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摘要:针对局部特征尺度分解在滚动轴承故障诊断中出现未筛选有效分量的问题ꎬ通过峭度￣能量比准则对 ＬＣＤ 分解产生的内禀尺

度分量(ＩＳＣ)进行了筛选ꎬ提出了一种基于 ＬＣＤ 分解与峭度￣能量比准则的方法ꎮ 首先对采集的滚动轴承振动信号进行了 ＬＣＤ 分

解ꎬ得到了不同能量的 ＩＳＣ 分量ꎬ运用峭度￣能量比准则筛选了有效的 ＩＳＣ 分量ꎻ再计算了筛选后有效的 ＩＳＣ 分量的能量熵和多尺度

熵ꎬ并将计算的结果融合后构建了特征向量ꎻ最后通过支持向量机(ＳＶＭ)的故障分类器ꎬ实现了滚动轴承的故障诊断ꎮ 实验结果表

明:采用峭度￣能量比准则提取有效分量减少了冗余分量ꎬ滚动轴承内圈故障和外圈故障诊断准确率有了明显提高ꎮ
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０　 引　 言

滚动轴承作为机械传动部件中重要的组成成分ꎬ

一旦发生故障将会对整个机械传动系统造成巨大的影

响ꎬ因此开展滚动轴承故障诊断的研究非常必要ꎮ
局部特征尺度分解是一种新的信号分解方法ꎬ近

年来在非平稳、非线性信号的分解中得到广泛应用ꎬ该



方法具有以下优点:(１)提高了运算速度ꎻ(２)相对于

ＥＭＤ、ＬＭＤ、ＩＴＤ 等方法ꎬＬＣＤ 的迭代次数更少ꎬ在抑制

端点效应、模态混叠等方面更有优势ꎬ具有更好的时频

局部化特性[１]ꎮ
文献[２]提出了 ＬＣＤ 与排列熵相结合的故障诊断

方式ꎻ文献[３]提出了 ＬＣＤ 与基本尺度熵相结合的故

障诊断方式ꎻ文献[４]提出了将 ＬＣＤ 与互近似熵相结

合的故障诊断方式ꎻ许多学者采用了 ＥＭＤ、ＶＭＤ 等与

各种熵或者能量相结合的方式ꎬ来诊断齿轮或滚动轴

承的故障[５￣７]ꎮ 多特征值融合可以弥补单一特征的局

限性ꎬ但是大量的特征值结合容易导致特征冗余ꎬ计算

量大ꎬ会影响故障分类的结果ꎮ 因此ꎬ峭度准则、相关

系数法、特征加权等方式被应用于筛选有效分量ꎮ
本文将采用 ＬＣＤ 对滚动轴承信号进行分解ꎬ根据

峭度￣能量比准则ꎬ计算各 ＩＳＣ 分量的 Ｋｒ 值ꎬ选取 Ｋｒ 值

较大的 ＩＳＣ 分量作为有效分量ꎬ计算其能量熵和多尺

度熵ꎬ以此作为特征向量ꎮ

１　 理论介绍

１. １　 ＬＣＤ 分解方法

ＬＣＤ 方法是将复杂的振动信号分解成具有不同

能量并且相互独立的 ＩＳＣ 分量ꎬ分解时需要满足以下

条件:
(１)在寻找极值点过程中ꎬ使得所有相邻两个极

值点保证符号互异ꎻ
(２) 在构建基线信号前设定点(ｘｋꎬτｋ)ꎬ其中:ｋ ＝

１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＭꎻ该点代表极值点以及对应的时刻ꎬ时刻

点 τｋ＋１ 在左右相邻两个极值点构成的线段上相对应的

函数值为Ａｋ＋１ꎬ函数值Ａｋ＋１ 与极小值 ｘｋ＋１ 的关系是比值

近似不变ꎮ
函数值 Ａｋ＋１ 的表达式如下式所示:

Ａｋ＋１ ＝ Ｘｋ ＋
τｋ＋１ － τｋ

τｋ＋２ － τｋ
(Ｘｋ＋２ － Ｘｋ) (１)

通过以上条件保证了分解形成的 ＩＳＣ 分量符合正

弦曲线特性ꎬ使得其在任意两个相邻极值点之间具有

单一模态ꎮ
分解流程如图 １ 所示ꎮ
ＬＣＤ 分解的结束条件有标准偏差法、阈值法和极

值单调性这 ３ 种ꎬ本文 ＬＣＤ 分解结束采用的是极值单

调性方式ꎮ
从美国 Ｓｐｅｃｔｒａ Ｑｕｅｓｔ公司机械故障综合模拟试验

台采集滚动轴承内圈故障数据ꎬ进行 ＬＣＤ 分解后获得

的波形图如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 ＬＣＤ 分解流程图

图 ２　 ＬＣＤ 分解图

１. ２　 峭度 ￣能量比准则

信号经 ＬＣＤ 分解为多个 ＩＳＣ 分量ꎬ分解的 ＩＳＣ 分

量的频率是由高频到低频产生的ꎬ其幅值和频率都会

有所衰减ꎬ能量逐渐降低ꎬ且容易在低频区产生虚假

分量ꎮ
能量比系数表达如下式所示:

ε ＝
ＥＩＳＣ( ｉ)

Ｅｘ
(２)

式中:ε— 能量比系数ꎻＥＩＳＣ( ｉ)— 不同分量具有的能

量ꎻＥｘ— 总能量ꎮ
分解形成的 ＩＳＣ 能量比值是不同的ꎬ单纯采用能
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量比准则提取有效分量存在一定误差ꎬ因此ꎬ笔者将能

量比与峭度值相结合来综合分析ꎮ
将其定义为 ＩＳＣ 分量的 Ｋｒ 值为:

Ｋｒ ＝ αＫ ＋ (１ － α)ε (３)
式中:Ｋ—ＩＳＣ 分量的峭度值ꎻε— 不同 ＩＳＣ 分量的能量

比ꎻα— 不同的 ＩＳＣ 分量的峭度值对 Ｋｒ 值的权值度ꎮ
计算各个 ＩＳＣ分量峭度、能量比和Ｋｒ 值ꎬ如表１所示ꎮ

表 １　 各 ＩＳＣ 分量峭度、能量比和 Ｋｒ 值

ＩＳＣ 分量 峭度值 能量比 Ｋｒ 值

ＩＳＣ１ ６. ５５９ ８ ０. １６０ ０ １. ４６４ ９
ＩＳＣ２ ５. ３４８ ７ ０. １３８ ８ １. ００６ ２
ＩＳＣ３ ５. ４０８ １ ０. １２９ ７ １. ０１７ ０
ＩＳＣ４ ３. ５１０ ７ ０. １２１ ３ ０. ４９１ １
ＩＳＣ５ ３. ６８６ ７ ０. １２０ ６ ０. ５３０ ４
ＩＳＣ６ ３. ５５８ ４ ０. １１５ ０ ０. ４９５ ８
ＩＳＣ７ ２. ５３６ ６ ０. １０９ ９ ０. ３０１ ４
ＩＳＣ８ １. ５５８ ２ ０. １０４ ７ ０. １７５ ０

　 　 表 １ 说明:ＩＳＣ１ 分量具有的 Ｋｒ 值约为 １. ５ꎬＩＳＣ２ 分

量与 ＩＳＣ３ 分量的 Ｋｒ 值约１ꎬ而其他分量的 Ｋｒ 值≤０. ５ꎮ
因此ꎬ笔者选用 ＩＳＣ１、ＩＳＣ２ 与 ＩＳＣ３ 这 ３ 个分量的

特征ꎮ

１. ３　 能量熵

ＬＣＤ信号分解将原始故障信号分解成具有不同能

量的分量ꎬ各分量的能量依次减少ꎬ残余分量的能量很

小ꎬ因此可以忽略不计ꎮ
能量熵定义如下式所示:

Ｈ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｇｐｉ (４)

式中:Ｅ— 不同分量上具有的幅值能量ꎻＥｓｕｍ— 信号的

总能量ꎻｐｉ ＝ Ｅ ｉ / Ｅｓｕｍꎮ
采用滚动轴承内圈故障信号进行 ＬＣＤ 分解ꎬ分解

后能量熵如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＬＣＤ 能量熵

ＩＳＣ１ ＩＳＣ２ ＩＳＣ３ ＩＳＣ４ ＩＳＣ５ ＩＳＣ６ ＩＳＣ７ ＩＳＣ８
０.２８１ １ ０.３６７ ８ ０.３５１ ８ ０.３０１ １ ０.２９５ ６ ０.２３３ ９ ０.１５０ ６ ０.００１ ７

１. ４　 多尺度熵

多尺度熵是基于样本熵的一种改进方法ꎬ用于描

述时间序列在不同尺度熵的无规则程度[８]ꎮ它可全面

反映信号的复杂度ꎬ能很好地区分不同故障ꎬ被广泛应

用到机械故障诊断领域[９￣１０]ꎮ
多尺度熵的计算步骤如下:
(１) 进行粗粒化计算ꎬ以获得新的时间序列:

ｙ(τ)
ｉ ＝ １

τ ∑
ｊτ

ｉ ＝ ( ｉ －１)τ
ｘ( ｉ) (５)

式中:ｘ( ｉ)— 原始序列ꎻτ— 尺度因子ꎬ当尺度 τ ＝ １
时ꎬ即为原始时间序列ꎮ

(２) 将新的时间序列然后组成一组矢量ꎬ其中:
Ｙ(τ) ｉ ＝ １ꎬ２ꎬＮ － ｍ ＋ １ꎻ

(３) 计算不同矢量下差值的绝对值最大值的距离

ｄ[Ｙ(τ)( ｉ)ꎬＹ(τ)( ｊ)]ꎬ其表达式为:
ｄ[Ｙ(τ)( ｉ)ꎬＹ(τ)( ｊ)] ＝

ｍａｘｋ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｍ－１( ｜ ｙτ( ｉ ＋ ｋ) － ｙτ( ｉ ＋ ｋ) ｜ ) (６)
(４) 将 Ｃ ｉ 定义为 Ｘｍ( ｉ) 与 Ｘｍ( ｊ) 之间距离小于阈

值 ｒ的数目ꎬ最后取所有点Ｎ － ｍ ＋ １个Ｃτꎬｍ
ｉ ( ｒ) 的平均

值为 Ｃτꎬｍ( ｉ)ꎬ其中 Ｃτꎬｍ
ｉ ( ｒ) ＝ Ｃ ｉ / Ｎ － ｍꎮ

(５) 多尺度熵定义:

ＭＳＥ ＝ {ＳａｍｐＥｎ(τꎬｍꎬｒ) ＝ － ｌｎ Ｃτꎬｍ＋１( ｒ)
Ｃτꎬｍ( ｒ)( ) (７)

式中:τ— 尺度因子ꎻｍ— 嵌入维度ꎻｒ— 阈值ꎮ
多尺度熵中参数的变化将会影响最后的输出结

果ꎬ参数有尺度因子 τ、嵌入维度 ｍ 和阈值 ｒꎮ通常取 ｒ
的值为 ０. １ＳＤ ~ ０. ５ＳＤ(ＳＤ是原始数据的标准差)ꎬ尺
度因子 τ 取值范围为 １２０ꎮ通过对比分析发现:当尺度

因子 τ 取 ９ 时ꎬ滚动轴承各故障的样本类间距离值为

最大ꎮ
因此ꎬ此处选择 τ 为 ９ꎮ
计算滚动轴承内圈故障下的多尺度熵ꎬ 如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 多尺度熵曲线

由于分解形成第 １ 个模态具有的信息是最全面

的ꎬ笔者选用第 １ 个模态的多尺度熵ꎮ参考其他文献ꎬ
笔者设定 ｍ ＝ ２ꎬτ ＝ ２０ꎮ

图 ３ 说明:ｒ 取值越小ꎬＭＳＥ 值整体越大ꎬｒ 取值越

大ꎬＭＳＥ 值整体越小ꎻ但是当 ｒ 的取值越小时ꎬＭＳＥ 曲

线波动较为明显ꎮ
因此ꎬ综合考虑笔者取 ｒ ＝ ０. ２ꎮ
选用滚动轴承内圈故障数据分解形成的 ＩＳＣ 分量
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计算多尺度熵ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＩＳＣ１ 的多尺度熵

ＩＳＣ１ ＩＳＣ２ ＩＳＣ３ ＩＳＣ４ ＩＳＣ５ ＩＳＣ６ ＩＳＣ７ ＩＳＣ８

０. ６８３ １ ０. ９３８ ４ ０. ８１１ １ ０. ７４０ ７ ０. ６６６ ６ ０. ５５１ ９ ０. ３５９ １ ０. ２７１ ４

１. ５　 ＳＶＭ 原理

支持向量机被广泛应用于设备状态监测和寿命预

测等方面ꎬ其是在线性最优分类超平面的基础上ꎬ在线

性情况下ꎬ构造出一个最优超平面ꎮ它将需要解决的问

题转化为求取凸二次规划问题中的最大间隔和最小化

错分程度ꎬ通过引入惩罚参数 ｃ 来权衡两者的比重ꎮ
支持向量机给设样本集为(ｘｉꎬｙｉ)ꎬ其中:ｎ— 数据

个数ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻｘｉ— 类属性ꎬｘｉ ∈ Ｒｍꎻｙｉ— 类标

记ꎬｙｉ ∈ (１ꎬ － １)ꎮ
支持向量机将低维空间的输入映射到高维空间ꎬ

寻找最优超平面ꎮ
超平面定义如下:

ｆ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉａｉＫ(ｘꎬｘｉ) ＋ ｂ (８)

式中:ａｉ— 拉格朗日乘子ꎻＫ(ｘꎬｘｉ)— 核函数ꎻｂ— 偏置ꎮ
本文选用高斯径向核函数为:

Ｋ(ｘꎬｘｉ) ＝ ｅｘｐ －
(ｘ － ｘｉ) ２

２σ２[ ] (９)

２　 滚动轴承故障诊断步骤

滚动轴承故障诊断的具体步骤如下:
(１)对采集到的振动数据进行 ＬＣＤ 分解ꎬ获得不

同的 ＩＳＣ 分量ꎻ
(２)对 ＬＣＤ 分解产生的分量ꎬ运用峭度￣能量比准

则提取有效分量ꎻ
(３)计算有效 ＩＳＣ 分量的能量熵ꎬ并对能量熵进

行加权处理ꎬ获得不同权值比重的能量熵ꎻ
(４)计算有效 ＩＳＣ 分量的多尺度熵ꎻ
(５)进行融合构建特征向量ꎬ输入支持向量机进

行分类识别ꎮ

３　 滚动轴承故障诊断实验及分析

滚动轴承实验数据来自美国 Ｓｐｅｃｔｒａ Ｑｕｅｓｔ 公司机

械故障综合模拟试验台ꎮ 机械故障综合模拟试验台如

图 ４ 所示ꎮ
笔者选用 ６２０５￣２ＲＳ 深沟球轴承作为测试轴承ꎮ

测试轴承滚珠个数为 ９ 个ꎬ滚动体直径为 ７. ９４ ｍｍꎬ轴
承径节为 ３９. ０４ ｍｍꎻ实验室电机转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ采
样频率为 ３３ ｋＨｚꎬ采样点数 ４ ８００ꎮ

图 ４　 机械故障综合模拟试验台

参考文献[１１ － １３]中的样本数目ꎬ在滚动轴承正

常、内圈故障、外圈故障、滚动体故障这 ４ 种状态下ꎬ分
别采集 ６０ 个样本ꎬ共获得 ２４０ 个样本数据ꎮ 在每种状

态下ꎬ随机选择 ３０ 组数据作为训练样本ꎬ剩余的 ３０ 组

数据作为测试样本ꎮ
上述滚动轴承振动信号经过 ＬＣＤ 分解ꎬ共获得 ８

个 ＩＳＣ 分量ꎮ 运用峭度￣能量比准则ꎬ筛选其中的 ３ 个

有效分量ꎬ计算其能量熵与多尺度熵ꎬ然后输入 ＳＶＭ
中进行分类ꎬ最后得到结果ꎮ

根据上述诊断步骤ꎬ可得到滚动轴承故障诊断准

确率如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 故障诊断准确率

项目 正常 / (％ )
内圈故障

/ (％ )
外圈故障

/ (％ )
滚动体故障

/ (％ )

能量熵 １００ ９３. ３ ９０ ９６. ７

多尺度熵 １００ ９６. ７ ９３. ３ １００

融合 １００ ９６. ７ １００ １００

　 　 再将上述滚动轴承振动信号经过 ＬＣＤ 分解ꎬ共获

得 ８ 个 ＩＳＣ 分量ꎬ分别计算 ８ 个 ＩＳＣ 分量的能量熵和

多尺度熵ꎬ并输入 ＳＶＭ 进行分类ꎬ最终得到滚动轴承

的故障诊断结果ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 故障诊断准确率

项目 正常 / (％ )
内圈故障

/ (％ )
外圈故障

/ (％ )
滚动体故障

/ (％ )

能量熵 ９６. ７ ８６. ７ ８０ ９０

多尺度熵 １００ ９３. ３ ９０ ９６. ７

融合 １００ ９３. ３ ９６. ７ １００

　 　 由表(４ꎬ５)数据可以说明:
(１)使用多特征进行故障诊断的准确率高于单一

特征的准确率ꎻ
(２)筛选后的 ＩＳＣ 有效分量提高了滚动轴承故障

诊断的准确率ꎮ
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４　 结束语

采用 ＬＣＤ 信号分解与峭度￣能量比准则相结合的

方法ꎬ本文进行了滚动轴承故障诊断:首先采用 ＬＣＤ
对滚动轴承信号进行了分解ꎬ根据峭度￣能量比准则ꎬ
计算了各 ＩＳＣ 分量的 Ｋ＿ｒ 值ꎬ然后选取 Ｋ＿ｒ 值较大的

ＩＳＣ 分量作为有效分量ꎬ计算了其能量熵和多尺度熵ꎬ
以此作为特征向量ꎻ该方法提高了故障诊断的准确率ꎮ
得到结论如下:

(１)将能量熵、多尺度熵分别作为滚动轴承的故

障特征ꎬ并对比两者的故障诊断准确率ꎬ结果表明:内
圈为 ６. ６％ ꎬ外圈为 １０％ ꎬ滚动体为 ６. ７％ ꎻ

(２)运用峭度￣能量比准则筛选 ＩＳＣ 分量ꎬ能够提

高滚动轴承的故障诊断准确率ꎻ结果表明ꎬ滚动轴承内

圈、外圈的故障诊断准确率分别提高了 ３. ４％ ꎬ３. ３％ ꎮ
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