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融合量子理论的结构元素尺寸自适应调整策略
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摘要
"

受量子理论启发"提出一种针对数学形态学结构元素尺寸自适应调整的新策略"以达到更优的冲击响应信

号形态学提取效果'首先"结合量子理论建立起振动信号的量子系统"在此基础上提出了振动信号的量子比特数

学表达式"用于刻画振动信号的状态(然后"针对机械振动信号的局部特点"分析
%C!

邻域的振动信号相关性"提

出了机械振动信号在量子概率特征下的结构元素尺寸衡量算子(最后"依据尺寸衡量算子和自适应控制结构元素

的长度达到更优的滤波效果'利用该策略对轴承冲击故障信号进行形态滤波"并与传统方法进行了比较"结果表

明该方法可以有效提取信号的全局和局部特征'

关键词
"

振动分析方法(冲击响应(量子力学(数学形态学(结构元素(自适应

中图分类号
"
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(

D:F%%9G

引
"

言

机械设备结构复杂"为实现高效安全生产"需要

对设备的运行状态进行快速有效的评估'当机械设

备发生故障时"运转过程中会产生冲击力"振动信号

中将出现冲击响应成分"监测信号将发生突变'因

此"准确地提取冲击响应信号"快速地诊断故障"能

够显著提高设备的监测管理效率'

数学形态学具有良好的信号处理能力"研究表

明)

%A!

*

"不同的结构元素%

41)(<1()/*

8

3,353*1

"简称

HI

&长度将对分析产生极大影响'然而"对于现场

采集的故障信号"由于冲击响应成分的先验知识匮

乏"难以选择合适长度的
HI

(另一方面"信号在不同

的时刻"局部特征存在差异"固定
HI

长度的细节处

理能力欠缺"无法实现信号的最优处理)

>

*

'文献)

"

*

通过动态调整椭圆形结构元素的长度"实现了图像

的边缘连接'文献)

=

*自适应地调整圆形结构元素

的长度"并应用于木质识别'文献)

G

*采用多尺度形

态学分析"通过改变结构元素的尺度"取得了良好的

图像分析效果'以上方法均针对图像"为提高形态

学处理一维机械信号的能力"需要针对一维振动信

号的特征"对结构元素的尺寸实现自适应调整'

量子理论对物理世界的描述方法"推动着其他

领域的快速发展)

BA%$

*

"目前已在快速检索!信号加密

和图像处理等领域取得了大量成果"显示出量子理

论的巨大研究价值'笔者受量子理论启发"提出融

合量子理论的结构元素尺寸自适应调整策略%
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"简称
PPHQD

&"

并应用于冲击响应信号的提取'采用量子理论量化

振动信号的局部特征"用于指导
HI

长度的选择"最

终实现
HI

尺寸的自适应调整"并利用具有自适应

长度的结构元素%

+J+

K

1/L3,3*
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A
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"简称
PRHI

&完成对故障冲击响应信号的优

化提取'采用实测轴承内圈故障信号进行测试"并

与采用固定长度结构元素%

-/S,3*

8

1N41)(<1()/*

8

3,353*1

"简称
TRHI

&的形态学处理结果进行对比"

结果表明"采用
PPHQD

的形态学处理方法能在强

背景噪声下有效提取出故障的冲击响应成分"兼顾

了信号的全局和局部特征"且计算快速"可应用于机

械设备的在线监测'

$

"

数学形态分析

$9$

"

形态学梯度算子

""

数学形态学变换对非线性振动信号具有极强的

分析能力"它根据对象的几何特征"利用
HI

对信号

进行度量或修正"以达到提取有用信息的目的)

=
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笔者采用形态梯度算子作为形态滤波器)
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其中#

UVP7

指形态梯度算子(%

!
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为膨胀

运算(%

!

!

$

&

%&

"

为腐蚀运算'

在一维信号分析中"由于形态梯度算子可以检

测暂态信息"因此成为凸显冲击响应信息的有力工

具"研究发现它能够在准确检测出冲击响应位置的

同时"有效保留冲击响应形状'

$%&

"

结构元素的参数设置

确定形态滤波器的形式后"结构元素成为影响

形态学处理效果的关键因素'由于扁平型结构元素

%

HI

的幅值为
$

&避免了对信号幅值的修改且运算

量少"因此笔者采用平型结构元素'

扁平结构元素由于幅值为
$

"在形态运算中参

数设置仅涉及到长度'研究表明)

#

"

%#

*

"采用不同的

长度结构元素"对信号的分析效果影响极大'文献

)

%#

*以冲击响应次数最多为准则得出
$9=&

!

$9G&

%

&

为冲击响应周期内采样点数&为最佳结构元素长

度"但当采样频率较大时"

HI

长度仍会在一个较大

范围内浮动"元素的长度仍然难以确定'由于一个

信号中包含较多的成分"使用
TRHI

分析时只能提

取出与
HI

相匹配的成分"为实现更好的信号分析

效果"需要
HI

的尺寸随着信号的局部特征自适应

变化'

结合量子理论"笔者对信号的局部特征进行定

量分析"将分析结果作为
HI

尺寸自适应变化的依

据"实现
HI

尺寸在
$9=&

!

$9G&

内自适应变动'
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振动信号的量子系统

量子比特的状态是
$

$

+和
$

%

+两种量子态的线性

叠加"其数学形式为

'
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其中#
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为量子态的概率幅"为满足归一化条件
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的复数"
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# 分别为式中
$

$
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+两个基态的出现概率'

式%

#

&表明"量子比特描述的状态是不确定的"

它能够以不同的概率表示各种状态'如果用
$

$

+代

表振动信号的一种状态"用
$

%

+代表振动信号的另一

种状态"分析概率幅
(

和
*

就能够得出振动信号的

不同状态"有利于刻画信号的局部特征'

若一个振动信号由
+

个量子位描述"其中第
,

个量子位的状态为
$
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信号的状态可用
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个单量子比特的直积态表示为
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其中#

$

,
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+表示含
+

个量子比特的量子系统
$

"

+%振

动信号&的基态"为二进制表达形式"其意义为量子

系统%振动信号&

$

"

+的第
,

个基态(

-

,

为相应基态

的概率幅'
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,

$

# 表示基态
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,
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+的出现概率"根据量子表

达式的要求"需满足式%
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&的条件'
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结构元素自适应调整策略
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振动信号的量子比特

""

振动信号的量子系统里最关键的部分是振动信

号的量子比特"本部分将给出振动信号量子比特的

数学表达式'

假设传感器采集信号为
.
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机械振动信号虽然包含非平稳!非线性成分以

及各类干扰噪声"但在本质上具有统计性)

%!A%>

*

"从概

率统计的角度出发处理信息的启发)

%"A%=

*

"提出式%

=

&

所示的振动信号量子比特的数学表达式"用以实现

振动信号从时域空间到量子空间的映射
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其中#
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+为振动信号量子比特中的两个基态"

分别对应振动信号中最小值
.
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和最大值
.
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两个状态(
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/槡 &为两个基态的概率

幅(
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&分别表示振动信号中最小值
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的出现概率'

由于 %
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"因此概率

幅
%

%

0

%

/槡 &和
0

%

/槡 &满足归一化条件"符合量子

比特的定义'
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尺寸衡量算子

在振动信号量子比特的基础上"结合振动信号
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第
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期 张培林"等#融合量子理论的结构元素尺寸自适应调整策略



的相关性"提出机械振动信号在量子概率特征下的

结构元素尺寸衡量算子%
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"简称
R2;

&"用于指导结构元素尺寸的自适应

选择'

图
%

为原始信号
.

%
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&的
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邻域窗口"该邻域

窗口可构成
!

量子位系统"其态矢为
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$

.

%

/Y%

&

.

%

/

&

.

%

/W%

&+可表示为

'

./

%

% &

%

%&

././

)

% &

%

-

%

%

%

0

/

%

% &

%

&%

%

%

0

%&

/

&%

%

%

0

/

)

% &

%槡 &

'

$$$

+

)

%

%

%

0

/

%

% &

%

&%

%

%

0

%&

/

&

0

/

)

% &槡 %

'

$$%

+

)

%

%

%

0

%

/

%

%

&&

0

%

/

&%

%

%

0

%

/

)

%槡 &&

'

$%$

+

)

%

%

%

0

%

/

%

%

&&

0

%

/

&

0

%

/

)

%槡 &

'

$%%

+

)

0

%

/

%

%

&%

%

%

0

%

/

&&%

%

%

0

%

/

)

%槡 &&

'

%$$

+

)

0

%

/

%

%

&%

%

%

0

%

/

&&

0

%

/

)

%槡 &

'

%$%

+

)

0

%

/

%

%

&

0

%

/

&%

%

%

0

%

/

)

%槡 &&

'

%%$

+

)

0

%

/

)

%

&

0

%

/

&

0

%

/

)

%槡 &

'

%%%

+ %

G

&

图
%

"

%C!

邻域位置关系
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机械设备的振动具有较强的关联性"相邻时刻

的振动大小关联紧密"而噪声不具备此特点"基于此

在
%C!

窗口中提出尺寸衡量算子'从三量子位系

统基态概率统计的角度出发"

R2;

在
%C!

窗口中

沿水平方向进行处理"运用
R2;

输出的数值作为

对应位置的
HI

长度的衡量指标'

R2;

用于选择最佳的结构元素尺寸"提取故

障的冲击响应信号"在数值处理上需要符合冲击响

应信号的特征'因此"一方面
R2;

统计峰值信息"

对应振动基态为
$

$%$

+(另一方面"保留振动信号的

波谷信息"对应振动基态为
$

%$%

+'结合式%
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&"波峰

波谷信息对应的十进制为
#

"

"

'所以"

R2;

取
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时两种基态的概率总和'

R2;

的表达式为
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定量衡量的结果"
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可进一步表
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&给出了
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的计算方法'从算子的计

算过程来看"水平方向上"从左到右和从右到左"该

算子都能得到相同的结果"表明了该算子具备较强

的适应能力'

对于长度为
"

的振动信号"

R2;

的时间复杂

度为
3

%

"

&"该方法能够快速地完成计算'

'%'

"

结构元素的长度

机械振动信号在量子概率特征下的
HI

尺寸衡

量算子
4/Z

描述了振动信号中冲击响应信号局部特

征"以此为依据可以有效地进行
HI

的尺寸选择'

根据文献)
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*的曲线图"确定结构元素的自适应尺

寸为
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指根据文献)
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*拟合的结构元素长度变化

曲线"即
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&能够保证结构元素的尺寸在
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范围内变动"实现
HI

长度的自适应调整"依据

此方法获得的结构元素称为自适应长度结构元素

%

PRHI

&'

'%(

"

阈值处理

在
%C!

振动信号窗口中"

R2;

能够有效描述

振动信号的冲击响应细节特征'在量子概率
R2;

中"通过参数
1

可有效调节振动信号的细节部分"

为了保证机械振动信号处理效果"需对阈值参数
1

的设定进行处理"笔者以形态滤波后的振动信号信

息熵最大化为原则"自适应确定阈值参数
1

'兼顾

计算成本和算法效果"在确定
1

的过程中"

1

的迭

代步长为
$9$%

'

根据信息论"经
PRHI

形态滤波后所得振动信

号
.

4/Z

%

/

&的信息熵公式为

5

%

.

4/Z

&

#%

'

6

%

7

&

,

86

%

7

& %

%#

&

其中#

6

%

7

&表示经
PRHI

形态滤波后的振动信号

.

4/Z

%

/

&中"振动大小为
7

的出现概率'

'%)

"

采用
**+

,

-

的形态滤波器

采用
PPHQD

的形态滤波器步骤描述如下#

%

&读入机械振动信号
.

%

/

&(

#

&初始化参数
1X.

5/*

W$9$%

"变量
'

K

1

/

NX$

"

'

K

1

/

DX$

"

'

K

1

/

N

和
'

K

1

/

D

分别用于存放当前最大

信息熵及其对应的阈值
1

(

!

&将阈值参数
1

代入式%

"

&归一化振动信号得

到
0

%

/

&(

>

&在当前
1

取值情况下"根据式%

F

&获得
R2;

的输出值(

="B

振
"
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"

&根据
R2;

的输出"利用式%

%$

"

%%

&获得各

个采样点的扁平
HI

自适应尺寸(

=

&根据式%

%

&"利用各个采样点对应长度的
HI

进行滤波"得到振动信号
.

4/Z

%

/

&(

G

&根据式%

%#

&计算
.

4/Z

%

/

&信息熵
5

(

B

&若信息熵
5

+

'

K

1

/

N

"则更新
'

K

1

/

N

"

'

K

1

/

D

(

否则
'

K

1

/

N

"

'

K

1

/

D

保持不变(

F

&执行
1X1W$9$%

"如果
1

.

.

5+S

Y$9$%

重

复步骤
!

&

!

B

&"否则进行下一步(

%$

&令
1X'

K

1

/

D

"重复步骤
!

&

!

=

&"得到最终

的输出信号
.

4/Z

%

/

&'

(

"

实验结果与分析

采用某机械装备的综合传动装置进行研究'在

轴承内圈上加工出
!55C$9#55

%长
C

深&的划

痕用于模拟冲击故障"使振动信号中包含冲击响应

成分'采集加速度振动信号"实测转动速度为

%B!$)

$

5/*

%

!$9"EZ

&"在
!

档档位上测量"传感器

安装在对应轴承位置的箱盖上方'内圈故障理论频

率应为
%"BEZ

'

采样频率为
%#@EZ

"采样时间为
$9=4

"故障信

号波形如图
#

所示'频谱中可以看出"故障频率淹

没在噪声频率中'

采用固定长度结构元素进行形态梯度算子滤

波"

HI

为扁平型"根据文献)

%#

*设定
HI

长度为
>=

"

处理结果图
!

所示'采用
TRHI

能够在强背景噪声

下提取出一部分冲击响应信息"从图
!

%

0

&能够看

出"

TRHI

提取出的信号存在较多无关频率"特征频

率
%"BEZ

周围存在较强的干扰"

%"BEZ

及其二倍

频
!%=EZ

的边带也难以观察"不利于故障的诊断'

采用笔者提出的方法
PPHQD

进行滤波处理"

图
>

为获得的波形和频谱"有效地提取出故障冲击

响应信号'故障特征频率
%"BEZ

!二倍频
!%=EZ

明显"且
%"BEZ

和
!%=EZ

存在明显的边带"间隔

!$9"EZ

与转频的大小一致(同时"转频
!$9"EZ

及

其二倍频
=%EZ

明显'以上特征与轴承内圈故障的

特点吻合"可以判定轴承的内圈发生故障'

图
"

为采用
PPHQD

进行形态学处理时"不同

采样点位置的
HI

长度"为便于观察"只显示前
#$$

个采样点对应的
HI

长度"可以看出在不同的采样

点位置"

HI

长度不同"

HI

长度能够根据信号的局部

特征自适应调整'表
%

为信号处理过程中
HI

的长

度统计"

$9=4

中共计包含
G#$$

个采样点'由于故

障频率为
%"BEZ

"采样频率为
%#@EZ

"因此冲击响

图
#

"

含强噪声故障信号

T/

8

9#

"

T+(,14/

8

*+,[/1N41)'*

8

*'/43

图
!

"

固定长度结构元素处理结果

T/

8

9!

"

V34(,1'-TRHI

G"B"

第
"
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图
>

"

自适应调整策略处理结果

T/

8

9>

"

V34(,1'-PPHQD

图
"

"

结构元素长度变化

T/

8

9"

"

R3*

8

1N<N+*

8

3/*HI

应周期内采样点数为
G=

"

$9=&

!

$9G&

对应
HI

长度

范围为
>=

!

"!

'由表
%

可见"

HI

长度主要分布在

>=

!

>B

"最大长度为
"!

"最小长度为
>=

'笔者所提

方法
PPHQD

根据信号的局部特征"能够更恰当的

分配
HI

长度"最终将获得更好的全局效果"因此本

研究方法从本质上说兼顾了信号的局部和全局

特征'

为更加客观地评价采用
PPHQD

进行形态滤

波的冲击响应信号提取能力"运用特征频率强度系

数对处理后的信号进行定量评价"特征频率强度系

数
8

!

定义)

#

*为

表
$

"

结构元素长度统计

-./%$

"

+0.0#10#21"3+4567

8

09

长度 数量 长度 数量

>= %!$$ "$ =!#

>G #>"" "% !G=

>B %>!! "# #F#

>F =BG "! #"

8

!

#

'

9

/

#

%

:8

/

'

;

<

#

%

:

<

%

%!

&

其中#

:

<

代表频谱中的各频率的大小(

:8

/

为特征

频率的大小"这里取
9X#

(

8

!

表示特征频率在整个

频谱图中所占的能量"

8

!

越大"表明特征频率越容

易观察'

表
#

比较了采用
TRHI

和
PRHI

获得的
8

!

"采

用
PPHQD

效果最佳'

表
&

"

特征频率强度系数比较

-./%&

"

:";

<

.=#1#"7"3!

"

长度
8

!

长度
8

!

>= $9$$GF "$ $9$$"!

>G $9$$F# "% $9$$>#

>B $9$$B! "# $9$$!F

>F $9$$"G PPHQD $9$%B=

)

"

结束语

结合量子理论"笔者提出一种全新的结构元素

尺寸自适应调整方法"并用于冲击响应信号的提取'

主要工作包括#构建振动信号的量子系统(建立振动

信号的量子比特表达式(采用量子统计概率量化振

动信号的局部特征"并以此为依据对结构元素的长

度进行了优化选择"实现了形态学结构元素的长度

自适应调整'实验研究表明"所提方法综合考虑了

振动信号的全局和局部特征"采用该策略的形态滤

波器对机械故障冲击信号具有较好的提取能力且计

算速度快"为强背景噪声下的机械故障信息提取提

供了一条新途径'
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