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基于符号树信息熵的机械振动瞬态信号特征提取
X
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摘  要: 用简单的二进制划分简要说明了信号符号化问题, 给出了二进制划分下符号树结构及其

Shannon 熵计算方法,叙述了符号序列编码方法和符号序列直方图的作用,提交了符号时间序列分析的计算机

流程图,对内燃机机身振动信号和转轴振动信号用符号树信息熵进行了特征提取。
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Extraction of the Characteristic of Mechanism Vibration

Transient Signal Based on Entropy of Symbolic Tree
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Abstract:The question how to translate a time ser ies into a symbolic ser ies is briefly answered by the simplest binary partition.

The frame of symbolic tree and calculation method of Shannon entropy are presented depending on the binary partition. The coding

method and histogram function of symbolic series are described. The calculation flow chart for symbolic time series analysis is

r efer ed to. The signal character istics, which ar e from the vibration of both IC engine block and mechanical bearing, are extracted

by the measurement of entropy of the symbolic tr ee.
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图 1  对时间序列 x ( t) 与其符号化序列 sj

F ig. 1 Time ser ies x ( t) and its symbo lic series sj

1  符号化方法简要说明[ 1]

引入划分P = { P1, P2, ,, Pq} ,并把系统状

态空间划分为m = ( q+ 1) d个单元,其中d是状

态空间的维数, q是划分个数, q = 1为最简单的

二进制划分。每个单元用一个符号 S r I { S1, S2,

,, Sm} 进行标记。从而,在相空间为连续曲线的

系统的轨迹将被转换为符号序列。这些符号标记

了被轨迹所访问的单元。这一符号模型以最简单

的可能方式完全地描述了系统的动力学特征,它

提供了一种研究复杂动态系统运行状态的手段。

对时间序列进行符号统计量方法分析时,通过引入相空间离散划分并分配符号给每个划分单元,将

模拟时间序列转换为符号序列。一旦建立了符号序列, 就可以对表示不同符号序列出现概率的符号统计

量进行计算。最简单的方法是通过一个阈值函数, 模拟信号序列 x n S x ( t n) 转换为:

{ xn} = ( x 1, x 2, ,, xN ) |y { sn } = ( s1, s2, ,, sN ) (1)

其中 sn = (0, 1)。图1所示为在 q = 1的二进制划分下,时间序列转化为符号序列的过程。
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2  符号序列编码、符号序列直方图

对于每个符号序列, 更为方便的数值表达是把基 n 的序列变换为基 10的十进制数序列, 这一过程

称作序列编码过程。例如,对于基2的序列000,其编码为0, 001为1, 010为2, 011为3,等等。一般地,选择

了树层 L 和时延 S后,把序列 s ( n) 分为短序列组:

�s ( k) = [ s ( k ) , s( k + S) , ,, s ( k + ( d - 1) S) ] (2)

其中 k = 1, 2, ,, N - ( d - 1) S。为方便起见,符号序列�s ( k ) 可以转换为十进制数序列:

S ( k ) = E
d

i= 1

( q + 1) d- i�si ( k ) (3)

其中 �si ( k ) = s ( k + ( i - 1) S)。符号序列经编码后,可把它们的统计量表示为直方图,称为符号序列直方图。

图 2  一棵三层符号树的符号序列长度, 符号序列概率

Fig. 2  The length of symbo lic series in a three- layer

tree and the fr equency of symbolic ser ies

3  符号树图解及其信息熵

符号树是符号统计量的图形表示, 后

者是符号序列长度 L 的函数。在获得符号

树后可以方便地提取符号序列统计量。图 2

是一棵三层的符号树,其中 p 001是观测符号

序列 001的概率。显然, 树中每一层对应着

符号序列的特定长度。符号序列长度 L =

3, 表示 3个连续符号出现的情况。L 也称为

树的层数, 因为它表达了用以评估符号统

计量的符号树的深度。在树的第 L 层有

( q + 1)
L
种不同的符号序列。

可用 Shannon熵来描述符号统计量。对于二进制划分,在树的第 L 层可定义 Shannon熵:

H ( p ( S, L ) ) = -
1

L ln( q + 1) E p s
1
s

2
, s

L
ln( ps

1
s

2
,s

L
) (4)

式(4) 中变元 p 表示树的个数,是时延 S和树层数L 的函数。所有的熵都隐式地依赖于划分的选择。

对于混沌和紊流数据,相关性随着时延 S的增加而衰减且其 Shannon熵渐近达到上限, 即:

lim
Sy ]

H ( p ( S, L ) ) = H
]
( p ( L ) ) (5)

由符号时间序列分析得到的 Shannon熵可以对复杂系统状态进行评估。因为从几何观点看, 感兴趣

信号实质上是动力学系统相空间中的轨迹,不论它是混沌的还是非混沌的, 它必定是确定性的。如果使

用生成划分把相空间符号化,并将轨迹转换为符号序列,那么特定符号串将更为频繁地出现。而对于纯

粹的随机噪声, 各种符号出现的可能性在统计意义上相等。因此, 这一特性可以用来检测时间序列是否

包含了确定性的结构,或者在总体上是否是随机的。

4  基于符号树信息熵的瞬态信号特征提取

4. 1  提取内燃机机身振动信号特征

高速高功率柴油机活塞环胶结的故障并不鲜见,它使得整机的动力性下降。活塞环胶结故障在机身

振动信号中并无明显的故障特征和差别。经机理分析可以证明当活塞环发生胶结时[ 2]
, 由于第 Ñ 道活

塞环的迷宫密封作用丧失,作用在第 Ò、Ó道活塞环上的激励力(气体力和油膜力) 增强,使得活塞环的

径向振动加剧, 而且第 Ñ 道活塞环胶结较之第 Ñ 和 Ò道活塞环同时胶结时机身振动更甚。

表1给出了某4135G型柴油机第四缸活塞环处于正常、第 Ñ 道活塞环胶结、第 Ñ 和 Ò道活塞环同

时胶结的三种状态时,机身振动加速度实测波形(工况为 1500r/min、75% 负荷,采样频率 6. 4kHz)。

采用二进制静态符号化方法并进行十进制编码后,得到其符号时间序列直方图亦如表1所示, 同时
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给出了对应的Shannon熵值。三种状态的Shannon熵值呈现/大 ) 小 ) 大0的/下凹0情况,在第 Ñ 道活

塞环胶结时有极值点,这与文献[ 2] 的机理分析结果是一致的。

4. 2  提取转轴振动信号特征
航空涡轮发动机和工业透平机中转子叶轮 ) 定子间触碰故障时有发生, 其诱发原因是多方面的,

与叶轮裂纹、受热不均衡、叶片加工质量等因素有关。发生触碰故障的严重性不言而喻,问题在于对其监

测相当困难性, 因为转子位于定子厚壳体内部,转子叶片 ) 定子间最初的触碰程度又极其轻微,其症状

无论是通过定子的振动强度或是声音信号都难以辨识,而一旦触碰发生, 其故障的扩展过程非常迅速。

实验模型的转子内置于支承,工作转速 3240r/ min,空负荷,采样频率 200Hz , 试验中使转子 ) 定子间处

于正常、早期尖锐型触碰、中期半尖锐型触碰、晚期平钝型触碰四种状态[ 3]。表 2给出了转子 x - y 两向

的时域振动位移轨迹、其垂直方向振动位移信号的符号序列直方图以及对应的 Shannon 熵值。可见早期

尖锐型触碰较之其他状态,其熵值有明显的差异, 其他各类工况的熵值几乎相同。

表 1 某 4 缸柴油机的机身振动加速度信号、符号时间序列直方图及其 Shannon熵

Tab. 1 The vibration acceleration, symbolic time ser ies histogram and

its Shannon entropy of a 4 cy linders IC engine block

柴油机工况 正常 第 Ñ 道活塞环胶结 第 Ñ、Ò 道活塞环同时胶结

机身振动加速度信号

符号时间序列直方图

Shannon熵 0. 9754 { 0. 9692 | 0. 9795{

  表 2 某模型转子的振动位移信号、符号时间序列直方图及其 Shannon 熵

Tab. 2 The vibration displacement, symbo lic time series histogram and its Shannon entropy of a model rotor shaft

转子 ) 定子工况 正常 早期尖锐型触碰 中期半尖锐型触碰 晚期平钝型触碰

转子 x - y 两向的时

域振动位移轨迹

y 方向(垂直) 振动

位移信号的符号序

列直方图

Shannon 熵 0. 7429 | 0. 7552{ 0. 7424 | 0. 7429 |

5  小 结

( 1) 信号的符号标记以最简单的方式提供了一种研究复杂动态系统运行状态的手段。

( 2) 由符号序列直方图得到的 Shannon熵是对瞬态信号整体形态综合特征的一种有效度量。

( 3) 对活塞环胶结时机身振动信号和转子 ) 定子发生触碰时转子振动信号进行符号树信息熵分

析,结果证明了上述结论,即可以用符号树信息熵来区分判断设备运行状态的变化。

(4) 符号序列直方图中具体序列码的状态内容及其对应的概率值所表征的含义还有待进一步破解。
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