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多尺度 ﹪━┇┉谱熵在故障诊断中的应用

苗 刚 马孝江 任全民

【摘要】 基于局域波分析的时频多分辨特性，提出了多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵的概念，并给出了多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

熵的计算方法。将其应用到往复式压缩机的故障诊断中，比较了时频熵与多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ熵在实际应用中的效果，

证实了多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵能更准确地反映机组的状态。
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引言

局域波法是一种分析非平稳、非线性时频的方

法［１］
。首先将信号分解成若干个基本模式分量，然后

对每一个基本模式分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可以得到

Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱，简称为Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。因为具有较好的

时频聚集性和多分辨特性，Ｈｉｌｂｅｒｔ谱已被广泛应用

到设备的状态检测和故障诊断中［２～４］
。

通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，正常状态与异常状态的信号

在时频平面上的差异可以清晰表现出来。但是，如何

定量描述不同状态下信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，还是一个

有待深入研究的问题。

将信息熵的概念引入到时频分析中，以时频熵

作为信号时频分布的度量是一种有效的方法［５～７］
。

在深入研究 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的时频多分辨特性的基础

上，提出多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵的概念，并将其应用于

往复式压缩机的故障诊断中。

 ﹪━┇┉谱及其时频多分辨率特性

 ﹪━┇┉谱

通过局域波分解，原信号 爳（牠）可以表示成

爳（牠）＝∑
牕

牏＝１

爞牏（牠）＋爲牕（牠） （１）

爳（牠）被分解为 牕个局域波分量 爞牏（牠）和 １个趋

势项爲牕（牠）。通过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换将分量信号爞牏（牠）变成

解析信号

牂爞牏（牠）＝牀爞牏（牠）＋ｊ牁爞牏（牠）＝牃爞牏（牠）ｅ
ｊ犽
爞
牏
（牠）牠



（２）



其中 牃爞牏（牠）＝ 牀
２
爞牏
（牠）＋牁

２
爞牏［ ］（牠）

１
２ （３）

犽爞牏（牠）＝ａｒｃｔａｎ
牁爞牏（牠）

牀爞牏（牠）
（４）

式中 牀爞牏（牠）、牁爞牏（牠）为解析信号 牂爞牏（牠）的实部和虚

部，分量信号 爞牏（牠）可表示为

爞牏（牠）＝ 槏Ｒｅ牃爞牏（牠） 槏ｅｘｐｊ∫犽爞牏（牠） 槕槕ｄ牠 （５）

则 爳（牠）可表示为

爳（牠）＝ 槏Ｒｅ ∑
牕

牏＝１

牃爞牏 槏（牠）ｅｘｐｊ∫犽爞牏 槕槕（牠）ｄ牠 （６）

把信号幅度在三维空间中表示成时间和频率的函数

爣（犽，牠），称之为信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。

爣（犽，牠）＝ 槏Ｒｅ ∑
牕

牏＝１

牄牃爞牏 槏（牠）ｅｘｐｊ∫犽爞牏 槕槕（牠）ｄ牠 （７）

式中 牄——分量系数

当 犽爞牏（牠）＝犽时，变量 牄＝１，否则 牄＝０。

 ﹪━┇┉谱的时频多分辨率特性

假设信号采样时间为爴（牞），数据长度为牑（点），

采样频率为 牊牞（Ｈｚ），显然 牑＝牊牞爴。若采样频率为分

析频率的 ２５６倍，那么从这段数据中可得到的最高

分析频率是 牊牞

２５６
；最低频率为

１

爴
，这也是这段数据

频率分辨率的极限。因此时频图的最多频率单元数

量应为

爧＝

牊牞

２５６

１

爴

＝
牊牞爴

２５６
＝
牑

２５６
（８）

对原信号而言，它所对应的最高频率应该是所

有分量瞬时频率中的最大值。由于在采样时进行截

断，成为带限信号，在不考虑计算误差的情况下，最

高频率应该是信号的分析频率。因此时频图的频率

间隔为

Δ牊＝

牊牞

２．５６

爧
＝

牊牞

２．５６

牑

２．５６

＝
牊牞

牑
＝
１

爴
（９）

由于局域波分解中分量的数据点数并不随分解的进

行而减少，因此分量的时间分辨率不变，时频谱图的

时间分辨率就是 Δ牠。频率分辨率 Δ牊是由数据长度

决定的，在采样频率一定的情况下，增加采样时间，

可以提高频率分辨率。

对每一个分量而言，它的瞬时频率的最大值为

爞牏ｍａｘ，此时分量时频图的频率间隔为

Δ牊＝
爞牏ｍａｘ

爧
＝
２．５６爞牏ｍａｘ

牑
（１０）

每一个分量的 爞牏ｍａｘ是确定的，因此频率分辨率 Δ牊

由采样点数决定。在采样完成后，点数就是确定的，

由于不同分量的最大瞬时频率是不同的，因此不同

分量的时频图的频率分辨率是不同的，同时时间分

辨率保持不变，这一多分辨分析特征是非常重要和

有意义的［８］
。

 多尺度 ﹪━┇┉谱熵

 熵的含义

信息是事物运动状态或存在方式不确定性的描

述。某一事物状态不确定性的大小，与该事物可能出

现的状态数目以及各状态出现的概率有关［９］
。信息

牃牏的不确定性与 牃牏的先验概率成反比，即对 牃牏的不

确定性可表示为先验概率 爮（牃牏）的倒数的某一函

数。取该函数为对数函数，并把这样定义的不确定性

称为该信息的自信息

爤（牃牏）＝ｌｇ
１

爮（牃牏）
（１１）

自信息的数学期望为信源的平均自信息量，即信息熵

爣（牀）＝ 槏爠 ｌｇ
１

爮（牃牏 槕）＝－∑
牚

牏＝１

爮（牃牏）ｌｇ爮（牃牏）

（１２）

式中 爠——均值 牚——信源状态的总和

借用信息熵的思想，文献［７］中将时频熵定义

为：将时频平面等分为 爫个面积相等的时频块，每

块能量为 爾牏（牏＝１，２，…，爫），整个时频平面的能量

为 爛。对每块能量进行归一化，得到 牚牏＝
爾牏

爛
，其中

∑
爫

牏＝１

牚牏＝１。可以得到时频熵，其计算式为

爳（牚）＝－∑
爫

牏＝１

牚牏ｌｎ牚牏 （１３）

 多尺度 ﹪━┇┉熵

时频熵给不同状态下信号的时频分布提供了一

个量的度量。通过计算不同信号的时频熵，可以判断

出信号所代表的机组状态。但是，时频熵是将时频平

面按等面积的矩形进行划分，这样会造成在能量集

中的区域，可能由于网格划分得过大，不能细致地反

映该区域能量分布的差别；在能量分布比较稀疏的

区域，时频平面划分得过细又没有实际意义。

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的时频多分辨特性为合理地划分时频平

面提供了理论依据。

由局域波分析的时频多分辨特性可知，构成

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的各个分量具有不同的频率分辨率，因此

可以用不同网格来划分时频平面。在时频分辨率高

的区域内，将时频平面划分得细致一些，在时频分辨

率低的区域，单位区间的面积相应地增大。

由信息熵的定义可知，信源的不确定度与信源

的先验概率成反比。对于归一化之后的单元能量，应
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该计算其所在能量段的概率，然后以此来计算谱熵。

基于以上分析，提出一种新的反映信号时频分布的

测度——多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵。

将 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱按频率轴划分为 爫个面积不等的

频段，在每个频段中，划分 牔牏（牏＝１，２，…，爫）个等面

积的时频单元。对于第牑个频段，时频单元的数量记

为 牔牑，每个单元的能量表示为 爾牑，牏（牏＝１，２，…，

牔牑），如图 １所示。

图 １ 多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵时频平面的划分示意图

Ｆｉｇ．１ ＦｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅｂｙＭＳＨＳＥ

牑频段内的总体能量记为 爛牑，对每一个时频单

元的能量进行归一化，得到 牚牑，牏＝
爾牑，牏

爛牑
。计算 牚牑，牏能量

段的分布，记为 牘牑，牏，∑
牔牑

牏＝１

牘牑，牏＝１，则第 牑频段内的

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵为

爳（牘牑）＝－∑
牔牑

牏＝１

牘牑，牏ｌｎ牘牑，牏 （１４）

整体多尺度时频熵定义为

爩＝－∑
爫

牐＝１

犜牐爳（牘牑） （１５）

犜牐（０＜犜牐＜１）为不同频段 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵的权重，

犜牐取值越大，表示对该频段的关注程度越大，具体数

值可根据具体情况自行选取。

 应用

将此方法应用到高压聚乙烯装置的往复式压缩

机组排气阀表面振动信号的分析中。该机组的主要

参数如表 １所示。

测试气阀为环状阀。采样频率 ２５６ｋＨｚ，采样

时段 ６４０ｍｓ，采用加速度传感器。测点布置在气阀

阀盖上，垂直气阀开启方向。

表  测试机组主要参数

． ┃┅┇│┉┇┄┉│┃

项目 参数

结构类型 活塞式双作用

制造厂家 住友株式会社

电动机转速 牕燉ｒ·ｍｉｎ－１ ４２９

电动机功率 爮燉ｋＷ １３００

工作压力 牘燉ＭＰａ １５

选取该测点的 １６组数据，每组数据之间的测试

时间间隔为 ３０ｄ。分别截取每一组振动信号的气阀

开启振动最大的时段，进行局域波分解，经过

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换之后，得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，如图 ２所示。

图 ２ 气阀开启时段的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｗｈｅｎｏｐｅｎｉｎｇ

观察每一组信号在开启时段的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，发

现其能量基本集中在 ７～１０ｋＨｚ频段。因此，将７～

１０ｋＨｚ频段划分为１０×１０个单元，其他频段划分为

２×２个单元，按照文中的方法计算每一组数据多尺

度 Ｈｉｌｂｅｒｔ熵。同时，按照时频熵的定义计算每一组

数据的时频熵。时频熵和多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵归一

化的结果如图 ３所示。

图 ３ 时频熵与多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｔｒｏｐｙａｎｄＭＳＨＳＥ

现场的维修记录显示，在样本 ２和样本 １１所在

的时间对机组进行了检修，对气阀解体检查发现阀

片出现了碎裂的现象。从图中可以看到，多尺度

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵曲线的第 １个极大值出现在样本 ２、３

对应的时间；第 ２个极大值出现在样本 １１对应的时

间前后，对应于故障比较突出的时段，因此，Ｈｉｌｂｅｒｔ

谱熵的曲线正确地反映了气阀的工作状态。但是观

察时频熵曲线发现，整条曲线比较平坦，没有大的波

动，很难从中得到气阀工作状态发生变化的信息。这

说明，多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵作为特征量来衡量气阀

的工作状态是可行的，其效果要优于时频熵。

 结束语

多尺度 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱熵能有效地识别往复式压缩

机气阀的工作状态，相对于时频熵能更准确地反映

气阀工作状态的变化，对往复式压缩机其他部件的

故障诊断有很好的参考价值。 （下转第 页）
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表  表面粗糙度的模拟和试验结果

． ┊┇┇┄┊┃┈┈┇┄│┈│┊━┉┄┃┃┍┅┇│┃┉┈

牑 牀１燉μｓ 牀２燉档 牀３燉Ｖ 牀４燉只 爲ａ燉μｍ 爲ａ０燉μｍ 犡燉μｍ 牱燉％

１ ４ １ ９０ ２ ５．１２ ５．３２ ０．２０ ３．７８

２ ４ ２ １１０ ４ ７．６５ ７．８６ ０．２１ ２．６７

３ １５ ３ １１０ ２ ２．５５ ２．５１ －０．０４ －１．５９

４ １５ ４ ９０ ４ ３．１２ ３．２１ ０．０９ ２．８０

５ ２５ １ ９０ ４ ６．４３ ６．４３ ０ ０

６ ２５ ２ １１０ ６ ９．１０ ９．３４ ０．２４ ２．５７

７ ３５ ４ ９０ ６ ４．６４ ４．６５ ０．０１ ０．２１

８ ３５ ２ ９０ ２ ３．５０ ３．３８ －０．１２ －３．５５

表  收敛性对比

． ﹤┄┃┋┇┃┄│┅┇┈┄┃

算法类型 迭代次数 收敛性

传统 ＢＰ ６０００ 否

改进 ＢＰ ３０２１ 是

ＥＮＮ １５６８ 是

 结论

（１）将遗传算法与 ＢＰ神经网络有机的结合在

一起，形成了 ＥＮＮ算法，建立了陶瓷材料电加工表

面粗糙度随工艺参数变化的预测模型。

（２）试验结果表明，该 ＥＮＮ算法不仅可以加快

学习速度，而且有效地避免 ＢＰ算法容易陷入局部

极小值和受网络结构限制等问题，将该算法应用于

陶瓷材料电加工试验取得了比较满意的结果。
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