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和排列熵的滚动轴承故障诊断
!
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"
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宇
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"
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摘要
"

排列熵#

?

4*6)2,20(+4+2*(

?@

"简称
AB

$是最近提出的一种检测时间序列随机性和动力学突变行为的方法"

可以考虑将其应用于故障诊断%由于机械系统的复杂性"振动信号的随机性和动力学突变行为表现在不同尺度

上"因此需要对振动信号进行多尺度的排列熵分析%基于此"提出了基于局部特征尺度分解#

-(=,-=C,*,=24*0520=

D

5=,-4E4=(6

?

(5020(+

"简称
FG8

$和排列熵的滚动轴承故障诊断方法%首先"采用
FG8

方法对振动信号进行自适应

分解"得到不同尺度的的本征尺度分量#

0+2*0+50=5=,-4=(6

?

(+4+2

"简称
HIG

$&其次"计算前几个包含主要故障信息

的
HIG

分量的排列熵&最后"将熵值作为特征向量"输入基于神经网络集成建立的分类器%将该方法应用于滚动轴

承实验数据"分析结果表明"此方法可有效实现滚动轴承的故障诊断%

关键词
"

局部特征尺度分解&排列熵&滚动轴承&故障诊断&神经网络集成

中图分类号
"

J;K&&:L

&

JM&N#:!

引
"

言

由于机械设备振动信号大部分是非平稳!非线

性信号"因此机械设备故障诊断的关键是如何从非

平稳!非线性信号中提取故障特征信息%近年来"随

着非线性科学的发展"许多非线性分析方法被应用

于机械设备的故障诊断%

F(

9

,+

等'

&

(研究了关联维

数在滚动轴承中的应用'

&

(

%彭志科等'

$

(将小波和多

重分形应用于机械系统中振动信号几何特征的提

取%侯荣涛等'

!

(将混沌和
F

@

,

?

)+(O

指数等非线性

理论应用于汽轮发动机的故障诊断%

P,+

等'

"

(将近

似熵应用于机械系统健康状态监测'

"

(

%然而"分形

维数的计算依赖数据长度"计算较耗时"不适合在线

监测%

F

@

,

?

)+(O

指数计算速度较慢"精度不高"易

受噪声干扰%近似熵作为一种时间序列复杂性的方

法"其计算也依赖于数据长度"相对一致性较差'

#

(

%

排列熵是由
Q,+E2

等'

N

(提出的一种检测时间序

列随机性和动力学突变行为的方法"具有计算简单!

快速"抗噪能力强"适合在线监测等优点%

P,+

等'

L

(

将其应用于旋转机械振动信号的特征提取"并将排

列熵与近似熵和
F46

?

4-

D

R0O

复杂度进行了对比%

结果表明"排列熵能够有效检测和放大振动信号的

动态变化"表征滚动轴承在不同状态下的工况特征%

由于机械系统比较复杂"振动信号不仅在单一尺度

上包含有重要信息"在其他尺度上也包含有重要信

息"因此有必要对振动信号进行多尺度分析"而对振

动信号进行多尺度分解是一种常用的手段%

文献'

>

(提出了一种新的信号分解方法)))局

部特征尺度分解"该方法能自适应地将一个多分量

信号分解为若干个内禀尺度分量之和%与经验模态

分 解'

KD&%

(

#
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"简 称

B38

$方法相比"

FG8

仅采用一次三次样条拟合"计

算所需时间缩短"拟合误差减小%因此"将
FG8

应

用于滚动轴承振动信号的自适应多尺度分解%在对

振动信号进行
FG8

分解并提取各个
HIG

分量的排

列熵作为故障特征向量之后"进一步地需要选择合

适的模式识别方法来实现故障的自动分类%神经网

络集成#

+4)*,-+42S(*T54+5461-4

"简称
;;B

$

'

&&

(

是用有限的几个神经网络对同一个问题进行学习"

集成在某输入示例下的输出由构成集合的各神经网

络在这一示例下的输出共同决定%该方法通过训练

多个简单的神经网络"将结果集成作为模型输出"显

著提高了网络的泛化能力"且该模型易于使用!具有

较好的并行计算!自学习以及鲁棒性等优点'

&$

(

%

笔者提出了基于
FG8D

排列熵的滚动轴承故障

!

国家自然科学基金资助项目#

#&%L#&!&

$&湖南省自然科学基金资助项目#

&&''$%$N

$&中央高校基本科研业务费专项基

金资助项目#

#!&&%L%"%!%&

$

收稿日期*

$%&$D%KD$L

&修回日期*

$%&$D&$D&"



神经网络集成诊断方法%首先"采用
FG8

方法将振

动信号分解为不同尺度的
HIG

分量&然后"对包含

主要故障特征信息的分量提取其排列熵&最后"将熵

值作为特征向量输入神经网络集成分类器"从而实

现滚动轴承故障类别的诊断%

与传统的特征提取方法相比"笔者提出的方法

不是简单地基于信号的时域统计特征"而是提取振

动信号不同尺度的随机性和动力学突变特征&因此

相较于传统方法而言"本研究方法更能反映信号故

障的本质特征%笔者将提出的方法应用于轴承实验

数据"结果表明"该方法能够有效区分滚动轴承的故

障类型"是一种有效的故障诊断方法%
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"
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方法概述

FG8

方法'

>

(假设任意一个非平稳信号可被分

解为有限个
HIG

分量之和"任何两个
HIG

分量之间

相互独立"其中
HIG

需满足以下两个条件*

&

$整个数据段内"极大值为正"极小值为负"且

任意两个相邻的极大值与极小值之间呈现单调性%

$

$整个数据段内"设其所有极值点为#

!

!

"

"

!

$

#

!U&

"

$
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#

"

#

为极值点个数$%由任意两个相

邻的极大#或小$值点#

!

!

"

"

!

$!#

!

!V$

"

"

!V$

$确定的

直线
$

!

#

%

U

"

!V$

W"

!

!

!V$

W

!

!

#

&W

!

!

$

V"

!

$在二者之间的

极值点
"

!V&

所对应的时刻
!

!V&

处的函数值#记为

'

!V&

$与
"

!V&

的关系满足
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"

!
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或
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对于实信号
"

&

#

&

#

%

$"

FG8

方法的分解步骤'

>

(

如下%

&

$确定信号
"

&

的极值点#

!

!

"

"

!

$#
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"

$
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$"并计算
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*

&
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!

$

其中*

'

!

如式#

$

$所定义"

!U$

"+"

#W&

%

$

$由于
+

!

的值是从
$

到
#W&

"需要估计端点

+

&

"

+

#

的值"因此需要对序列进行延拓%通过延

拓"得到左右两端极值点#

!

%

"

"

%

$"#

!

#V&

"

"

#V&

$%

令
!

分别等于
%

和
#W&

"按式#

!

$求出
+

&

与
+

#

的

值"再用三次样条函数拟合所有的
+

!

#

!U&

"

$

"+"

#

$"得到均值曲线
,+

&

#

&

$%

!

$将均值曲线从原信号中分离出来"即

-

&

#

&

$

)

"

&

*
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&

#

&

$ #

"

$
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若
-

&

#

&

$是一个
HIG

分量"输出
-

&

#

&

$并令

HIG

&

U-

&

#

&

$%否则将
-

&

#

&

$作为原始数据"继续重

复上述步骤"直到
-

&!

#

&

$是一个
HIG

分量"记
HIG

&

U

-

&!

#

&

$%

"

$将
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&

分量从原始数据中分量出来

.

&

#
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$

)

"

&

*
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&

#

#

$

由此得到一个新的剩余信号
.

&

#

&

$%

#

$再将
.

&

#

&

$视为原始数据"重复上述步骤
&

!

"

"重复循环
/W&

次"直到剩余信号
.

/

#

&

$为一单调

或常函数"于是

"

&

)

$

/

*
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$
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FG8

方法中均值曲线的定义只采用一次三次

样条拟合"与
B38

方法中采用两次三次样条插值

相比"

FG8

的拟合误差相对较小且计算时间也比

B38

少%关于
FG8

和
B38

的详细比较参见
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排列熵原理和算法
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"

排列熵算法

""

考虑时间序列,
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-"长度为
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"对其进行相空间重构"得到
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&
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*
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&
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*
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&
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$-

#

L

$

其中*

3

为嵌入维数#

4614EE0+

9

E064+50(+

$&

!

为时

延#

2064E4-,

@

$%

将
!

#

0

$

U

,
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#

0

$"

1

#

0V

!
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1

#

0V

#

3W&

$

!
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按照升序重新排列"即

!

#

0

$

)

,

1

#

0

(

#

4&

*

&

$

!

$

(

1

#

0

(
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*

&
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如果存在
1

#

0V

#

40&

W&

$

!

$
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#

0V

#

40$

W&

$

!

$"

此时按
4

的值的大小来进行排序"即当
4!&

)

4!$

"有

1

#

0V

#

40&

W&

$

!

$

(

1

#

0V

#

40$

W&

$

!

$%所以"对任意

一个向量
!

#

0

$都可得到一组符号序列
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#

$

$

)

'

4&

"

4$
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43
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K
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其中*
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3

个不同的符号'
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43

(共有
3

/ 种不同的排列"对应地共有
3

/ 种

不同的符号序列%

计算每一种符号序列出现的概率*

6

&

"

6

$

"+"

6

!

"

$

!

$

)

&

6

$

U&

"则时间序列,

1

#

0

$"

0U&

"

$

"+"

2

-

的排列熵定义为

7

8

#

3

$

)*

$

!

$

)

&

6

$

-+6

$

#

&%

$

""

当
6

$

U&

0

3

/ 时"

7

8

#

3

$达到最大值
-+

#

3

/$"

可通过
-+

#

3

/$将
7

8

#

3

$标准化"即

7

8

)

7

8

#

3

$0

-+

#

3

/ $ #

&&

$

其中*

7

8

的取值范围为
%

(

7

8

(

&

%

7

8

值的大小表示时间序列的复杂和随机程

度%

7

8

越大"说明时间序列越随机&

7

8

越小"说明

时间序列越规则%

%&%

"

'(

参数的选取

排列熵的计算与参数*时间序列长度
2

"嵌入

维数
3

和时延
!

的值都有关系%一般地"嵌入维数

3

取
!

!

L

"如果
3

等于
&

或
$

"此时重构的向量中

包含的状态太少"算法失去意义和有效性"不能检测

序列的动力学突变&如果
3

过大"相空间的重构将

会均匀化时间序列"此时不仅计算比较耗时"而且也

无法反映序列的细微变化'

"

(

"这里选取
3UN

%时延

!

对时间序列的计算影响较小'

"

(

"

!

U&

%为研究数

据长度
2

对
AB

计算的影响"分别以长度为
&$>

"

$#N

"

#&$

"

&%$"

的随机信号为例"对应的
AB

分别记

为
AB

&

"

AB

$

"

AB

!

"

AB

"

"如图
&

所示%由图
&

发现"

当
3UN

"

!

U&

时"数据长度为
&%$"

与长度
#&$

"熵

值相差
%9%#L#

"而与长度
$%">

熵值相差
%9%!!>

"

因此"此时选取数据长度大于等于
&%$"

较为合适%

一般的"嵌入维数较小时数据长度则要求越小%这

里选取
3UN

"

!

U&

"

2U$%">

%

)

"

方法与试验分析

笔者提出的基于
FG8

"

AB

和
;;B

的滚动轴承

故障诊断方法如下%

首先"采用
FG8

方法自适应地将滚动轴承振动

信号分解为若干个不同尺度的
HIG

分量*

HIG

&

"

HIG

$

"+"

HIG

/

%每个分量都包含了原始信号不同频

段和不同尺度的故障信息%

其次"由于故障信息一般集中在振动信号相对

较高的频段"因选取前
#

个包含主要故障信息的

HIG

分量"计算它们的排列熵"作为个体神经网络的

特征向量

图
&

"

不同长度的随机噪声的排列熵
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"

JC4AB5(.SC024Y,)550,++(0545S02CE0..4*4+2

-4+

9

2C5

"

)

'

AB

&

"

AB

$

"

AB

!

"

AB

"

"

AB

#

( #

&$

$

""

最后"依据特征向量对多类故障滚动轴承建立

神经网络集成分类器%

基于
FG8

"

AB

和
;;B

的滚动轴承故障诊断方

法的流程如图
$

所示%

图
$

"

基于
FG8

"

AB

和
;;B

的滚动轴承故障诊断方法

流程图

X0

9

:$

"

X-(S=C,*2(.*(--0+

9

14,*0+

9

.,)-2E0,

9

+(5051,54E

(+2C4FG8

"

AB,+E;;B

笔者将提出的方法用于滚动轴承试验数据以证

明方法的有效性%分析数据采用美国
G,54Z452

D

4*+[454*O4\+0O4*502

@

电气工程实验室的滚动轴

承试验数据%测试轴承为
N$%#D$[I'B3 I]X

深

沟球轴承"电机负载约为
L!#:# Z

"轴承转速为

&LL$*

0

60+

"试验使用电火花加工技术在轴承上布

置单点故障"故障直径为
%:!##N 66

"深度为

%:$LK"66

"在此情况下采集到正常!内圈单点电

蚀!外圈单点电蚀和滚动体单点电蚀"

"

种状态的振

动信号采样频率为
&$TM̂

"每种状态取
!%

组数据"

数据 样 本 长 度 为
$%">

%正 常 #

+(*6,-

"简 称

;<[3

$!滚动体故障#

*(--0+

9

4-464+2.,)-2

"简称

[BX

$!内圈故障#

0++4**,=4.,)-2

"简称
H[X

$和外圈

故障#

()24**,=4.,)-2

"简称
<[X

$

"

种状态轴承的

振动加速度信号如图
!

所示%

正常!外圈故障!内圈故障和滚动体故障四种状

态轴承的振动信号"每种状态取
!%

组数据"其中
$%

组用来训练"

&%

组用来测试%首先"对
"

种状态的

"%>

振
"

动!测
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图
!

"

正常和具有故障轴承的振动信号的时域波形

X0

9

:!

"

JC42064E(6,0+S,O4.(*65(.2C4O01*,20(+50

9

D

+,-5.*(62C4+(*6,-,+E.,)-214,*0+

9

5

&$%

个样本数据进行
FG8

分解"每个样本分解得到

若干个
HIG

分量&其次"对包含主要故障信息的前
#

个
HIG

分量计算其排列熵"并将熵值组成特征向

量"共得到
&$%

个特征向量%图
"

为正常和
!

种故

障轴承振动信号特征向量的关系%

图
"

"

正常和具有故障轴承的振动信号的特征向量

X0

9

:"

"

GC,*,=24*0520=O4=2(*5(.O01*,20(+50

9

+,-5.*(62C4

+(*6,-,+E.,)-214,*0+

9

5

从图
"

可以发现"正常状态滚动轴承的振动信

号各分量的排列熵较小"当滚动轴承发生故障时"信

号各分量的排列熵值发生了较大变化%这是因为"

当滚动轴承发生故障时"信号的随机性发生改变"振

动信号的动力学行为也发生较大突变"因此熵值变

大%然而"至于是外圈故障"内圈故障还是滚动体故

障"三者的区分仍不明显%因此"为了实现故障类别

的诊断"论文建立基于神经网络集成的滚动轴承多

故障分类器%

采用训练样本分别对每个
QA

神经网络进行训

练"再将测试样本输入到已训练的神经网络分类器

中"通过相对多数投票法集成神经网络的输出"结果

如表
&

所示%

表
$

"

个体
*'

神经网络和神经网络集成输出识别率比较

+,-&$

"

.//01,/

2

1,34/56

7

,1895:5;8:<8=8<0,>*':401,>:43?

@51A,:<BB(503

7

039

QA

隐含层

数与动

量因子

识别率0
_

正常
外圈

故障

内圈

故障

滚动体

故障

QA

&

#

&$

"

%:"

$

&%% &%% &%% &%%

QA

$

#

&>

"

%:"

$

&%% &%% &%% &%%

QA

!

#

$"

"

%:"
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&%% &%% &%% >%

QA

"

#

&$

"
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$

&%% &%% &%% K%

QA

#

#

&>

"

%:N

$

&%% &%% &%% &%%

QA

N

#

$"

"

%:N

$

&%% &%% K% &%%

QA

L

#

&$

"

%:>

$

&%% &%% K% &%%

QA

>

#

&>

"

%:>

$

&%% &%% &%% &%%

QA

K

#

$"

"

%:>

$

&%% &%% &%% &%%

集成

输出
&%% &%% &%% &%%

表
&

说明"论文提出的方法有较高的故障识别

率"对试验样本达到
&%%_

%而且表
&

也说明集成

后的神经网络的泛化能力确实得到了提高"

;;B

输

出的准确率比单个输出要高和稳定%

为了说明进行多尺度分析的重要性"采用原始

信号的排列熵作为特征向量"训练
K

个个体
QA

神

经网络"参数选择与上述选取相同"同样的方法集成

输出%

"

种状态的故障识别率分解为*正常
&%%_

"

外圈故障
L%_

"内圈故障
>%_

"滚动体故障
&%%_

%

这说明直接对原始信号提取排列熵作为特征向量的

分类效果并不理想"这也验证了论文方法中进行

FG8

分解的必要性%

C

"

结束语

笔者提出了一种基于
FG8D

排列熵和神经网络

集成的滚动轴承故障诊断方法%排列熵可用于振动

#%>"

第
#

期 郑近德"等*基于
FG8

和排列熵的滚动轴承故障诊断



信号随机性和动力学突变行为的检测"但由于机械

系统的复杂性"振动信号表现不同尺度的动力学突

变"基于此"笔者提出用
FG8

方法自适应地将振动

信号进行多尺度的分解"再检测不同尺度下分量的

动力学突变行为"以此作为故障特征信息%将其作

为特征向量输入神经网络集成分类器"实现滚动轴

承的故障诊断%通过对原始振动信号直接求排列熵

与文中方法进行对比"结果表明了进行多尺度分解

的必要性%实验数据分析表明"笔者提出的方法能

够有效地识别滚动轴承故障类型"为滚动轴承的故

障诊断提供了另一种思路和手段%
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