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摘要 针对滚动轴承振动信号的不规则性和复杂性可以反映轴承故障的发生和发展，提出一种基于小波包变换与

样本熵的轴承故障诊断方法。样本熵可以较少地依赖时间序列的长度，将轴承振动信号进行３层小波包分解，利用

分解得到的各个频带的样本熵值作为特征向量，利用支持向量机对轴承故障进行分类。对轴承内圈故障、滚动体故

障和外圈故障３种故障及不同损伤程度的实测数据进行实验，结果表明该方法取得较高的识别率，具有一定的工程

应用价值。
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引 言

有滚动轴承的旋转机械中，约有３０％机械故障

都是由滚动轴承引起的［１］
，因此滚动轴承故障诊断

一直是研究的热点问题［２４］
。当轴承存在故障时，表

现出非线性、非平稳特征。对于非平稳信号，传统的

时域和频域方法仅在时域或频域内进行，存在一定

的局限性。时频分析方法是在时、频域内对信号进行

分析处理，能更好地反映信号的本质特征。小波变换

是一种信号的时间尺度分析方法，具有多分辨率的

特点，且在时、频域都具有表征信号局部特征的能

力。小波包变换是基于小波变换的进一步发展，能够

提供比小波变换更高的分辨率。小波包分解与小波

分解相比，是一种更精细的分解方法，它不仅对信号

的低频部分进行分解，还对信号的高频部分进行分

解。当故障发生时，信号的不规则性和复杂性可以反

映故障的发生和发展。度量信号复杂性的方法有

ＬｅｍｐｅｌＺｉ复杂度
［５］
、近似熵

［６］和样本熵［７］等。Ｙａｎ

等［８］将近似熵（ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ，简称ＡｐＥｎ）用

于轴承状态监测取得了较好的效果。样本熵（ｓａｍｐｌｅ

Ｅｎｔｒｏｐｙ，简称ＳａｍｐＥｎ）为近似熵的改进算法，它的

优越性在于可以较少地依赖时间序列长度，广泛用

于生理信号处理［９１０］
。

笔者提出一种基于小波包变换与样本熵的轴承

故障诊断方法。首先，将轴承振动信号进行小波包分

解；然后，计算各频段的样本熵的值，利用各频段样

本熵的值作为特征向量，通过分析多个频段样本熵

值的变化来判断轴承工作状况，提高轴承振动信号

分析的准确性；最后，使用支持向量机作为分类器进

行训练与识别。通过内圈故障、滚动体故障和外圈故

障及不同损伤程度的实测信号，实验表明了该方法

的有效性。

 小波包变换

小波包变换定义两个函数［１１］

爾０（牠）＝ 犺（牠） （１）

爾１（牠）＝ 犼（牠） （２）

其中：犺（牠）与犼（牠）分别为尺度函数与小波函数。

在正交的情况下，函数爾牔（牠） （牔＝０，１，２，…）

分别为

爾２牔（牠）＝ ２∑
２爫－１

牕＝０

牎（牕）爾牔（２牠－ 牕） （３）

爾２牔＋１（牠）＝ ２∑
２爫－１

牕＝０

牋（牕）爾牔（２牠－ 牕） （４）

爾牐，牔，牕（牠）＝ ２
－牐燉２
爾牔（２

－牐
牠－ 牕） （５）

其中：牐为尺度参数；函数爾牐，牔，牕为小波包原子。

信号的小波包变换同时对信号的高频部分与低

频部分进行分解。小波包分解结构如图１所示。图
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图１ ３层小波包分解树结构

中：Ａ表示低频；Ｄ表示高频；序号数为小波分解的

层数（即尺度数）。可见，分解层数越大，即选择的小

波包尺度越大，小波包系数对应的空间分辨率就

越低。

 样本熵概念

一般地，对于由 爫 个数据组成的时间序列

｛牨（牕）｝＝牨（１），牨（２），…，牨（爫），样本熵的计算方

法［１２］如下：

１）按序号组成一组维数为 牔的向量序列，

牀牔（１），…，牀牔（爫－牔＋１），其中 ┨牔（牏）＝｛牨（牏），

牨（牏＋１），…，牨（牏＋牔－１）｝，１≤牏≤爫－牔＋１。这些

向量代表从第牏点开始的牔个连续的牨的值。

２）定义向量 ┨牔（牏）与 ┨牔（牐）之间的距离

牆［┨牔（牏），┨牔（牐）］为两者对应元素中最大差值的绝

对值

牆［┨牔（牏），┨牔（牐）］＝

ｍａｘ牑＝０，…，牔－１（燏牨（牏＋ 牑）－ 牨（牐＋ 牑）燏） （６）

３）对于给定的┨牔（牏），统计┨牔（牏）与┨牔（牐）之间

距离小于等于牜的牐（１≤牐≤爫－牔，牐≠牏）的数目，并

记作爜牏。对于１≤牏≤爫－牔，定义

爜
牔
牏（牜）＝

１

爫－ 牔－ １
爜牏 （７）

４）定义 爜
（牔）
（牜）为

爜
牔
（牜）＝

１

爫－ 牔∑
爫－牔

牏＝１

爜
牔
牏（牜） （８）

５）增加维数到牔＋１，计算牀牔＋１（牏）与牀牔＋１（牐）

（１≤牐≤爫－牔，牐≠牏）距离小于等于牜的个数，记为

爛牏。爛
牔
牏（牜）定义为

爛
牔
牏（牜）＝

１

爫－ 牔－ １
爛牏 （９）

６）定义 爛
牔
（牜）为

爛
牔
（牜）＝

１

爫－ 牔∑
爫－牔

牏＝１

爛
牔
牏（牜） （１０）

这样，爜
牔
（牜）为两个序列在相似容限牜下匹配牔

个点的概率，而爛
牔
（牜）为两个序列匹配牔＋１个点的

概率。样本熵定义为

ＳａｍｐＥｎ（牔，牜）＝ ｌｉｍ
爫→∞

－ ｌｎ
爛
牔
（牜）

爜
牔［ ］｛ ｝（牜）

（１１）

可以看到，样本熵ＳａｍｐＥｎ的值与牔，牜的取值

有关。因此，确定牔，牜两个参数的值对于ＳａｍｐＥｎ的

计算非常重要。根据文献［１０］的研究结果，牔＝１或

２，牜＝０１Ｓｔｄ～０２５Ｓｔｄ（Ｓｔｄ为原始数据牨（牏）的标准

差，牏＝１，２，…，爫）计算得到的样本熵具有较为合理

的统计特性。在本研究中取牔＝２，牜＝０２Ｓｔｄ。

 基于小波包变换与样本熵的特征

提取

基于小波包变换与样本熵的轴承故障诊断方法

主要是通过计算小波包变换后各频带信号的样本熵

值来进行故障识别。特征提取具体算法如下：

１）对采集得到的原始轴承振动信号进行３层小

波包分解，得到第３层从低频到高频８个频带系数。

２）对小波包分解系数重构，计算各频带信号的

样本熵值。

３）构造特征向量。以各频带信号的样本熵值为

元 素，构 造 特 征 向 量 ┦＝ ［ＳａｍＥｎ１，ＳａｍＥｎ２，

ＳａｍＥｎ３，ＳａｍＥｎ４，ＳａｍＥｎ５， ＳａｍＥｎ６， ＳａｍＥｎ７，

ＳａｍＥｎ８］。

 实验与结果

 实验数据

实验用的实测轴承振动加速度数据来自文献

［１３］。滚动轴承的型号为ＳＫＦ６２０５，轴承状态包括正

常、内圈故障、滚动体故障和外圈故障４种类型，轴

承的损伤状况为单一损伤，由电火花机分别在轴承

内圈、滚动体和外圈人工制作，损伤直径分别为

０１７７８，０３５５６，０５３３４和０７１１２ｍｍ。电机的

负载由风机调节，产生的载荷为０～２２０６．４９６Ｗ。将

振动加速度传感器垂直固定在感应电机输出轴支撑

轴承上方的壳上进行数据采集，采样速率为１２ｋ。数

据集的选择采用文献［１４１５］的方法，数据集包含

３２０个样本，每个样本的采样点数为４０９６。随机选择

其中１００个样本作为训练数据集，其余２２０个样本作

为测试数据集。其中，测试样本数目均为训练样本数

目的两倍，这是考虑到工程应用中故障样本一般难

以得到。数据集描述如表１所示。
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表 轴承数据集描述

轴承状况
损伤大小燉

ｍｍ

训练

样本数

测试

样本数

分类

标签

正常 ０ １０ ４９ １

外圈

故障

０１７７８

０．３５５６

０．５３３４

１０

１０

１０

１９

１９

１９

２

３

４

滚动体

故障

０１７７８

０．７１１２

１０

１０

１９

１９

４

５

内圈

故障

０１７７８

０．３５５６

０．５３３４

０．７１１２

１０

１０

１０

１０

１９

１９

１９

１９

７

８

９

１０

４种轴承状态的原始信号时域波形如图２所示，

其中，内圈故障、滚动体故障和外圈故障的损伤程度

为０１７７８ｍｍ。可以看出，从时域波形中不易分辨

轴承的工作状况。

图２ ４种轴承状态的原始信号时域波形

 轴承信号的小波包分解

对轴承振动信号进行３层小波包分解，小波基选

择采用文献［１１］的方法使用ＤＢ１２小波，经过３层小

波包分解后各个结点代表的频率范围为［０～０７５

ｋＨｚ］，［０７５～ １５ｋＨｚ］，［１５～ ２２５ｋＨｚ］，

［２２５～ ３ｋＨｚ］，［３～ ３７５ｋＨｚ］，［３７５～ ４５

ｋＨｚ］，［４５～５２５ｋＨｚ］，［５２５～６ｋＨｚ］８个频带。

对小波包分解系数进行重构，得到各个频带的重构信

号。轴承内圈故障信号小波包分解后得到的各结点重

构信号如图３所示。

 轴承不同状态小波包分解样本熵值比较

利用经过小波包分解得到的第３层各频带信号

的样本熵值作为特征，得到８维的列向量。轴承正常

图３ 轴承内圈故障小波包分解结果

状态、内圈故障、滚动体故障、外圈故障及不同损伤

程度的训练样本集的样本熵均值与标准差如表２所

示。可以看到，１０种工况的轴承振动信号经小波包

分解后各频带样本熵的标准差都较小，说明样本熵

值比较稳定。另外，轴承在不同状态下各频段的样本

熵值不相同，说明样本熵可以作为轴承故障诊断的

特征。图４为１０种工况轴承训练样本集在频带１与

频带３样本熵值的分布情况，可以看出，１０种工况轴

承表现出了很好的聚类特征。

 基于支持向量机的轴承故障诊断

由于支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称

ＳＶＭ）具有泛化能力强和维数不敏感等优点，适于

求解高维、小样本、非线性情况下的模式分类和回归

分析等问题，因此这里选择ＳＶＭ作为轴承故障诊断

的分类器。ＳＶＭ 算法最初是为两类分类问题设计

的，但轴承故障诊断属于多类模式问题，所以必须扩

展（两类）支持向量机来处理多类问题。文献［１６］认

为“一对一”分类方法在实际应用中优于其他方法。

本研究选用“一对一”的ＳＶＭ多类识别方法。

实验中ＳＶＭ 核函数选择最常使用的径向基核

函数，其表达式为

爦（牨，牪）＝ ｅｘｐ－
‖牨－ 牪‖

２

２犲槏 槕２ （１２）

其中：σ为控制核函数宽度的参数。

对于线性不可分情况，引入惩罚因子爞来控制

错误分类。图５是以ＳａｍｐＥｎ１与ＳａｍｐＥｎ３作为特征

向量得到的ＳＶＭ分类效果图。图中以圆圈包围的点

为支持向量，中间的分类线表示最优分类面，可以看

到能够对轴承进行较好地分类。应用小波包分解后

各频段的样本熵值作为特征组成一个８维的特征向

量，对表１所示的数据集进行分类实验，对ＳＶＭ 取

不同的参数，识别结果如表３所示。可以看到，犲参数

对识别率的影响较大，参数爞的取值对识别率影响
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表 训练数据集不同工况样本熵值比较

轴承

状况

损伤大小燉

ｍｍ
ＳａｍｐＥｎ１ ＳａｍｐＥｎ２ ＳａｍｐＥｎ３ ＳａｍｐＥｎ４ ＳａｍｐＥｎ５ ＳａｍｐＥｎ６ ＳａｍｐＥｎ７ ＳａｍｐＥｎ８

正常 ０
均值 ０５６８１ １５８８８ ２１３７１ ２０９５４ １０１４５ １５５８８ １８８４３ ２０７８７

方差 ００３４４ ００１２５ ００１５０ ００１７０ ００５５６ ００２７１ ００３０４ ００１１９

内圈

故障

０．１７７８

０．３５５６

０．５３３４

０．７１１２

均值 １０４６１ １４８２０ １６５０１ １８１４６ ０９３０１ １４６８５ １７５７９ １８６２４

方差 ００２５０ ００２３６ ００３２０ ００１８２ ００３２０ ００３８７ ００２１４ ００１７６

均值 ０８９８６ １５２８３ １０６０５ １６９０３ ０６５８５ １２５８３ １３９４４ １４７６２

方差 ００４４６ ００４５６ ００６６１ ００９５７ ００７８８ ０１６５２ ００９２７ ０１００４

均值 ０９２０１ １５１１９ １２００２ １７１２０ ０６０９６ １１４８７ １１８７０ １６０９７

方差 ００１５７ ００２１５ ００５１６ ００２２２ ００５００ ００５０２ ００３６５ ００４１１

均值 １１３５９ １４９２８ １８１２７ １８９３５ ０９０１５ １５３５０ １６６９８ ２００４７

方差 ００２６９ ００３７１ ００３６０ ００１８５ ０１３４７ ００８４５ ００３５０ ００３４５

滚动体

故障

０１７７８

０．７１１２

均值 ０９６２０ １６４７４ １８１６６ １９３１５ ０９９１５ １５７５１ １９００１ １９７４８

方差 ００１９７ ００２１６ ００２３９ ００２５８ ００７９８ ００５１３ ００３５０ ００３０１

均值 ０８１００ １３８４４ １５３２２ １７４５５ ０８５１８ １３９７５ １５２３２ １８２２３

方差 ０１０２２ ００５００ ０１２１５ ００５１４ ００７９１ ００６５６ ００４４９ ００４１７

外圈

故障

０１７７８

０．３５５６

０．５３３４

均值 １０１６９ １４７９４ １０７２７ １６０１２ ０７２９６ ０９４８９ １０６７０ １３３２０

方差 ００４３５ ００６３０ ００５４７ ０１００１ ００５９３ ００７０８ ００２４８ ００６２９

均值 ０９６５６ １５８９１ １９３９７ １９１５３ １０３７５ １３３９７ ２０３７２ ２０２０７

方差 ００３４２ ００３２２ ００２７２ ００１６２ ００４４０ ００３８５ ００２９２ ００２３２

均值 ０７４０１ １１９８３ ０６５２２ １３７１６ ０３４２９ ０７３１１ ０６３９４ １１５０６

方差 ００２６２ ００５３３ ００５３８ ００６９８ ０１０１７ ０１８６９ ００６１０ ０１６７１

表 不同参数取值下轴承故障识别率 ％

轴承状况 正常 内圈 滚动体 外圈

损伤大小燉ｍｍ ０ ０１７７８ ０３５５６ ０５３３４ ０７１１２ ０１７７８ ０７１１２ ０１７７８ ０３５５６ ０５３３４

爞＝１０

犲＝０１ ９３８８ １００ １５７９ ０ ７３６８ １５７９ １５７９ ５２６ ０ ３１５８

犲＝０２ １００ ５２６３ ６３１６ ４７３７ ８４２１ １００ ６３１６ ３１５８ ５２６ ７８９５

犲＝０５ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ７８９５ ８９４７ １００

犲＝１ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ７８９５ ９４７４ １００

爞＝１００

犲＝０１ ９３８８ １００ １５７９ ０ ７３６８ ２６３２ １５７９ ５２６ ０ ３１５８

犲＝０２ １００ ５２６３ ６３１６ ４７３７ ８４２１ １００ ６３１６ ３１５８ ５２６ ７８９５

犲＝０５ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ７８９５ ８９４７ １００

犲＝１ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ８４２１ ９４７４ １００

爞＝１０００

犲＝０１ ９３８８ １００ １５７９ ０ ７３６８ １５７９ １５７９ ５２６ ０ １００

犲＝０２ １００ ５２６３ ６３１６ ４７３７ ８４２１ １００ ６３１６ ３１５８ ５２６ ７８９５

犲＝０５ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ７８９５ ８９４７ １００

犲＝１ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ８４２１ ９４７４ １００

图４ 轴承分布情况 图５ ＳＶＭ分类效果图
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较小。爞取１００，犲取１时，识别效果最好，２２０个测试

样本中４个样本识别错误，总的识别率为９８１８％，

识别效果好于文献［１５］提出的方法（识别率为

９３％）。这说明此方法可以用来进行轴承故障诊断，

同时也具有对损伤程度进行识别的能力。

 结束语

提出一种基于小波包变换与样本熵的轴承故障

诊断方法。将轴承信号进行３层小波包分解，提取各

频带的样本熵值作为特征，利用支持向量机进行分

类。对轴承内圈故障、滚动体故障、外圈故障不同损

伤程度下共１０种情况进行分类实验。结果表明，轴

承在出现故障情况下样本熵的值会发生改变，且不

同故障样本熵值不同，表明样本熵可以作为轴承故

障诊断的特征。利用ＳＶＭ对２２０个样本进行测试，

只有４个样本分类错误，表明此方法可以用于滚动

轴承故障诊断。
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