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小波包特征熵．神经网络在轴承故障诊断中的应用

王利英

(河北工程大学水电学院，洞／=lt邯郸ose021)

摘要：提出了一种基于小波包特征熵一神经网络的轴承故障诊断新方法。首先对采集到的轴承

的振动信号进行三层小波包分解，提取小波包特征熵，然后构造信号的小波包特征向量，并以此

向量作为故障样本对三层BP神经网络进行训练，实现智能化故障诊断。仿真结果表明该方法

有效可行。

关键词：滚动轴承；小波包特征熵；神经网络；敌障诊断

中图分类号：THl65．3 文献标识码：A

Application of neural network based on wavelet packet——-characteristic

entropy in rolling bearing fault diagnosis

WANG Li·ying

(College 0f Water Conservtmey and Electric Power，He妊Univemity of Ellgil嘁，HaMan 056021，Q妇)

Abstract：A rl崮Ar fault cliagnosis method of vibrating of hearings was pI哪msed∞the basis of neural net-

work based on wavelet packet—characteristic entropy(WP—CE)．Firstly，three呐wavelet packet de-

composition of the acquired vibrating sisnals of hearings w雒performed and the wavelet packet—character-

isfie entropy was extracted；then the eigenveetor of wavelet packet of the dbrating sisn丑ls was constructed，

the three layers BP neural network were trained to implement the intelligent fault diagnosis by taking this

eigenvector as fault san,pie．The simulation result from the proposec!method is effective and feasible．
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对滚动轴承的运行状态监测和故障模式的识

别一直是机械故障诊断技术中的重点。据统计，

旋转机械故障的30％是由轴承故障引起的。在滚

动轴承的故障中，90％的故障来自外环和内环的

故障。利用振动信号携带的运行状态信息进行故

障模式的识别是滚动轴承故障诊断中常用的方

法HJ，其信号处理的主要数学工具是傅里叶变换。

然而，当滚动轴承存在局部故障时，在轴承运行过

程中，轴承中的其它组件会周期性地撞击故障部

位，产生冲击力，从而激励轴承座或其它机械零部

件产生共振，形成一系列冲击振动，这些冲击振动

的出现使所测得的信号呈现出非平稳振动信号特

征。故障部位不同，振动信号的频域分布能量也

不同，且故障轴承产生的信号是非平稳信号，显然

这些非平稳成分中包含有丰富的信息。因此对非

平稳信号进行分析是滚动轴承故障模式识别的重

点和难点之一【2J。

本文结合小波包特征熵(Wavelet Packet—

Characteristic Entropy，WP—EE)和人工神经网络的

优点实现滚动轴承的故障诊断【引，具体做法是提

取轴承的各频段特征熵之后，建立基于小波包能

量熵的三层BP神经网络分类器，仿真结果表明，

该方法能有效识别各种轴承故障。

1滚动轴承振动信号小波包特征熵提取

小波分析是一种全新的信号的信号时间一尺

度分析方法，它继承了傅里叶分析用简谐函数作

为基函数来逼近任意信号的思想‘3I，只不过小波

分析的基函数是一系列尺度可变函数。这使得小
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波分析具有良好的时频定位特性以及对信号的自

适应能力，故能够对各种时变信号进行有效的分

解，为控制系统故障诊断提供了新的、强有力的分

析手段。由小波变换得到的小波包技术能够把任

何信号映射到一个小波伸缩而成的一组基函数

上，信息量完整无缺，在通频范围内得到分布在不

同频道内的分解序列，具有对非平稳信号进行局

部化分析的功能。

Burg将墒的概念引入到谱估计中来，提出了

极大熵准则的谱估计[4】。其概念是与估计的功率

谱相对应的自相关和与数据算得的自相关一致，

同时对已有区段之外的自值采用外推的办法求

取。而不是一概假定为零外推的原则是保证自相

关函数为正定，且具有最大熵。具有这种自相关

序列的过程是根据已有的相关函数值所得到的

“最随机”过程。这样，在谱估计中就避免了由于

在周期图估计中对数据或它的自相关函数所作的

加窗处理而造成的窗口外数据为零以及窗口内的

数据在某种形式修正后的不良后果。由此采用极

大墒建立的时序模型，对诊断将提供更可靠、准确

的信息。

1．1小波包分解

轴承系统振动信号可以用下面的递归式(1)

进行小波包分解：

f“2。(￡)=√2渤(k)u。(2t—k)
{

‘

(1)

LⅡ2。一1(t)=√2∑g(后)u。(2t—k)

式中^(后)一高通滤波器组；g(后)—低通滤波器组。

从多分辨分析的角度看，轴承系统振动信号

小波包分解的实质是让轴承系统振动信号通过高

低通组合滤波器组【5I，每次分解总是将原信号分

解到高低两个频率通道内，然后对高低频部分分

别进行同样的分解直至满足要求。

1．2小波包特征熵

对信号进行_『层小波包分解后得到小波包分

解序列为S(，，^)(k=0，⋯∥一1)，在此可以把信号

的小波包分解看成对信号的一种划分[引，定义这

种划分的测度为

％㈤㈤2轰篇 ㈤

式中SF(j,k)(i)一S(，，I)的傅立叶变换序列的第￡
个值；Ⅳ二原始信号长度。

根据Shanno信息熵的基本理论，定义小波包

特征熵为

马，I=一签￡u，k)(i)log￡(i，”(f)(|j}=o，⋯，2『一1)
(3)

马，I即为信号的第_『层第k个小波包特征熵。当

￡(J，^)=0时，￡(，，^)(i)崦s(』，I)(i)=0，信息熵日是
在一定状态下定位系统的一种信息测度，是对序

列未知程度的一种度量，可用来估计随机信号的

复杂性。

1．3振动信号的小波包特征熵提取

试验选择197726型轴承在滚动轴承振动实验

台上进行，轴承的工作转速为1 250r／rain，振动信

号采样频率为10．24kHz。图1为采集该轴承振动

的信号，纵坐标额为加速度a。提取该振动信号的

小波包特征熵方法如下：

1)信号分解：对振动信号利用上面的小波包

分解式(1)进行三层小波包多分辩分解。

2)信号重构：对经过步骤(1)之后得到的8个

频带内的序列进行重构，得到8个小波包重构信

号如图2所示。其中各个重构信号分别包含了原

始信号从低到高的各频率段信息量既无冗余，也

不疏漏。

图1轴承振动信号

Fig．1 Vibrating signal of hearing

U

t(s)



第1期 王利英：小波包特征熵一神经网络在轴承故障诊断中的应用 5l

5

矿

喜o
．5

矿5

善。
·5

s

喜。
．5

s

矿

喜o
．5

5

矿

喜o
．5

州㈣4 一州州㈣州
0 0．2 0．4 0．6 0．8

卅帅忡慨舢啪忖脚惭删

s(3，o)

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1

．．-IJLL lI-hJ上上¨．一-．1JI—1．一I_u．。．J量_．。J。JJ
”。盯r lI_111rT n一。T r叮1。I n¨。I P一1’、1。

0 0．2 0．4 0．6 0．8

t(s)

S(3。1)

心)

s(3’2)

t(s)

s(3，3)

t(s)

S(3，4)

如)

_L-一一_JuII．．d-k上J Jd．t,I一 ’lLJLU。．-L
—r-’1可1几II广叮-Pri TI"rT-11 ITlT-rrl”T

山Ⅱ_lai．一lL J山“I-．-』Lm|IfLulI山
TlJTT_f玎。T1T-1 lllr嘎1，．J1-lIr阿r丌
0 0．2 0．4 0．6 0．8

0 0．2 0．4 0．6 0．8

图2轴承振动小波包重构信号图

s(3。6)

t(8)

s(3，7)

如)

Fig．2 Wavelet packet reconstruction sigals of vibrating of hearing

矿，导

5

O

巧

m

O

m

矿∞臼Y

—t．d詈



52 河北工程大学学报(自然科学版) 2008年

3)信号小波包特征熵向量：由式(2)、(3)分别

求得8个小波包特征熵，进而以这8个小波包特

征熵为元素可以构造一个特征向量，表示为r，则

T=[毋，o，峨，l，玛，2，飓，3，玛，4，玛，5，毋，6，玛，7]
当小波包特征熵较大时会给分析带来诸多不

便，为此可对特征向量作归一化处理。即
'

日=(宝0飓，『lI 2)忱

大，程度的不同会对应不同的故障。这是因为轴

承出现故障时，不正常的振动增加，破坏了运行时

原有振动能量分布的均匀性和内在规律性，相应

故障发生情况的可能性也就增加，小波包特征熵

随之发生相应的改变。因此，可以把上述特征向

量作为神经网络的输入向量，进行轴承振动的模

式识别。

则r即为归一化小波包特征向量r=[!擎， 2轴承振动的BP网络分类器设计

玛。l飓。2玛。3马：4日3：5飓：6飓，71
H’H，—吾’H’H，—曩’H j

根据以上小波包特征熵提取方法，对不同工

况下轴承振动信号进行分析，提取其小波包特征

熵如表l。

从表l的试验数据可以看出：当轴承出现不

同的故障时，小波包特征熵会出现不同程度的增

神经网络发展过程中，出现了很多各具特色

的神经网络模型，如误差反向传播(BP)模型、Hop—

field离散和连续模型、Kphonen自组织特征映射模

型、Boltzman机，Cauchy机等。其中误差反向传播

(BP)模型以其网络结构简单，算法成熟，而获得了

广泛应用。该模型可实现从输入到输出的高度非

表1轴承振动信号小波包特征熵

Tab．1 WP—CE of vibrating s蛔oals of hea衄

袭2轴承故障编码

Tab．2 Fault code of h盈—n蓼

注：故障编码100：轴承正常；010：内圈故障；001：外圈故障。

襄3轴承振动情况网络识别结果

Tab．3 Fault m理呻results of啊b瑚血瞎of h绷由粤
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线性映射[71，若将故障特征x=(石l，戈2，⋯，菇。)作

一为网络的输入，各特征元素对应网络输入的神经

元，故障的分类Y=(Yl，yz，⋯，‰)作为网络的输

出，故障元素对应输出的神经元，隐含层节点用以

提取信号中的相关性，则BP算法可通过对标准样

本的学习，根据输出层的实际输出与标准输出的

差值调整网络的权值，使得最终输出结果的均方

差最小，从而保证诊断结果的准确性。为此，本文

采用BP算法来构造神经网络轴承振动模式分类

器，该BP网络以小波包特征熵向量作为输入，进

行故障识别【7—91。

2．1网络学习

首先对各个不同工况下获得的轴承振动信号

进行小波包特征熵提取，获得大量特征向量作为

训练网络的输入样本。部分训练样本见表1，再将

这些特征向量按照表2的形式进行故障编码，确

定每个输人样本的网络标准输出。在确定了样本

的输入和输出之后，便可对图2的网络进行训练，

其中网络输入层节点为8，隐含层节点取12，输出

层节点取3。对应三种诊断类型，表2列出了轴承

振动信号的部分训练样本和编码情况，用于训练

网络的正常轴承的数据有20组，外圈故障数据16

组，内圈故障数据16组。当网络训练趋向稳定

后，冻结网络权值，便可以进行诊断了L10j。

2．2网络测试

利用训练好的网络对一组不同工况下采集到

的轴承振动信号进行识别，其结果如表3所示。

从识别结果看来，该网络分类器可以准确地对轴

承振动情况进行分类识别，大量的试验表明，该网

络识别结果与实际情况一致，具有较高的精度和

很好的实用价值。

3结束语

本文结合小波包特征熵与神经网络技术提出

了轴承故障诊断的新方法。该方法通过对轴承振

动信号进行小波包分解，提取小波包特征熵，进而

形成能反映轴承振动情况的特征熵向量，并输入

到BP网络进行训练，当网络稳定后，便可以对轴

承振动信号进行有效识别，从而实现对不同工况

下轴承的监测与模式识别，较好解决轴承故障诊

断中遇到的实际困难。试验结果表明，该方法对

于提取轴承动态特性信息是一种行之有效方法，

对提高故障诊断和状态识别具有重要意义。
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