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　　摘　要：发生早期故障的轴承，由于故障特征频率处的能量比较微弱，易于被噪声淹没。通过对滚动轴承故障原
理的研究，讨论了利用共振频率解调故障特征频率对于噪声的抑制能力。为了寻找轴承的共振频率，结合时频分析和信

息熵的特点，提出了一种新的频带熵方法。首先利用短时傅里叶变换得到信号的时频分布，再沿时间轴计算各个频率的

幅值谱熵，从而得到各个频率成分随时间变化的复杂度指标。利用频带熵对轴承共振频率的检测能力，揭示了频带熵与

自适应滤波器参数的关系。与原始包络相比，滤波后的包络信号能有效的从噪声中提取出轴承故障特征频率。最后通过

仿真和实验验证了该方法的有效性。

关键词：频带熵；包络分析；滚动轴承；故障诊断

中图分类号：ＴＨ１６５．３；ＴＮ９１１；ＴＨ１７　　　文献标识码：Ａ

Ｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ
ＬＩＵＴａｏ，ＣＨＥＮＪｉｎ，ＤＯＮＧＧｕａｎｇｍｉｎｇ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｃｏｎｔａｉｎｒａｔｈｅｒｗｅａｋｅｎｅｒｇｙｗｈｅｎｔｈｅｅａｒｌｙｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ，ａｎｄｔｈｅｙ
ａｒｅｏｆｔｅｎｏｖｅｒｗｈｅｌｍｅｄｉｎｎｏｉｓｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ，ｔｈｅ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇＳＮＲａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ（ＦＢＥ）ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＴＦＴ）ｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｎｔｒｏｐｙｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｄｉｓｃｏｖｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｅａｃｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｗａｙｏｆｂｌｉｎｄｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｍａｌｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｙ
ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ；ｅｎｖｅｌｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

　　轴承是旋转设备的重要部件，其故障是造成旋转
机械故障的主要原因之一。因此，对轴承的状态监测

与故障诊断一直是机械设备故障诊断的研究热点［１］。

故障诊断的关键在于从原始信号中提取故障特征

信号，基于振动信号分析方法已被广泛应用到轴承的

故障诊断领域。但由于轴承信号的非平稳性，传统的

时域和频域分析方法常受到限制。时频分析是一种比

较有效的非平稳信号分析方法，它能建立信号能量在

时间和频率上的分布［２］，并通过对时频分析的后续处

理，为故障诊断提供依据。Ａｎｔｏｎｉ等［３］将时域的峭度

指标与短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）相结合，提出了一种基

于谱峭度的轴承故障诊断方法。Ｑｕ等［４］将信息熵引

入频谱分析，并将谱熵应用于的设备故障诊断。于德

介等［５］将ＥＭＤ方法与时频熵结合，并将其用于齿轮的
故障诊断。

当滚动轴承发生故障时，其振动信号往往表现为

一种幅值调制特性［６］，通过包络分析就可以得到轴承

的故障特征频率，从而实现对轴承的故障诊断。由于

在实际的故障诊断过程中，信号通常伴随着比较大的

背景噪声，因此需选取信噪比较高或受其它干扰较小

的频带来进行解包络。本文结合信息熵和振动信号的

时频分布特点，提出了一种基于频带熵的包络解调方

法，利用轴承共振频率处频带熵较小的特点，详细讨论

了自适应滤波器相关参数的设计方法。最后通过实验

验证了所提出方法在轴承故障进行诊断中的可行性与

有效性。



１　理论基础

１１　短时傅里叶变换
频带熵表征的是每个频率成分随时间的变化情

况。为了计算频带熵，需要先得到信号的时频分布，本

文采用的是 ＳＴＦＴ方法。假定已知时域信号 ｘ（ｔ），则
ＳＴＦＴ可以被定义为：

ＳＴＦＴ｛ｘ（ｔ）｝＝Ｘ（τ，ω）＝

∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ω（ｔ－τ）ｅ－ｊωｔｄｔ （１）

其中，ω（ｔ－τ）是中心位于 τ的窗函数，其宽度越小则
时域分辨率越好，通常取汉宁窗；由于 ｅｊωｔ是 δ函数，也
可较好的保持频率分辨率。

１２　幅值谱熵
频带熵定义了单一频率成分随时间变化的复杂度

指标。而传统的幅值谱熵表达了信号频率的复杂度情

况，假定信号ｘ（ｔ）的幅值谱是 Ｘ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，那
么归一化后的幅值谱熵可以被定义为：

Ｈｓ＝－（∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ））／ｌｎ（Ｎ）

ｐｉ＝Ｘｉ／∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘ（ｊ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝













１

（２）

其中，Ｈｓ是信号的幅值谱熵。ｐｉ定义了第ｉ个频率分量
在全频段中的幅值比例，并且 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐＮ｝只取
决于信号幅值的分布。当信号能量集中在单一频率

时，幅值谱熵最小；信号成分越复杂，即信号能量分布

在众多频率下时，幅值谱熵就越大，因此 Ｈｓ取值在［０，
１］之间［７］。

１．３　频带熵
幅值谱熵定义了一段时间内信号频率成分的复杂

度，但是却不能反映这段时间内，各个频率分量随时间

的变化情况。因此，结合时频分析，提出了基于幅值谱

熵的频带熵分析方法，其计算过程如下：

首先，对信号做时频变换，本文采用 ＳＴＦＴ实现。
对原信号ｘ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，ＳＴＦＴ后时频分布为：

ＴＥＲ＝

ｒ１，１ … ｒ１，Ｃ
　 … 　
ｒＭ，１ … ｒＭ，















Ｃ
（３）

其中，Ｍ是频率点数，Ｃ＝Ｎ／Ｌ，Ｌ是窗函数沿时间轴
移动的步长。

其次，第ｉ个频率分量的幅值沿时间的变化可以被
定义为Ｘｆｉ＝（ｒｉ，１，ｒｉ，２，…，ｒｉ，Ｃ），则单个频率分量的频带
熵可以由式（４）估计得到：
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Ｃ

ｍ＝１
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（４）

其中，Ｆ是频率分量 Ｘｆｉ沿时间轴的谱分布，其变化揭
示了该频率分量沿时间轴的变化情况。

最后，通过计算每个频率分量的频带熵值，就可以

得到全频带的各个频率分量的频带熵分布：

Ｈｓｆ＝（Ｈｓ１，Ｈｓ２，…，ＨｓＭ） （５）
如果频率分量Ｘｆｉ随时间的变化平缓或是规律地存

在于信号中，则该频率分量的频带熵值较小；如果在一

段时间内有复杂的波动，则频带熵值则较大。该特性

可以被用于旋转设备的故障诊断，例如在轴承故障诊

断中用于寻找轴承的共振频率［８］，也就是频带熵值最

小处的频率分量（Ｈ＝ｍｉｎ（Ｈｓｆ）），从而为自适应滤波器
的设计提供参考。在滤波器设计时，由于中心频率与

计算频带熵的ＳＴＦＴ窗长度有关，因此可以通过计算不
同窗长度下的频带熵值，并取熵最小时的中心频率值

ｆ０和窗长度Ｎｗ来设计滤波器。
１．４　基于频带熵的包络谱分析

在得到轴承的各个频率分量的频带熵值后，首先

利用频带熵方法设计滤波器，然后就可以对滤波后的

信号利用包络解调方法获取轴承的故障特征频率，从

而实现轴承的故障诊断，具体步骤如下：

首先是按照式（１）～式（５）计算不同窗长度下的
频带熵值，其中窗长度Ｎｗ＝２

ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｍ。
其次是设计带通滤波器。选择频带熵值最小处对

应的频率分量作为滤波器的中心频率 ｆ０，并利用 ＳＴＦＴ
的窗长度 Ｎｗ估计滤波器的带宽 Δｆ。滤波器带宽可选

Δｆ≈１．５ｆｓ／Ｎｗ，ｆｓ是信号的采样频率
［９］。

最后，利用获得的滤波器参数设计带通滤波器。

然后对滤波后的信号利用包络解调方法提取低频的轴

承故障频率。本文使用基于Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的包络解调方
法［１０］，信号ｘ（ｔ）的包络信号可以被定义为：

Ｅ（ｔ）＝ ｚ（ｔ） ＝ ｘ（ｔ）＋ｊｈ（ｔ）

ｈ（ｔ）＝１
πｔ
ｘ（ｔ }）

（６）

其中，ｈ（ｔ）是信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，它可以被视为是一
个单位幅值全通滤波器，并且滤波后相移为 ±９０°，相
移仅与频率正负有关。构造信号Ｅ（ｔ）的频谱就是原信
号ｘ（ｔ）的包络谱。

２　仿真分析

首先我们利用滚动轴承仿真信号来详细讨论频带
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熵与滤波器的参数的关系，并确定设计方案。根据公

式（７）可得到滚动轴承仿真信号。其中，Ａｉ表示第ｉ次
冲击的幅值，Ｂ是系统衰减阻尼比，ｎ（ｉ）为噪声：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ａｉｓ（ｔ－ｉＴ－τｉ）＋ｎ（ｔ）

Ａｉ＝Ａ０ｃｏｓ（２πＱｔ＋φＡ）＋ＣＡ
ｓ（ｔ）＝ｅ－Ｂｔｓｉｎ（２πｆｎｔ＋φｗ

}
）

（７）

　　设置系统的采样频率 ｆｓ为１２０００Ｈｚ，结构共振频

率ｆｎ为３０００Ｈｚ，故障频率 ｆｍ为７９Ｈｚ，转频 ｆｒ为２８
Ｈｚ，阻尼比Ｂ为４００。为了说明方法的适用性，添加信
噪比为－５ｄＢ的背景噪声。仿真的轴承故障信号如图
１（ａ）所示。从图１（ｂ）的直接包络谱可以看到，由于噪
声的影响，并不能清晰的得到轴承的故障频率。图 １
（ｃ）是信号的功率谱，虽然在３０００Ｈｚ左右信号的共振
频率处有较强的峰值，但是却不能得到轴承的特征

频率。

图１　内圈故障仿真信号
Ｆｉｇ．１Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｎｎｅｒｒａｃｅｄｅｆｅｃｔ

　　本文利用频带熵设计自适应滤波器来提高信号的
信噪比。首先计算原始信号的频带熵，由于频带熵的

大小与ＳＴＦＴ的窗长度有关，因此需要计算不同窗长度
下的频带熵值以确定最优的窗长度和最小频带熵。图

２（ａ）显示了 Ｎｗ＝３２，６４，１２８，２５６时信号的频带熵值，
与之对应的频率分辨率分别是３７５、１８８、９４和４７Ｈｚ。
由图２（ｂ）可以看到，虽然窗长度不同，但是所得到的
频带熵最小值基本都是在３０００Ｈｚ附近。而且从图中
还可以看到，当 Ｎｗ＝３２－１２８时，随着窗长度的增加，
频带熵值呈逐渐减小趋势，但是在 Ｎｗ＝２５６，３０００Ｈｚ
处的频带熵值却增加了，这可能是由于随着窗长度的

增加造成了时频计算时信噪比的降低。因此选择最优

的窗长度Ｎｗ ＝１２８来设计滤波器，其参数包括：中心频
率ｆ０＝３０００Ｈｚ，带宽Δｆ＝１．５ｆｓ／Ｎｗ ＝１４０．６Ｈｚ。所得
到的自适应带通滤波器频率特性响应如图２（ｂ）所示。

图３是轴承故障信号滤波后的时域波形图，以及
包络谱。可以看到，滤波后的包络谱能够明显的识别

出轴承的故障信号，其中，ｆｒ＝２８．１３Ｈｚ，ｆｉ＝７８．５２
Ｈｚ，与仿真信号的转频和故障频率一致。

３　实验验证

为了验证频带熵方法在实际轴承故障诊断中的应

用价值，设计了如下实验：实验装置如图４所示，试验
轴承安装在转轴上，内圈随转轴被转子驱动设备驱动，

转速是７２０ｒ／ｍｉｎ，外圈被装夹装置固定，轴承振动信号
被加速度传感器获取，然后通过ＮＩ９２３４数据采集卡采
集振动信号，采集程序使用 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ编写。两个通
道数据的采样频率都是２５．６ｋＨｚ。实验一共采集了３０
组数据，每一组数据的时长是０．８ｓ。实验轴承的型号是
ＧＢ６２０３深沟球轴承，并通过电火花在轴承外圈内表面加

图２　信号的频带熵及滤波器频率响应
Ｆｉｇ．２Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ
工得到了外圈点蚀故障。振动噪声主要是源于电机和转

子驱动设备的振动，以及滚动体相对于滚道的相对滑动。

由于加工的外圈点蚀故障程度较小，相对于实验时的背

景噪声（包括实验环境，条件及测量系统的背景噪音），

其故障特征能量较弱，因此实验数据信噪比较低，轴承的

特征频率也难以直接通过包络分析得到。

图５是采集数据的原始信号以及滤波后信号的时
域波形。可以看到，滤波后的信号降噪效果很好。自

适应滤波器设计中，计算得到的最优窗长度是 Ｎｗ ＝
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图３　滤波后的时域波形图和包络谱
Ｆｉｇ．３Ｔｉｍｅｗａｖｅａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄ

图４　实验设备安装图
Ｆｉｇ．４Ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　滤波前和滤波后的时域波形图
Ｆｉｇ．５Ｔｉｍｅｗａｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄ

图６　滤波前和滤波后的信号包络谱
Ｆｉｇ．６Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄ

１２８，滤波器中心频率ｆ０＝３９９０Ｈｚ，滤波器的带宽Δｆ＝
３００Ｈｚ。图６是滤波前与滤波后信号包络谱的比较，图
６（ａ）中，由于振动噪声信号的影响，轴承的特征频率几
乎很难被辨识出来。但是在图６（ｂ）经过滤波后的包
络谱中，转频 ｆｒ＝１２．２５Ｈｚ，转频的二倍频和外圈故障

特征频率ｆ０＝３７．６３Ｈｚ能够很容易的被辨识出来。

４　结　论

本文在时频分析和信息熵的基础上，提出了频带

熵方法并将其用于滚动轴承的故障诊断。详细讨论了

频带熵对单一频率成分随时间变化的表征能力。利用

该特性实现了自适应带通滤波器最优参数设计，并分

析了频带熵与滤波中心频率、窗长度和采样频率的关

系。通过将该滤波方法与包络分析结合，实现了强背

景噪声条件下对轴承故障特征频率的提取。最后通过

仿真和实验验证了提出方法的可行性与有效性。
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