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基于改进多尺度模糊熵的滚动轴承故障诊断方法
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摘要
"

滚动轴承故障诊断的关键是敏感故障特征的提取'多尺度模糊熵%

6)-20

B

5=,-4.)CC

D

4+2*(

ED

"简称
3FG

&是

一种衡量时间序列复杂性的有效分析方法"已经被用于滚动轴承振动信号故障特征提取'针对
3FG

算法中多尺

度粗粒化过程存在的缺陷"笔者采用滑动均值的方式代替粗粒化过程"提出了改进的多尺度模糊熵算法"并通过仿

真信号将其与
3FG

进行了对比分析'在此基础上"提出了一种基于改进多尺度模糊熵与支持向量机的滚动轴承

故障诊断方法'最后"将所提故障诊断方法应用于的滚动轴承实验数据分析"并与基于
3FG

的故障诊断方法进行

了对比"结果验证了所提方法的有效性和优越性'

关键词
"

多尺度模糊熵(改进多尺度模糊熵(滚动轴承(故障诊断

中图分类号
"

H;I&&:J

(

HK&>#:!

引
"

言

由于制造误差和装配不当等原因"滚动轴承在

运转过程中必然会产生振动)

&

*

'当轴承出现局部故

障时"振动信号随之会表现出非线性!非平稳特性'

直接从这些信号中提取故障特征将变得尤为困难'

随着非线性科学理论的发展"很多非线性理论和方

法"如小波分析!分形维数!近似熵等已被广泛应用

于故障诊断领域)

$BJ

*

"并取得了不错的效果'如文献

)

>

*将经验模态分解%

46

E

0+=,-6(L4L4=(6

E

(50

B

20(+

"简称
G38

&分解的
M3F

分量与灰色关联模型

结合建立
M3F

的能量分布"从而实现故障类型的诊

断(文献)

J

*将分形维数与近似熵用于度量信号的复

杂性"结果表明近似熵具有一定抗噪和抗野点的能

力'针对近似熵存在自匹配的缺陷"

N0=O6,+

等)

"

*

提出了样本熵的概念"样本熵作为常用的一种特征

提取方法"具有抗噪能力强!所需时间序列短等优

点"但是该方法只能从单一尺度描述故障特征状态'

P(52,

等)

IB&%

*在样本熵的基础上提出了多尺度熵

%

6)-20

B

5=,-44+2*(

ED

"

3QG

&"用来衡量时间序列在

不同尺度上的复杂性'针对
3QG

中样本熵相似性

度量易发生突变"郑近德等)

&&

*结合模糊熵的概念"

提出了多尺度模糊熵%

6)-205=,-4.)CC

D

4+2*(

ED

"简

称
3FG

&"并将其应用于滚动轴承的故障诊断'

3FG

是一种有效的衡量时间序列的复杂性方

法"与单一尺度熵值相比"其既能在整体上反映动力

学特征"又能从细节上揭示其演化特性"包含了更多

的模式信息)

&$

*

'然而"研究发现"

3FG

中的多尺度

粗粒化过程会导致熵值在较大尺度处的波动"产生

端点+飞翼,现象)

&!

*

'为此"文中采用滑动均值求数

据点间均值的方式改进粗粒化过程'在此基础上"

提出了改进的多尺度模糊熵%

06

E

*(R46)-20

B

5=,-4

.)CC

D

4+2*(

ED

"简称
M3FG

&'改进后的多尺度过程

综合考虑了相邻数据点的信息"不仅克服了时间数

列变短的缺陷"而且能够提取更多的故障特征信息'

最后"笔者将改进多尺度模糊熵与支持向量机

结合"提出了一种新的滚动轴承故障诊断方法"并将

其应用于试验数据分析'结果表明"所提方法能有

效地利用少量的训练样本得到较高的故障识别率"

是一种有效的故障诊断方法'

$

"

多尺度模糊熵算法

$:$

"

多尺度模糊熵算法

""

多尺度模糊熵的计算步骤)

&&

*如下

&

&设原始数据为
!
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!
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立粗粒化过程
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其中#

$

为数据长度"

!

V&

"

$

"/"为尺度因子'

!#

&

时"

%

&

%

&

&为原数据 -

!

"

.(

!

%

&

时"原数

据被分割成
!

段长度不超过
$

$

!

的粗粒序列

-

%

&

%

!

&.'

$

&对得到的
!

个粗粒序列分别求其模糊熵"并

把熵值画成尺度因子的函数'模糊熵的定义参考文

献)

&?B&#

*'

由式%

&

&粗粒化过程可以发现"尺度因子越大"

粗粒化序列长度越短"熵值的偏差会随着粗粒化序

列长度减小而逐渐增大'不仅如此"以尺度因子
!

等于
$

为例"粗粒化方式如图
&

所示'当尺度因子

等于
$

时"粗粒化考虑了
!

&

和
!

$

"

!

!

和
!

?

等之间

的信息"而没有考虑
!

$

和
!

!

!

!

?

和
!

#

等之间的信

息"造成了信息的遗漏'为此"文中借鉴滑动均值的

思想"提出了改进多尺度模糊熵算法'

图
&

"

尺度因子等于
$

时的多尺度化方法
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改进的多尺度模糊熵

M3FG

的计算步骤如下

&

&设原始数据为 -

!

"

."建立改进粗粒化过程#

%

&

%

!

&

#

&

!
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"
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当
!

%

&

时"原始数据 -

!

"

.被分割成
!

段长度

为
$

'!(

&

的序列 -

%

&

%

!

&.'

$

&对得到的
!

个改进粗粒序列分别求其模糊

熵"并将其画成尺度因子的函数'

为了说明
M3FG

与
3FG

的区别"以尺度因子
$

为例"改进的多尺度算法如图
$

所示'

图
$

"

尺度因子等于
$

的改进多尺度方法
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由图
$

可知"尺度因子等于
$

时"改进的多尺度

化法综合考虑了
$

个相邻数据点特征信息"避免了

由于粗粒化不足而导致信息的遗漏'

%

"

&'()

与
'()

对比分析

%:$

"

参数选择

""

M3FG

的计算与数据长度
$

"嵌入维数
)

!相似

容限
*

以及指数函数梯度参数
+

有关'首先"

)

取

值越大就会有越多的详细信息"但所需数据就更长

%

$

#

&%

)

"

!%

)

&"综合考虑"

)V$

'其次"相似容

限
*

表示模糊函数边界的宽度'

*

选择过小会统计

过多的信息"导致对噪声敏感(选择过大会丢失过多

统计信息"一般取
%,&

"

%,$#-

Q8

%

-

Q8

为原始数据

的标准差&"文中取
*

#

%,&#-

Q8

'再次"当
+

趋于无

穷大时"指数函数即变为单位阶跃函数'为了尽可

能的捕获有用的细节信息"文献)

&#

*建议计算时取

较小的整数值"文中取
+V$

'最后"数据长度对熵

值的影响都比较小"文献)

&>

*表明模糊熵比样本熵

计算所需的数据长度更短"综上考虑"取
$V$%?"

'

%*%

"

&'()

与
'()

对比分析

首先"以相同长度的高斯白噪声和
&

$

.

噪声为

研 究 对 象' 对 不 同 的
* V %:%#-

Q8

"

%,&-

Q8

"

%,&#-

Q8

"

%,$-

Q8

和
%:$#-

Q8

分别计算二者的
3FG

和
M3FG

"结果如图
!

所示"其中
)V$

"最大尺度因

子取
$%

'由图
!

可知"首先"相似容限对
3FG

和

M3FG

的计算结果影响较大"

*

越大"熵值越小"

*

越

小"熵值越大"选择过大会丢失掉很多统计信息"过

小估计出的统计特性的效果不理想'另外"

M3FG

比
3FG

熵值曲线光滑"且不同
*

的
M3FG

曲线差

异较小"说明
M3FG

对
*

的依赖更小'综合考虑"取

*

#

%,&#-

Q8

'

为了说明时间序列长度对
M3FG

的影响"分别

取数据长度为
&#%%

"

$%%%

"

$#%%

"

!%%%

和
!#%%

点

的高斯白噪声和
&

$

.

噪声作为研究对象'分别计

算二者的
3FG

和
M3FG

"结果如图
?

所示"其中
)

V$

"

*V%:&#-

Q8

"最大尺度因子取
$%

'从图
?

中可

知"

M3FG

的变化趋势随尺度因子的增大而逐渐光

滑递减"而
3FG

曲线随着尺度因子的增大有波动

现象"这说明
M3FG

稳定性更好'另外"由图
?

%

=

!

L

&可知"

&

$

.

噪声的
3FG

曲线随着尺度因子的增

大稳定在一个恒定值附近"但时间序列的长度对熵
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图
!

"

相似容限对熵值的影响
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ED

R,-)45

值的影响较大"而不同长度
&

$

.

噪声的
M3FG

曲线

几乎重合"且都是随着尺度因子的增大而逐渐递减"

曲线比较光滑"说明其对时间序列长度的依赖性更

小!更稳定'因此"上述分析结果表明"

M3FG

和

3FG

都能够有效地反映时间序列的复杂性信息"但

与
3FG

相比"

M3FG

熵值更稳定!曲线更光滑"对时

间序列的长度和相似容限的依赖性更小'

图
?

"

时间序列长度对熵值的影响
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9

2O(+4+2*(
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+

"

应用分析

+:$

"

同种故障程度试验数据分析

""

为了说明
M3FG

的有效性"采用美国
P,54

Y4524*+N454*R4Z+0R4*502
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的试验采集的滚动轴
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承数 据 对 其 进 行 验 证)

&J

*

'测 试 轴 承 为
>$%#B

$NQ'G3QTF

深沟球轴承"直径为
%:#!!?66

"故

障深度为
%:$JI?66

"转速为
&JIJ*

$

60+

"采样频

率为
&$AKC

"选用内圈%

0++4**,=4

"简称
MN

&!外圈

%

()24**,=4

"简称
<N

&!滚动体故障%

1,--4-464+2

"

简称
[G

&和正常%

+(*6

&四种状态的振动信号"振动

信号时域波形如图
#

所示'

现将提出的方法应用于上述试验数据"具体步

骤如下'

&

&正常!内圈故障!外圈故障和滚动体故障试

图
#

"

滚动轴承振动信号的时域波形

F0

9

:#

"

H064L(6,0+X,R4.(*65(.R01*,20(+50

9

+,-(.

*(--0+

9

14,*0+

9

5

验数据"每种状态取
#"

个样本"共得到
$!$

个样本"

计算所有样本的
M3FG

"得到故障特征集
H

"尺度因

子
!

6,\

#

$%

(将每一类的特征集的
#"

个样本随机分

为
#

个训练样本特征集
H

&

和
#!

个测试样本集
H

$

'

$

&将训练样本特征集"输入到基于
Q/3

建立

的多故障分类器进行训练'其中"基于
Q/3

的多

故障分类器采用偏二叉树思想建立"如图
>

所示'

Q/3

& 中
&

表示正常"

]&

表示外圈故障!内圈故障

和滚动体故障(

Q/3

$

中
&

表示滚动体故障"

]&

表

示内圈故障和外圈故障(

Q/3

!

中
^&

表示内圈故

障"

]&

表示外圈故障(

Q/3

?

中表示是外圈故障"

]&

表示其他故障'

/

表示支持向量机最优分类函

数'

Q/3

采用
_01Q/3

程序)

&"

*

'

Q/3

的核函数

选取高斯径向基函数"采用粒子群算法)

&I

*对支持向

量机惩罚参数
0

和核函数参数
1

进行优化'

图
>

"

多故障支持向量机分类示意图

F0

9

:>

"

QA42=O(.6)-20

B

.,)-25)

EE

(*2R4=2(*6,=O0+4=-,5

B

50.0=,20(+

!

&在分类测试中"将测试样本集
H

$

依次输入

到已训练的
Q/3

&

"若判别式
F

输出为
^&

"则确认

为正常"测试结束(否则自动输入
Q/3

$

"直到

Q/3

?

'若输出为
&̂

"则说明测试样本属于滚动体

故障'随机选取每类振动信号的
#

组数据作为训练

样本"将剩下的
#!

组数据作为测试样本"由于测试

样本较多"文中只列出了该方法测试样本诊断结果"

如表
&

所示'从表
&

可以看出"笔者提出的滚动轴

承故障诊断方法对试验数据的识别率达到
&%%̀

'

表
$

"

文中方法测试样本的诊断结果

,-.*$

"

/#-

0

1"23#45627832"936232-:

;

862

样本集 故障类型
Q/3

&

Q/3

$

Q/3

!

Q/3

?

诊断结果

H

&

!

H

#!

正常
&̂

%

#!

& 正常

H

#?

!

H

&%>

外圈故障
]&

%

#!

&

&̂

%

#!

& 外圈故障

H

&%J

!

H

&#I

内圈故障
]&

%

#!

&

]&

%

#!

&

&̂

%

#!

& 内圈故障

H

&>%

!

H

$&$

滚动体故障
]&

%

#!

&

]&

%

#!

&

]&

%

#!

&

&̂

%

#!

& 滚动体故障

""

不失一般性"在相同条件下"采用
3FG

提取上

述滚动轴承的振动信号的故障特征"并采用上述故

障分类器进行识别'对于相同个数的训练样本和测

试样本"输出结果中"滚动体故障中的
>

个测试样本

被错分到内圈故障中"故障识别率为
IJ:&J̀

"低于

笔者所提方法'

同时"为了研究训练样本个数对故障识别率的

影响"分别选用
#

"

&%

"

&#

"

$%

和
$#

个训练样本进行

训练"

3FG

与
M3FG

的故障识别率如表
$

所示'由

表
$

可以看出"无论是用较少还是较多训练样本"基

于
M3FG

的故障诊断方法都略高于基于
3FG

故障

诊断方法'这说明#与
3FG

相比"基于
M3FG

与

$!I

振
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与
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Q/3

相结合故障诊断方法更适合小样本的滚动轴

承故障诊断'

表
%

"

不同数目训练样本对识别率的影响

,-.*%

"

,<6#19876146"9!#996561335-#1#1

0

2-:

;

862"1564"

0

1#=

3#"15-36 `

训练样本个数
3FG M3FG
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不同故障程度的试验数据分析

为了验证所提方法的适用性"再将其应用于不

同故障程度的滚动轴承试验数据'为方便"+滚动体

&

,!+内圈
&

,!+外圈
&

,故障滚动轴承的故障直径为

%:&JJ"66

"深度为
%:$JI?66

(+滚动体
$

,!+内

圈
$

,!+外 圈
$

,故 障 滚 动 轴 承 的 直 径 为

%:#!!?66

"故障深度为
%:$JI?66

'电机转速

为
&J!%*

$

60+

"采样频率为
&$AKC

"数据点数为

$%?"

"共得到
?%>

组数据'

""

采用文中方法对上述数据进行分析"测试样本

的输出结果表
!

所示'由表可以看出"论文方法将

+外圈
$

,的两个样本错分到+内圈
&

,故障类中"故障

识别率为
II:%>̀

'而当采用
3FG

进行特征提取

时"+外圈
$

,的
?

个测试样本被错分到+外圈
&

,中"故

障识别率为
I":&&̀

"低于文中方法的识别率'

""

当训练样本个数分别为
#

"

&%

"

&#

"

$%

和
$#

时"对于不同故障程度的滚动轴承试验数据"基于

3FG

与
M3FG

的故障诊断方法的识别率如表
?

所

示'由表
?

可知"当训练样本选用
$%

或者以上时"

两种方法的故障识别率均为
&%%̀

'而当训练样本

个数较少时"基于
M3FG

的故障诊断方法的识别率

要高'一般地"对于大型机器来说"故障信号采集比

表
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测试样本的输出结果
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较困难"故障样本个数极其稀有"而笔者提出的方法

为解决小样本故障识别问题提供了一种有效的

途径'
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与
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结束语

笔者提出了一种衡量时间序列复杂性的改进多

尺度模糊熵算法"将其与多尺度模糊熵进行了对比"

结果表明了所提方法的优越性'提出了一种基于改

进多尺度模糊熵和支持向量机的滚动轴承故障诊断

方法"通过分析具有相同和不同故障程度的滚动轴

承的试验数据"将其与多尺度模糊熵进行了对比"结

果表明"当样本个数较少时"论文方法的识别率更

高'综上所述"改进的多尺度模糊熵有效地弥补了

多尺度模糊熵中粗粒化过程的缺陷"在滚动轴承振

动信号的故障特征表征方面具有一定的优势'笔者

将进一步对其理论进行研究和完善"以期能推广到

其他故障诊断领域中'
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