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小波相关特征尺度熵在滚动轴承故障诊断中的应用+

曾庆虎，邱静，刘冠军，谭晓栋
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：将小波相关滤波方法与Shannon信息熵相结合，提出了一种故障检测与诊断的方法——小波相

关特征尺度熵故障法。首先利用小波相关滤波方法提取滚动轴承故障振动信号的微弱故障信息特征，以求得

信噪比较高的尺度域小波系数；然后结合Shannon信息熵理论给出了沿尺度分布的小波相关特征尺度熵定义

及其计算方法。小波相关特征尺度熵能够定量表征不同尺度的能量分布，各尺度能量分布的均匀性可以反映

滚动轴承的运行状态的差别，选取最能反映故障特征的小波相关特征尺度熵作为特征参数，通过所选取的小

波相关特征尺度熵大小判断滚动轴承的工作状态和故障类型。实验证明该方法能有效地判断滚动轴承故障

特征，为滚动轴承故障诊断提供了新的思路。
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Application of Wavelet Correlation Feature Scale Entropy

to Fault Diagnosis of Roller Bearings

ZENG Qing-hu，QrU Jing，LIU Guan-jun，TAN Xiao-dong

(College of Mechatronics Engineering and Automation，National Univ．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：A method of the fault detection and diagnosis by combining wavelet correlation filter and Shannon information entropy was

proposed．The method was called“wavelet correlation feature scale entropy-fault”．At first。the weak fault information features were

picked up from miler bearings fault vibration signals by the way of wavelet tr'dnsfoNTl correlation filter，in order to get hi曲sight to noise

scales wavelet coefficients．Then，the defining and computing way of wavelet correlation feature scale entropy Was presented，based on

the integration of shannon information entropy theory．Wavelet co玎elation feature scale entropy Can quantitatively describe energy

distributing of different scales which reflects difference of miler bearings runm‘ng state，the work smtes and fault types were estimated by

magnitude of the seleeted wavelet correlation feature scale entropy which Can too@embody fault features．Results and analysis of the

diagnosing example reveal that the pmposed method Can effectively estimate miler beatings fault feature and offer one new way for

diagnosing miler bearings．

Key words：wavelet correlation filter；wavelet Correlation feature scale entropy；roller bearings；Shannon entropy

利用振动信号对滚动轴承进行故障诊断是滚动轴承故障诊断技术中的一种有效手段。而故障信号

的特征提取是当前轴承故障诊断中的瓶颈问题，它直接关系到故障诊断的准确性和早期预报的可靠性。

然而如何提取有效特征是信号处理的关键，也是比较困难的问题，尤其是对于非线性、非平稳的故障信

号，传统的诊断技术在实际应用中不是很理想。

20世纪80年代随着小波分析的出现，人们开始采用小波分析技术处理振动信号，取得了明显的效

果[1。】。这些方法的基本思想都是对测得的振动信号进行小波(或小波包)分解，由分解结果直接提取

故障特征进行诊断。但是在故障早期阶段，由于故障特征信息非常微弱，信噪比小，诊断效果并不理想。

这是因为故障信号几乎在每个频段都被噪声淹没，直接进行小波分析无法提取出故障特征信息。小波

相关滤波方法(Wavelet Transform Correlation Filter，WTCF)利用直接相邻层的小波分解系数相关性，将信

号在相邻尺度上的小波系数直接相乘，突变信号的小波分解系数在相乘后会得到增强，而随机噪声信号
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分量的小波分解系数相乘后则变得更加微弱，利用阈值检验，从噪声中检出重要的信号边缘，并移除噪

声，使得到的小波系数的信噪比直接小波分解后得到的小波系数的信噪比大大提高。通过小波相关滤

波降噪处理后的尺度域小波系数不仅包含系统模型的复杂性和不确定性，也蕴涵了故障的特征信息，对

这些信息采取基于Shannon信息熵的数据挖掘方法，为信号的特征提取提供了一种新的途径。将小波

分析理论与熵原理相结合，充分利用各自的优点，已经在机械故障诊断、电力系统、生物医学领域的应用

研究中取得了一些初步的成果b。7 J。本文将小波相关滤波方法和Shannon信息熵原理结合起来，充分利

用各自的优点，给出了小波相关特征尺度熵的定义及其计算方法，在此基础上提出了小波相关特征尺度

熵滚动轴承故障诊断方法。首先利用小波相关滤波方法提取滚动轴承振动信号的微弱故障信息特征，

得到信噪比较高的尺度域小波系数，然后结合Shannon信息熵理论，得到各个尺度的小波相关特征尺度

熵，选取最能反映故障特征的小波相关特征尺度熵作为特征参数，通过所选取的小波相关特征尺度熵大

小判断滚动轴承的工作状态和故障类型。通过对滚动轴承正常和滚动体故障振动信号的分析说明了该

方法能有效地用于滚动轴承故障诊断。

1小波相关滤波技术的研究

小波相关滤波法降噪[81的思想是将信号在相邻尺度上的小波系数直接相乘，突变信号的小波分解

系数在相乘后会得到增强，而随机噪声信号分量的小波分解系数相乘后则变得更加微弱；利用阈值检

验，从噪声中检出重要的信号边缘，并移除噪声，使得到的小波系数的信噪比直接小波分解后得到的小

波系数的信噪比大大提高。上述小波相关滤波方法具有易实现和鲁棒性好等特点，可以作为一个信号

处理工具应用于机械设备早期微弱故障特征提取。直接将信号小波变换值在几个尺度上进行相关运算

(记为Con"：(m，n))，可以相当准确地确定信号边缘或其他重要特征的位置。
f一1

Corrt(m，n)=l l y(，孔+i，n)，凡=1，2⋯，Ⅳ (1)
函

式中，Ⅳ表示离散信号的点数，n表示时间，m表示尺度，l，表示信号的小波变换[8J，z表示直接相乘所

包含的尺度数；若肘是总的尺度数，则m<M—z+1。当某个局部存在信号边缘或其他重要特征时，这

种方法可以将背景噪声除去。直接将信号数据进行尺度空间相关，将锐化和增强信号(或图像)的主要

边缘，同时噪声和小的边缘将被压缩。

经过对相邻层小波分解系数进行直接乘积Corr：(1，n)=Y(1，n)Y(2，凡)后，与Y(1，n)中的突跳相

比，原始信号中瞬态非平稳信号Con"：(1，n)中的表现更为尖锐。小波相关滤波理论就是利用这种相关

特征将信号中的重要特征信息与噪声区分开来。

WTCF的计算如下：取2=2，Yf为滤波后的小波值，初始化时全部元素置0。

(1)求取各尺度与相邻尺度的Con"：(m，n)，得到增强的信号和变弱的噪声；

(2)对Con"：(in，n)重新归一化，使其归一化到Y(m，凡)的能量上去，归一化后的相关值Con"：为

NewCorr2(m，n)=Corr2(m，n)√PY(m)／PCorr(m) (2)

JPl，(m)=>：l，(m，凡)2 (3)
n

JPcorr2(m)=≥：Corr2(m，n)2 (4)
n

其中，Pl，(m)，Pcorr：(m)分别是第m层小波系数和相关量的能量。

(3)若I NewCorr：(m，n)I≥l y(m，n)I，则认为n点处小波变换是由信号引发，将y(m，凡)赋予耵

的相应位置，并将l，(m，n)置O；否则，认为是由噪声引发，Y(m，凡)保留；

(4)返回步骤(1)，重复步骤(2)、(3)，直到√PY(m)满足一个与噪声能力水平有关的阈值ELth(m)为

止。

在这一过程中，能量的归一化、数据值的比较以及边缘信息的提取是一个迭代的步骤，直到Y(m，n)

中未抽取点的能量接近于一个参考噪声为止拇一0|。
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在上式步骤中，还需要对参考噪声进行估计。事实上，通过实验分析，发现上述算法会把许多噪声

当成边缘，于是加入了一个因尺度变化而改变的因子A(／7／,)，其中A(m)≥1；仅当I NewCorr：(m，n)I≥

．：【(m)l y(m，n)f时，才认为是要抽取的信号边缘(或信号的奇异部分)。参考噪声估计的具体内容见文

献[10]。

任一时间序列信号x(t)经小波相关滤波后得到各尺度小波系数D。，D：，⋯，Di和尺度系数C，，它

们分别包含了信号从高频到低频不同频带的信息，体现了不同尺度下局部能量的直观估计。如果在得

到各个尺度小波系数的基础上提取故障特征参数，就可以对故障特征进行量化，有利于故障类型的分析

与判别。

2小波相关特征尺度熵原理及定义

通过小波相关滤波降噪处理后的小波系数不仅包含系统模型的复杂性和不确定性，也蕴涵了故障

的特征信息，对这些信息采取基于Shannon信息熵的数据挖掘方法，为信号的特征提取提供了一种新的

途径。

2．1 Shannon信息熵

Shannon信息熵理论指出，对于一个不确定性系统，若用一个取有限个值的随机变量x表示其状态
￡

特征，取值为巧的概率为功=P{X=巧}(J=1，⋯，￡)，且∑Pj=1，则x的某一结果得到的信息可以

用t=Ig(1lpj)表示，于是x的信息熵为
L

H(X)=一∑辫lg(乃) (5)

当P产0时，Pilg(p。)=0，信息熵日是在一定状态下定位系统的一种信息测度，它是对序列未知程度的

一种度量，可以用来估计随机信号的复杂性。

2．2小波相关特征尺度熵

由于滚动轴承等机械设备的测试信号是由各种频率的信号叠加而成的，正常状态下其Shannon信

息熵的值不会有明显变化。滚动轴承从正常运行到故障状态，其测试信号会发生变化，其Shannon信息

熵的值也会发生相应的变化。但传统的Shannon信息熵无法分析一些异常的信号，这时引入小波分析

技术就能解决这一问题，因为它是一种信号的时间一尺度(时间一频率)分析方法，具有多分辨率分析的

特点，而且在时频两域都具有表征信号局部特征的能力。通过小波变换后得到的各个尺度小波系数与

Shannon信息熵理论结合进行小波熵分析，即可得到各个尺度的振动信号的信息量，由此来识别滚动轴

承运行的状态特性。鉴于滚动轴承发生早期故障时，故障特征信息微弱，信噪比小，直接进行小波分析

无法提取出微弱故障特征信息，因此本文利用小波相关滤波法的降噪特眭，对测试信号进行小波相关滤

波降噪处理后得到信噪比较高的尺度域小波系数，结合Shannon信息熵理论，给出了如下小波相关特征

尺度熵定义及其计算方法。

实测信号戈(f)经过小波相关滤波降噪处理后，得到各个尺度下的高信噪比小波系数：Di={di(k)，

k=1，⋯，N；j=1，2，⋯，／Tt}和尺度系数C。，为了统一，将C。表示为D。+，，在此可以把Di(，=l，2，

⋯，m，m+1)看成对信号戈(￡)的一种划分，定义这种划分的测度

陬：牟盟 (6)pm=—矿———～ L0，

≥：d，(J)(k)
女=1

式中，dm)(七)为di(蠡)的傅立叶变换。

根据信息熵的基本理论，定义小波相关特征尺度熵：WcrsE(Wavelet Correlation Feature Scale Entropy)
Ⅳ

眠刚=一∑珞lg略 (7)
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由式(7)所定义的小波相关特征尺度熵W。晤。i体现的是尺度i上信号能量分布的均匀程度，描述了

尺度．f上信号的复杂程度，从而量化故障特征。当滚动轴承存在局部故障时，局部损伤的滚动轴承元件

在运转过程中产生的高频振动破坏了振动信号分布原有的均匀性，小波相关特征尺度熵随之发生相应

的改变。形。眦，只是对特定尺度．?的小波系数求得的熵值，可以按此方法对各个尺度相关滤波小波系数

求出其小波相关特征尺度熵，得到沿尺度分布的小波相关特征尺度熵，通过各尺度上的小波相关特征尺

度熵的变化情况，即可实现滚动轴承的状态监测和诊断。由于滚动轴承振动信号的主要信息在高频段，

因此选取最能反映故障特征的高频段尺度1的小波特征尺度熵形。髓。作为特征参数，通过对比既咖的

大小，来判断滚动轴承工作状态和故障类型。

3小波相关特征尺度熵的应用实例分析

为了验证小波相关特征尺度熵在滚动轴承故障加

诊断中的有效性和实用性，对滚动轴承试验台上的

正常状态和滚动体故障状态进行了试验分析。试验

装置和试验数据均来自美国Case Western Reserve

University电气工程实验室¨1|。试验装置如图1所

示，1．5kW的三相感应电机通过自校准联轴节与一

个功率计和一个扭矩传感器相连，最后驱动风机进

图1滚动轴承试验台示意图

Fig．1 The sketch map of roller bearings test-bed

行运转。试验中通过对功率计的控制获得期望的扭矩载荷。风机负载可调，分别在空载、轻载、满载和

超载(对应0kW、0．75kW、1．50kW和2．25kw)这四种负载工况下运行。将振动加速传感器垂直固定在感

应电机输出轴支撑轴承上方的机壳上进行数据采集。模拟的运行状态包括四种负载工况下轴承正常运

行状态和滚动体故障运行状态，采样频率为12kHz。

根据上述小波相关特征尺度熵定义及其计算方法，对四种负载工况下滚动轴承正常和滚动体故障

运行状态振动信号进行分析，采用以下步骤提取滚动轴承运行状态振动信号的故障特征参数：

(1)将信号进行离散小波变换，得到各个尺度的小波系数；

(2)对得到的小波系数进行小波相关滤波处理(为避免在进行小波相关滤波时发生特征信号畸变

情况，应该选择合适的小波分解层次，根据实验得到，本文选择dim小波进行5层分解最佳)，求得信噪

比较高的尺度域小波系数；

(3)由式(6)、(7)分别求得各个尺度的小波相关特征尺度熵阢随。，耽艘，⋯，耽麟(因为第5层

的低频重构信号可以认为是低频的渐变信号，其小波相关特征尺度熵很小，所以将‰瞄忽略)。由于
滚动轴承振动信号的主要信息在高频段，因此选取最能反映故障特征的高频段尺度l的小波相关特征

尺度熵耽黔助作为特征参数来判断滚动轴承工作状态和故障类型。

由以上步骤，得到四种负载工况下滚动轴承正常和滚动体故障运行状态振动信号高频段尺度l的

小波相关特尺度熵耽眦，(如表1)，通过对比小波相关特征尺度熵耽舳的大小，来判断滚动轴承故障。
表1 四种负载工况下滚动体正常和故障振动信号耽髓。，耽衄

Tab．1 The WcFSEl，耽眦of roller normal and fault running state vibration signal for four kinds of load condition

由上述数据分析得出，当滚动轴承出现故障时，小波相关特征尺度熵眠嗍增大，这是因为滚动轴

承存在局部故障时，局部损伤的滚动轴承元件在运转过程中产生的高频振动破坏了振动信号分布原有

的均匀性，小波相关特征尺度熵耽冈随之发生相应的改变。

(下转第111页)
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附一：变量命名

A止推轴承面积(m2)P， 无量纲气源压力 B轴承宽度(m)

p多孔质内气体压力 日多孔质节流器厚度m) p多孔质内无量纲气体压力

￡轴承长度m) u，w，埘气体沿z，Y，z方向的流动速度分量 肘轴承的气体质量流量

x，Y，z笛卡儿坐标 M轴承的无量纲气体质量流量 并，Y，z元量纲坐标

乃绝对环境温度 A轴承刚度 形轴承的承载

A 轴承无量纲刚度 形轴承的无量纲承载 口=0．8试验测量出来的滑移经验系数

d多孔质节流器直径 r，0，Y多孔质节流器的柱坐标形式h。 气膜间隙无量纲参考值

刁气体的动力粘度h气膜间隙 e 3(2庐+矗揶／a)／(^√庐／a+h2)

P气膜压力 妒多孔质材料的渗透系数(各向同性)P无量纲气膜压力

舅气体常数 pn 大气环境压力 r质量流量边界

儿 无量纲大气环境压力 国 Kronecker delta函数P， 气源压力
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4结论

本文将小波相关滤波方法和Shannon信息熵理论相结合，给出了小波相关特征尺度熵的定义及其

计算方法，在此基础上提出了小波相关特征尺度熵的滚动轴承故障诊断方法。小波相关特征尺度熵定

量表征不同尺度的能量分布，各尺度能量分布的均匀性可以反映滚动轴承的运行状态的差别。由于滚

动轴承振动信号的主要信息在高频段，因此选取高频段尺度1的小波相关特征尺度熵阢网作为特征

参数，通过求得高频段尺度l的小波相关特征尺度熵取糊。并对耽眦，进行分析，我们可以确定信号的

能量分布的均匀性程度，从而判断滚动轴承的故障与否。实验证明该方法能有效地判断滚动轴承故障

特征，为滚动轴承故障诊断提供了新的思路。
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