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摘要
"

拧紧设备在工作过程中随性能退化会出现拧紧质量随机波动和性能状态无序性增加等现象"定量刻画拧紧

设备性能的随机波动性和状态无序性是评估拧紧设备性能的关键'应用信息熵和
D35

E

3,

B

F/G

算法对表征二者的

性能指标进行复杂性测度分析"以性能复杂度评估拧紧设备的性能退化水平'首先"选取拧紧设备性能指标进行

状态划分"并应用信息熵理论建立拧紧性能的复杂性测度模型"以量化拧紧设备性能的随机波动程度(其次"基于

D35

E

3,

B

F/G

算法对拧紧设备性能进行复杂性测度分析"给出衡量性能指标无序程度的描述方法(最后"应用实例对

扭矩和角度指标分别进行测算和对比分析"验证所提方法的有效性'结果表明"扭矩和角度指标的评估结果一致

表现出相似的设备退化趋势'基于信息熵和
D35

E

3,

B

F/G

算法的评估结果反映出不同的特点"分别从随机波动性和

状态无序性两个维度衡量了拧紧设备的性能退化状况'

关键词
"

信息熵(

D35

E

3,

B

F/G

(复杂性(拧紧设备(性能评估

中图分类号
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引
"

言

对于制造企业而言"机械设备的性能不稳定性!

故障突发性及随机性是研究的重点和难点"不仅关

系到生产成本与产品质量"更会对工作人员造成安

全威胁)

#

*

'机械设备性能退化过程具有的不均匀

性!差异性!多样性和随机性等特点"以及日益加深

的复杂化!柔性化和智能化都给设备性能评估提出

了更高的挑战'

随着生产系统化的加强"关键设备的状态监测

与性能评估能够保障生产过程的稳定有序进行'周

丰旭等)

$

*针对可修制造系统在维修过程中呈现出的

性能多态性"提出了基于性能衰退过程的多状态可

靠性建模方法"探讨了系统因老化导致性能衰退过

程的可靠度分析方法'

D/

等)

!

*考虑工作条件对可

靠性的影响"基于
L'M

比例风险模型提出数控机床

可靠性评估模型"用以描述工作条件协变量和数控

机床可靠性水平之间的数学关系'

D+N

等)

=

*基于生

命周期成本!设备可用度和设备整体有效度建立数

控磨床可靠性评价模型"为机床最佳配置选择和设

备维护提供理论指导'

O+N'A

等)

>

*考虑设备性能退

化研究再制造系统"采用模拟随机流体模型研究系

统的性能评估"优化机器退化成本和最优库存成本'

旋转轴类系统作为多数设备的关键工作子系统"黄

海凤等)

<

*对数控机床主轴系统进行性能退化程度分

析"采用动态模糊神经网络方法"融合振动信号!电

流信号和声发射信号训练评估模型'针对摩擦提升

机的主轴系统"董磊等)

P

*提出一种基于复杂网络聚

类的故障诊断方法"解决主轴系统故障耦合!特征微

弱等问题'

以可靠性为代表的设备性能评估方法以故障率

为评价指标"一定程度上能够反映设备故障对整机

性能的影响程度"而设备在正常工作状态下表现出

的性能退化也会造成产品质量的波动'以正常工作

状态下生产质量数据对机械设备性能进行评估"能

够对设备状态进行预判"为预知性维护策略制定提

供依据"保证设备高性能稳定生产'

复杂性理论是刻画随机性和不确定性的有效手

段"为机械设备性能评估提供了新的思路'用以定

量表达复杂性的数学方法主要有信息熵!柯尔莫哥

洛夫熵!李雅普诺夫指数和
D35

E

3,

B

F/G

算法等)

C

*

'

Q-1R

S

5/'(

等)

"

*应用
D35

E

3,

B

F/G

算法测度制造系

统的不可预测性"并以此研究了制造性能指标的波

动情况'董新峰等)

#%

*针对磨削加工中的颤振现象"

提出一种基于经验模式分解复杂度与鉴别信息的颤
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振预测方法"对磨削加工颤振进行预测'另外"以磨

床主轴为分析对象"采用
D35

E

3,

B

F/G

指标对磨床主

轴状态进行劣化水平判断)

##

*

'

K+*

等)

#$

*通过相关

维数和近似熵对滚动轴承的退化程度进行复杂性分

析"以评估其退化水平'

;+*

等)

#!

*基于柯尔莫哥洛

夫熵建立拧紧机性能评估模型"以测度其性能退化

趋势'

以复杂性分析为手段"对系统!设备及关键部

件"尤其对主轴等旋转轴类子系统进行的状态分析

和性能评估是近年比较新颖和有效的尝试"能够量

化系统运行过程中状态的不确定性和随机性"但多

以单一复杂度指标进行性能判定"对于退化过程中

性能指标表现出的复杂性特征差异尚不能区分'性

能指标不同维度的复杂性特征差异恰恰为更准确评

估和反映设备的退化状况提供了有效的研究思路'

笔者以自动化装配线中的自动拧紧设备为对

象"从实时运行状态出发"结合信息熵和
D35

E

3,

B

F/G

算法"提出设备性能复杂性随机波动程度和状

态无序程度两个维度的复杂性测度方法'以设备正

常运行阶段的过程质量数据测算设备运行的性能复

杂度"实现拧紧设备性能的综合评估'区分并应用

过程质量数据表现出的不同维度的设备退化特征"

与单一指标的复杂性测度方法相比"能够更准确评

估其退化水平'另外"在正常工作状态下进行的性

能评估与从故障角度进行研究相比"能够在故障发

生前对设备进行合理预判'

,

"

拧紧设备性能复杂性测度方法

衡量拧紧设备性能的关键指标是拧紧扭矩和拧

紧角度"其直接关系到产品的装配质量'在工作过

程中"随使用时间和拧紧次数增加"设备性能会出现

退化"表现为扭矩和角度值出现波动"且波动的范围

逐渐扩大"精确度下降等"直接导致装配质量的不稳

定'基于复杂性测度的拧紧设备性能评估问题可以

描述为#拧紧设备的性能由一系列性能指标所表征"

已知拧紧设备监测到的一段时间序列数据"建立性

能复杂性测度模型来评估拧紧设备的性能随时间变

化的规律'

,9,

"

基于信息熵的拧紧设备复杂性测度

复杂性是指系统难以被理解!描述!预测和控制

的状态)

#=B#>

*

'复杂度是对系统复杂性更精确的定义

以致定量化的刻画'从信息论的角度"基于信息熵

的复杂性测度是与状态和概率紧密联系的"用以描

述系统所预期可能的状态所需要的信息量'

#9#9#

"

拧紧设备性能指标状态划分

针对拧紧设备"可以根据设备的运行状态指标"

如加工质量及装配精度来定义设备状态'选取一定

时间段的拧紧数据作为样本进行相关状态的特征分

组和标定'选取的样本区间均为有效合格数据"一

旦出现故障数据则认定设备故障"无需进行测度"最

终选取扭矩和角度作为性能指标'区别于使用故障

率等指标衡量设备性能状况时只能从设备是否正常

运行角度判定的局限"以合格过程数据的波动程度

和无序程度来衡量设备性能状况更能准确把握设备

性能退化对拧紧质量的影响程度'

设拧紧设备设定的扭矩输出值为
!

"

"扭矩输出

的上限和下限分别为
!

#

和
!

$

"可以选取合适的跨

度值
$

限定状态范围"并且可以根据扭矩输出上下

限
!

#

和
!

$

"结合扭矩输出标定值
!

"

的大小得出设

备在动态运行中的状态
%

&

"状态数为
&

"当某一个

扭矩测量值为
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'

时"可以按照以下规则对其进行

标定'
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其中#

%

&

以涵盖上下限值或涵盖样本数据的最大最

小值为准'

#9#9$

"

拧紧设备性能复杂度模型

已知离散信息源可用一维离散型随机变量来描

述"记为
*

"取值于符号集 ,

+

#

"

+

$

"-"

+

'

"-"

+

,

."

其中
,

为正整数"若信息源
*

输出
+

'

的概率服从概

率分布
-

%

+

'

&"则信息熵
.

%

*

&定义)

#<
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如果
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表示一个系统"

+

'

和
-

%

+

'

&"%

'

/

#

"

$

"

-"

,

&为该系统
,

个可能的状态及各状态发生的概

率"则
.

%

*

&为系统的信息熵"即描述系统
*

时所

需要的信息量'

.

%

*

&表示系统
*

的不确定性大

小"信息熵越大"系统不确定性越大)

#>

*

'

将设备的可能状态进行标定后"对所测得数据

进行下一步复杂性测度'首先"将样本时间按照一

"C"
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定间隔划分为单位时间"对单位时间的复杂性进行

测度计算(然后"测算出整个样本时间
0

内单位时

间
!

1

间隔下复杂度的变化趋势'

第
2

个单位时间内"可以得到该时间段测量数

据总数量为
3

2

"并对其进行状态标定"分别归属于

%

&

的各个区间"统计各个区间内的频次"可以得到

各个状态在单位时间内的概率分布"即

-

4

/

,

4

$

3

2

%

!
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其中#

-

4

为设备处于状态
4

的概率(

,

4

为设备在该

单位时间内处于状态
4

的统计频次(

3

2

为设备在第

2

个单位时间内的测量数据总频次'

设某制造设备在实际运行中拥有的状态数为

&

"且 各 个 状 态 之 间 相 互 独 立"分 别 为

%

#

"

%

$

"-"

%

,
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, .
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' 第
2

单位时间内设备的

动态复杂度可根据下式计算
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其中#
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为设备处于状态
4

的概率"
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(

#

#

4

#

&

为有可能不出现所有预设的状态(对于概率为
%

的状态"即没有出现的状态不予计算(

2

为采样时间

段内的单位时间序列编号'

从信息论的角度看"性能复杂度模型是通过描

述拧紧设备的状态变化的复杂度来刻画其在运行过

程中性能状态的退化程度'基于状态概率分布计算

得到的性能复杂度模型"反映了设备状态可能分布

的复杂状况"测算了设备状态的离散程度'对于状

态之间变化的速率"即设备状态的无序程度"则依靠

D35

E

3,

B

F/G

算法来反映设备性能复杂度的另一个

维度特性'

,-.

"

基于
$%&

'
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算法的拧紧设备复杂性测度

D35

E

3,

B

F/G

算法用符号序列表示动力系统%或

测量得到的时间序列&"以便对动力系统进行算法复

杂度的计算'信息熵从统计意义出发"难于表达系

统的内在结构本质'

D35

E

3,

B

F/G

算法则不同"强调

系统的复杂程度与该系统行为的最小描述量有关'
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性能指标粗粒化

设拧紧设备的拧紧性能指标数据为时间序列
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为单位时间内样本数量"粗粒
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的平均值为
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为粗粒化后的元素(得到粗

粒化编码后的新序列
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.'粗粒化

过程忽略了拧紧设备扭矩变化上的细节"便于从宏

观上研究复杂程度"也反映了拧紧性能的稳定保持

能力'

#9$9$
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拧紧设备复杂性测度

基于
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3,
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F/G

算法计算序列
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.的复杂度"具体流程如图
#

所示"步骤如下#

图
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算法流程图
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&重复步骤
!

循环至
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的最后一位为止"输出
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&为设备
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复杂度'
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复杂度标准化

为使设备
D35

E

3,

B

F/G

复杂度具有可比性"对

D35

E

3,
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F/G

复杂度进行标准化处理'
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等证

明了对属于)
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*的序列几乎所有的
7

%

6

&都会趋向

于定值'序列
%

的长度为
6

"序列中不同元素的种

类为
!

"则

7

%

6

&

*

6

%

#

("

6

&

,'

8

!

%

6

&

%

<

&

其中#

6

+

X

(

"

6

+

%

(

7

%

6

&取上限'

,/5

6

+

X

,/5

"

6

+

X

7

%

6

&

/

$

%

6

&

/

6

,'

8

!

%

6

&

%

P

&

""

计算标准化
D35

E

3,

B

F/G

复杂度

7

:;

%

6

&

/

7

%

6

&

$

%

6

&

%

C

&

其中#

7

:;

%

6

&为反映设备复杂程度的标准化度量'

%"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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单一加工质量结果的设备复杂度应该为
%

"加

工质量结果随机的设备复杂度最大"定义为
#

'

D35

E

3,

B

F/G

算法侧重设备运行数据在均值附

近上下波动变化的复杂程度"可以表征一个时间序

列内新模式或者新变化出现的速率'通过对粗粒化

序列变化的测算来衡量设备运行状态变化的复杂

性'设备性能平稳或者稳定退化的情况下"

D35

E

3,

B

F/G

复杂度越小'反之"

D35

E

3,

B

F/G

复杂度增长时"

设备性能趋向随机和混沌"即反映出设备性能的无

序程度增加"稳定保持能力下降'

,-/

"

基于信息熵与
$%&

'

%()*#+

算法的拧紧设备性

能复合复杂度

""

综合上述两个复杂性测度模型"基于状态概率

分布所构建的信息熵性能复杂度模型"反映了设备

状态可能分布的复杂状况"测度了设备性能的随机

波动程度'

D35

E

3,

B

F/G

算法则侧重设备运行状态

的无序程度"可以反馈设备在当前性能状态下稳定

保持的能力'综合两个测度模型可以建立如下的复

合复杂性测度模型
5

<

%

6

&"即

5

<

%

6

&

/

)

5

2

"

7

:;

%

6

&* %

"

&

5

<

%

6

&

/

)

(

'

&

4

/

#

-

4

,'

8

$-

4

*

$

)

)

7

%

6

&

$

%

6

&

*

槡
$

%

#%

&

""

将基于信息熵与
D35

E

3,

B

F/G

算法的复杂性测

度值统一在一个向量矩阵内"两个矩阵元素分别测

度了随机波动程度及状态无序程度"而复合复杂度

5

<

%

6

& 则可以表征设备性能的综合指标"以评价

拧紧设备的综合性能'

.

"

实例验证

对基于信息熵和
D35

E

3,

B

F/G

算法的拧紧设备

性能评估方法进行合理验证"选取发动机装配线上

的拧紧设备进行半年的监测'上汽
OYQ

装配线上

存在多台拧紧设备"设备实物如图
$

所示'

该类拧紧设备负责完成生产过程中多处拧紧作

业"所有拧紧设备都带有扭矩和角度实时监测功能"

能够测量所有工件的拧紧作业数据并上传到数据中

心以供监测'现选取第
#$

工位的拧紧设备的一根

拧紧轴作为评估对象"因所有拧紧轴都属同一型号"

所以完全可以推广到其他拧紧轴和设备'

.9,

"

扭矩指标复杂性测度

扭矩设定值为
>C:

/

5 Z>:

/

5

"样本时间

总长为
##>N

"每周间隔采集数据"共
#PN

'统计数

图
$

"

拧紧设备实物图

;/

8

9$

"

O@R35+1/@N/+

8

)+5'-1/

8

R13*/*

8

3

[

(/

E

53*1

据可知"所有的扭矩跨度区间为
>C

"

>C9C:

/

5

"

可以将扭矩数据划分为
=

个状态区间#

%

#

#

>C9%

"

>C9$:

/

5

(

%

$

#

>C9$

"

>C9=:

/

5

(

%

!

#

>C9=

"

>C9<:

/

5

(

%

=

#

>C9<

"

>C9C:

/

5

'将所有统计

所得数据根据单位时间进行状态标定"得到测量数

据的状态概率分布如表
#

所示'

表
,

"

样本数据扭矩状态概率分布表

012-,

"

34"212#(#5

6

!#754#285#"9512(%":5"4

;

8%!151

序号
状态

%

#

%

$

%

!

%

=

# %9"$!C#% %9%P<#P# %9%%%%#" %9%%%%%%

C %9"$P<!C %9%!%#># %9%=$$## %9%%%%%%

#> %9C<!>$" %9##P<=P %9%#CC$= %9%%%%%%

$$ %9C!!!!! %9#=C!!! %9%##C"% %9%%<===

$" %9C=#=<C %9#$><># %9%$>!!> %9%%P>=<

!< %9C<<CC> %9##<%<> %9%#!C%= %9%%!$=<

=! %9C<"P>< %9#%C%=C %9%#=<>$ %9%%P>==

>% %9C!!==$ %9#$CP<$ %9%$=!P> %9%#!=$#

>P %9PCC!$" %9#!"$== %9%>#==# %9%$%"C<

<= %9PPC<CC %9#=P!PP %9%>#!== %9%$$>"#

P# %9PC$"$< %9#<P>P" %9%!>"=P %9%#!>=C

PC %9<""%C> %9$%$P=$ %9%P>=%# %9%$$PP$

C> %9P%C>P# %9$!C>P# %9%!P#=$ %9%#>P#<

"$ %9<=P%%C %9$>#P%" %9%P#$C$ %9%!%%%#

"" %9<$%=P< %9$P!!!! %9%"%C$= %9%#>!<P

#%< %9<=!">< %9$<"!=% %9%<<P%! %9%$%%%#

##! %9<%%%%% %9$P<#"% %9%">$!C %9%$C>P#

""

根据性能复合复杂度模型计算拧紧设备在样本

区间内各天的信息熵值!基于
D35

E

3,

B

F/G

算法的设

备复杂度值及复合复杂度值'表
$

为设备扭矩性能

复杂度计算结果'标准化过程假设序列长度为无限

大"实际采集的序列不可能是无限大"有限序列的复

#""
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杂度会被严重高估"甚至出现大于
#

的情况)

#P

*

'笔

者采用的
D35

E

3,

B

F/G

标准化过程是对性能指标进

行趋势判断"所以计算结果不作为绝对复杂度来评

价"而作为相对复杂度来判断设备性能的退化趋势是

正确可靠的"其中"计算的复杂度值为无量纲单位'

表
.

"

设备扭矩性能复杂度计算结果

012-.

"

0<%4%78(5":5"

;

8%=7

'

%4:"4&19>%>"&

'

(%?#5

6

采样点$
N

信息熵
D35

E

3,

B

F/G

复合复杂度

# %9!CC" %9<!>P %9P=>$

C %9==>< %9<C!C %9C#<$

#> %9<>!" %9P>PC #9%%%"

$$ %9P>%> %9<CP> #9%#PC

$" %9PP!# %9P>PC #9%C$<

!< %9<>#= %9P"=C #9%$P<

=! %9<<== %9P<#> #9%#%<

>% %9C#!" %9C%"< #9#=C%

>P #9%%!C %9PCP= #9$P>P

<= #9%!#< %9C!#C #9!$>$

P# %9"<=C %9C>=% #9$CC>

PC #9$!!! %9"<#! #9><!P

C> #9##<% %9""=< #9="="

"$ #9!!%P %9"!"# #9<$CP

"" #9!=>< %9"CP$ #9<<C"

#%< #9$"$% #9%<C< #9<P<P

##! #9=$=> #9%CP# #9P"#"

.9.

"

角度指标复杂性测度

角度的区间为
=%\

"

P%\

"将所有的角度数据划

分为
=

个状态区间#

*

#

#

=%\

"

=P9>\

(

*

$

#

=P9>\

"

>>\

(

*

!

#

>>\

"

<$9>\

(

*

=

#

<$9>\

"

P%\

"如表
!

所示'

计算信息熵值!

D35

E

3,

B

F/G

复杂度及复合复杂度如

表
=

所示'

表
/

"

样本数据角度状态概率分布表

012-/

"

34"212#(#5

6

!#754#285#"9512(%":19

@

(%!151

序号
*

#

*

$

*

!

*

=

# %9"=#=%# %9%!P%<% %9%$#>=% %9%%%%%%

C %9"$%!#$ %9%!<!P$ %9%$C!$< %9%#=""#

#> %9C"<%C% %9%>C$=% %9%$>=$> %9%$%$><

$$ %9C"!>!< %9%>C#>< %9%!$%#< %9%#<$"$

$" %9"!$%!! %9%!%#P> %9%$%$!< %9%#P>><

!< %9C"<<$= %9%C##>> %9%#$#!$ %9%#%%C"

=! %9P"#$$= %9##%!!! %9%<==>< %9%!!"CP

>% %9C=!#>$ %9%C#>=! %9%<$%!$ %9%#!$P!

>P %9P"CCCP %9#$%P<! %9%<%$>= %9%$%%"<

<= %9C=P<=# %9%C#<$> %9%!$#>< %9%!C>PC

P# %9P!C%=# %9#$=>#$ %9%C>$#< %9%>$$!#

PC %9<<$P%C %9#CP=P" %9#%!P>$ %9%=<%<#

C> %9<CP=#C %9#!">C$ %9#%$!"< %9%P%<%=

"$ %9P##=P" %9#=#$%$ %9%C#<%$ %9%<>P#<

"" %9<<%C>= %9#<>$## %9#$=%P$ %9%="C<$

#%< %9<!"$>$ %9#<"P!% %9#$#!$% %9%<"<"C

##! %9<$P#>C %9#C$!$% %9#%=$<% %9%C<$<$

表
A

"

设备角度性能复杂度计算结果

012-A

"

0<%4%78(5":19

@

(%=7

'

%4:"4&19>%>"&

'

(%?#5

6

采样点$
N

信息熵
D35

E

3,

B

F/G

复合复杂度

# %9!PP> %9<%$# %9P#%<

C %9>$%< %9<=$% %9C$<<

#> %9<$"= %9<#C" %9CC$P

$$ %9<!"> %9<P=C %9"$"P

$" %9=<!! %9<"#< %9C!$=

!< %9>P"! %9C><< #9%!=#

=! #9%!"% %9PC># #9!%$$

>% %9C!=% %9C><# #9#">$

>P %9"C=< %9P="< #9$!P>

<= %9C!PC %9C>"$ #9$%%#

P# #9$$$" %9"#C$ #9>$"$

PC #9!C"C #9%>"$ #9P=P>

C> #9!P=" %9"C=P #9<"##

"$ #9!%#! #9%!<$ #9<<!>

"" #9=#!! %9">%P #9P%!!

#%< #9=C=% #9%C!% #9C!P#

##! #9>#=C %9"C=C #9C%<C

/

"

结果分析与讨论

/9,

"

扭矩指标结果分析

""

扭矩指标的信息熵值与标准化
D35

E

3,

B

F/G

复

杂度熵值分别表征了设备性能的随机波动程度及状

态无序程度"复合复杂度表征了拧紧机性能的整体

水平"其具体变化趋势如图
!

所示'

图
!

"

扭矩数据的复杂度趋势

;/

8

9!

"

L'5

E

,3M/1

S

13*N3*@

S

'-1')

[

(3N+1+

两个维度的复杂度均反映出拧紧设备在长期运

作后性能退化导致的复杂度上升"但任一个单一的

复杂度值都不能综合地反馈性能的退化特点'例如

在样本初期"信息熵值和
D35

E

3,

B

F/G

熵值都处于较

低水平"说明设备性能的波动程度和性能状态的无

序程度比较低"性能稳定性较高'在设备运行到第

=%N

左右"虽然
D35

E

3,

B

F/G

熵值没有明显的上升"

但信息熵值却存在较高的增长"说明设备性能随机

$"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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"



波动范围增大"而设备性能仍然处于一个相对稳定

或稳定下降的阶段"不会出现突发故障现象'然而

在样本后期"两个熵值都上升到较高水平"说明设备

性能的随机波动程度和稳定性都退化到较低水平"

需要及时进行维护'

/9.

"

角度指标结果分析

角度指标的信息熵值!标准化
D35

E

3,

B

F/G

熵值

和复合复杂度值的变化趋势如图
=

所示'

图
=

"

角度数据的复杂度趋势

;/

8

9=

"

L'5

E

,3M/1

S

13*N3*@

S

'-+*

8

,3N+1+

信息熵值和
D35

E

3,

B

F/G

熵值均呈现随设备运

行时间增加"出现性能退化和复杂度逐步升高的结

果"在复杂性的两个维度上都与扭矩指标表现出相

近的评估结果"验证了扭矩指标反映出的设备性能

退化趋势'

/9/

"

复合复杂度对比分析

复合复杂度用以刻画拧紧设备性能的整体水

平"将扭矩和角度的复合复杂度结果对比如图
>

所示'

图
>

"

复合复杂度对比

;/

8

9>

"

L'5

E

+)/4'*'-@'5

E

'(*N@'5

E

,3M/1

S

相同样本时间内的角度与扭矩数据都反映出一

致的拧紧设备退化趋势"拧紧设备随使用过程性能

逐渐退化"输出扭矩和角度指标随性能的退化而出

现一定程度的波动和紊乱"交互验证了拧紧设备的

性能退化水平'基于信息熵和
D35

E

3,

B

F/G

算法的

拧紧设备性能评估方法是相得益彰的评估方法"能

够从随机波动性和状态无序性两个维度反映拧紧设

备的退化趋势"复合复杂度可以评估其整体性能水

平'与以往通过设备的故障状况来反映设备性能相

比"在正常运行状态下评估拧紧设备的性能水平更

具实际意义'

A

"

结
"

论

#

&应用信息熵建立的拧紧性能复杂度模型"能

够量化设备性能的随机波动程度(基于
D35

E

3,

B

F/G

算法的复杂性测度"衡量了设备状态的无序程度(复

合复杂度能够综合评价设备的整体性能水平'比传

统单一指标的评估方法更能准确反映拧紧设备的性

能退化趋势'

$

&实例验证结果表明"扭矩和角度指标的评估

结果均呈现一致的设备退化趋势'信息熵和
D35

B

E

3,

B

F/G

算法的测度结果具有一定的差异"从两个维

度反映了设备性能状况'该方法建立在设备正常运

行数据的基础之上"不同于以故障数据进行的评估"

使其可以进一步为设备预知性维护提供定量参考'
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