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摘要:针对滚动轴承性能退化趋势的准确跟踪问题ꎬ对基本尺度熵算法的问题和不足进行了研究ꎮ 引入了统一的基本尺度ꎬ定量衡

量幅值分布的信息量大小ꎬ进而提出了一种基于改进基本尺度熵的退化特征分析方法ꎻ采用 ＩＭＳ 轴承实验中心的滚动轴承全寿命

试验数据进行了实例分析ꎬ并与基本尺度熵、模糊熵、近似熵、样本熵等算法进行了对比ꎮ 研究结果表明:与基本尺度熵算法相比ꎬ
改进的基本尺度熵方法能够定量表征信号幅值分布的信息量大小ꎬ且性能退化程度越深ꎬ该指标取值越大ꎻ在计算性能方面ꎬ改进

的基本尺度熵方法计算速度快、算法稳定性强ꎬ能够更好地应用到设备的健康状态评估中ꎮ
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０　 引　 言

卸船机、门机等设备是电厂码头重要的煤炭装卸

设备ꎬ该设备的动力主要来自起升机构、行走机构以及

俯仰机构ꎬ滚动轴承是上述三大机构中关键的旋转支

撑部件ꎮ 在港口恶劣的工作环境中ꎬ滚动轴承容易发

生突发性故障ꎬ导致停工停产甚至伤亡事故ꎮ 监测并

采集滚动轴承的运行监测信号ꎬ在线准确评估健康状



态ꎬ能够降低滚动轴承发生突发故障的概率ꎬ为实现基

于状态的维修奠定方法基础[１]ꎮ 基于状态的维修

(ＣＢＭ)主要包括退化特征提取、退化状态识别、剩余

寿命预测等关键技术[２]ꎮ
退化特征提取的核心是定量表征机械设备的性能

退化状态指数ꎬ是实现退化状态评估和故障预测的重

要前提[３]ꎬ主要基于常用的时域、频域以及时频域分

析等线性信号处理方法展开研究ꎬ例如峭度[４]、谱峭

度[５]、自适应模态分解[６￣７] 等ꎮ 考虑到负载的不规律

变化以及机械振动信号的非线性、非平稳特性ꎬ近年

来ꎬ基于信息熵与分形的复杂性分析方法开始应用到

轴承、齿轮等旋转机械的退化规律分析中ꎬ包括近似

熵、模糊熵、样本熵、盒维数、关联维数等特征[８￣１２]ꎮ
基本尺度熵以符号动力学理论为基础ꎬ对心跳间

隔序列进行幅值上的符号化ꎬ并计算熵测度ꎬ具有较强

的抗干扰能力ꎬ可以有效地分析短时、非平稳、有噪声

干扰的数据ꎮ 该算法起源并有效地应用在心脏电信号

分析中[１３￣１４]ꎬ在机械设备故障诊断领域也有一些初步

应用[１５￣１７]ꎮ 但是目前对于机械设备特征分析的研究

还相对较少ꎮ
本文对基本尺度熵算法进行改进ꎬ采用统一基本

尺度对信号幅值进行符号化划分ꎬ定量衡量幅值变化

的信息量ꎻ以 ＩＭＳ 轴承试验中心的轴承全寿命数据为

数据源ꎬ分析该方法在退化特征提取中的有效性ꎮ

１　 基本尺度熵及其改进

１. １　 基本尺度熵

一维信号的基本尺度熵计算思路如下:首先对数

据进行从 １ 维到 ｍ 维的矢量转换ꎬ然后根据基本尺度

参数 ａ 将 ｍ 维矢量转换为相应的符号序列ꎬ最后由符

号序列统计出相关概率ꎬ并计算基本尺度熵值[１８]ꎮ
假设 ｕ为长度Ｎ的一维时间序列ꎬ首先将 ｕ转换成

为 ｍ 维矢量 Ｘꎬ转换方式如下:
Ｘ( ｉ) ＝ [ｕ( ｉ)ꎬｕ( ｉ ＋ Ｌ)ꎬ􀆺ꎬｕ( ｉ ＋ (ｍ － １)Ｌ)]

(１)
式中:ｍ—矢量维数ꎻＬ—延迟因子ꎬｉ ＋ (ｍ － １)Ｌ≤Ｎꎮ

当 Ｌ ＝ １ 时ꎬｕ可以转化为Ｎ － ｍ ＋ １ 个ｍ维矢量ꎮ
之后ꎬ对每个ｍ维矢量进行符号化ꎬ将其转换为ｍ维矢

量符号序列 Ｓꎬ即:
Ｓｉ(Ｘ ｉ) ＝ { ｓ( ｉ)ꎬｓ( ｉ ＋ Ｌ)ꎬ􀆺ꎬｓ( ｉ ＋ (ｍ － １)Ｌ)}

(２)
式中:ｓ— 符号类型ꎬｓ ∈ Ａ ∶ Ａ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎮ

转换过程如下:

Ｓｉ(Ｘ ｉ) ＝

０ ∶ 􀭵ｕ < ｕｉ ＋ｋ ≤ 􀭵ｕ ＋ ａ × ＢＳ
１ ∶ ｕｉ ＋ｋ > 􀭵ｕ ＋ ａ × ＢＳ
２ ∶ 􀭵ｕ － ａ × ＢＳ < ｕｉ ＋ｋ ≤ 􀭵ｕ
３ ∶ ｕｉ ＋ｋ ≤ 􀭵ｕ － ａ × ＢＳ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中:ＢＳ( ｉ)— 向量基本尺度ꎮ
其中ꎬＢＳ( ｉ) 表达式为:

ＢＳ( ｉ) ＝
∑
ｍ－１

ｊ ＝ １
[ｕ( ｉ ＋ ｊ) － ｕ( ｉ ＋ ｊ － １)] ２

ｍ － １ (４)

式中:􀭵ｕ— 第 ｉ 个 ｍ 维矢量的平均值ꎻａ— 基本尺度

参数ꎮ
其中ꎬａ 在实际应用中需要合适地选择ꎮ取值过大

会丢失信号中的细节信息ꎬ无法反映信号的动态变化

信息ꎬ取值过小则会受噪声影响ꎮ
最后ꎬ 统计 ｍ 维矢量符号序列 Ｓ 的分布概率

Ｐ(Ｓｉ)ꎮ由于包括 ４ 种符号ꎬｍ 维矢量符号序列共有 ４ｍ

种不同组合状态 πꎮ
因此ꎬ整个 Ｎ － ｍ ＋ １ 个 ｍ 维矢量中所占的概率

为:

ｐ(π) ＝
＃{ ｔ ｜ ｕｔꎬｕｔ ＋１ꎬ􀆺ꎬｕｉ ＋ｍ－１ｈａｓｔｙｐｅπ ｜ }

Ｎ － ｍ ＋ １ (５)

式中:ｔ—符号向量序号ꎬ１≤ ｔ≤Ｎ － ｍ ＋ １ꎻ＃—包含的

个数ꎮ
序列 ｕ 的归一化的基本尺度熵计算如下:

Ｈ(ｍ) ＝
－ ∑ｐ(π)ｌｏｇ２ｐ(π)

ｌｏｇ２(４ｍ)
(６)

其中ꎬｍ 的取值可以为 ３ ~ ７ꎬＮ 的取值只要大于

４ｍ 即可ꎮ
对所有可能的 π 的分布概率求信息熵ꎬ该信息熵

描述了时间序列中 ｍ 个连续值所包含的波动信息ꎬ即
信息的复杂度ꎮ基本尺度熵的值越大ꎬ则表明序列维矢

量的波动模式越复杂ꎬ序列的复杂性越高ꎻ反之ꎬ熵值

越小ꎬ序列的复杂性越低[１９]ꎮ

１. ２　 改进的基本尺度熵

基本尺度熵以作为符号划分标准ꎬ定量度量每个

矢量距离基本尺度 ＢＳ的波动模式ꎬ取值与波动模式的

复杂性成正比ꎮ但该方法对每个矢量均需计算基本尺

度 ＢＳꎬ计算速度较慢ꎬ且参数 ａ 的取值会影响算法结

果ꎬ不利于数据的在线分析ꎮ
以基本尺度熵方法为基础ꎬ基于符号动力学理论ꎬ

笔者提出一种改进的基本尺度熵 (ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂａｓｉｃ
ｓｃａｌｅ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ＩＢＳＥ) 计算方法ꎬ其计算方式如下:

Ｓｔｅｐ１:将一维时间序列 ｕ 转换成为 ｍ 维矢量 Ｘꎮ
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Ｘ( ｉ) ＝ [ｕ( ｉ)ꎬｕ( ｉ ＋ Ｌ)ꎬ􀆺ꎬｕ( ｉ ＋ (ｍ － １)Ｌ)]
(７)

Ｓｔｅｐ２:采用网格化方法对每个 ｍ 维矢量进行符号

化ꎬ转换为 ｍ 维矢量符号序列 Ｓꎬ即:
Ｓｉ(Ｘ ｉ) ＝ { ｓ( ｉ)ꎬｓ( ｉ ＋ Ｌ)ꎬ􀆺ꎬｓ( ｉ ＋ (ｍ － １)Ｌ)}

(８)
式中:ｓ— 符号类型ꎬｓ ∈ Ａ ∶ Ａ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎮ

转换方式如下:

Ｓｉ(Ｘ ｉ) ＝

１ꎬ ｜ ｕ( ｉ) ｜ ≤ ＢＳ０

２ꎬＢＳ０ < ｜ ｕ( ｉ) ｜ ≤２ × ＢＳ０

３ꎬ２ × ＢＳ０ < ｜ ｕ( ｉ) ｜ ≤３ × ＢＳ０

４ꎬ３ × ＢＳ０ < ｜ ｕ( ｉ) ｜ ≤４ × ＢＳ０

５ꎬ４ × ＢＳ０ < ｜ ｕ( ｉ) ｜

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

式中:ＢＳ０— 统一的基本尺度ꎮ
本文采用正常状态振动信号的均方根ꎮ 改进的基

本尺度熵方法采用统一的符号划分标准ꎬ能够定量度

量信号幅值分布的模式ꎻ同时ꎬ由于采用统一的尺度ꎬ
算法速度较快ꎮ

最后ꎬ在式(９)的符号化模式下ꎬ绝对值小于基本

尺度的信号会被符号化为同一种符号ꎬ降低了算法对

于噪声的“敏感性”ꎬ在一定程度上提升了算法的抗噪

能力ꎮ

２　 ＩＭＳ 轴承全寿命数据分析

２. １　 滚动轴承全寿命实验

笔者采用来自辛辛那提大学智能维护系统中心

(ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬＩＭＳ) [２０] 的滚动轴承

全寿命数据集进行实例分析ꎮ
加速寿命实验台示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 加速试验台示意图

图 １ 中ꎬ轴上安装了 ４ 套 Ｒｅｘｎｏｒｄ ＺＡ － ２１１５ 双列

圆柱滚子轴承ꎬ每列含 １６ 个滚子ꎬ滚子组节圆直径为

７５. ５０１ ｍｍꎬ滚动体直径为 ８. ４０７ ４ ｍｍꎬ压力角为

１５. １７°ꎻ轴转速保持 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 恒定不变ꎬ通过弹簧

装置在轴上加载 ２ ７２１. ５５４ ｋｇ 径向载荷ꎻ每个轴承座

安装 ２ 个高灵敏度 ＰＣＢ 加速度传感器 ３５３Ｂ３３ 采集振

动数据ꎻ采样频率 ２０ ｋＨｚꎬ每组采样时间为 １ ｓꎬ组间采

样间隔为 １０ ｍｉｎꎮ
该试验台的 ４ 套轴承从 ２０１９ 年 ２ 月 １２ 日 １１:１６:

１８ 运行至 ２ 月 １９ 日 ０６:２２:３９ꎬ共采集到 ９８２ 组文件

数据ꎮ 试验台停机时ꎬ检查发现:１＃轴承出现故障ꎬ失
效形式为外圈故障[２１]ꎻ其余 ２＃ ~ ４＃轴承完好ꎮ

２. ２　 参数影响分析

笔者依次对每组信号进行符号化ꎬ并提取改进的

基本尺度熵参数ꎮ 在计算过程中ꎬ基本尺度 ＢＳ０ 和矢

量维数 ｍ 是 ＩＢＳＥ 计算过程中的两个主要参数ꎮ
笔者以第 ７５０ 组数据为例ꎬ分析参数对 ＩＢＳＥ 数值

的影响ꎮ
基本尺度 ＢＳ０ 的影响规律如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基本尺度 ＢＳ０ 影响规律

由图 ２ 可以看出:基本尺度 ＢＳ０ 与 ＩＢＳＥ 的取值成

反比ꎻ基本尺度越大ꎬ取值越低ꎮ 其主要原因在于基本

尺度直接决定符号化的基准值ꎬ取值越高ꎬ符号化的模

式数量越少ꎬ熵值越小ꎮ
为了保持较高的特征值分辨率ꎬ本文选取 ＢＳ０ 为

１. ５ 倍的正常运行信号的均方根(Ｓ０)ꎮ
ｍ 取值对 ＩＢＳＥ 的影响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ｍ 取值对 ＩＢＳＥ 的影响
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由图 ３ 可以看出:ｍ 取值越大ꎬＩＢＳＥ 取值越高ꎬ与
原算法是一致的ꎻ当 ｍ > １６ 时ꎬＩＢＳＥ 趋于稳定ꎮ

考虑到算法的计算量和运算速度ꎬ本文选取 ｍ ＝４ꎮ

２. ３　 基本尺度熵退化特征提取

笔者分别计算每组数据的 ＩＢＳＥꎮ
ＩＢＳＥ 变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＩＢＳＥ 变化曲线

由图 ４ 可以看出:随着性能退化程度的加深ꎬＩＢＳＥ
取值整体增加ꎻ曲线呈现明显的阶段性ꎬ且信号波动

性低ꎮ
按照基本尺度熵方法ꎬ笔者分别计算每组信号的

ＢＳＥ 参数ꎮ
ＢＳＥ 变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＢＳＥ 变化曲线

对比图(４ ~ ５)可以看出:随着性能退化程度的加

深ꎬＢＳＥ 取值整体减小ꎮ 其主要原因在于 ＢＳＥ 算法衡

量每组数据的波动模式ꎬ正常状态下分布均衡ꎬ取值最

高ꎬ随退化进程而降低ꎻＩＢＳＥ 采用统一的尺度衡量幅

值分布信息ꎬ性能退化程度越深ꎬ分布模式越均衡ꎬＩＢ￣
ＳＥ 取值越高ꎮ

同时ꎬ由于对幅值区间的符号化ꎬ使该算法能够过

滤噪声引起的干扰ꎬ使曲线波动更小ꎬ稳定性更强ꎮ
２. ４　 基于改进基本尺度熵分析方法的优势

笔者选取常用的复杂度指标(近似熵、模糊熵、样
本熵)以及有效值进行对比ꎮ

不同退化特征对比如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同退化特征对比示意图

由图 ６ 可以看出:复杂度指标的取值与退化程度

成反比ꎬ退化程度越深ꎬ取值越低ꎻ改进的基本尺度熵

与有效值指标分别反映了幅值分布和能量累积ꎬ取值

与退化程度成正比ꎬ退化程度越深ꎬ取值越高ꎻ在第

５００ 组数据时ꎬ滚动轴承出现轻微退化ꎬ此时近似熵、
样本熵、模糊熵以及改进基本尺度熵均发生了敏感的
变化ꎬ而有效值参数由于只能反映时域的统计特性ꎬ未
能敏感地表现出该趋势ꎮ

不同算法的定量结果对比如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同算法定量结果

序号 算法 时间 / ｓ 方差

１ ＩＢＳＥ ０. ０４９ ９９２ １. ４３３ １ｅ － ０５
２ ＢＳＥ ０. ４３０ ４４７ ４. ３７３ ２ｅ － ０５
３ ＲＭＳ ０. ０１２ ８３９ ６. ０４１ ６ｅ － ０６
４ 模糊熵 ０. ９３３ ２１９ １. ６２８ ０ｅ － ０４
５ 近似熵 ０. ６７４ ０７９ ３. ２５１ ４ｅ － ０４
６ 样本熵 ０. ３５５ ６０５ ８. ２５９ ７ｅ － ０４

　 　 表 １ 描述了算法对每组数据的平均计算时间ꎬ以
及曲线稳定区间[０ꎬ５００]的方差大小ꎮ

由表 １ 可以看出:改进基本尺度熵运算速度快于

基本尺度熵以及其他复杂度指标ꎬ其主要原因在于计

算过程中统一的符号化运算ꎻ而在曲线的稳定性方面ꎬ
改进的基本尺度熵也要优于复杂度计算方法ꎻ有效值

ＲＭＳ 具有最优的运算速度和方差ꎬ但对于轴承性能的

轻微退化不敏感ꎮ

３　 结束语

针对基本尺度熵方法存在稳定性不强、误差较大、
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计算速度慢的不足ꎬ本文提出了一种改进的基本尺度

熵方法ꎬ并将该方法应用到滚动轴承的退化特征提取

中ꎬ并以 ＩＭＳ 轴承全寿命数据进行了算法验证ꎬ结果

表明:
(１)改进的基本尺度熵能够有效描述序列的模式

变动的复杂度大小ꎮ 信号稳定性越强ꎬ模式变动越简

单ꎬ取值越低ꎻ反之ꎬ模式变动越复杂ꎬ取值越大ꎻ
(２)通过引入统一的基本尺度ꎬ算法对于噪声的

敏感性降低ꎬ计算速度加快ꎬ能够有效挖掘信号符号模

式的变动趋势ꎻ
(３)当滚动轴承的健康状态逐渐退化时ꎬ信号的

改进基本尺度熵取值逐渐增大ꎬ能够在一定程度上跟

踪性能退化的进程ꎬ并且能够清晰地反映性能的初步

退化ꎬ为进一步作在线退化特征提取奠定了基础ꎮ
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