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基于近似熵和平方解调分析的滚动
轴承故障特征提取
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　　摘要：提出了一种基于近似熵和平方解调分析的故障特征提取新方法。这种方法的核心是

首先使用平方解调分析把调制的振动信号进行解调，然后计算并比较这些经平方解调后的信号

的近似熵，从而实现故障的特征提取。研究表明，用这种方法提取信号特征，可以容易地将正常

滚动轴承、内圈故障、外圈故障和滚子故障的信号区分。
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０　引言

滚动轴承是机械设备中最常用且最容易损坏的零件之一，一旦出现故障，将直接影响机械设备的正

常运转，因此对轴承的监测与诊断显得尤为重要。在滚动轴承故障诊断中，如何有效提取故障特征信息

是诊断的关键。１９９１年，Ｐｉｎｃｕｓ首次提出了近似熵的概念［１］，它是一种表征非线性时间序列复杂性和不

规则性的动力学参数，具有计算所需数据短、抗野点能力强、对确定性信号和随机信号都适用等特点。对

于滚动轴承振动信号，不同故障的振动信号的复杂性不同，因而其对应的近似熵值也不同。因此，近似熵

可以对滚动轴承故障特征进行提取。但大量文献［２－３］研究表明如果直接使用原始信号的近似熵进行特征

提取，无法对各故障模式实现有效区分。这是因为原始信号的近似熵所提供的信息有限，不能反映轴承

损伤情况的深层次信息，因而不足以对轴承的所有工况进行区分。同时这也是因为当滚动轴承出现故障

时，信号中包含的故障信息往往都是以调制形式出现的，若直接对调制信号进行分析，不利于故障的诊断

和识别［４－５］。尤其是当故障处于早期状态或因故障导致的冲击信号不明显时，更难以从调制信号中获得

有用的故障特征。平方解调分析［６］作为信号解调的一种方法，它可以把与故障有关的信号从高频调制信

号中解调出来，避免与其他低频干扰信号的混淆，从而有效提高诊断结果的准确性。
基于上文的描述，提出了一种基于近似熵和平方解调分析的故障特征提取新方法。该方法的步骤是

首先对调制的振动信号直接作平方处理，从而实现信号的解调，然后计算并比较这些经平方解调后的信

号的近似熵，从而实现故障的特征提取。为了说明这种方法的有效性，采用凯斯西储大学（Ｃａｓｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｒｅｓｅｒｖｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，简称ＣＷＲＵ）电气实验室轴承数据中心提供的滚动轴承数据进行分析。研究发现，
用经平方解调后的信号的近似熵提取信号特征，可以容易地将正常滚动轴承、内圈故障、外圈故障和滚子

故障的信号区分。

１　近似熵

１．１　近似熵的定义
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设的原始数据为｛ｕ（ｉ），ｉ＝０，１，…，Ｎ｝，预先给定模式维数ｍ 和相似容限ｒ的值，则近似熵可以通过

以下步骤计算得到：
（１）将序列｛ｕ（ｉ）｝按顺序组成ｍ维矢量Ｘ（ｉ），即

Ｘ（ｉ）＝ ［ｕ（ｉ），ｕ（ｉ＋１），…，ｕ（ｉ＋ｍ－１）］，ｉ＝１，２，…，Ｎ－ｍ＋１ （１）

　　（２）定义Ｘ（ｉ）与Ｘ（ｊ）间的距离ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］为两者对应元素差值的绝对值的最大值，即

ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］＝ ｍａｘ
ｋ＝０～ｍ－１

｜ｕ（ｉ＋ｋ）＝ｕ（ｊ＋ｋ）｜ （２）

　　（３）按照给定的相似容 限ｒ（ｒ＞０），统 计ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］＜ｒ的 数 目 及 此 数 目 与 总 的 矢 量 个 数Ｎ－
ｍ＋１的比值，记作ｃｍｉ（ｒ），即

ｃｍｉ（ｒ）｛ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］＜ｒ的数目／（Ｎ－ｍ＋１）｝ （３）

　　（４）先对ｃｍｉ（ｒ）取对数，再求其平均值，记作Ｈｎ（ｒ），即

Ｈｎ（ｒ）＝ １
Ｎ－ｍ＋１∑

Ｎ－ｍ＋１

ｉ＝１
ｌｎＣｍｉ（ｒ） （４）

　　（５）再对ｍ＋１，重复（１）～（４）的过程，得到Ｈｎ＋１（ｒ）。
（６）定义近似熵

ＡｐＥｎ（ｍ，ｒ）＝ｌｉｍ
Ｎ→∞
［Ｈｎ（ｒ）－Ｈｎ＋１（ｒ）］ （５）

当Ｎ 为有限数时，式（５）表示成

ＡｐＥｎ（ｍ，ｒ，Ｎ）＝Ｈｎ（ｒ）－Ｈｎ＋１（ｒ） （６）

　　ＡｐＥｎ的值显然与ｍ，ｒ，Ｎ 的取值有关，根据经验，通常取ｍ＝２，ｒ＝０．１～０．２５ＳＤ（ｕ）（ＳＤ 表示序列

｛ｕ（ｉ）｝的标准差），这时候近似熵具有较为合理的统计特性［４］，故本文应用实例中近似熵的计算过程中都

采用了ｍ＝２，ｒ＝０．１５ＳＤ（ｕ）。
可以看出，近似熵的计算实际上是在确定一个时间序列在模式上的自相似程度有多大，从另外一个

角度讲，就是在衡量当维数变化时该时间序列中产生新模式的概率的大小，产生新模式的概率越大，时间

序列就越复杂，其近似熵值就越大。同时，由近似熵自身的性质可知，近似熵同时具有很好的抗噪和抗野

点能力。

１．２　近似熵的快速算法

近似熵的计算可以按照上述定义的步骤（１）～（６）去进行，然而这其中有很多的冗余计算，比较耗时，

不利于实时运用。洪波等在文献［７］中给出了一种快速算法，可将计算速度提高到定义算法的５倍左右，

现介绍如下：

第一步：对Ｎ 点序列，先计算Ｎ×Ｎ 的距离矩阵Ｄ，Ｄ的第ｉ行第ｊ列元素记为ｄｉｊ。

ｄｉｊ ＝
１ ｜ｕ（ｉ）－ｕ（ｊ）｜＜ｒ
０ ｜ｕ（ｉ）－ｕ（ｊ）｜≥｛ ｒ

　ｉ＝１～Ｎ，ｊ＝１～Ｎ，ｉ≠ｊ （７）

　　第二步：利用矩阵Ｄ中的元素，可以方便地计算得到Ｃ２ｉ（ｒ）和Ｃ３ｉ（ｒ）（假设ｍ＝２）。

Ｃ２ｉ（ｒ）＝∑
Ｎ－１

ｊ＝１
ｄｉｊ ∩ｄ（ｉ＋１）（ｊ＋１）

Ｃ３ｉ（ｒ）＝∑
Ｎ－２

ｊ＝１
ｄｉｊ ∩ｄ（ｉ＋１）（ｊ＋１）∩ｄ（ｉ＋１）（ｊ＋２） （８）

　　第三步：由Ｃ２ｉ（ｒ）和Ｃ３ｉ（ｒ）分别计算Ｈ２（ｒ）和Ｈ３（ｒ）。

第四步：ＡｐＥＮ（ｍ，ｒ，Ｎ）＝Ｈｎ（ｒ）－Ｈｎ＋１（ｒ）。

该算法主要是将定义算法中的步骤（１）构造矢量的过程省略，同时不再分别计算ｍ＝２和ｍ＝３时各

矢量之间的距离，而转变为求解时间序列中各数据点的差值，既避免了同维矢量之间距离的重复计算，也

减少了当维数变化时的计算距离过程中的不必要计算，从而提高了运算效率。因此，在后续的分析中均

采用该快速算法来求取信号的近似熵。
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２　平方解调

平方解调的基本原理是对包含故障信息的窄带调幅信号直接作平方处理，借以消除载波信号的影响

并提取出包含故障信息的低频成分［５］，即可以容易地解出包含故障信息的调制频率，获得更加明显的故

障特征，为后续分析奠定了良好的基础。
滚动轴承发生故障时所测得的振动信号通常是调制信号，大量文献［６－７］研究表明，若直接对调制信号

进行分析，不利于故障的诊断和识别。尤其是当滚动轴承故障处于早期状态或因故障导致的冲击信号不

明显时，更是难以从调制信号中获得有用的故障特征。平方解调分析作为信号解调的一种方法，能将轴

承的故障信息从复杂的调制信号中分离出来，挖掘信号中更深层次的信息，获得更加明显的故障特征，从

而有效提高诊断结果的可靠性。

３　故障特征提取方法及实例

基于上文的描述，可以建立基于近似熵和平方解调分析的故障特征提取新方法。将近似熵和平方解

调分析相结合，提取滚动轴承故障信息具体方法如下：
考虑到直接从传感器获取的振动信息包含了大量的干扰噪声，将对后续分析产生很大的影响，不利

于故障特征的提取［８－９］，因 此 采 用 小 波 阈 值 法 对 采 集 的 振 动 信 号 进 行 降 噪 处 理，以 减 少 噪 声 的 干 扰。因

此，首先采用小波阈值法对采集的振动信号进行降噪处理，其中小波基选择ＤＢ９。然后对经过小波降噪

后的振动信号ｘ（ｔ）直接作平方处理，得到信号的平方解调信号

ｚ（ｔ）＝ ［ｘ（ｔ）］２ （９）
最后计算ｚ（ｔ）的近似熵。

为了说明这种方 法 的 有 效 性，将 其 应 用 到 滚 动 轴 承 故 障 特 征 提 取 中。实 验 数 据 由 凯 斯 西 储 大 学

（Ｃａｓｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｒｅｓｅｒｖｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，简 称 ＣＷＲＵ）电 气 实 验 室 轴 承 数 据 中 心 提 供，滚 动 轴 承 的 型 号 为

ＳＫＦ６２０５。数据选择电机旋转速度为１７　７２５　ｒ／ｍｉｎ，采样频率为１２　ｋＨｚ的正常轴承、内圈故障、外圈故障

和滚动体故障４种状态下的振动数据，故障深度为０．００７英寸（０．１７７　８　ｍｍ）。实验结果如图１、图２所

示，线１至线４分别为正常轴承（符号为“△”）、滚动体故障（符号为“○”）、外圈故障（符号为“□”）和内圈

故障（符号为“＋”）各２４组未经平方解调的振动信号和经过平方解调后的振动信号的近似熵计算结果。

图１　小波降噪后未经平方解调信号的近似熵 图２　小波降噪后经平方解调信号的近似熵

　　由图１和图２可明显看出，未经平方解调的信号的近似熵值各模式间混叠严重，无法将正常轴承、内

圈故障、外圈故障和滚动体故障的信号区分开，而经平方解调后的信号的近似熵可以容易的将４种状态

的信号区分开来。

４　结论

对基于近似熵和平方解调分析用于滚动轴承故障特征提取这种新方法进行了研究，以滚动轴承为对
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象，首先使用平方解调分析把复杂的调制振动信号进行解调，然后计算并比较这些平方解调后的信号的

近似熵，成功地将正常、内圈故障、外圈故障和滚动体故障信号进行了区分，效果十分显著。由此可知，把

调制的轴承振动信号进行解调，再进行近似熵特征提取，与直接对轴承振动信号进行近似熵特征提取相

比，可以挖掘信号中更深层次的信息，能得到更好的诊断效果。

参　考　文　献

［１］Ｐｉｎｃｕｓ　Ｓ　Ｍ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｓ　ａ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，１９９１，８８（６）：２２９７－２３０１．

［２］林近山．基于近似熵的齿轮箱状态监测与故障诊断［Ｊ］．机械传动，２０１３，３７（１）：８７－８９．
［３］胥永刚，李凌均，何正嘉．近似熵及其在机械设备故障诊断中的应用［Ｊ］．信息与控制，２００２，３１（６）：５４７－５５１．
［４］程军圣，郑近德，杨宇．基于局部特征尺度分解的 经 验 包 络 解 调 方 法 及 其 在 机 械 故 障 诊 断 中 的 应 用［Ｊ］．机 械 工 程 学

报，２０１２，４８（１９）：８７－９４．
［５］张桂才，史铁林．基于高阶统计量的机械故障特征提取方法研究［Ｊ］．华中理工大学学报，１９９９，２７（３）：６－８．
［６］张帆，丁康．平方解 调 分 析 原 理 及 在 机 械 信 号 故 障 诊 断 中 的 应 用［Ｊ］．汕 头 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００２，１７（１）：

４２－４７．
［７］洪波，陈天祥．近似熵，互近似熵的性质，快速算法及其在脑电与认知研究中的初步应用［Ｊ］．信号处理，１９９９，１５（２）：

１００－１０８．
［８］申永军，张光明，祁玉玲，等．基 于 Ｇａｂｏｒ变 换 的 自 适 应 降 噪 方 法［Ｊ］．石 家 庄 铁 道 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０１０，２３
（２）：６９－７３．

［９］张光明，申永军，吴 彦 彦．基 于 Ｇａｂｏｒ变 换 的 信 号 降 噪 方 法［Ｊ］．石 家 庄 铁 道 学 院 学 报：自 然 科 学 版，２００９，２２（３）：

８６－９０．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　Ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ
Ｆａｕｌｔ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　Ｒｏｌｌｉｎｇ　Ｂｅａｒｉｎｇ

Ｇｕｏ　Ｘｕｅｗｅｉ，　Ｓｈｅｎ　Ｙｏｎｇｊｕｎ，　Ｙａｎｇ　Ｓｈａｏｐｕ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｎｄ
ｓｑｕａｒｅ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｔｏ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ　ｂｙ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｓｉｇ－
ｎａｌｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｉｓ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｕｌｄ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ　ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｅｎｔｒｏｐｙ；ｓｑｕａｒｅ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ


