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摘要：针对轮毂单元故障信号中的脉冲信号往往被背景噪声淹没的问题，将数学形态学滤波技术应用到一维振动信号的消噪中，并

与3σ规则结合，提出了基于数学形态学运算和软阈值的振动信号消噪方法。首先，采用形态滤波对染噪的轮毂单元信号进行了过

滤，并提取了峰谷信号；然后，采用3σ规则对峰谷信号进行了阈值处理，并将形态滤波结果与阈值处理后的峰谷信号相加，作为最终

消噪结果；最后，对其进行了频谱分析以提取特征，并在Matlab中对该算法仿真试验进行了有效性评价以及轮毂单元振动信号的消

噪试验。研究结果表明，该算法不仅运算简便，并且在最大限度抑制噪声的同时保留了绝大部分的有用信号，取得了较好的消噪效

果，故障信号识别率提高了20%左右。
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Signal de-noising algorithm of vehicle hub unit vibration based
on mathematical morphology
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Abstract：Aiming at improving the efficiency of signal de-noising，the mathematical morphology was investigated and it was combined
with 3σ rule. An algorithm of hub unit vibration signal de-noising based on morphological operations and soft threshold was put forward.
Firstly，morphology filtering was used in hub unit vibration signal with noise and extract peak-valley signal. Secondly，for threshold
processing，3σ rule was applied to the peak-valley signal，then the processed peak-valley signals were combined with the results of the
operation of morphology filtering，as the results of the de-noising. Finally，features were extracted from the results through anglicizing the
spectrum. This algorithm was verified by using the simulation data and real signal from the hub unit test. The experimental results
indicate that the algorithm is not simple but it can reserve most of the useful signals while de-noising to the maximum extent，and the
rate of fault signal recognition increases by 20%.
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0 引 言

汽车轮毂单元是将与轮毂轴承相配套的零件即

轮毂或转向节和轴承圈套制成一体的结构。汽车轮

毂轴承单元的主要作用是承受汽车的重量，并传输动

力至轮胎。其受力包括径向载荷与轴向载荷，是非常

重要的安全件。因此，实时监测轮毂单元的运转状

况，对于提高行车安全、防止安全事故具有重要意义。
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在运转过程中，包含局部缺陷的汽车轮毂单元会

产生间断性的脉冲冲击激振，使所测振动信号包含快

速衰减的脉冲响应分量。这种瞬时频率突变的持续

时间极短，同时所测振动信号包含测量噪声、表面波

纹度引起的振动等干扰，脉冲冲击特征往往被淹没。

因此，在强噪背景下有效提取信号中的脉冲冲击成分

是轮毂单元故障诊断的关键。随着小波分析与奇异

值分解在信号降噪中的应用［1-3］，信号降噪技术取得了

一定的进展。但是小波降噪与奇异值分解分别由于

阈值选取和奇异值选择的不确定性，导致降噪效果受

到影响。

数学形态学［4］（Mathematical morphology）是基于

积分几何和随机集论建立起来的非线性图像（信号）

处理、分析工具，已在图像处理［5］、模式识别、形状分

析等方面得到广泛应用。数学形态学还具有十分有

效的非线性滤波功能，其信号处理的效果只取决于待

处理信号的局部形状特征，而不需要信号的频域信

息，并且其算法只有加、减法和取极值计算，不涉及乘

除法，运算速度快。近年来逐渐被引用至一维信号分

析领域，在电力系统［6-7］、振动［8-9］、心电［10-12］以及语音

信号［13］处理中得到了逐步应用。

为了对汽车轮毂单元振动信号进行有效消噪，本

研究提出基于数学形态学运算和软阈值的振动信号

消噪方法。该算法只涉及加减和取极值计算，运算简

单且执行高效，适用于汽车轮毂单元故障的在线监测

与诊断。

1 数学形态学基本原理

数学形态滤波是基于信号的几何特征，通过结构

元素探测目标信号的位置，以实现对信号的匹配，从

而达到信号提取、细节保持及噪声抑制的目的。数学

形态学基本运算包括腐蚀、膨胀运算，以及由此构造

出的开、闭运算等。

设原始信号 f ( )n 为定义在 F =(0,1,…,N - 1)上的

离散函数，定义结构元素 b( )n 为 B =(0,1,…,M−1) 上
的离散函数，且 NM ，则 f ( )n 关于 b( )n 的腐蚀“Θ”

和膨胀“⊕”分别定义为:
( fΘb)(n) =min{ f (n +m) - b(m)}
(m = 0,1,2⋯,M - 1) （1）
( f⊕b)(n) =max{ f (n -m) + b(m)}
(m = 0,1,2⋯,M - 1) （2）

f ( )n 关于 b( )n 的开运算“∘”和闭运算“∙”分别定

义为：

( f∘ b)(n) =( fΘb⊕b)(n) （3）

( f∙b)(n) =( f⊕bΘb)(n) （4）
开、闭运算以不同方式平滑信号，在信号滤波中

应用普遍。其中，开运算抑制信号的正脉冲（波峰），

闭运算抑制信号的负脉冲（波谷）。

2 基于形态学的消噪算法研究

形态学滤波的性能主要取决于结构元素 b( )n 的

宽度 M ，当信号中噪声脉冲的宽度不超过结构元素宽

度时，噪声脉冲可被开、闭运算去除。本研究为有效

抑制噪声正、负脉冲，可采用开—闭（FOC）、闭—开

（FCO）运算组合的形态学滤波运算（Morphology Filter，
MF），如下式所示：

MFb( f ) = 1
2 [FOC( f (n)) +FCO( f (n))] （5）

其中：
FOC( f (n)) = f (n)∘ b(n)∙b(n) （6）
FCO( f (n)) = f (n)∙b(n)∘ b(n) （7）

由于轮毂轴承单元振动信号与噪声的时频特性

不同，若结构元素宽度合适，其形态学滤波运算结果

中将保留信号大部分的特征波形，而脉冲冲击的峰谷

信息和高频噪声则被过滤。由原始信号减去形态学

滤波运算结果可得到过滤信号，即形态学峰谷提取结

果，通过对其进一步处理就可以得到原始信号中被除

去的峰谷信号。定义信号 f 关于 b( )n 的形态学峰谷

提取运算（peak valley extract，PVE）为：

PVEb = f -MFb( f ) = f - 1
2 [FOC( f (n)) +FCO( f (n))] =

f - 1
2[ ]f ( )n ∘ b1( )n∙b2( )n + f ( )n∙b1( )n ∘ b2( )n

（8）

经处理后的形态学运算提取的峰谷信号与形态

学滤波的结果相加，可以作为汽车轮毂单元振动信号

消噪处理的最终结果。该结果在最大限度去除噪声

的前提下，较完整地保留了有用信号。进一步分析该

结果可实现轮毂轴承单元的故障检测与诊断。

综上分析，本研究提出基于形态学运算和软阈值

的轮毂单元振动信号消噪算法，并在这一基础上对信

号进行特征提取，基本流程如图1所示。

2.1 形态学滤波及峰谷提取

结构元素在数学形态运算中的作用类似于一般

信号处理中的过滤窗口，其形状和大小的选取对于信

号分析至关重要。结构元素的结构主要有扁平型、直

线型、三角形、圆形及其他多边形等，本研究针对信号

受随机噪声和脉冲冲击影响的特点，采用菱形和椭圆

形结构元素，菱形结构元素对脉冲噪声有较好的滤波

效果，椭圆形结构元素用于对随机噪声信号的过滤，

宽度取信号最大值的1/50~1/10［14-16］。
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本研究将菱形结构元素 b1( )n 和椭圆形结构元素

b2( )n 代入式（6，7），可得到：

y(n) =MFb( f ) = 1
2 [FOC( f (n)) +FCO( f (n))] =

1
2[ ]f ( )n ∘ b1( )n∙b2( )n + f ( )n∙b1( )n ∘ b2( )n

（9）

则峰谷提取信号结果为：

z(n) =FVEb =MFb( f ) =

f - 1
2[ ]f ( )n ∘ b1( )n∙b2( )n + f ( )n∙b1( )n ∘ b2( )n （10）

在形态学运算时，结构元素的宽度越大，所滤除

的噪声干扰越多，但同时也损失了大量有用信号；反

之，结构元素的宽度越小，保留的有用信号越多，但滤

除的噪声干扰也越少。通过多次试验，本研究选取 b1

的最大宽度为 5，b2 的最大宽度为 12时，取得了较好

的试验效果。

2.2 基于3σ准则的软阈值处理

本研究采用适当宽度的结构元素对汽车轮毂轴

承单元振动信号进行形态学滤波运算后，脉冲冲击在

形态学峰谷提取结果中表现为少量尖峰，而噪声的峰

谷信息则为主导因素，且呈现高斯白噪声的分布规

律。由统计学3σ准则［17］可知，如果峰谷信号中噪声信

号的均值为 μ ，方差为 σ2 ，那么其取值几乎全部（约

占 99.7%）集中在 [μ - 3σ, μ + 3σ]内。另外，由于峰谷

信号中脉冲冲击成分的瞬时幅值通常明显高于噪声

幅值，可看作噪声信号中的突变点。本研究将3σ准则

应用于峰谷信号阈值处理中，可在保留有用信号的同

时，将故障特征（脉冲冲击）和噪声区分开。

该算法的具体步骤如下：

（1）计算峰谷提取信号的均值和方差。首先，剔

除有用信号干扰，对峰谷提取信号分别求均值 μ′和方

差 σ′2 ，将信号中数值在 [μ′- 3σ′, μ′+ 3σ′]外的点剔除，

并用 μ′- 3σ′或 μ′+ 3σ′代替，得到新的峰谷提取信号；

然后对新的峰谷提取信号再次求均值 μ 和方差 σ2 。

（2）对峰谷信号 z( )n 进行阈值处理。本研究将

峰谷提取信号中幅值在 [μ - 3σ,μ + 3σ]内的点认为是

噪声而舍弃，其他点认为是轮毂单元故障信号予以保

留。具体计算如下式所示：

z′( )n =
ì
í
î

z(n), z(n) < μ - 3σ或z(n) > μ + 3σ
0, 其他

(n = 1,2,…,N)
（11）

式中：z′( )n —经阈值处理后的峰谷信号。

2.3 形态学滤波结果与阈值化峰谷信号求和

本研究把形态学滤波结果 y( )n 和经阈值处理后

的峰谷信号 z′( )n 相加，得到最终消噪处理结果

f ′( )n ，如下式所示：

f ′( )n = y(n) + z′( )n (n = 1,2,…,N) （12）
3 仿真与试验信号分析

为检验所提出算法的有效性，笔者分别对仿真信

号和轮毂单元振动试验信号进行消噪。本研究采用

Matlab对所提出的算法进行了仿真实验验证。

3.1 仿真实验

设采样频率 fs 为10 kHz，采样长度 L 为2 000点，

则采样时间为：

t = ( )L - 1 fs(s)

正常振动信号为：

x = 0.7 sin( )2πf1t + sin( )2πf2t

式中：f1 ，f2 —50 Hz、120 Hz；故障信号 p( )t —幅值为

3 mV的脉冲信号；n( )t —白噪声信号。

则染噪故障信号为：

y( )t = x( )t + p( )t + n( )t

以上仿真信号时域波形如图2所示。

用传统形态学滤波方法、小波降噪方法（db3小波

基、软阈值）及本研究方法的信号消噪结果以及频域

图1 基于数学形态学和软阈值处理的轮毂单元振动信号消噪算法流程图
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分析结果如图3、图4所示。其中，用传统形态滤波器

滤波后的信号的时域波形如图 3（a）所示；用 bd3小波

基分解重构的信号时域波形如图3（b）所示；用本研究

方法处理得到的信号的时频波形如图3（c）所示，箭头

标注位置为识别的故障信号位置，大多数可被明显观

察到。含噪故障信号频域图如图 4（a）所示；用 db3小
波基分解重构的信号频谱图如图4（b）所示；用本研究

方法消噪处理后所得到信号的频域分析图如 4（c）所

示。无噪故障信号的时域波形及频谱分析结果如图5
所示。

从仿真结果中可以看出：传统形态学滤波器在过

滤大部分噪声的同时，也滤掉了脉冲信号，即故障信

号无法识别；小波消噪方法在阈值选择上存在一定难

度，本研究采用软阈值消噪，得到的结果中仅保留了

部分故障信号，但是由于能量泄漏较大，故障点位置

的幅值较小，不易识别；本研究提出的方法在时域可

以明显观察到故障信号，但是由于结构元素的宽度没

达到最优，在滤波过程中有部分噪声信号未能消除，

反映在频域上的频谱分析结果不如小波消噪的好；观

察图3（c）中频率800 Hz~1 000 Hz的范围，具有与图4
（b）相同的脉冲信号的频谱特征，由于脉冲信号能量

较小，特征不够明显。从总体分析，该算法只有加减

法和取极值计算，不涉及乘除法，运算速度快，且对故

障的识别效果很明显，因此具有较大的优势。

3.2 试验信号分析

试验对象为浙江某企业制造的轮毂单元，本研究

对其在不同工况下的运行状况，分别采集了磨合期、

磨合后及运转 95 h后在不同工况下的数据信号。具

（a）无噪故障信号时域波形

（b）无噪故障信号频谱分析结果

图5 无噪故障信号的时域仿真和频谱分析结果

（a）正常信号 x( )t

（b）故障信号 p( )t （c）白噪声 n( )t

（d）染噪故障信号 y( )t

图2 仿真试验信号建模

（a）用传统形态滤波器滤波后的信号的时域波形

（b）用bd3小波基3层分解重构的信号时域波形

（c）本研究方法消噪后信号的时域波形

图3 受随机噪声干扰的故障信号消噪仿真试验

（a）含噪故障信号的单边频谱图

（b）用db3小波基分解重构信号的单边频谱图

（c）本研究方法消噪后信号单边频谱图

图4 受随机噪声干扰的故障信号及
消噪后信号的频谱分析结果
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体工况为 300 r/min、500 r/min、700 r/min等不同转速

和 0.2 g、0.4 g、0.6 g等不同负载下的 9种组合。采样

频率为10 240 Hz，采样时间各10 s。轮毂单元试验台

如图6所示。

通过对其中运转 95 h后的两种工况：500 r/min、
0.4 g负载及 500 r/min、0.6 g负载下的采集信号，分别

采用传统形态学滤波器消噪、小波消噪及本研究提出

方法进行信号处理，得到结果如图7、图8所示。

其中，转速 500 r/min、负载 0.4 g时信号的时域波

形及频谱分析结果如图7所示。其中，原始信号如图7
（a）所示，用传统形态学滤波器消噪后信号如图 7（b）
所示，用小波方法消噪后信号如图 7（c）所示，用本研

究提出方法消噪后信号如图7（d）所示；原始信号的单

边频谱如图7（e）所示，用本研究提出方法消噪后信号

的单边频谱如图 7（f）所示；转速 500 r/min、负载 0.6 g
时信号的时域波形及频谱分析结果如图 8所示，其中

原始信号如图8（a）所示，用传统形态学滤波器消噪后

信号如图8（b）所示，用小波方法消噪后信号如图8（c）
所示，用本研究提出方法消噪后信号如图 8（d）所示；图6 轮毂单元试验台

（a）原始信号

（b）用传统形态学滤波器消噪后信号

（c）用小波方法消噪后信号

（d）用本研究提出方法消噪后信号

（e）原始信号的单边频谱

（f）用本研究提出方法消噪后信号的单边频谱

图7 转速500 r/min、负载0.4 g时信号的

时域波形和频谱分析结果

（a）原始信号

（b）用传统形态学滤波器消噪后信号

（c）用小波方法消噪后信号

（d）用本研究提出方法消噪后信号

（e）原始信号的单边频谱

（f）用本研究提出方法消噪后信号的单边频谱

图8 转速500 r/min、负载0.6 g时信号的

时域波形和频谱分析结果
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原始信号的单边频谱如图8（e）所示，用本研究提出方

法消噪后信号的单边频谱如图 8（f）所示。从频谱图

中，得到如下信息：在转速500 r/min、负载0.4 g这一工

况下，在频率范围 50 Hz~80 Hz之间有一段能量集中

的频率段，尤其在频率为 60 Hz附近有一个明显的能

量集中点，此外，在频率范围350 Hz~400 Hz之间也有

一段能量集中的频率段；在转速 500 r/min、负载 0.6 g
的工况下，本研究同样观察到在频率范围50 Hz~80 Hz
之间有一段能量集中的频率段，并且频率为 60 Hz附
近有一个明显的能量集中点，而其他频率上没有能量

集中的能量带。在时域上，本研究提出的消噪算法在

信号消噪结果中可以观察到一定时间间隔的脉冲信

号，如图 7（d）中A、B、C 3点位置，脉冲信号较其他滤

波方法明显。

通过对时域波形和频域波形观察分析可知，本研

究提出的消噪算法在保留大部分有用信号的同时，有

效地抑制了噪声，且故障信号识别率提高了 20%左

右。该方法优于形态学滤波和小波消噪方法。

4 结束语

针对汽车轮毂单元振动信号的有用信号往往被

背景噪声淹没及故障信号不易识别的特点，本研究提

出基于形态学运算和自适应阈值的汽车轮毂单元振

动信号消噪算法。通过仿真和试验信号分析，验证了

该方法的有效性。该方法与形态学滤波相比，消噪效

果更好，相比小波消噪方法，本研究方法运算更简单、

高效。

基于形态学运算和自适应阈值的消噪算法有其

突出的优点，但还存在如下不足：①该方法在应用过

程中，结构元素的选择是个难点，尤其是结构元素的

结构和宽度选择，本研究方法所采用的菱形和椭圆形

结构元素的宽度值选取参考经验值，一般取信号最大

幅值的1/50~1/10，关于结构元素宽度的确定方法还需

进一步研究；②基于3σ准则的自适应阈值提取过程中

可能将实验数据中的坏点作为故障信号，因此，研究

者应将待分析的信号预处理或作进一步分析，需要提

出适当的算法对其处理。
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