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摘要 为解决从信号中提取故障特征难的问题，介绍了一种新的信号故障特征提取方法——多尺度熵（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｅｎｔｒｏｐｙ，简称ＭＳＥ），并将样本熵和多尺度熵分别应用于转子故障信号复杂性的度量，以提取故障特征。试验数据

分析表明，与样本熵相比，多尺度熵更能有效地实现转子故障类型的诊断。
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引 言

故障诊断的关键是如何从振动信号中提取故障

特征信息。近年来，随着非线性科学理论的发展，很

多非线性分析的方法，如小波分析、分形维数、神经

网络等已被广泛应用于机械设备故障诊断领域，丰

富了故障诊断的技术和手段［１２］
。

Ｐｉｎｃｕｓ
［３４］提出了一种度量序列的复杂性和统

计量化的方法——近似熵（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ，简

称ＡｐＥｎ），并成功应用于生理时间序列分析。近似熵

算法比较的是数据和其自身，即包含自匹配，由于熵

是新信息产生率的测度，所以比较数据和其自身毫

无意义。Ｒｉｃｈｍａｎ等
［５］提出了经过改进的复杂度测

试 方 法—— 样 本 熵 （ｓａｍｐｌｅ ｅｎｔｒｏｐｙ，简 称

ＳａｍｐＥｎ）。与Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数、信息熵、关联维数和Ｋ

熵等非线性动力学方法相比，样本熵具有得到稳定

估计值所需的数据短、抗噪声和干扰能力强、在参数

大取值范围内一致性好等特点［６］
。但是，样本熵是衡

量时间序列在单一尺度上的复杂性，Ｃｏｓｔａ等
［７８］在

样本熵的基础上，提出了另一种时间序列复杂度的

衡量方法——多尺度熵（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｔｒｏｐｙ，简称

ＭＳＥ），用以衡量时间序列在不同尺度上的复杂性，

极大地丰富了熵的含义。

多尺度熵和近似熵、样本熵一样，都是用来衡量

时间序列的复杂性和维数变化时产生新模式的概率

大小的方法。产生新模式的概率越大，序列的复杂性

越大，其熵值越大。对机械振动信号而言，不同的故

障类型信号的复杂性不同，产生新模式的概率不同，

因而其熵值也不同。某些故障会在一定的特定频段，

当发生故障时该频段内的信号会发生较大的变化，

其复杂性也会发生变化［９］
。多尺度熵是衡量时间序

列在不同尺度因子下的复杂性程度，其值可以用来

作为判断的指标和特征参数，表征不同故障类型信

号的复杂性。胥永刚等
［１］探讨了近似熵在机械设备

状态监测和故障诊断领域中的工程应用，并与分形

维数进行了比较，指出它们在表征振动信号复杂性

方面各具特点，但近似熵包含的信息更多。苏文胜

等［１０］将样本熵和小波包相结合应用于滚动轴承故

障诊断特征的提取，取得了很好的效果。基于此，笔

者介绍了样本熵和多尺度熵的概念，将多尺度熵引

入到故障诊断领域，并将其应用于转子系统信号的

故障特征的提取，通过分析转子径向位移信号的特

点，实现故障类型的诊断。

 样本熵与多尺度熵的概念

 样本熵的计算

Ｒｉｃｈｍａｎ提出的样本熵是一种与近似熵
［３］类似

但精度更好的复杂性度量方法，其计算步骤
［５６］

如下。

１）设原始数据为┨牏＝｛牨１，牨２，…，牨爫｝，长度为

爫，预先给定嵌入维数牔和相似容限牜，考虑牔维向量

╂（牏）＝ ［牨牏，牨牏＋１，…，牨牏＋牔－１］（牏＝ １，２，…，爫－ 牔）

（１）
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２）定义╂（牏）与╂（牐）间的距离牆［╂（牏），╂（牐）］为两

者对应元素差值的最大值，即

牆［╂（牏），╂（牐）］＝ ｍａｘ
牑＝０，１，…，牔－１

［燏牨（牏＋ 牑）－

牨（牐＋ 牑）燏］ （２）

３）对每个牏值，计算╂（牏）与其余矢量╂（牐）（牐＝１，

２，…，爫－牔，牐≠牏）间的距离 牆［╂（牏），╂（牐）］。统计

牆［╂（牏），╂（牐）］小于 牜的数目及此数目与距离总数

爫－牔－１的比值，记作爜牏
牔
（牜），即

爜牏
牔
（牜）＝

１

爫－ 牔－ １
｛牆［╂（牏），╂（牐）］＜ 牜的个数｝

（牏＝ １，２，…，爫－ 牔，牏≠ 牐） （３）

４）求爜牏
牔
（牜）的平均值

爜
牔
（牜）＝

１

爫－ 牔∑
爫－牔

牏＝１

爜牏
牔
（牜） （４）

５）再对维数牔＋１，即对牔＋１点矢量，重复步

骤１～４，得到爜牏
牔＋１
（牜），进而得到爜

牔＋１
（牜）。

６）理论上此序列的样本熵为

ＳａｍｐＥｎ（牔，牜）＝ ｌｉｍ
爫→∞

－ ｌｎ
爜
牔＋１
（牜）

爜
牔［ ］（牜）

（５）

当爫为有限数时，式（５）表示成

ＳａｍｐＥｎ（牔，牜，爫）＝ － ｌｎ
爜
牔＋１
（牜）

爜
牔［ ］（牜）

＝

ｌｎ爜
牔
（牜）－ ｌｎ爜

牔＋１
（牜） （６）

ＳａｍｐＥｎ的值显然与牔，牜的取值有关。不同的

嵌入维数牔和相似容限牜对应的样本熵也不同。牔，

牜的具体取值还没有一个最佳标准，一般取牔＝２，牜

通常取０１ＳＤ～０５ＳＤ（ＳＤ为原始数据的标准差）。

本研究取牔＝２，牜＝０２ＳＤ。

 多尺度熵

多尺度熵的计算步骤［７］如下。

１）设原始数据为┨牏＝｛牨１，牨２，…，牨爫｝，长度为

爫，预先给定嵌入维数牔和相似容限牜，依据原始序

列建立新的粗粒向量为

╃牐（犳）＝
１

犳 ∑
牐犳

牏＝（牐－１）犳＋１

牨牏 （１≤ 牐≤ 爫燉犳） （７）

其中：犳＝１，２，…为尺度因子。

一般取犳ｍａｘ＞１０即可，本研究取犳ｍａｘ＝２０。犳＝１

时，牪牐（１）就是原序列。对于非零犳原始序列，┨牏被分

割成犳个每段长为爫燉犳的粗粒序列╃牐（犳）。

２）对得到的犳个粗粒序列分别求其样本熵，并

把它画成尺度因子犳的函数，称之为多尺度熵分析。

样本熵确定的是时间序列在单一尺度上的复杂

度和无规则程度，熵值越小，序列的自相似性越高。

熵值越大，序列越复杂。多尺度熵定义为时间序列在

不同尺度下的样本熵，多尺度熵曲线反映的是时间

序列在不同尺度下的复杂性程度。如果一个序列的

熵值在大部分尺度上都比另一个序列的熵值高，那

么就认为前者比后者复杂性更高。如果一个时间序

列随着尺度因子递增而熵值单调递减，表明序列结

构相对简单，在最小的尺度上包含较多信息。如果一

个时间序列随着尺度因子递增熵值也单调递增，表

明序列在多个尺度上包含较多信息［９］
。关于多尺度

熵的性质详见文献［７８］。

 基于多尺度熵的故障诊断方法及实

验分析

故障诊断的关键是从振动信号中提取故障的特

征信息。振动信号一般是非线性和非平稳信号，含有

干扰信号和噪声，但样本熵和多尺度熵的计算有很

强的抗干扰和抗噪能力；因此，笔者考虑直接求取原

始信号的多尺度熵，对其进行ＭＳＥ分析，进而实现

故障类别的诊断。

转子系统常见的故障类型包括不平衡、不对中、

碰摩和油膜涡动。笔者从转子振动模拟试验台上分

别测得转子不平衡、正常、不对中、碰摩和油膜涡动５

种状态下的径向位移振动信号，其采样频率为

２０４８Ｈｚ，采样点数为１０２４，转速为３ｋｒ燉ｍｉｎ。５种

状态的时域波形分别如图１～５所示。

根据图１～５中转子系统５种状态径向位移信号

图１ 转子不平衡状态的径向位移振动信号

图２ 转子正常状态的径向位移振动信号

图３ 转子不对中状态的径向位移振动信号

图４ 转子碰摩状态的径向位移振动信号
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图５ 转子油膜涡动状态的径向位移振动信号

的时域波形不易发现它们的区别，因此先考虑它们的

样本熵值的关系。以上５种状态，每种状态分别取３组

数据，计算其样本熵，并求其平均值，如表１所示。

表 转子种状态信号的样本熵值

样本 不平衡 正常 不对中 碰摩 油膜涡动

样本１ ０５１５６ ０４６０１ ０３０４５ ０７２８７ ０２５７３

样本２ ０５０２８ ０４６２１ ０２９４８ ０６７３９ ０２５８４

样本３ ０５２５３ ０４２０２ ０２９１９ ０６１５２ ０２６１８

样本熵均值 ０５１４６ ０４４７５ ０２９７１ ０６７２６ ０２５９２

设正常、不对中、不平衡、碰摩和油膜涡动故障

信号的样本熵分别对应为ＳＥ１，ＳＥ２，ＳＥ３，ＳＥ４和ＳＥ５。

由表１容易看出，不同故障类型转子的径向位移信

号的样本熵不同，同种故障类型的位移信号的样本

熵在一个固定的值附近波动。故障状态与正常状态

的转子位移信号，按熵值大小关系为

ＳＥ４＞ ＳＥ３＞ ＳＥ１＞ ＳＥ２＞ ＳＥ５

碰摩和不平衡的样本熵值相对较大，这说明二

者的振动信号的复杂性较高，维数变化时产生新模

式的概率也越大。不对中和油膜涡动的样本熵值相

对较小，说明二者的振动信号的复杂性较低，序列自

相似性较高。由上述可知，样本熵可以实现故障类型

的诊断，但各种故障类型的样本熵值相差不大，区分

效果不明显。

由表１可知，原始信号在单一尺度上的样本熵

值虽然能够区分转子的故障类型，但是区分效果不

明显。下面考虑各种转子径向位移信号在不同尺度

下的样本熵，即多尺度熵，将多尺度熵应用于转子故

障类型的诊断。仍然考虑上述５种状态下的各３组样

本，分别求其多尺度熵，并画成尺度因子的函数关系

图，对其进行多尺度熵分析，如图６所示。

由图６可以得出如下结论。

１）由于引入了尺度因子，与样本熵相比，多尺

度熵能够更明显、更直观地区分转子的几种故障状

态类型。不同的故障类型的转子径向位移信号在不

同尺度下的熵值不同。

２）多尺度熵值和样本熵所得的结果一致。正

常、不对中、不平衡、碰摩和油膜涡动转子信号的多

尺度熵分别为ＭＳＥ１，ＭＳＥ２，ＭＳＥ３，ＭＳＥ４和ＭＳＥ５，

不同故障状态与正常状态的多尺度熵值的大小关系

图６ 转子５种状态的多尺度熵

是ＭＳＥ４＞ＭＳＥ３＞ＭＳＥ１＞ＭＳＥ２＞ＭＳＥ５，区分非常

明显。图６说明，碰摩状态的转子径向位移信号在大

部分尺度上较正常状态的复杂，无规则程度较高，不

平衡和正常状态的次之。不对中和油膜涡动状态径

向位移信号在大部分尺度下的样本熵值较小，说明

不对中和油膜涡动状态径向位移信号自相似性较

高，信号较为规则。

３）５种状态的多尺度熵曲线都是随着尺度因

子的增加而渐变地趋向于某一值，这说明多尺度熵

不仅反映了时间序列本身的复杂性程度，而且还包

含了序列在其他尺度上的信息，这是分形维数和样

本熵所无法反映的，说明了多尺度熵的优越性。

 结束语

多尺度熵、关联维数、近似熵和样本熵等都是非

线性动力学的方法，研究表明，多尺度熵比分形维数

和样本熵等包含更多的信息。笔者将多尺度熵的概

念引入到故障诊断领域，并将其作为诊断转子系统

故障的特征参数，提出了一种基于多尺度熵的转子

系统的故障诊断的新方法。试验表明，该方法能够有

效地识别转子故障的类型，不足之处是多尺度熵的

计算量较大，耗时多。
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