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要!提出了一种基于自适应多尺度模糊熵(
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!迭代拉普拉斯得分"特征选择和粒子群优化支持向

量机!

R:̀-:&^

"的滚动轴承故障诊断方法'该方法采用变分模态分解对振动信号进行分解和重构%并计算

重构信号的复合多尺度模糊熵&同时采用迭代拉普拉斯得分选择敏感故障特征%并将特征选择结果输入到基

于粒子群优化支持向量机的多故障分类器进行识别'将提出的方法应用于滚动轴承试验数据分析'结果表

明#该方法对试验数据的故障识别率为
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由于受到负载(摩擦和冲击等非线性因素的

影响%滚动轴承的故障振动信号表现为非平稳和

非线性特性'许多非线性动力学方法%如分形%信

息熵和近似熵等被广泛地应用在机械故障诊断

中'如文献)

%

*将分形应用于离心压缩机叶轮旋

转失效中&文献)

"

*将近似熵应用于齿轮箱的故障

信号诊断'但近似熵存在自身匹配的不足)
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%对
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*提出了样本熵!
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%量符号记为
.
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"'虽然近似熵和样

本熵都可作为量化信号复杂度的指标%但由于向

量的相似性由原始数据的绝对值差确定%所以它

们在评估两种模式是否相似时%当原始数据存在

轻微波动或基线漂移时%造成统计的不稳定性%很

难得到准确的分析结果'为此%

>QD3

等)
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*提出

了模糊熵!
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%量符号
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通过去均值操作%解决了基线

漂移的干扰%从而减少了对参数的依赖性和敏感

性%得到更好的统计稳定性'但
:6E
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和
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都是衡量时间序列单一尺度的复杂性'

为了弥补单一尺度的不足%

>'7M6

等)

#-9

*提出了衡

量时间序列在不同尺度上复杂性的方法%即多尺

度熵!

E,(M5726(DD3MO'

8T

%

:̂K

"'但是%
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粗粒

化序列的计算中%熵值的偏差会随着粗粒化序列长

度减小而增大%多尺度时间序列的熵值估计误差反

而会随着粗粒化尺度因子的增大而增大)
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*针对多尺度熵中粗粒化方

式的不足%提出了复合多尺度模糊熵!
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"%并 将 其 与
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进行了对比分析%结果表明%

>̂ XK

考虑同

一尺度下的多个粗粒化时间序列的熵值%能够有

效地抑制由粗粒化时间序列变短而导致的熵值突

变%

>̂ XK

能够得到更好的稳定性熵值'尽管

>̂ XK

弥补了
:̂K

的不足%但在
>̂ XK

中%数据

的粗粒化过程本质上是线性光滑化和原始时间序

列的提取%这导致仅仅捕获粗尺度上的低频成分%

损失了细尺度上的高频成分'而且由于线性操

作%在处理非平稳(非线性振动信号情况下%其算

法提取不同尺度信息时不具有自适应性'
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*在传统维纳滤波

的基础上%提出了一种非递归的自适应的信号分

解方法111变分模态分解!

U6O56M5'36(E'NDND-

2'E

8

'75M5'3

%

&^<

"'

&^<

可以将信号分解问

题转化为约束优化问题%将一个复杂的非平稳振

动信号自适应地分解为若干个不同粗粒尺度的本

征模态函数!
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具有精度高和收敛速度快的特点%消除了

指数衰减直流偏移%非常适合处理滚动轴承故障

振动信号)
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'结合
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方法的优势%本文提出

了一种基于
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的自适应复合多尺度模糊熵
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"算法%并将
=>̂ XK

与粒子群优化
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支持

向量机!

8

6OM52(D7S6OE'

8

M5E5\6M5'3-7,

88

'OMUD2-

M'OE62Q53D

%

R:̀-:&^

"

)

%0

*结合%提出了一种滚

动轴承故障诊断方法'最后%将提出的方法应用

于滚动轴承故障试验数据分析'结果表明#论文

提出的方法能够有效地诊断出不同的故障状态%

其是一种有效的滚动轴承故障诊断方法'

>

"

基于
\V4

的自适应复合多尺度

模糊熵算法
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变分模态分解

&^<

是一种自适应信号分解方法%该方法

利用迭代的方法求解变分模型的最优解%从而获

取各个
F̂ X

的频率中心和带宽%能够自适应地将

各
F̂ X

分量有效分离'

为了估计每一个模态的带宽%构建的受约束

的变分问题如下#
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引入二次惩罚因子
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与拉格朗日乘法算子
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%上述约束问题简化为非约束变分问题'增广拉

格朗日乘子表达式如下#
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采用交替方向乘子法求解增广拉格朗日式子

的鞍点%即通过交替更新
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束变分问题的最优解'

为了更新
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%给出非负频率区间上的半空间

积分形式
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算法具体过程如下#
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是一种自适应与准正交信号分解方

法%将复杂信号非递归地分解成一系列不同尺度

有限带宽的
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之和%非常适合处理非平稳(非

线性复杂信号'
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复合多尺度模糊熵
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%

6

%1

"的模糊熵%然后对
1

个熵值求均值%从而得到该粗粒尺度因子下的

>̂ XK

!量符号记为
.

2EL

"

.

2EL

!

H

%

1

%

-

%

2

%

8

"

%

%

1

+

1

6

%

%

.

L

!

9

!

1

"

6

%

-

%

2

%

8

"

!

%"

"

最后将得到的模糊熵值表达成粗粒尺度因子

的函数%这个过程被称为复合多尺度模糊熵分析

!

>̂ XK

"'

>̂ XK

的粗粒化过程本质上是一种线性和

平稳的平滑算法%由于原始振动信号是非平稳(非

线性复杂振动信号%直接采用
>̂ XK

不可避免有

一定的局限'因此%论文考虑首先采用
&^<

分

解为一系列不同尺度
F̂ X

之和%各个
F̂ X

分量

近似平稳%再通过从粗到精尺度或从精到粗尺度

对原始信号进行自适应尺度的重构&然后分别估

计重构信号的
>̂ XK

%称之为自适应复合多尺度

模糊熵!

=>̂ XK

%量符号记为
.

62EL

"'

>HA

"

自适应复合多尺度模糊熵

=>̂ XK

的主要步骤如下#

步骤一
"

原始复杂振动信号经
&^<

自适应

地分解为一系列不同尺度的
F̂ X

之和&

步骤二
"

计算经依次剔除低频或高频信号后

叠加信号的
>̂ XK

'步骤二中的不同尺度化方

式决定了
=>̂ XK

有两种算法%分别为从精到粗

=>̂ XK

和从粗到精
=>̂ XK

算法'

%

"算法
%

!从精到粗"

!

%

"采用
&^<

算法对原始非线性振动信号

/.[%

JA
SP
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进行自适应分解%从而得到一系列不同粗粒尺度

的
F̂ X

分量之和'

!

"

"通过依次剔除高频
F̂ X

!量符号记为

5

5E

"%再将剩余
F̂ X7

分量叠加%则得到自适应粗

粒化序列
9

!

$

"%即

9

!

$

"

%

+

6

A

%

$

5

5E

%

A

%

%

%

$

%

6

!

%!

"

式中
$

指自适应尺度因子%

6

是经
&^<

分解后

F̂ X7

总数'

!

!

"计算
=>̂ XK

'

.

62EL

!

1

"

%

.

2EL

!

9

!

$

"%

1

%

-

%

2

%

8

" !

%0

"

式中
1

表示尺度因子%

-

表示嵌入维数%

2

表示指

数函数梯度参数%

8

表示相似容限'

"

"算法
"

!从粗到精"

!

%

"利用
&^<

算法对原始非线性振动信号

进行分解%从而得到一系列不同尺度的
F̂ X

分量

之和'

!

"

"通过依次剔除低频
F̂ X

%再将剩余
F̂ X7

分量叠加%则得到自适应粗粒化序列
9

!

$

"%即

9

!

$

"

%

+

6

A

%

$

5

5E

%

A

%

%

%

$

%

6

!

%/

"

!

!

"计算
=>̂ XK

'

.

62EL

!

1

"

%

.

2EL

!

9

!

$

"%

1

%

-

%

2

%

8

" !

%[

"

从
>̂ XK

和
=>̂ XK

算法过程可以看出%

>̂ XK

由于线性操作%在处理非平稳(非线性复

杂振动信号时%其算法提取不同尺度信息时不具

有自适应性&而对于这类信号%

=>̂ XK

方法由于

&^<

自适应地分解信号%能够得到自适应粗粒

化尺度'所以在处理非平稳(非线性复杂振动信

号时%

=>̂ XK

方法优于
>̂ XK

和
:̂K

'

?

"

基于
)LVP5

的滚动轴承故障

诊断方法

?H>

"

方法步骤

在得到振动信号的
=>̂ XK

故障特征之后%

得到的特征向量的维数一般比较高%若直接采用

分类器进行识别会降低识别效率'因此%有必要

采用特征选择的方法消除无关或冗余特征'拉普

拉斯得分!

;6

8

(6256372'OD

%

;:

"

)

%/

*是一种新的挖

掘特征信息效果显著的特征选择算法'其综合了

拉斯拉斯特征映射)

%[

*与局部保持投影)

%#

*利用局

部保持能力来衡量特征信息%将高维特征空间转

化为低维特征空间%保存了特征集内含的整体几

何结构信息'而
F;:

)

%.

*通过其局部保持能力%在

每次迭代中剔除最不相关特征来逐渐更新近邻

图%选择的特征子集比
;:

更能体现数据潜在的

流行结构'因此%论文采用
F;:

算法对特征向量

矩阵进行降维'最后%为了实现智能诊断%采用训

练速度快(适合小样本分类的
R:̀-:&^

多类模

式分类器对滚动轴承的不同故障类型进行模式

识别'

基于上述分析%论文提出的基于
=>̂ XK

%

F;:

和
R:̀ -:&^

的滚动轴承故障诊断方法步骤如下#

%

"假定滚动轴承的状态包含
Z

类%每类状

态采集
M

组样本&

"

"提取每类原始振动信号的
=>̂ XK

%每组

样本得到
8

个特征值%组成特征向量矩阵
:

Mh8

%

其中%

8

%

6

T1

E6Y

%

6

是
&^<

算法中的自适应尺

度数%需要预先设定&

1

E6Y

是
>̂ XK

算法中最大

尺度因子%一般小于等于
"$

&

!

"每种状态各取
M

$

"

组组成原始训练样

本%其余作为原始测试样本'采用
F;:

对原始训

练样本特征值进行排序%将得分较高的前
4

个序

列对应的特征值组成敏感状态低维特征向量矩

阵%得到一个反映振动信号内在信息的低维训练

样本集'依据原始训练样本特征值的
F;:

排序%

原始测试样本同样取
F;:

序列中得分较高的前
4

个序列对应的原始测试样本特征值作为低维测试

样本集%一般
4

取
[

&

0

"将低维训练样本集输入到
R:̀-:&^

进

行训练%用训练好的
R:̀-:&^

对低维测试样本

集进行分类预测'根据
R:̀-:&^

多模式分类器

的输出结果来判断滚动轴承的状态和故障类型'

?H?

"

实验验证

为了验证提出方法的有效性%将该方法应用

于轴承试验数据分析'试验数据采用美国
>67D

CD7MDO3ZD7DOUDI35UDO75M

T

的滚动轴承试验测

试数据)

%9

*

'测试轴承型号为
["$/-"Z:+K̂ :bX

深沟球轴承%通过电火花加工技术在滚动轴承上

布置单点故障%故障直径大小与深度分别为

$?/!!0EE

和
$?"#90EE

'在转速为
%#!$O

$

E53

(

负载为
""!.4C

%采样频率为
%"4c\

条件下%采集

到正常!

3'OE

"以及具有局部单点点蚀的内圈!

53-

3DOO62D

%

FZ

"(滚动体故障!

P6((D(DED3M

%

]K

"和

外圈!

',MDOO62D

%

Z̀

"

0

种状态的轴承振动信号'

每种状态取
"9

组数据%每组数据长度为
0$9[

个

数据点'

将提出的方法应用于上述实验数据分析%具

体步骤如下#

%

"提取每类原始振动信号的
=>̂ XK

%每种

状态取
"9

组样本%每组样本得到
.$

个特征值%

0

[.[%
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期 郑近德等!基于
"#$

的自适应复合多尺度模糊熵及其在滚动轴承故障诊断中的应用

种状态共得到
%%&

组样本"组成特征向量矩阵

!

%%&'()

"其中
!

"

#

$!

*+,

"

()

"

#

取
(

"

!

*+,

取
%)

#

-

$每种状态取
%.

组组成原始训练样本集

!

&)'()

"其余作为原始测试样本集
!

.&'()

%采用

/01

对原始训练样本特征向量矩阵的所有特征值

依照重要性进行排序"其排序前如图
%

&

+

$所示"

排序后的特征值重要性顺序如图
%

&

2

$所示%

图
%

!

特征值排序前后对比

34

5

6%

!

37+89:7;+<97=>*

?

+:4@>A@27B>:7+AC+B87:@>:84A

5

!!

由图
%

可以看出"

/01

排序前四类样本的所

有特征值几乎都非常靠近"而采用
/01

依据特征

重要性进行排序后"

D

类样本的特征值在前
-)

个

维度上分的很开"这说明了采用
/01

可以选取出

区分不同状态内在信息的特征值%在图
%

&

2

$中"

所有特征值按照得分从高到底排序结果如下!

%

&D

"

%

&E

"

%

&%

"

%

&-

"

%

&.

"

%

E

"

%

D

"

%

%E

"

%

()

"

%

%D

"

%

!%

"

%

!F

"

%

-

"

%

-E

"

%

!(

"

%

.

"

%

!.

"

%

!&

"

%

-D

"

%

!!

"

%

!D

"

%

!-

"

%

!E

"

%

(

"

%

%-

"

%

!

"

%

%)

"

%

F

"

%

D-

"

%

E-

"

%

--

"

%

EE

"

%

%(

"

%

ED

"

%

%.

"

%

-)

"

%

%F

"

%

DE

"

%

%%

"

%

%!

"

%

-(

"

%

%

"

%

E)

"

%

D)

"

%

E%

"

%

&

"

%

-F

"

%

E(

"

%

EF

"

%

-!

"

%

-.

"

%

E!

"

%

E.

"

%

.)

"

%

&!

"

%

%&

"

%

DD

"

%

&&

"

%

DF

"

%

-%

"

%

D(

"

%

E&

"

%

-&

"

%

D!

"

%

D&

"

%

D.

"

%

.D

"

%

!)

"

%

.%

"

%

D%

"

%

..

"

%

&(

"

%

.-

"

%

&)

"

%

.E

"

%

.!

"

%

.&

"

%

&F

"

%

.F

"

%

.(

其中
%

&

表示第
&

个特征值的得分%得分值越大"

与其对应的特征越重要%

将得分较高的前
&

个序列对应的特征值作为

低维敏感故障训练样本特征集
!

&)'&

%从原始测

试样本集中选择与训练样本特征集中特征序列相

同的特征值作为测试样本特征集
!

.&'&

%

E

$采用训练样本特征集对基于
G1HI1"#

多类模式分类器进行训练"由于
1"#

是二分类

器"在处理多分类时"就需要构造合适的多类分类

器"常见的方法有一对多和一对一两种"本文采用

基于一对一法的
1"#

多模式分类器%其中用粒

子群优化算法优化
1"#

中惩罚参数
'

和核函数

参数
(

"对训练样本特征集进行交叉验证&

=:>@@

;+<4C+84>A

"

J"

$意义下的识别率作为
G1H

中的

适应度函数值"设定
G1H

算法中的局部搜索能力

'

%

为
%K.

"全局搜索能力
'

-

为
%K!

"种群数量为

-)

"迭代次数为
-))

%搜索到的最佳惩罚因子
'

为
)K%

"核函数参数
(

为
%-K%&!.

%

D

$用训练好的
G1HI1"#

多模式分类器对

测试样本特征集进行智能识别预测%根据
G1HI

1"#

多模式分类器的输出结果来判断滚动轴承

的工作条件和故障类型"预测的输出结果如图
-

所示"图中纵坐标
%

"

-

"

E

"

D

分别表示正常'外圈故

障'内圈故障'滚动体故障%

图
-

!

测试样本预测结果
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由图
-

可知"所有测试样本类别都得到了准

确的分类"论文提出的方法对测试样本集的识别

率达到
%))L

"这充分说明了论文方法的有效性%

为了说明多尺度分析的必要性"首先"采用

"#$

分别对上述正常'外圈'内圈和滚动体故障

D

类状态振动信号进行自适应尺度分解"得到
(

个不同尺度的
/#3@

"再按照算法
%

步骤&

-

$方式

重构自适应粗粒化尺度"最后对各个粗粒化尺度

直接模糊熵分析"即令
!

M%

"得到
(

个特征值"其

诊断结果如图
E

所示%虽然其分类结果达到了

%))L

"但是这里提取的特征值是
/01

分值序列

为
%

%

"

%

%%

"

%

-%

"

%

E%

"

%

D%

"

%

.%

"

%

&%

和
%

!%

的特征值"其

分值并不是上述特征分值重要性序列的前几个"

没有充分挖掘内在区分不同状态的特征信息"很

难保证其诊断应用上的一般性"而且特征过多会

造成信息冗余"降低计算性能%

图
E

!

单一尺度特征值的分类结果

34

5

6E

!
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N
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5

@4A

5

<7@=+<7
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为了研究选取的敏感特征个数对诊断率的影

响"采用
/01

方法依照特征重要性排序后"分别

选取特征最重要的前
%

!

%)

个敏感特征"在其余

相同参数下分别对基于
G1HI1"#

的多故障分类

器进行训练与测试"故障识别率如图
D

所示%由

图
D

可知"采用
/01

方法选取的敏感特征数在
%

!

.

个时"正确识别率都高于
FDK&DL

"而且当敏感

特征数大于
.

时"识别率都能达到
%))L

"这说明

敏感特征个数过少不能够完全反映振动信号内在

的故障特征信息"而敏感特征个数太多会造成信

息冗余"降低计算性能%

最后"为了说明
/01

特征选择方法的优势"

采用序列前向选择&

@7

O

97A84+<B>:P+:C@7<7=84>A

"

131

$

(

-)

)算法分别选取
%

!

%)

个敏感故障特征"结

果如图
D

所示"从图中可以看出"随着选取特征个

图
D

!

/01

和
131

算法选择不同敏感特征数的识别率

34

5

6D

!

/C7A84B4=+84>A:+872

N

9@4A

5

/01+AC131

+<

5

>:48Q*@P48QC4BB7:7A8A9*27:>B

@7A@484;7B7+89:7@

数的增加"采用
/01

特征选择方法的诊断率都高

于
131

选择方法"而且当特征个数大于
%

时"采

用
/01

方法的最低诊断率为
FDK&DL

大于
131

选

择方式的最高诊断率&

F-K(&L

$"这说明了
/01

算法在挖掘特征信息方面的优势%

!

!

结
!

论

%

$提出了一种衡量时间序列复杂性的方

法***自适应复合多尺度模糊熵&

RJ#3S

$%

RJ#3S

能够自适应地得到粗粒化时间序列"在

一定程度上解决了
J#3S

粗粒化方式的不足%

-

$提出了一种基于
RJ#3S

"

/01

和
G1HI

1"#

的滚动轴承故障诊断方法%试验数据分析

结果表明"论文方法对试验数据的故障识别率为

%))L

"高于现有方法的识别率%

E

$同时将基于
/01

特征选择方法与随机选

择和基于
131

特征选择进行了对比"结果表明进

行
/01

特征选择后的故障识别率达到
%))L

"而

基于
131

特征选择的最高识别率为
F-K(&L

"这

说明了
/01

特征选择的必要性和优越性%

尽管如此"方法也有不足之处"如
RJ#3S

中参数的选择需要人为设定等"笔者正在对这些

问题进行研究和完善%
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Ĵ

!

/SSS

"

%FF%

!

E.IE&6

(

D

)

!

_/JY#RVT1

"

#HH_#RVT_6GQ

N

@4><>

5

4=+<84*7I@7I

:47@+A+<

N

@4@9@4A

5

+

??

:>,4*+877A8:>

?N

+AC@+*

?

<77A8:>I

?N

(

T

)

6R*7:4=+AT>9:A+<>BGQ

N

@4><>

5N

IY7+:8+ACJ4:=9<+I

8>:

N

GQ

N

@4><>

5N

"

-)))

"

-!(

&

&

$!

-)EFI-)DF6

(

.

)

!

JYSVU

"

URVWX

"

/̀SY

"

78+<6JQ+:+=87:4Z+84>A>B@9:I

B+=7S#W@4

5

A+<2+@7C>AB9ZZ

N

7A8:>

?N

(

T

)

6/SSS :̂+A@I

+=84>A@>AV79:+<1

N

@87*@+AC_7Q+24<48+84>ASA

5

4A77:4A

5

"

-))!

"

%.

&

-

$!

-&&I-!-6

(

&

)

!

JYSV U

"

XY[RVWT

"

\[ U

"

78+<6#7+@9:4A

5

=>*

?

<7,4I

8

N

9@4A

5

39ZZ

N

SA

"

R

?

SA

"

+AC1+*

?

SA

(

T

)

6#7C4=+<SA

5

4I

A77:4A

5

+ACGQ

N

@4=@

"

-))F

"

E%

&

%

$!

&%I&(6

(

!

)

!

JH1̂ R #

"

WH0$aS_WS_ R0

"

GSVWJb6#9<84@=+<7

7A8:>

?N

+A+<

N

@4@>B24><>

5

4=+<@4

5

A+<@

(

T

)

6GQ

N

@4=+<_7;47P

!

S

"

-)).

"

!%

&

-

$!

)-%F)&6%I)-%F)&6%(6

(

(

)

!

JH1̂ R #

"

WH0$aS_WS_ R0

"

GSVWJb6#9<84@=+<7

7A8:>

?N

+A+<

N

@4@>B=>*

?

<7,

?

Q

N

@4><>

5

4=84*7@7:47@

(

T

)

6

GQ

N

@4=+<_7;47P07887:@

"

-))-

"

(F

&

&

$!

)&(%)-6%I)&(%)-6D6

(

F

)

!

JH1̂ R #

"

GSVWJb

"

WH0$aS_WS_R0

"

78+<6#9<84I

@=+<77A8:>

?N

+A+<

N

@4@>BQ9*+A

5

+48C

N

A+*4=@

(

T

)

6GQ

N

@4=+

R

!

18+84@84=+<#7=Q+A4=@+AC/8@R

??

<4=+84>A@

"

-))E

"

EE)

&

%

$!

.EI&)K

(

%)

)

!

U[1$

"

U[JU

"

0/V1W

"

78+<6̂4*7@7:47@+A+<

N

@4@9I

@4A

5

=>*

?

>@487*9<84I@=+<77A8:>

?N

(

T

)

6SA8:>

?N

"

-)%E

"

%.

&

E

$!

%)&FI%)(D6

(

%%

)

!

郑近德"潘海洋"程军圣"等
6

基于复合多尺度模糊熵的滚

动轴承故障诊断方法(

T

)

6

振动与冲击"

-)%&

"

E.

&

(

$!

%%&I

%-E6

XYSVWT4AC7

"

GRV Y+4

N

+A

5

"

JYSVWT9A@Q7A

5

"

78+<6

J>*

?

>@487*9<84@=+<7B9ZZ

N

7A8:>

?N

2+@7C:><<4A

5

27+:4A

5

B+9<8C4+

5

A>@4@ *78Q>C

(

T

)

6T>9:A+<>B "42:+84>A +AC

1Q>=]

"

-)%&

"

E.

&

(

$!

%%&I%-E6

&

4AJQ4A7@7

$

(

%-

)

!

$_RWH#/_Ŝ 1b/\b
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