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. 引言
振动信号分析是机械设备运行在线检测和故障诊断的

重要手段! 信号中所包含的信息主要体现在瞬变点或瞬变区
域中"由于信号和噪声的小波变换在各尺度下具有不同的小
波特性"因此利用小波局部化特性进行信号的奇异点检测在
故障诊断领域得到了广泛应用 CD.EF! 该方法事先假定故障信号
会产生一定的突变信息"通过判断信号是否具有奇异性来进
行故障检测! 但该方法无法克服噪声的影响"如果检测的信
号具有噪声"在正常信号中同样会检测到奇异点"而这个奇
异点却是由噪声引起的"因此仅通过检测信号的突变点会导
致误判!
鉴于此"在分析表征信号奇异性特征的基础上"提出一种

新的基于信号奇异性特征的轴承故障检测方法#$$G/3$5)/"?
指数熵特征法% 与其他方法比较"该方法不仅有效地克服了
噪声影响"而且在检测时间及识别率方面都有明显提高!

/ 基于信号 012#’31$4指数熵的故障检测模型
565 信号 012#’31$4指数熵特征表示
对固定长度的信号 ! 进行小波模极大值分解 HIJDKL! 设

M"#N$O#!%P是信号 ! 的小波变换!&!N’( $O!在最细尺度 $ 下的所有
模局部极大曲线")*# 为模极大曲线的 >/3$5)/"?指数! 分解函
数 +) 度量了所有这些小波模极大曲线 >/3$5)/"? 指数之和&

+)#Q
#
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定义信号 G/3$5)/"? 指数熵为
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针对利用小波奇异点进行故障检测无法克服噪声影响的不足!提出采用 012#’31$4 指数熵作为特征进行故障检测" 该方法
以信号在小波域上分解形成的 012#’31$4 指数谱向量的熵值作为故障的诊断特征! 建立了基于 012#’31$4 指数熵的故障检测模
型!并提出了基于粒子群优化的特征阈值选择方法"将该方法同基于小波能量谱#小波包能量谱熵特征和小波奇异点检测的方法

进行比较!实验结果表明采用 012#’31$4 指数熵作为特征都能有效克服噪声影响!在检测时间及检测率上较另外 7 种方法有显著
提高"

故障检测$小波模极大值$奇异点$012#’31$4 指数熵
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为第 ’ 个小波模极大曲线 *+,-./+01 指数分

布概率#

!"# 基于信号 $%&’()%*+ 指数熵特征的故障检测模型
利用从正常轴承振动信号提取的 *+,-./+01 指数熵特征

进行训练$进而利用这个正常运行状态的信号奇异性特征对
轴承中的一个或多个故障进行检测# 如图 # 所示$首先将提
取到的轴承振动信号进行小波变换$并计算其 *+,-./+01 指数
熵$ 如果该值低于正常轴承振动信号模型预先设定的阈值

#.$$则表明没有轴承错误存在$否则就表明有错误发生#

!", 阈值的确定
为了进一步提高模型的泛化能力 $利用粒子群优化方

法2334确定正常信号检测器的最优阈值参数# 利用粒子群优化
算法确定正常训练样本的 *+,-./+01 指数熵特征阈值 $$ 目标
函数定义为

/+#"011523"4560$$7$-6$78$)9’#:3)"4560$$7$;<;=-6$7’$) !>"
其中$"4560$$7$;<;=-6$7 8$) 为同类样本出错数?总的测试样本数$
"4560$$7$;<;=-6$78$)为异类样本出错数?总的测试样本数$3 为惩
罚因子# 由于更关心自身类别的判断能力$取 3@ABC$这是由
检测模型算法决定的#

# 试验分析
实验数据均来自美国华盛顿天主教大学电气工程实验

室# 振动信号的收集来自安装在感应电机输出轴支撑轴承上
端机壳上的振动加速度传感器#

#"! 基于单点奇异性的轴承振动信号故障检测试验
首先对长度为 C3& 的轴承正常振动信号进行 DEFG& 连

续小波变换$如图 &所示# 从试验结果可以看出$正常轴承振
动信号小波变换的结果同样具有局部模极大点# 这些奇异点
是由噪声引起的$因此基于信号单点奇异性的检测方法根本
无法确定是否有故障发生# 为了验证是否可以通过噪声抑制
的方法来消除由噪声产生的奇异点$采用基于相关性去噪及
极大曲线长度阈值去噪法 23&4对正常轴承信号进行去噪$去噪
后奇异点分析结果如图 > 所示# 实验结果表明$去噪也无法
去除正常轴承振动信号的所有奇异点# 因此$利用单点奇异
性检测方法无法有效实现轴承故障的检测#

#"# 基于 $%&’()%*+ 指数熵的故障检测试验
利用粒子群优化算法对以 *+,-./+01 指数熵为特征的模

型阈值进行优化# 其中粒子的个数为 &A$循环的最大次数为
&AA$ 速度更新公式中权值 33为 3$3&为 &$ 权系数按照 AHAI
的规律变化$适应度的变化结果如图 J 所示# 试验过程中发
现$达到最优适应度 A 的时间为 >JH3C -$此时的阈值大小为
3HK&& C# 当设定粒子数为 JA 个时$ 达到最优解的时间仅为
&AH&L -#这是由于粒子数的增加扩大了搜索空间$提高了算法
的收敛速度#
为验证 *+,-./+01 指数熵方法对轴承振动信号故障检测

的有效性$实验数据窗口 &CL$采用 3 3CL 个正常样本%CM& 个
内圈样本%CML 个外圈样本以及 CMK 个滚动体样本数据进行
训练$ 测试数据采用 C CAA 个正常样本%J LAA 个内圈故障样
本%J MKI 个外圈故障样本以及 J KL3 个滚动体故障样本$利

图 ! 基于信号奇异性的故障检测模型
-%." ! $%&’()%*+ /0&12/2* /2*31&4567’/8

97:;* 8/*/(*%12
图 , 正常轴承振动信号去噪后的奇异点分布
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图 # 正常轴承振动信号的小波模极大值
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图 ! 适应度和粒子群算法迭代次数的关系
"#$% ! "#&’()) *+,-( +’. #&(/+&#0’) 01 234

用上面得到的模型阈值进行试验!试验结果如表 ! 所示"表 !
表明基于 "#$%&’#() 指数熵法的故障检测率很高!而基于小波
单点奇异性检测的方法!由于轴承振动信号噪声的影响根本
无法有效地检测出故障!造成大量的误判现象" 该试验结果
进一步验证了小波单奇异点检测方法因噪声影响无法实现

轴承故障检测的结论" 此外!与小波能量谱检测算法和小波
包能量谱熵检测算法相比!基于 "#$%&’#() 指数熵法的检测时
间优于其他两种方法!且检测率也有明显提高" 这是由于采
样样本不足!从而导致小波能量谱特征区分能力下降"

5 结论
利用试验验证了基于小波单奇异点检测方法无法有效

地实现轴承故障检测!且通过模极大相关性去噪及极大曲线
长度阈值去噪方法仍无法消除噪声影响" 而以 "#$%&’#() 指数
熵为特征能有效地实现轴承故障的检测!且检测率及检测时
间都优于其他故障检测方法" 因此!基于 "#$%&’#() 指数熵特
征的轴承故障检测方法具有计算简单#实时性好的特点" 但
需指出的是!建议的方法无法对轴承故障进行诊断!这也是
本课题下一阶段研究的重点"
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表 8 不同方法检测性能的比较结果
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算法 检测时间h% 检测率hi
信号的 "#$%&’#()指数熵
单奇异点检测算法*K+

小波能量谱算法 *E+

小波包能量谱熵 *M+
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