基于形态学的机械臂传动机构振动信号降噪研究
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摘要：为了提高机械臂传动机构的运行稳定性，设计了一种基于形态学方法的机械臂振动信号降噪方法。形态学算法可以获得理想的脉冲噪声去除效果，实现良好脉冲噪声抑制性能。利用形态学滤波方法可以对振动信号误差起到更优的抑制性能。搭建了实验平台，并开展信号测试。研究结果表明：本文算法可充分保留特征频率，同时获取的噪声抑制性能都相对更为理想。实验测试结果得出在抑制噪声性能方面本文算法的效果相对更为显著，所提取状态特征的准确度更高。该研究可以拓宽到其它的机械传动领域，具有很好的推广价值。
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Research on vibration signal noise reduction of manipulator based on improved wavelet threshold and morphological method
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Abstract: In order to improve the operating stability of the manipulator transmission mechanism, a vibration signal denoising method based on morphology was designed. Morphology algorithm can obtain ideal effect of pulse noise removal and achieve good performance of pulse noise suppression. The morphological filtering method can better suppress the vibration signal error. The experimental platform is built and the signal test is carried out. The results show that the proposed algorithm can fully preserve the characteristic frequency and obtain better noise suppression performance. The experimental results show that the proposed algorithm is more effective in noise suppression performance, and the accuracy of extracting state features is higher. This research can be extended to other fields of mechanical transmission and has a good value of popularization.
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1 引言
作为一个结构相对复杂的系统，机械臂的主要特征包括高度非线性、多输入多输出及高精度，早已广泛应用于安全防爆、工业装配等领域，并展现出独特的操作灵活性[1]。未建模动态、外界干扰、参数摄动等不确定性存在于该系统中。作为一项重要应用技术，检测机械装备故障特征时以振动信号为依据，从而实现设备部件故障信号的迅速提取，保障诊断结果的准确性，故障预测需求也因此得到充分满足[2]。采取预处理误差抑制参数时参考噪声去除效果，促进保障故障识别率的提高，工作环境在设备健康监测过程中的变化程度将明显减少[3]。

去除噪声的方法主要以小波分解阈值方法为主，为保证获取较佳的去噪效果，选取合适阈值来设置小波系数，经对比得出信号包含去噪高斯特征噪声可实现较好的去噪效果[4]。文献[5]利用多层小波阈值方法对雷达弱回声信号进行了去除处理，文献[6]则通过小波阈值降噪与HHT共同识别车削加工振动信号，还有学者在文献[7]中利用小波阈值降噪的方式提取X光放射成像特征，达到了理想的效果。进行小波分解阈值降噪时实际获得的效果受到小波类型、分解层数、阈值与函数的综合影响。按照经验确定并设置分解层数及小波选择，从而保证实现理想效果，降噪性能在阈值函数或阈值未被设定通过时产生的变化十分显著，当然该内容也作为一项重要课题成为目前探究的重点。

2 形态学滤波

2.1 形态学结构元素

作为一门图像分析学科，数学形态学（Mathematical morphology）的基础理论是格论和拓扑学，同时作为基本理论应用于数学形态学图像处理。

形态学结构元素的处理特点在某种程度上类似于小波分解模板小波，处理结果在其作为参考元素参与信号窗口处理时产生的变化将十分显著。目前余弦、三角形、矩形及线性结构均属于形态学结构元素，并且取得广泛应用。通过测试得出，在处理波形振动信号时选用余弦形结构获得的性能相对较为理想。

2.2 形态学运算

膨胀与腐蚀这两个基本算法构成形态学，从本质层面来看该过程就是对信号进行卷积计算，下列给出了元素g(x)与信号f(x)需满足的关系表达式：
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开闭与闭开算法分别如下：
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正脉冲噪声、负脉冲噪声依次可通过开运算去除充分，在需要同时去除正、负脉冲噪声的情况下选择对开闭、闭开两种算法进行综合运用，原信号强度会因此受到影响，在计算期间要保留信号初始特征及去除噪声则需同时应用开闭、闭开算法，组合形态滤波器CMF具体表示为：
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脉冲噪声去除效果在采用CMF算法时较佳，可快速且充分复原原始信号，正脉冲噪声抑制性能、负脉冲噪声抑制性能表现优异需分别采用开闭运算和闭开运算。

3 振动信号误差抑制实验

3.1 实验方法
作为特种作业环节及工业领域的传动机构，机械臂发挥着越来越重要的作用，现阶段判断机械臂故障状态及工况特点主要以振动信号特征作为参考依据，特别是在人员隔离区间内机械臂工作，为保障系统可靠性需要随时动态监测设备运行状态[8-9]。由于机械臂保持快速运动状态，自身运动过程、周围环境因素、传感器信号、数据传输都会引起振动信号产生噪声污染，跟真实信号间形成明显偏差，从而增加了机械手特征频率采集与故障参数提取的难度。

依托于某大学搭建了实验测试平台，开展了机械臂传动机构振动信号测试分析。测试现场照片见图1所示
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图1 测试现场照片
选取LIS3DSHTR型振动位移传感器贴附在机械臂传动机构轴承的侧壁上，实时监测振动信号。
振动位移信号需要通过采集正常状态的中臂振动信号才可获取，依次按照400r/min、2kHz的标准设定转速和采样频率。

工厂监测设备状态选用VIB07机械状态分析仪，该仪器可实现设备可靠性管理，同时作为一种基础型仪器可对设备预测性进行维修[10-11]。该设备可对机器状态进行实时记录、测量和跟踪，点检人员与设备维修人员均可上手操作，及时诊断和监测常见的机器振动故障[12]。
3.2 测试结果分析
信号采集的平台系统结构如图1所示，然后采集中臂振动参数。振动信号测试的具体结果可参考图2所示。
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图2 振动信号

不同算法抑制噪声的实际结果如图3所示，所展示的采样数据为截取所获。
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图3 不同算法噪声抑制结果
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图4 振动频率结果

观察图3得出，脉冲噪声通过阈值滤波产生的抑制效果并不显著，为确保噪声抑制效果更佳选用形态学滤波方法。经分析得出，本文算法可充分保留特征频率，同时获取的噪声抑制性能都相对更为理想。

振动频率参数可参考图4获取，频率特征在去噪前后的变化情况同样可通过观察图4获取，工作频率在抑制处理信号后可得到保留，同时去除噪声频率的效果表现较好。结合本文实验测试结果，得出在抑制噪声性能方面本文算法的效果相对更为显著，所提取状态特征的准确度更高。

4 结论

1）本文算法可充分保留特征频率，同时获取的噪声抑制性能都相对更为理想。

2）实验测试结果得出在抑制噪声性能方面本文算法的效果相对更为显著，所提取状态特征的准确度更高。
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