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要!针对转子系统的裂纹
.

碰摩耦合故障#提出了一种基于融合信息熵距的转子振动故障诊断方法
)

利

用转子实验台模拟转子系统裂纹故障$碰摩故障及裂纹
.

碰摩耦合故障#并采集三种典型故障的振动加速度信

号
)

利用时域的奇异谱熵$频域的功率谱熵$时
.

频域的小波能谱熵以及小波空间特征谱熵#计算融合信息熵距实

现故障诊断
)

实例研究表明%这四种信息熵形成了综合评价转子振动状态的特征指标#多测点$多转速下的信息

熵距曲线较好地区分了单一故障和耦合故障#有效地提高了转子振动故障诊断的准确性
)

测试信号与其对应的

振动故障之间的信息熵距最小#信息熵距曲线位于坐标轴的最下方#达到了诊断单一故障和耦合故障的目的
)

关
"

键
"
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碰摩故障和裂纹故障是转子系统中的两种常

见故障
)

裂纹故障早期不容易被发现#而故障加重

时又会产生严重的后果
)

裂纹故障通常是由于转

子长时间的工作或者转子材料存在缺陷所导致#

是旋转机械工作存在的巨大安全隐患
)

碰摩故障

一般是由于局部摩擦没有被及时发现#随着转子

的不断工作导致摩擦加剧出现了整周的摩擦#从

而使得旋转机械产生剧烈的振动#甚至无法正常

工作
)

目前#对于转子系统故障诊断的方法研究较

多#但大多数都是针对裂纹和碰摩单一故障进行

的'

#.%

(

)

然而#转子系统中很有可能会出现耦合故

障的情况
)

因此#研究裂纹
.

碰摩耦合故障的诊断

方法具有一定的意义
)

耦合故障的动力学特性比较复杂#对其故障

的诊断也比单一故障困难
)

目前#国内外的许多学

者都对转子系统的耦合故障进行了研究#并且取

得了一些研究成果
)

在国外#

[SR\

?

BRW=

研究了转

子松动
.

碰摩耦合故障的非线性动力学问题'

9

(

&

3L

]

=R

等探讨了呼吸裂纹对转子系统振动特性的

影响#并且建立了动静碰摩的裂纹转子
.

机匣系统

模型'

/

(

)

在国内#罗跃纲等利用分岔图和最大

J

?

=

U

SB'

?

指数图对含有支座松动
.

碰摩耦合故障

的转子系统的非线性振动特性进行了分析'

0

(

&万

方义等指出在耦合故障检测和诊断时#应充分考

虑各个非线性因素#而不是简单的单一故障线性

叠加#这样才能取得更合理的结果'

^

(

)

为了更好地诊断出转子的振动故障#本文全

面的融合了转子振动故障特征#提出了转子振动

故障的信息熵距诊断方法
)

信息熵近几年来常被

用作故障诊断的特征向量#由于它可以对转子振

动状态的复杂程度进行直观的描述
)

本文采用

信息熵特征提取和融合分析方法#对转子系统

裂纹#碰摩及裂纹
.

碰摩耦合故障的实测信号进行

了分析#分别提取其时域$频域及时
.

频域的信息

熵特征#在此基础上通过计算信息熵距实现故障

的分类'

"

(

)

<

"

振动信号的信息熵特征

<)<

"

信息熵的基本概念

信息熵是信息论中用于度量信息量的一个

量
)

系统越是有序#信息熵就越低&系统越是混乱#

信息熵越高
)

因此#信息熵可以作为系统混乱程度

的一种度量
)

其数学定义为%假设
!

是由一个可

测集合
"

生成的勒贝格空间#其测度为
!

#且

!

!

!

"

_

#)

且空间
!

可表示为其有限划分
#

$

!

#

%

"中互不相容集合的形式#即%

!

$

#

&

%

$

#

#

%

#且
#

%

$

#

'

$

$

#

%

%

&

'

#则对于该划分
#

的信息熵为

(

!

#

"

$)

'

&

%

$

#

!

!

#

%

"

(B

!

!

#

%

" !

#

"

其中
!

!

#

%

"

$

#

%

)

!

为任意子集
#

%

的测度#

%

$

#

#

!

#*#

&)

<)=

"

振动信号的时域信息熵特征

设任意一个测点的振动信号为 +

*

%

,#

%

$

#

#

!

#*#

+

#其中
+

为采样点数
)

利用时延嵌陷技

术'

2

(

#选择常数为
,

#时延常数为
#

的分析模式窗

口#可以将原始振动信号划分为
+.,

个模式数

据#得到重构空间
!

#即

!

$

*

#

*

!

*

*

,

*

!

*

%

*

*

,

-

#

- -

*

+

)

,

*

+

)

,

-

#

*

*

(

)

*

+

+

对
!

进行奇异值分解可得该振动信号的奇

异值谱 +

"

%

,#

#

,

%

,

, )

振动信号的奇异值谱

+

"

%

,是对该信号时域的一种有效划分#

.%

$

"

%

'

,

%

$

#

"

%

表示在此种划分下任意一个奇异值所占

整个谱的比例
)

由此#可以定义奇异谱熵为

"

-

$)

'

,

%

$

#

.%

(B

.%

!

!

"

其中下标
-

表示时域
)

在所有信号当中#白噪声信号的奇异谱熵为

"

-

#

<=Z

$

(B,

最大
)

因此#可以将振动信号的奇异

谱熵除以白噪声信号的奇异谱熵
(B,

对其进行

归一化处理#以便分析与比较
)

式!

!

"可被修正为

"

-

$

)

'

,

%

$

#

.%

(B

.%

(B,

!

%

"

振动信号的奇异谱熵反映了该信号在奇异谱

划分下的不确定性
)

振动信号的能量越均匀分布

于所有奇异谱中#说明该信号就越复杂$不确定性

就越大#相应的奇异谱熵也就越大&相反#如果振

动信号的能量集中于少数几个奇异谱熵中#说明

信号简单$不确定性小#相应地奇异谱熵也就越小
)

!0#!
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振动信号的频域信息熵特征

转子振动信号的功率谱定义为

(

!

/

"

$

#

!

"

+

0

!

/

"

!

!

9

"

式中
0

!

/

"为某一测点振动信号
*

!

1

"的离散傅

里叶变换
)

振动信号从时域变换到频域的过程中#

能量保持不变
)

即

'

*

!

!

1

"

#

1

$

'

0

!

/

"

!

#

/

!

/

"

因此#

(

$

+

(

#

#

(

!

#*#

(

+

,可以看作是振动

信号在频域中的一种有效划分#由此#可以定义其

功率谱熵!记作
"

O

#下标
O

表示频域"为

"

O

$)

'

+

%

$

#

2%

(B

2%

!

0

"

式!

0

"中第
%

个频谱所占的比例为

2%

$

(

%

'

+

%

$

#

(

%

""

白噪声信号的功率谱熵最大#

"

O

#

<=Z

$

(B+3

因此#可以将振动信号的功率谱熵进行归一化处

理#于是#可以将式!

0

"修正为

"

O

$

)

'

+

%

$

#

2%

(B

2

%

(B+

!

^

"

""

功率谱熵反映了振动信号频谱的能量集中程

度
)

振动信号的能量越集中于少数几个频率上#说

明振动信号越简单$不确定性越小#相对应的功率

谱熵
"

O

就越小&如果振动信号的能量均匀分布于

整个频谱熵#说明振动信号复杂$不确定性大#相

对应的功率谱熵
"

O

也就越大
)

因此#振动信号的

频域能量分布情况#可以用功率谱熵定量的表示#

可以将其作为特征向量'

#$

(

)

<)?

"

振动信号的时
.

频域信息熵特征

设有限能量的函数
4

!

1

"在小波变换前后能

量是守恒的

-

-`

)`

4

!

1

"

!

P1

$

#

5

#

-

`

$

6

)

!

7

!

6

"

P6

!

"

"

5

#

$

-

-`

)`

#

!

$

"

!

$

P

$

!

2

"

7

!

6

"

$

-

-`

)`

8

O

!

6

#

9

"

!

P9

!

#$

"

其中
7

!

6

"为函数
4

!

1

"在尺度为
6

时的能量#因

此
7

$

+

7

#

#

7

!

#*#

7

&

,为信号
4

!

1

"在
&

个尺度

下的小波能谱
)

2%

$

7

%

'

&

%

$

#

7

%

为任意尺度下的小

波能谱
7

%

占整个谱能量的比例
)

因此#可以定义

振动信号的小波能谱熵为

"

XL

$)

'

&

%

$

#

2%

(B

2%

!

##

"

由于
"

$

8

O

!

6

#

9

"

!

:

#

6

' (

!

反映了振动信号能量

在二维小波空间中的分布情况#因此#可以对矩阵

"

进行奇异值分解得到奇异值谱 +

"

%

,#

%

$

#

#

!

#

*#

&

#进而得到任意一个奇异值谱
"

%

占整个奇异

值谱的比例
.%

$"

%

'

&

%

$

#

"

%

3

因此#可以定义小波

空间特征谱熵为

"

XR

$)

'

&

%

$

#

.%

(B

.%

!

#!

"

""

由于小波形成的基函数之间存在着某种联

系#并不是线性无关的#因此#小波能谱熵和小波

空间特征谱熵可以同时反映振动信号时域和频域

上的能量分布情况'

##

(

3

=

"

基于信息熵距的故障诊断方法

=3<

"

信息熵距的概念

通过第一部分对四种信息熵的分析可知#每

一种信息熵都能够反映出振动信号的复杂性和不

确定性#只是反映的领域不同而已
3

因此#综合考

虑振动信号的奇异谱熵$功率谱熵$小波能谱熵和

小波空间特征谱熵对其进行分析#可使故障诊断

的准确度提高'

#!

(

3

如果将每种信息熵看作一个维

度#那么四种信息熵就可以组成一个四维的特征

向量
3

对于任意一种故障而言#都可以根据式!

%

"$

式!

^

"$式!

##

"和式!

#!

"计算其四种信息熵%

!

(

#

#(

!

#

(

%

#

(

9

"#即四维空间里的一个点
3

通过模拟转子振动故障实验#得到每种故障

的大量振动信号#利用式!

%

"$式!

^

"$式!

##

"$式

!

#!

"计算每种信息熵得到故障的信息熵带
3

每种

故障的信息熵带都在一个较小幅度内变化#通过

计算熵带的平均值#就可以得到每种故障的信息

熵中心#称为信息熵点
3

如表
#

所示#为碰摩$裂纹

及裂纹
;

碰摩耦合故障的信息熵点
3

在故障诊断的过程中#将裂纹故障$碰摩故障

和裂纹
;

碰摩耦合故障看作是转子系统的故障域#

记作
<

$

+

!

#

#

!

!

#

!

%

,

3

!

#

#

!

!

#

!

%

分别代表此故障

域的子集
3

对于未知故障的诊断#只需判断其振动

信号的信息熵点与故障域中哪个故障的熵点更接

近#即属于哪个子集
3

设未知故障的熵点
!

=

与第
%

种故障的熵点

!

%

之间的距离
=

%

为信息熵距#具体定义为

=

%

$

'

%

'

$

#

!

(

=

'

)

(

%

'

"

槡
!

!

#%

"

%0#!
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其中
%

表示故障类别!

%

$

#

#

!

#

%

"&

'

表示信息熵

类别!

'

$

#

#

!

#

%

#

9

"&

(

=

'

表示待测故障
!

=

的第
'

种信息熵值&

(

%

'

表示第
%

种故障熵点
!

%

的第
'

种

信息熵值
)

表
<

"

转子振动故障信息熵点

@&9'*A<

"

B%("$3&41"%*%4$"

,:,

"1%4"($"4"$

C19$&41"%(&#'4+

故障

类型

奇异

谱熵

功率

谱熵

小波能

谱熵

小波空间

特征谱熵

裂纹
"̂)99! ^̂ )2̂" %̂)!## %#)#9$

碰摩
/̂ )$2$ 0")̂%% /0)//# %!)!!0

裂纹
.

碰摩耦合
$̂)#̂$ !̂)9/9 !̂)9/9 %$)#!/

对未知故障进行诊断时#首先#求解未知故障

的信息熵点与每种故障的信息熵点之间的距离#

即信息熵距&其次#通过求取信息熵距的最小值来

判断待诊断对象属于何种故障
)

=)=

"

多转速下的信息熵距曲线

在转子振动故障模拟实验中#每一次升降速

实验都是按照一定的转速间隔来采集转子的振动

信号#进而得到多转速下的信息熵距
)

为了便于对

比#将多转速下的信息熵距图形化#得到多转速下

的信息熵距曲线
)

多转速下的信息熵距曲线反映

了转子振动故障的过程变化规律#是一个过程量#

不是一个状态量#因此#具有更高的诊断准确度
)

通过上述分析可知#在故障诊断过程中#利用

式!

#%

"可以得到待诊断对象的振动信号与碰摩故

障$裂纹故障$碰摩
.

裂纹耦合故障的振动信号的

信息熵距曲线
)

最靠近横坐标的信息熵距曲线的

信息熵距值最小#说明待诊断对象的振动信号的

信息熵点与该故障的信息熵点之间的距离最接

近#由此#可以得到待诊断对象属于该故障#反之

亦然
)

>

"

故障诊断实例

>)<

"

转子故障模拟实验

转子的振动形态与转速$测点密切相关#不同

的转速和测点#所对应的振动形态都是不一样

的'

#%.#/

(

)

转子系统在故障状态下工作时#任意时刻

的振动形态并不能很好地体现出转子振动故障的

特征#但是其故障特征规律却能够较好地在转子

升速和降速的过程中体现出来#该规律是进行故

障诊断的关键
)

因此#本次实验模拟了多转速$多

测点的转子单一振动故障和耦合振动故障
)

转子实验台和实验测量系统如图
#

所示
)

在

转子实验台上分别模拟了碰摩故障$裂纹故障和

裂纹
.

碰摩耦合故障
)

模拟裂纹故障时#裂纹位置

在转子中间#裂纹深度为
$)9<<

#碰摩故障为中

度碰摩
)

模拟耦合故障时两种故障的严重程度不

变
)

转子系统上分布了
0

个加速度传感器#相当于

每次升降速实验可以得到
0

个测点的振动加速度

信号
)

由于实例计算需要大量的多转速下的振动

加速度信号#因此#每种故障都进行了多次升降速

实验#转速范围限定在
#$$$N

)

<>B

到
%0$$N

)

<>B

#

每隔
!$$N

)

<>B

进行一次采样
)

综上所述#每完成

一次升速或者降速实验#

0

个测点总共可以得到

"9

组振动加速度信号
)

图
#

"

转子实验台及其测试系统

D>

C

)#

"

a'-'N-LR-R-=->'B=BP-LR-R

?

R-L<

>)=

"

转子振动故障诊断

通过对转子振动故障的实验模拟#得到了大

量的裂纹$碰摩$裂纹
.

碰摩耦合故障的振动加速

度信号
)

在软件
[63J68

环境下#利用所得到的

这三种典型故障的振动加速度信号#应用式!

%

"$

式!

^

"$式!

##

"$式!

#!

"可以得到每种故障在多转

速下的信息熵值
)

结合表
#

所示的三种典型故障

的信息熵点#应用式!

#%

"可以得到每种故障的信

息熵距曲线#如图
!

$

图
9

所示
)

图
!

中的
%

条信息熵距曲线是模拟转子碰摩

故障得到的信息熵点分别与裂纹故障$碰摩故障$

裂纹
.

碰摩耦合故障的信息熵点之间的距离曲线#

即信息熵距曲线
)

图
%

$图
9

和图
!

相类似#分别

是模拟裂纹故障$裂纹
.

碰摩耦合故障所得到的实

测信号与这三种典型故障的信息熵距曲线
)

由图
!

$

图
9

中曲线的大致走势可以看出#

待诊断对象所属的故障#其信息熵距值越小#越接

近于横坐标轴&反之#其信息熵距值越大#越远离

横坐标轴
)

但是在低转速时#信息熵距值却相差不

90#!
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碰摩耦合故障诊断方法

图
!

"

碰摩故障的信息熵距图

D>

C

)!

"

@BO'N<=->'BLB-N'

U?

P>R-=B,L'ONSMM>B

C

O=S(-

图
%

"

裂纹故障的信息熵距图

D>

C

)%

"

@BO'N<=->'BLB-N'

U?

P>R-=B,L'O,N=,WO=S(-

图
9

"

裂纹
.

碰摩耦合故障的信息熵距图

D>

C

)9

"

@BO'N<=->'BLB-N'

U?

P>R-=B,L'O,N=,W.NSMM>B

C

,'S

U

(LPO=S(-

多#这是由于低转速时#转子的振动还没有被完全

激发出来#相对应地振动故障特征还不够明显导

致的
)

随着转子转速的提高#转子振动的故障特征

逐渐明显#相对应的信息熵距曲线之间的差别也

就显示出来了
)

图
!

是对碰摩故障进行诊断#从中可以看出%

该故障与裂纹故障的信息熵距曲线相对远离横坐

标轴#而碰摩故障的信息熵距曲线和裂纹
.

碰摩耦

合故障的信息熵距曲线却在
#"$$N

)

<>B

和
!!$$

N

)

<>B

转速之间出现了靠近和重叠的现象
)

这是

由于耦合故障中也存在碰摩故障的振动故障特征

导致的
)

类似#在图
%

进行裂纹故障诊断时#该故

障与碰摩故障的信息熵距曲线相对远离横坐标

轴#而与裂纹
.

碰摩耦合故障的信息熵距曲线也接

近于裂纹故障的信息熵距曲线
)

图
9

是对裂纹
.

碰

摩耦合故障的诊断结果#从中可以看出#该故障与

裂纹故障$碰摩故障$裂纹
.

碰摩耦合故障都有一

定的重叠#相对于单一故障而言更加难以诊断
)

但

是#从图
9

中也可以明显看出#该故障与裂纹
.

碰

摩耦合故障的信息熵距曲线更加接近于横坐标轴
)

实例计算结果表明%基于信息熵距的转子振

动故障诊断方法可以较好地诊断出裂纹故障$碰

摩故障以及裂纹
.

碰摩耦合故障
)

同时#采用多转

速下的信息熵距曲线#使得诊断过程更加清晰和

直观
)

?

"

结
"

论

#

"本文从信息融合的角度出发#针对裂纹
.

碰摩耦合故障诊断#分别提取了振动信号的奇异

谱熵$功率谱熵$小波能谱熵及小波空间特征谱熵

这四种信息熵特征
)

实例计算结果表明#信息熵在

显示信号的复杂性和不确定性方面有很强的能

力
)

尤其是融合多转速$多测点下的信息熵#能更

全面的反映振动过程的变化规律#作为故障诊断

的指标是非常合适的
)

!

"实例计算表明%相对于目前常用的转子振

动故障诊断方法而言#融合信息熵距的转子振动

故障诊断方法具有诊断过程清晰$简单$直观等优

点
)

只需要观察故障的信息熵距曲线图#即可以达

到故障诊断的目的
)

实例计算结果表明#多转速下

的信息熵距曲线具有较高的诊断准确率#能够很

好的区分耦合故障和单一故障
)

参考文献!

'

#

(

"

刘献栋#李其汉#王德有
)

转子系统动静件碰摩故障信号处

理方法的研究'

G

(

)

振动工程学报#

!$$$

#

#%

!

#

"%

#̂.̂ )̂

J@Eb>=BP'B

C

#

J@F>I=B

#

c6*deL

?

'S)V-SP

?

'OR>

C

B=(fR

U

N',LRR>B

C

<L-I'PO'NNSMM>B

C

O=S(-R>BN'-'NR

?

R-L<

'

G

(

)

G'SNB=('O&>MN=->'B;B

C

>BLLN>B

C

#

!$$$

#

#%

!

#

"%

#̂.̂ )̂

!

>B

HI>BLRL

"

'

!

(

"

4S*F

#

cLBbV)3IL=

UU

(>,=->'B'OPSOO>B

C

'R,>((=-'N>B

,I=N=,-LN>R->,R>

C

B=(PL-L,->'B'OL=N(

?

O=S(-

'

G

(

)G'SNB=('O

V'SBP=BP&>MN=->'B

#

!$$%

#

!0"

!

/

"%

2#̂.2%#)

'

%

(

"

艾延廷#费成巍#王志
)

基于改进模糊
V&[

的转子振动故

障诊断技术'

G

(

)

航空动力学报#

!$##

#

!0

!

/

"%

###".##!%)

6@A=B->B

C

#

D;@HILB

C

XL>

#

c6*d7I>)3L,IB>

Y

SLO'NP>.

=

C

B'R>B

C

O=S(-'ON'-'NQ>MN=->'BM=RLP'B><

U

N'QLPOS\\

?

V&[

'

G

(

)G'SNB=('O6LN'R

U

=,LT'XLN

#

!$##

#

!0

!

/

"%

###".

##!%)

!

>BHI>BLRL

"

'

9

(

"

[SR\

?

BRW=6)T=N->=((=-LN=(N'-'N-'R-=-'NNSM

'

H

(

.

/0#!



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

3I>NP@B-LNB=->'B=(H'BOLNLB,L'B&>MN=->'B>Ba'-=->B

C

[=,I>BLN

?

);B

C

(=BP

%

[L,I=B>,=(;B

C

>BLLN>B

C

TSM(>,=->'BR

#

#2"9

%

%!̂.%%/)

'

/

(

"

3L

]

=R4

#

T=-L(=8

#

6RI>RIK)&>MN=->'BNLR

U

'BRL'O,N=,WLP

N'-'N>B

U

NLRLB,L'ON'-'N.R-=-'NNSM

'

G

(

)G'SNB=('OV'SBP

=BP&>MN=->'B

#

!$$"

#

%#̂

!

%

"%

"9#."0/)

'

0

(

"

罗跃纲#曾海泉#李振平#等
)

基础松动
.

碰磨转子系统的混

沌特性研究'

G

(

)

振动工程学报#

!$$%

#

#0

!

!

"%

#"9.#"")

JE+ASL

C

=B

C

#

7;*d 4=>

Y

S=B

#

J@7ILB

U

>B

C

#

L-=()V-SP

?

'B,I='RMLI=Q>'NR'ON'-'NR

?

R-L<RX>-I(',=(NSMM>B

C

=BP

U

LPLR-=((''RLBLRRO=S(-R

'

G

(

)G'SNB=('O&>MN=->'B;B

C

>.

BLLN>B

C

#

!$$%

#

#0

!

!

"%

#"9.#"")

!

>BHI>BLRL

"

'

^

(

"

万方义#许庆余#李松涛
)

谐波小波变换在转子
.

轴承系统

多故障监测中的应用'

G

(

)

工程力学#

!$$9

#

!#

!

#

"%

#$!.

#$0)

c6*D=B

C?

>

#

bEF>B

C?

S

#

J@V'B

C

-=')6

UU

(>,=->'B'OI=N.

<'B>,X=QL(L--N=BRO'N<-'PL-L,->B

C

<S(->O=S(-R'ON'-'N

ML=N>B

C

R

?

R-L<R

'

G

(

);B

C

>BLLN>B

C

[L,I=B>,R

#

!$$9

#

!#

!

#

"%

#$!.#$0)

!

>BHI>BLRL

"

'

"

(

"

谢平#杜义浩#黄双峰
)

基于信息熵的复杂机械系统非线性

特征提取方法研究'

G

(

)

振动与冲击#

!$$"

#

!̂

!

^

"%

#%/.

#%̂ )

b@;T>B

C

#

eEA>I='

#

4E6*dVIS=B

C

OLB

C

)V-SP

?

'BB'B.

(>BL=NOL=-SNLLZ-N=,->'B <L-I'PR'O,'<

U

(LZ <L,I=B>,=(

R

?

R-L<RM=RLP'B>BO'N<=->'BLB-N'

U?

'

G

(

)G'SNB=('O&>.

MN=->'B=BPVI',W

#

!$$"

#

!̂

!

^

"%

#%/.#%̂ )

!

>BHI>BLRL

"

'

2

(

"

刘献栋#杨绍普#申永军#等
)

基于奇异值分解的突变信息

检测新方法及其应用'

G

(

)

机械工程学报#

!$$!

#

%"

!

0

"%

#$!.#$/)

J@Eb>=BP'B

C

#

A6*dVI='

U

S

#

V4;*A'B

C]

SB

#

L-=()*LX

<L-I'P'OPL-L,->B

C

=MNS

U

->BO'N<=->'BM=RLP'BR>B

C

S=N>.

-

?

Q=(SLPL,'<

U

'R>->'B=BP>-R=

UU

(>,=->'B

'

G

(

)HI>BLRL

G'SNB=('O[L,I=B>,=(;B

C

>BLLN>B

C

#

!$$!

#

%"

!

0

"%

#$!.#$/)

!

>BHI>BLRL

"

'

#$

(

"

费成巍#白广忱#李晓颖
)

基于过程功率谱熵
V&[

的转子

振动故障诊断方法'

G

(

)

推进技术#

!$#!

#

%%

!

!

"%

!2%.!2")

D;@HILB

C

XL>

#

86@dS=B

C

,ILB

#

J@b>='

?

>B

C

)[L-I'P'O

N'-'NQ>MN=->'BO=S(-P>=

C

B'R>RON'<

U

N',LRR

U

'XLNR

U

L,.

-NS<LB-N'

U?

=BPV&[

'

G

(

)G'SNB=('OTN'

U

S(R>'B3L,IB'(.

'

C?

#

!$#!

#

%%

!

!

"%

!2%.!2")

!

>BHI>BLRL

"

'

##

(

"

申#黄树红#韩守木
)

旋转机械振动信号的信息熵特征

'

G

(

)

机械工程学报#

!$$#

#

%̂

!

0

"%

29.2")

V4;*3='

#

4E6*dVISI'B

C

#

46*VI'S<S);Z-N=,->B

C

>BO'N<=->'BLB-N'

U?

OL=-SNLRO'NN'-=->B

C

<=,I>BLN

?

Q>MN=.

->'BR>

C

B=(R

'

G

(

)HI>BLRLG'SNB=('O[L,I=B>,=(;B

C

>BLLN.

>B

C

#

!$$#

#

%̂

!

0

"%

29.2")

!

>BHI>BLRL

"

'

#!

(

"

陈非#黄树红#张燕平#等
)

基于信息熵距的旋转机械振动

故障诊断方法'

G

(

)

振动$测试与诊断#

!$$"

#

!"

!

#

"%

2.#%)

H4;*DL>

#

4E6*dVISI'B

C

#

746*d A=B

U

>B

C

#

L-=()

a'-=->B

C

<=,I>BLN

?

Q>MN=->'BO=S(-R

.

P>=

C

B'R>R<L-I'PM=RLP

'B>BO'N<=->'BLB-N'

U?

P>R-=B,L

'

G

(

)G'SNB=('O&>MN=->'B

#

[L=RSNL<LB-ge>=

C

B'R>R

#

!$$"

#

!"

!

#

"%

2.#%)

!

>BHI>BLRL

"

'

#%

(

"

罗跃纲#张松鹤#闻邦椿
)

转子
.

轴承系统裂纹
.

碰摩耦合故

障的非线性特性研究'

G

(

)

振动与冲击#

!$$/

#

!9

!

%

"%

9%.90)

JE+ASL

C

=B

C

#

746*dV'B

C

IL

#

c;* 8=B

C

,ISB)V-SP

?

'BB'B(>BL=N,I=N=,-LN>R->,R'ON'N'N.ML=N>B

C

R

?

R-L< X>-I

,'S

U

(>B

C

O=S(-R'O,N=,W=BPNSM.><

U

=,-

'

G

(

)G'SNB=('O&>.

MN=->'B=BPVI',W

#

!$$/

#

!9

!

%

"%

9%.90)

!

>BHI>BLRL

"

'

#9

(

"

8=,IR,I<>P*

#

TLBB=,,I>T

#

3=B\>;

#

L-=()@PLB->O>,=->'B'O

-N=BRQLNRL,N=,W

U

'R>->'B=BPPL

U

-I>BN'-'NR

?

R-L<

'

G

(

)

[LL,=B>,=

#

!$$$

#

%/

!

0

"%

/0%./"!)

'

#/

(

"

[LB

C

d)3ILB'B(>BL=N>BO(SLB,LR'OXI>N(R

U

LLP'B-IL

R-=M>(>-

?

=BPNLR

U

'BRL'O=,N=,WLPN'-'N

'

G

(

)G'SNB=('O

[=,I>BL&>MN=->'B

#

#22!

#

9

!

!

"%

!#0.!%$)

00#!




