡故障、转子不对中故障及汽流激振故障的试验 ,诊断结果表明所提出的方法可以获得较高的诊断精度 .
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State parameter image identif ication method based on f uzzy mathematical

morphology and immune intell igence for rotating machinery
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Abstract : Taking t he multi2dimensional image information of rotating machinery vibra2
tion as t he research object , t his paper investigated t he f uzzy morp hology met hod of directly

ext racting and mining t he text ure feat ure in vibration parameter image of rotating machinery ,

and t hen presented a state parameter image identification met hod of rotating machinery based

on f uzzy mat hematical morp hology and immune intelligence. U sing the method of f uzzy

mat hematical morp hology filter to implement image filter , t his paper studied f uzzy morp hol2
ogy edge detection operator and ext racted t he edge texture feat ure based on t he morp hology

gradient f rom the vibration parameter image of rotating machinery , and finally diagnosed and

identified t he image feat ure using the artificial immune algorit hm. On t he modeling of

600MW turbine rotor experimental bench , t he rotor normal state , unbalanced fault , mis2
alignment fault and steam exciting vibration were tested. The diagnosis result shows t hat the

met hod can accurately obtain image feat ure and improve the diagnosis accuracy.

Key words : f uzzy mathematical morp hology ; rotating machinery ; fault diagnosis ;

image recognition

　　数学形态学是一门建立在集合论基础上的非

线性图形处理和分析理论 ,是几何形态学分析和

描述的有力工具 ,是一种应用于图形处理和模式

识别领域的新方法.已经成功地应用于解决于生
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物医学、遥感遥测及气象等领域[123 ]的图形分割、

细化、骨架抽取、特征提取、边缘提取及形态纹理

分析等问题.

大型旋转机械的故障常以振动大的形式表现

出来 ,通过分析设备运行过程中振动信号的各种

参数图形来进行监测与诊断仍是目前设备维护管

理的主要手段[425 ] ,在以往的故障诊断系统中图形

中的信息没有得有效的利用 ,在一定程度上影响诊

断技术的推广和利用.因此研究基于旋转机械振动

参数图形的故障诊断方法成为一个崭新的课题.

图形信息没有被较好的应用到旋转机械的故

障诊断中主要原因之一就是图形的特征提取困

难.由于图形中普遍存在噪声 ,而图形边缘纹理和

噪声均为高频分量 ,这给边缘纹理特征提取带来

困难.在这种情况下 ,经典的边缘纹理提取算子都

不能很好地进行边缘提取.数学形态学虽然已经

应用某些领域的图形纹理特征提取 ,但是 ,在处理

图形时由于图形信息本身的复杂性和它们之间较

强的相关性 ,在处理过程中的各个不同层次可能

出现不完整性和不精确性问题 ,如果将模糊集理

论应用于图形的处理和理解 ,在一些场合具有比

硬计算方法更好的效果.

为此本文针对旋转机械振动参数图形提出一

种基于模糊数学形态学 ( Fuzzy Mathematical

Morp hology)及免疫智能的旋转机械故障诊断方

法.该方法首先根据旋转机械原始振动信号生成

三维参数图形 ,然后将三维图形转化为二维灰度

图形 ;根据灰度图特点及模糊数学形态学原理 ,提

出利用模糊数学形态学提取和挖掘灰度图形中的

特征信息 ,最后利用人工免疫进行诊断识别.在转

子试验台上进行了转子正常、转子不平衡故障、转

子不对中故障及汽流激振故障的实验 ,通过模糊数

学形态学提取其振动参数图形特征 ,经人工免疫诊

断结果表明所提出方法能有效地提取图形中的故

障信息 ,为旋转机械故障诊断探索了一条新路.

1　模糊数学形态学

数学形态学提供了一种以形态或集合论为基

础的图形进行分析和理解的工具 ,对于受噪声干

扰的图形 ,如果着重从噪声与主体信息的形态差

别去考虑以便对二者进行分割 ,则边缘提取就成

为一个形态分析问题 ,因此数学形态学可有效地

提取含噪声的图形特征.它的基本思想是用具有

一定形态的结构元素去度量和提取图形中的对应

形状以达到对图形分析和识别的目的[ 6 ] .数学形

态学的应用可以简化图形数据 ,保持它们的基本

形状特征 ,并除去不相干的结构.数学形态学的算

法具有天然的并行实现的结构.自 Mat heron 和

Serra等人提出数学形态学以来 ,在许多方面都有

应用 ,Maragos P[7 ]等系统的研究了形态滤波理

论 ,阐明了形态滤波与中值滤波的关系 ;Nikolaou

N G[8 ]等研究了形态学算子提取轴承故障特征 ,

胡爱军[9 ]等研究了利用数学形态学降低旋转机械

振动信号噪声获得较好的结果.但是在某些图形

信息不完整性和不精确性时将模糊集理论应用于

数学形态算子进行处理和分析 ,利用图形象素点

的灰度值获取其隶属度进行模糊形态运算 ,可以

获得比硬计算方法更好的效果 ,因此形成了模糊

形态学.

数学形态学的发展首先是从二值形态学发展

的.二值膨胀和腐蚀是数学形态学的两种最基本

运算 ,由这两种基本运算可以组成多种复合运算 ,

产生各种形态学实用算法.

1 . 1　二值形态运算

二值腐蚀和膨胀是最基本的形态学运算 ,腐

蚀可以收缩图形 ,膨胀可以扩大图形.利用腐蚀和

膨胀可以对图形进行一些特殊的处理.比如可以

把相互粘连的图形分开 ,也可以通过膨胀填充图

形的细小空隙.设 A为图形集合 , B为结构元素 ,

用 B来腐蚀和膨胀 A分别定义如下[10 ] :

AΘB = { x | ( B) x Α A} (1)

A Ý B
∧

= { x | [ ( B
∧

) x ∩A] ≠ ª} (2)

式中 B
∧

表示 B对原点映射

若将 A , B看作是向量 ,则腐蚀和膨胀又可以

表示为

AΘB = { x | ( x | ( x + b) ∈A对每一个 b ∈B}

(3)

A Ý B = { x | x = a + b对某些 a ∈A和 b ∈B}

(4)

开运算和闭运算是膨胀运算和腐蚀运算的组

合 ,开运算是由结构元素对目标图形先腐蚀然后

膨胀 ,闭运算则是先膨胀然后腐蚀.这两种运算在

数学形态学中也起着非常重要的作用.利用结构

元素 B对图形A作开闭运算 ,分别用符号 A. B和

A·B来表示 ,分别定义为

A . B = ( AΘB) Ý B (5)

A·B = ( A Ý B)ΘB (6)

　　开运算是通过计算所有能填入到图形内部的

结构元素平移的并得到的 ,也就是说在图形每一
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个可以填入的位置作标记 ,计算结构元素平移到

标记位时的并集便得到开运算结果.闭运算是开

运算的对偶运算.开运算有磨光图形边界的作用 ,

闭运算具有磨光内边界的作用.

1 . 2　模糊膨胀运算和模糊腐蚀运算

由于二值形态学不能满足灰度图形处理的要

求 ,而灰度图形其实就是一个模糊图形.因此 ,一

种自然的想法是将模糊逻辑的思想引入数学形态

学 ,从而诞生了模糊形态学.长期以来人们一直尝

试着在数学形态学中加入模糊集合理论进行图形

特征提取[11216 ] .

模糊数学同数学形态学一样是建立在集合论

的基础上 ,模糊数学形态学的提出既是模糊数学

的延伸 ,也是数学形态学的一个发展.模糊数学形

态学是把模糊理论引入了数学形态学中 ,输入输

出图形表示为模糊集.此时图形不再被看成硬二

值化集合 ,而是模糊集合 ,集合的交、并运算由凸

的交、并运算替代 ,形成模糊腐蚀和模糊膨胀.各

像素的模糊度定义由结构元素对原图形的适应程

度来确定.模糊算子的定义不同 ,相应的模糊形态

运算的定义也不相同. 本文主要采用 Sinha 和

Dougherty的定义方法[11214 ] ,用有界支撑的模糊

结构元素对模糊图形的腐蚀和膨胀运算按它们的

隶属函数定义为[ 14 ]

μA- B ( x) = inf
y∈B

min[1 ,λ(1 - μB ( y) ) +

λ(μA ( x + y) ) ] , (7)

μA Ý B ( x) = sup
y∈B

max[0 ,λ(1 - μB ( y) ) +

λ(μA ( x - y) ) ]. (8)

式中λ函数有多种形式 ,可以根据不同情况选则

不同的形式 ,较为常用的是λn ( x) = 1 - x n , n≥1

其中取 n = 1 ,此时上面两式可写为[16 ]

μA- B ( x) = inf
y∈B

min[1 ,1 +μA ( x + y) - μB ( y) ] ,

(9)

μA Ý B ( x) = sup
y∈B

max[0 ,μA ( x - y) +μB ( y) - 1 ].

(10)

式中 x , y∈Z2 ,μA ,μB 分别对应图形和结构元素

的隶属函数.

从 (9) , (10)式的结果可以看出 ,经模糊形态

腐蚀膨胀运算后的隶属函数均落在 [ 0 ,1 ]的区间

内.模糊形态学是传统数学形态学从二值逻辑向

模糊逻辑的推广 ,与传统数学形态学有相似的计

算结果和相似的代数特性.模糊形态学重点研究

n维空间目标物体的形状特征和形态变换 ,作为

一种软计算方法 ,它根据给定集合的数据信息 ,对

观察和测量所得数据进行分类 ,从中发现信息.因

而模糊数学形态学可不依赖先验知识 ,直接从图

形数据中获得隶属函数 ,通过选取适当的权值和

阈值还可实现图形除噪、滤波、模糊边缘检测、模

糊增强等更复杂的运算.

模糊开运算和模糊闭运算的定义同样也是模

糊膨胀运算和模糊腐蚀运算的组合.模糊开运算

使目标轮廓光滑 ,并去掉毛刺和孤立点 ;模糊闭运

算则填平了小沟、弥合了孔洞和裂缝 ,模糊开、模

糊闭运算具有低通特性可有效地滤除噪声.

1 . 3　模糊形态运算仿真

由于灰度图形本身有两类模糊性 ,一个是图

形本身就是模糊的 ,二是由于在图形采集或处理

过程中由于光照、角度、噪声等原因形成的 ,因此

利用模糊形态学时首先可以把一幅灰度图形看作

一个模糊集 ( Fuzzy set )进行相应的模糊算子操

作.这时只要将一幅像素值位于[0 ,255 ]区间的图

形映射为[ 0 ,1 ]区间 ,即可实现图形的模糊化 ,同

时映射后的图形中每一点的像素值可以看作该点

在多大程度上属于图形 ,这就是隶属度的概念.结

构元素在形态学中起着重要的作用 ,选择不同的

结构元 ,可以达到不同的目的和作用.传统形态学

中结构元素的每个元素要么取值为 0 ,要么取值

为 1 ,即形态运算是硬性的 ,要么参与运算 ,要么

不参与运算 ,这在精确对象的形态运算中是有意

义的.在处理模糊数据时 ,为了具有更好的平滑性

和柔和性 ,有必要在结构元素中也引入模糊的概

念 ,称为模糊结构元.图形的模糊解决了一个像元

只能属于或不属于一个对象的精确性问题 ,允许

一个像元以不同的程度隶属于多个对象 ,结构元

素的模糊是对运算所具有的模糊性的描述 ,解决

了结构元素中每个元素参与或不参与运算的精确

性问题 ,允许每个元素以不同的程度参与运算.例

如图 1为一个灰度图形 A ,图 2为结构元素 B. △

表示原点位置 ,横坐标向右为正 ,纵坐标向下为

正.为了进行模糊形态算子操作 ,首先将灰度为

[ 0 ,255 ] 区间的图形及结构元素映射为 [ 0 ,1 ]区

间 ,实现图形的模糊化 ,如图 3和图 4所示.

利用图 4 的结构元素对图 3进行腐蚀运算 ,

原图形中隶属度值小的像元数相对增加 ,隶属度

值大的像元数相对减少.模糊腐蚀的结果见图 5.

腐蚀图形的值在 (1 ,2) , (2 ,3)和 (3 ,3)处的值

比图形其他位置的值都大.这符合模糊填充特性 ,

因为只有在这些点的结构元素比图形其他点能更
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好填充.模糊腐蚀能量化结构元素的填充程度.结

构元素象元值越大 ,填充越困难.如果模糊图形 A

是一个有噪声的二值图形 ,那么我们感兴趣的目

标点是中间值为 1的 3×3的矩阵 ,而其他点是背

景.通过利用一个四像素的水平结构元素腐蚀 ,从

得到的腐蚀图中看出 (1 ,2) , (2 ,3)和 (3 ,3)处正是

我们想得到的.

利用图 4的结构元素对图 3进行膨胀运算 ,

结果如图 6所示.在膨胀的过程中 ,隶属度小的像

元被逐渐淹没 ,而保留下来的像元都具有较大的隶

属度值 ,这跟膨胀运算的性质一致.被淹没的隶属

度不仅跟模糊结构元素中相应元素的隶属度值有

关 ,还与模糊图形中该隶属度值所在像元邻域像元

的隶属度值有关.一般模糊图形中隶属度值比该像

元邻域像元隶属度值大的像元经过膨胀运算会越

来越多 ,其他像元会越来越少 ,甚至被淹没.

图 6　模糊形态膨胀运算

Fig. 6　Fuzzy morphology dilation operation

　　通过模糊形态学与灰值形态学相比较可以发

现 ,模糊形态学运算具有很好的稳定性 ,因为用灰

值形态学腐蚀膨胀时得到的图形不是很暗 ,就是

很亮.从而不利于图形特性的提取.而模糊形态学

腐蚀膨胀得到的数值都在 0 和 1 之间 ,这样使得

图形的每个像素都是有效的.但是结构元素选取

也是非常重要的 ,当结构元素取值不当时可能得

到的相反结果.

2　基于模糊数学形态学的旋转机械
状态参数图形边缘特征提取

　　旋转机械故障诊断的首要问题就是故障特征

的提取 ,也是束缚故障诊断发展的“瓶颈”问题 ,而

图形识别技术没有被较好地应用到旋转机械的故

障诊断中主要原因之一就是图形的特征提取困

难.图形特征提取好坏 ,直接影响到诊断结果.描

述旋转机械起动停机过程的三维谱图中含有大量

设备运行状态信息 ,在以往的诊断中没有得到很

好利用 ,为此本文根据旋转机械的实际诊断问题 ,

经数据采集的原始振动信号为时间序列信号 ,一

般需要对旋转机械原始振动信号进行预处理生成

三维参数谱图 ,根据旋转机械振动特点 ,提出将三

维谱图转换为二维灰度图形 ,并利用形态开闭2闭
开滤波器进行图形滤波处理 ,然后利用模糊形态

边缘检测算子直接提取和挖掘旋转机械状态参数

图形中边缘纹理特征信息 ,这样可以有效地利用

图形信息进行旋转机械故障诊断.

2 . 1　模糊形态边缘检测

边缘检测是大多数图形处理必不可少的一

步 ,提供了物体形状的重要信息.基于模糊形态学

的图形边缘检测的关键是如何利用形态学的各种

4511



　第 6期 窦　唯等 :旋转机械状态参数图形识别的免疫2模糊形态学方法

基本运算的组合构造形态学边缘检测算子以及如

何选取结构元素来较好地解决边缘检测精度与抗

噪声性能的问题.

对于二值图形 ,边缘检测是求一个集合 A的

边界 ,记为β( A)

β( A) = A - ( AΘB) (11)

　　对于灰度图形 ,边缘检测是求一幅图形的形

态学梯度 ,记为 h

h = ( A Ý B) - (AΘB) (12)

　　模糊形态学运算用于边缘检测 ,存在对与结

构元素同方向的边缘敏感 ,而与其不同方向的边

缘 (或噪声)会被平滑掉 ,即边缘的方向可以由结

构元素的形状确定.但如果采用对称的结构元素 ,

又会减弱对图像边缘的方向敏感性.因此结构元

素的选择非常关键 ,它将直接影响图形特征及图

形边缘检测的结果.选取不同的结构元素必然导

致图形运算的结果不同.

2 . 2　结构元素

结构元素 B在形态运算中的作用类似于图

形处理时的滤波窗口或参考模板 ,其形状和大小

对模糊腐蚀、模糊膨胀运算产生很大的影响.不同

结构元素的选择可导致运算对不同几何信息的分

析和处理 ,将影响到图形处理的效果和质量 ,同时

也决定了算子所使用的数据量.结构元素的尺寸

大小和结构形状都会影响图形边缘检测效果.结

构元素的大小可视图形的目标体灰度均匀情况和

噪声情况而定 ,应综合考虑目标体的清晰度和噪

声的大小.目标体轮廓不清晰 ,应选用小尺寸的结

构元素 ,小尺寸的结构元素虽然去噪声能力弱 ,但

能检测到好的边缘细节 ;噪声颗粒较大时 ,应选用

较大的结构元素 ,大尺寸的结构元素去噪声能力

强 ,但所检测的边缘较粗.不仅如此 ,不同形状的

结构元素对不同图形边缘的感应能力也不同.一

般来说 ,结构元素的尺寸要明显小于目标图形的

尺寸[ 17 ] .此外 ,结构元素宽度越长 ,形状越复杂 ,

需要的计算量也越大.结构元素的形状设计主要

取决于要处理的图形形状 ,结构元素结构要能尽

可能接近待分析图形特点.结构元素的形状、宽度

和高度决定了结构元素的特征.在进行噪声消除

时 ,相对而言 ,结构元素形状越复杂 ,其滤除信号

的能力就越强 ,但所要耗费的时间也越长.以直线

形结构元素为例 ,其宽度越长低通能力越强 ,即消

噪能力越强.常用的结构元素有直线、曲线 (如二

次、三次等) 、三角形、圆形和其他多边形 (如钻石

形、六角形等)及其组合等.综合考虑本文振动图

形的特点和本文算法特点 ,选取长度为 3 的直线

形的结构元素 ,其与水平方向成 0°角 ,这样在保

持图形细节特征和平滑边缘等方面 ,会取得了较

好的效果.

2 . 3　旋转机械参数图形的边缘纹理特征提取

虽然利用模糊数学形态学提取了图形边缘纹

理特征 ,但是在诊断中这些直观图形难以用精确

的语言来描述 ,给诊断带来许多困难 ,因此在实际

的应用中还需要提取数字特征 ,从而可以实现机

器自动识别 ,真正达到故障识别的智能化.本文根

据模糊形态学提取边缘后灰度图形的纹理分布特

点 ,提出利用能同时描述图形灰度空间分布特性

和空间相关性的灰度共生矩阵分析边缘纹理特

性 ,然后从共生矩阵中直接提取和挖掘旋转机械

状态参数图形的共生角二阶矩 ( ASM) 、共生熵

( EN T) 、共生对比度 ( CON) 、共生逆差矩 ( IDM)

和共生相关度 ( CORR)信息特征 ,将这 5 个量作

为诊断的图形特征向量 ( T)进行诊断[18 ] .

T = [ ASM ,EN T ,CON ,IDM ,CORR ] (13)

3　基于免疫智能的旋转机械故障诊断

根据上文提取的图形纹理特征 ,利用人工免

疫智能进行状态识别.基于免疫机理发展的人工

免疫通过学习外界物质的自然抵御机理的学习技

术 ,提供了无导师学习、自组织等进化学习机理 ,

结合了分类器、神经网络等学习系统的一些优点 ,

具有强大的鲁棒信息处理能力.

生物免疫系统是一种具有学习、记忆、模式识

别及不断学习新的抗原改进自身免疫功能的自适

应系统.生物免疫系统主要由 B细胞组成 ,B细胞

由骨髓产生 ,在人体内约有 1012个不同种类的 B

细胞 ,B 细胞在其表面产生 Y型抗体 ,用于识别

和杀伤某种特定的抗原[19220 ] .免疫系统的最大特

点是免疫记忆特性、抗体的自我识别能力和免疫

的多样性等.免疫系统的抗体对抗原的识别就如

同一把钥匙只能开与其匹配的锁 ,抗体和抗原识

别的匹配模式越接近 ,其结合的强度越大 ,识别效

果越好 ,抗原和抗体的亲和力就越大.抗原和抗体

识别示意图如图 7 所示.在抗原表面能够被抗体

识别的部位成为抗原表位 ,抗体上能够识别抗原

表位的部位成为对位 ,同时 ,每种抗体上都有被其

他抗体所识别的表位 ,称为抗体表位. Tara2
kanov[21222 ]学者通过研究抗原抗体之间的识别原

理 ,提出了抗体识别抗原的能量模型 ,认为只有最

低结合能量的抗原抗体对才具有最稳定的识别.
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模型如下 :

w = - uT Mv (14)

式中 u , v表示一个抗原与一个抗体识别对 ; M为

抗原 u 与抗体 v的结合模式矩阵 ; w 表示抗原抗

体之间的结合能量.

图 7　抗原和抗体识别示意图

Fig. 7　Figure of antigen and antibody recognition

由文献[22 ]可知 :矩阵 M只有与自身的抗原

抗体对结合才具有最低能量 ,而与其他矩阵的抗

原抗体对结合能量都大于该最低能量 ,当改变结

合矩阵 M时 ,结合能量增大 ,改变量越大 ,结合能

量增量越大 , u与 v只与母体矩阵才具有最低结

合能量.

根据生物抗体对抗原的识别机理 ,先利用训

练样本特征向量构造每种故障模式矩阵 ,通过奇

异值分解 ,得出每类故障的抗原抗体对.当诊断

时 ,将待诊断样本特征向量构造成模式矩阵 ,根据

结合最低能量原理 ,即可得到样本的诊断结果.

为了利用人工免疫的抗原抗体之间互识别过

程中结合能量来实现对设备的故障诊断 ,首先应

该根据故障样本的特征向量构造故障模式矩阵 ,

对于每种故障模式样本 :

Xij = ( x ij1 , x ij2 , ⋯, x ij n )

i = 1 ,2 , ⋯, p , j = 1 ,2 , ⋯, q (15)

式中 Xij表示第 i 类故障的第 j 个故障样本 ; n为

样本特征向量的维数.对于每类故障 ,一般都有多

个故障样本 ,对于每类故障模式样本 ,通过以下方

法构造模式平均向量 :

Xi = ∑
q

j = 1
x ij1 / j ,∑

q

j = 1
x ij2 / j , ⋯,∑

q

j = 1
x ij n / j

(16)

　　把每种故障模式平均向量 (维数为 n)折叠成

n1 行 n2 列的故障模式矩阵 M1 , M2 , ⋯, Mp .当故

障模式平均向量的维数不能分解成两整数相乘

时 ,可将模式平均向量最后补零的方式增加向量

维数 ,以使其能进行分解.

然后 ,对于每种故障模式矩阵 M1 , M2 , ⋯,

Mp ,通过奇异值分解 ,求出每个故障模式的抗原

抗体对 : ( u11 , v11 ) , ( u21 , v21 ) , ⋯, ( up1 , vp1 ) .以上

抗原抗体对产生了对各种故障模式的记忆 ,故障

样本的学习和训练就是指训练对应不同故障模式

的抗原抗体对.

诊断时首先将待诊断的样本以同样的方式折

叠成与故障模式矩阵具有相同维数的模式矩阵

M 3 ,然后通过 M 3 与所训练的各抗原抗体对 ui1

和 vi1相结合 ,求出结合能量 ,即 w i = - uT
i1 M 3 vi1 ,

则 , M 3属于结合能量最小的抗原抗体对所决定

的类 ,即 M 3 < class (min ( w i ) ) ,class表示分类函

数 ,这样就得到了诊断结果.

对于实际诊断问题 ,经数据采集的原始振动

信号为时间序列信号 ,一般需要对原始训练样本

进行预处理生成三维谱图 ,根据旋转机械振动特

点 ,将三维图形转换为二维灰度图形 ,并对灰度图

形进行形态滤波处理 ,然后利用模糊形态学对进

行边缘检测 ,以提取和挖掘旋转机械状态参数图

形中边缘纹理信息 ,最后灰度共生矩阵分析边缘

纹理特性 ,提取灰度共生矩阵及其统计量特征 ,这

样就得到故障特征向量样本.在有了含有大量故

障信息的故障样本后 ,就可以按照上面的方法进

行构造模式矩阵 ,并进行奇异值分解 ,得到抗原2
抗体对后即可实施诊断.在线进行故障诊断过程

时 ,必须按照同样的方法对信号进行处理和特征

提取.故障诊断过程如图 8 所示.在图中 ,左半部

的流程为离线学习过程 ,右半部的流程为诊断过

程.在实际诊断过程中 ,需诊断的样本只需与有限

个抗原抗体对 (与学习、诊断时的故障种类数相

同)结合 ,即可实现快速诊断.

4　基于图形识别的旋转机械实例诊断

为了应用模糊数学形态学提取图形的特征 ,

在 600 MW 超临界汽轮发电机组轴系试验台进

行了转子正常、转子不平衡故障、转子不对中故障

及汽流激振故障 4 种状态试验研究.试验台装置

主要包括 600 MW超临界汽轮发电机组轴系、动

力系统、润滑系统、供汽系统、信号采集分析系统

5部分.图 9所示为 600 MW超临界汽轮发电机

组轴系和动力系统实物图. 600 MW 超临界汽轮

发电机组轴系有 9 个轴承 5 跨.本实验台动力装

置采用 55 kW变频电机经过 FREN IC变频器输

出转速和功率 ,并采用 H G0 G2C2型变速箱.实验

台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 B EN TL Y 3000XL8mm 电涡

流传感器 ,输出为 7. 87 V/ mm ,在实验过程中 ,采

样频率为转速的 32倍 ,每个样本数据采集 1 024
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图 8　基于人工免疫智能的故障诊断流程图

Fig. 8　Block diagram of fault diagnosis method based

on artificial immune system

个数据 ,实验时转子最高工作转速为 3 200 r/

min.试验中采集的信号经 A/ D 卡传送到计算机

为后续的数据分析做准备.为了应用模糊数学形

态学图形特征提取进行故障诊断 ,试验中采集了

转子正常、转子不平衡故障、转子不对中故障及转

子汽流激振故障 4 种状态的启停机样本.在本文

中 ,首先将采集每个原始振动信号样本进行预处

理 ,生成振动三维参数图形 (三坐标分别频率、转

速、幅值) ,将振动数据信息汇集在图形中 ,图 10

到图 13分别为 4种状态下的三维谱图 ,由于篇幅

所限 ,文中以转子正常状态和转子汽流激振故障

为例进行说明.根据旋转机械图形的特点 ,将三维

图形转换成二维灰度图形 ,从三维谱图中可以看

出旋转机械倍频特征明显 ,为此在转化时将频率

作为横轴 (左测为低频) ,转速为纵轴 (下测为低转

速) ,灰度图形中像素点灰度值为该转速下、该频率

下幅值大小 ,灰度图中的竖线为倍频线 ,与三维谱

图中倍频线相对应.转换后的灰度图形是 256×100

像素 ,256个灰度级别 ,如图 14和图 15所示为上

述 2种状态三维谱图转化的二维灰度图.从三维

谱图中可以看出倍频的幅值与其他幅值相差的数

量级很大 ,且不同的倍频之间幅值数量级也很悬

殊 ,但是由于旋转机械的特殊性 ,这些不同倍频的

峰值的变化蕴含着设备的状态好坏 ,因此在进行

图形转变成二维灰度图形时不能仅按峰值高低简

单地确定灰度值 ,因为某些成分的峰值所占的比

重可能不显著 ,但是这一不显著比重成分的峰值

可能正是由于旋转机械某一故障引起的 ,因此本

文首先根据领域知识研究各频率段上的故障敏感

区域及旋转机械振动峰值分布特点 ,采用非线性

变换算法进行处理 ,加大故障敏感区域的灰度值 ,

提高灰度值的信噪比.

由于图形中普遍存在噪声 ,而图形边缘纹理

和噪声均为高频分量 ,这样给诊断带来很大困难.

为此在进行图形边缘纹理提取时先进行滤波消噪

处理.

图 10　转子正常振动三维谱图

Fig. 10　32D spect rum of normal rotor vibration
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图 15　转子汽流激振灰度图

Fig. 15　Gray scale image of steam exciting vibration fault

　　由模糊形态学基本运算的定义可知 ,模糊开运

算消除散点、“毛刺”和小桥 ,即对图形进行平滑 ,模

糊闭运算则填平小洞或将两个邻近的区域连接起

来.为了有效地进行滤波 ,通常采用模糊形态开\模

糊形态闭的级联形式. Maragos[23 ]提出的采用相同

的结构元素 ,通过不同顺序级联开、闭运算 ,定义了

模糊形态开2闭和模糊形态闭2开滤波器.

goc = A . B·B (17)

gco = A·B . B (18)

　　由以上定义可知 ,上述两种滤波器具有开闭

运算的所有性质 ,可有效地滤除噪声 ,但是开运算

具有收缩性导致开2闭滤波器的输出偏小 ,闭运算

的扩张性导致闭2开滤波器的输出偏大 ,因而直接

影响到滤波器的抑制噪声功能 ,所以单独使用它

们不能取得较好的效果.为了有效地抑制各种噪

声 ,采用级联模糊开2闭运算 ,构造适当的模糊形

态组合滤波器对图形进行噪声的滤除.文中构造

如下开闭2闭开滤波器 :

g f mm =αA . B + (1 - α) A·B (19)

　　α为模糊开运算的权值 ,权值α对最终滤波

的效果有较大影响 ,本文中选取 0. 5.滤波后的图

形如图 16和图 17所示.
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图形滤波后即可利用模糊形态边缘纹理检测

算子对图形进行边缘检测.模糊形态边缘检测算

子具有不受噪声的干扰 ,且在噪声环境中仍然可

以提取出完整清晰的目标轮廓 ,对噪声不敏感 ,而

且很好地满足了“保边去噪”的要求 ,具有很强的

鲁棒性 ,而且细节保持方面也十分精细 ,得到的边

缘更加细腻 ,比经典的检测方法提供了更多有价

值的边缘信息 ,并且检测计算过程快速、可靠 ,算

法具有良好的抗干扰能力 ,实验的检测结果和人

的视觉具有良好的一致性 ,可有效地检测出旋转

机械振动灰度图形的边缘特征.如图 18 和图 19

所示.从图形细节、边缘简洁、杂乱程度可以得出

模糊形态边缘检测能较好地提取图形特征.

通过实验可以得出结构元素的尺寸选取对边

缘检测有较大影响 ,本文所确定的小尺寸线型结

构元素较好地适应了原图形.所述方法具有比较

好的抑制噪声能力 ,同时 ,边缘细腻、平滑 ,在细节

和特征方面保持得更好.

通过对旋转机械振动参数图形进行边缘纹理

检测后 ,利用其图形特征即可进行故障诊断.虽然

能从灰度图形的边缘纹理特征中区分其各种故

障.但是为了实现机器诊断自动化 ,必须从图中进

一步提取数字特征 ,文中对提取边缘纹理特征的

灰度图形采用灰度共生矩阵方法自动提取图形状

态数字特征.本文从共生矩阵中直接提取和挖掘

旋转机械状态参数图形的角二阶矩、熵、对比度、

逆差矩和相关度 5 个特征组成特征向量 T.利用

灰度共生矩阵得到的纹理特征值可以用来判断不

同图形间的纹理粗细、方向、疏密程度 ,进而实现

诊断.

为了利用人工免疫进行诊断 ,首先进行训练

抗原2抗体对 ,从每类 20 个训练样本的融合特征

向量集中求出正常或故障模式平均向量 X1 , X2 ,

X3 , X4 ,由每种故障模式平均向量以移动步长为 1

折叠成 4个 3×3的故障模式矩阵 M1 , M2 , ⋯M4 ,

如 M1 =

T1 T2 T3

T2 T3 T4

T3 T4 T5

, [ T1 , T2 , ⋯, T5 ]为特征

向量.然后 ,进行矩阵奇异值分解训练抗原抗体对

( u1 , v1 ) , ( u2 , v2 ) , ( u3 , v3 ) , ( u4 , v4 ) ,对于每类 30

个测试样本 ,也需经过同样的预处理、特征提取 ,

然后将每个样本折叠成模式矩阵 M 3 .由所训练

的 4 个抗原抗体对分别与 M 3 结合 ,求出具有最

低结合能量的抗原抗体对 ,此抗原抗体对所属的

故障类别即为诊断结果.

表 1给出了利用提取的特征进行人工免疫识

别的结果 ,每种状态的 30个测试样本分别错分了

2个 ,5 个 , 4 个和 3 个 ,诊断准确率为 9313 % ,

8313 % ,8617 % ,9010 % ,诊断准确率高于 80 % ,

由此可以得出本文所提出的基于模糊数学形态学

及免疫智能的旋转机械故障诊断方法的可行性.

表 1　诊断结果统计表

Table 1　Statistics of fault diagnosis result

状态类型 (样本 30个) 错分样本个数 诊断准确率/ %

转子正常 2 93. 3

转子不平衡 5 83. 3

转子不对中 4 86. 7

汽流激振 3 90. 0

5　结　论

以旋转机械振动状态参数图形为研究对象 ,

提出了基于模糊数学形态学及免疫智能的旋转机

械故障诊断方法 ,通过实验验证了利用本文所提

出的特征进行人工免疫诊断准确率达到 80 %以

上 ,证明了所提出方法的有效性.模糊数学形态学

对图形的处理具有直观上的简明性和数学上的严

谨性 ,在定量描述图形的形态特征上具有独特的

优势 ,为基于形状细节进行图形处理提供了强有力

的手段.在本文中利用构造优良的模糊数学形态学

算子可直接提取和挖掘旋转机械状态参数图形特

征信息 ,可以较好地解决边缘检测精度与抗噪声性

能的协调问题 ,获得较好的边缘纹理特征.实例诊

断结果表明所提出方法可较准确地诊断旋转机械

9511



航　空　动　力　学　报 第 23卷

的故障 ,为旋转机械故障诊断提供一条新路.
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