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摘 要 研究了离散小渡变换的若干特性．以及用信息熵来反映信号统计分布特征的方法．引进了多尺度F小波

熵和相对小渡熵的概念．并且以此为参量对系统状态进行趋势分析，从丽突出系统信号中短暂的异常信号，达到及

早发现可能故障的目的。最后通过数值实验和应用实例说明：分析这两个参数的变化情况，可以反映系统的状态趋

势，提高维修的针对性，降低设备维修的代价．提高设备的安全性和可靠性。
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趋势分析是设备状态监测和故障诊断中的一个

重要环节，它对设备的特征参数进行连续监测，然后

根据所得到的数据来确定设备目前的运行状态，并

对设备将来的运行状态做出估计，进一步预报和确

定设备的剩余寿命。技术人员可根据趋势分析的结

果，合理地安排设备的维修。因此这对于设备维护和

维修决策具有重要的意义。而振动信号的趋势分析

作为设备状态预测的最主要方法一直受到人们的关

注。

趋势分析的关键是要定义一个量，它能综合反

映设备的运行状态，且对出现的异常有较高的敏感

性。对大多数旋转机械而言，如水轮机、燃气轮机等，

它们的运行过程具有周期性。所以，尽管系统异常状

态的种类和形式多种多样，从信号的角度来看，出现

异常状态就是在统计特性平稳有序的正常信号中混

杂了不一致的异常信号。因而分析的重点在于如何

选择一个能反映系统信号统计特征的参数，用该参

数来对系统状态进行评估。小波变换具有多尺度和

局部特性好的优点，结合信息论中熵的理论，人们定

义了多尺度下的小波熵，并用来度量信号的统计特

性。本文尝试着把这一方法应用到旋转机械的趋势

分析中来。结果表明．本文提出的方法能准确、及时

反应系统状态的变化，因而是一种有效而实用的趋

势分析方法。

1小波变换

小波变换是近lo多年来发展起来的一种多分
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辨率信号分析方法，它通过伸缩和平移运算对面数

或信号进行多尺度细化分析，因而能够有效地从信

号中提取时频信息。已在信号分析、图像编码、滤波

器设计等领域得到了广泛的应用。

设oT(f)是一有限能量函数，即卫(f)∈L2(R)．则

该函数的小波变换定义为以函数族丸。(f)为积分核

的积分变换”o，如下式所示

Ⅳ。∞，6；≯)=(T(})，以^(f))一

r (】)

Iz(￡)以．^(t)dt(H>0)
J

其中函数族以．。(f)由基本小波函数≯(})通过伸

缩和平移产生，如下所示

t一^
也6(f)一口-1“妒(!一一!) (2)

“

式中“为尺度参数，6为定位参数，园子““2用来

保证变换的能量守恒。小波≯(f)的选择不是唯一

的，但也不是任意的，它的选择应该满足以下条件：

(1)定义域是紧支撑的，它保证了函数的速降特

性，以便获得时问局域化。

(2)小波容许条件，即

c≠一f哗d∞<∞ (3)
J lwl

r

式中 p(m)一l≯(￡)e～“dt，这个条件使函数≯(f)

的波形必定具有振荡性。

从上面可看出．小波变换是一线性变换，它的物

理图案就是用一族频率不同的振荡函数作为窗口函

数p“(￡)对信号T(f)进行扫描和平移．其中“为改

变振荡频率的尺度参数，6为定位参数。
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如果对式(2)中的尺度参数n和定位参数b按

幂级数作离散化，令：n一2～，b=2-Jk，小波函数变

为

办-·(‘)一2。“p(2’”¨
f4)

(j，k为整数，且j<0)

相应的小波变换为
r

w，(，，^)一(r(￡)，儿．^(})>一Iz(￡)≯pdt(5)

这就是离散小波变换(DWT)。它提供了一种无

冗余的信号表达形式，它的输出结果便是小渡序列

的系数c，(^)。这些小波系数用一种简单的方法提

供了信号全部的信息和不同尺度下局部能量的直观

估汁。采样信号z(f)可以用小波基函数和小波系数

表示如下

z(f)一∑∑C，(^)儿*(f)
一Ⅳk (6)

(r一1，2，⋯⋯，M；N—l092M)

2多尺度下的小波熵

在信息论中，熵表示每个符号所提供的平均信

息量和信源的平均不确定性03，它能提供关于信号

潜在的动态过程的有用信息。事实上，对于一个单一

频率的周期信号，除了包含这个典型信号频率的小

波尺度，所有的其它小波系数几乎都是零。对于这个

特殊的尺度，小波系数将接近于1，而此时信号的熵

值将接近于0或者是一个很小的值。相反，由一个完

全无序的过程生成的信号(例如随机信号)，在所有

的频段上都有小波系数，而且数值大小并无明显差

别，此时信号的熵值将接近于1；同时，信号的概率

分布越接近这种无序的分布，其熵值也就越大，信号

熵值的大小反映了概率分布的均匀性。如果把小波

变换的系数矩阵处理成一个概率分布序列，由它计

算得到的熵值就反映了这个系数矩阵的稀疏程度，

也就是信号概率分布的有序程度，这种熵就称作小

波熵。

振动信号经过小波变换后，映射到时间一尺度平

面上，在任一时间间隔里，可以在多个不同尺度(不

同分辨率)下观察信号的变化。假设每一个尺度为一

个信号源，那么，每个尺度上的小波系数相当于一个

信号源发出的消息。这样，根据小波变换系数，可以

计算信号的小渡熵。

在传统的统计分析方法中，往往直接根据信号

的概率分布计算熵o。，可是假如异常信号的幅值小

而且持续时间短，那么在信号的统计分布中所占的

比例就小，从而容易被忽略。而小波变换可以放大某

一局部的特性，因此在小波变换的基础上，计算熵值

就能够发现信号中微小而短促的异常，这就是多尺

度下的小渡熵。

2．1相对小波能量

根据小波变换的标架理论“j，当小波基函数是

一组正交基函数时，变换具有能量守恒的性质
Ⅳ

∑l(z(f)，pm(，))|2一l r” (7)
J一1

从而可以定义单一尺度下的小波能量为该尺度

下小波系数的平方和”o

E，一忆l|2一∑IC，(^)l 2
+ (8)

(i一一1，⋯，一N)

由此推论，总能量的表达式如下

E。一|l S”一∑∑IC，(^){2=∑Ej(9)
J ^ J

这样，相对小波能量可以定义为

P，一E．／E。 (10)

式(10)在不同的尺度下定义了能量的分布。显

然，P，之和为1，并且P，的分布可以认为是时间尺

度上的密集程度。这就给出了一种检测和刻画时间、

频率域上特殊现象的台适工具。

2．2小波熵和相对小波熵

香农(Shannon，1948)关于熵的理论为分析和

比较概率分布提供了有用的工具。它提供了对于任

何分布信息的测量尺度，作者把小波熵(Wavelet

Entropy)定义为[53

Sw-,一s一(p)=～∑P，，tnEp，] (11)
，

P本来是信息论中信号的概率，这里用相对能

量来表示某一段信号的能量强度比例。

假设有两组相对小波能量分布的数据P，和q，，

并且P，和q，的和都是l。这样它们就可以被看成是

一组信号的两段或者两组不同信号在多尺度下的概

率分布。作者定义相对小波熵(Relative Wavelet

Entropy)‘53

sw(pIq)=∑P，·In[挈] (12)
J 1 J

这就给出了分布P，和口J的两个概率分布相似

程度的测度。

3数值仿真

上文从理论上定义了多尺度下的小波熵和相对
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小波熵，为了验证这两个参数是否能够反映信号的

统计特征，并突出信号中的异常情况，使用以下数据

进行数值实验

15

(0≤z≤45)

式中，一10

在Matlab中根据上述公式生成了一组数据[6]，

用来模拟系统正常运行时的状态参数。由于水轮机

等实际的旋转机械在稳态下正常运行的过程中，它

们振动信号的统计特性一般是不变的。所以在生成

数据的时候使用了典型的平稳过程一一高斯过程的
概率密度函数：e。⋯“，并乘以余弦函数使波形具有

上下振动的特性。同时为了避免波形过于有规则而

失去实验意义，用三组函数叠加的形式使模拟数据

更接近真实的系统采样数据。数据波形以及计算结

果如图1所示。

坦
罂

壤
鲻
{
智
罂

图1 正常系统的实验数据及处理结果

可以看出实验数据的小波熵和相对小波熵波形

平稳有规则，幅值在一个很小的范围内波动。根据

式(11)～式(12)，小波熵是多个尺度下能量强度的叠

加，是信号统计特性的绝对度量；而相对小波熵是相

邻尺度下能量强度比值的叠加．是信号统计特性的相

对度量，同时分析这两个量就可以判断系统状态信号

稳定与否。图1所表示的小波熵说明了各尺度能萤之

和很小，相对小波熵说明相邻尺度的能量之间没有突

变，两者相结合显示了系统正常运行状态的有序性。

在上述信号中加人平均幅值为0．1的随机序列

来表示出现了异常信号的情况：(1)分别在时问10

～15和30～35段加人随机噪声信号，用来表示间

歇性的异常；(2)在时间25～45段加入随机噪声信

号，用来表示持续性的异常。从图2可以看出，由于

随机信号的幅值非常小．几乎没有改变原信号的波

形，所以信号的统计特征几乎没有变化。在这种情况

下，使用传统的统计分析方法，得出的结果必然跟没

有加入噪声信号的情况类似，也就是说传统的分析

方法很难发现信号中的异常。对这两组数据分别处

理的结果如图2(a)和图2(b)所示：

{型

馨

嚣
捌

壤
鲻
÷
靛
罡

(a)间歇性异常信号

．r

卜

∞～

∞～

∞

蚰一

坞

孙

||∞

二∞
一

小一

讥一
讥

壤嚣、f，
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(b)持续性异常信号

图2有异常信号的数据及处理结果

从图2可以看出，在这两种情况下，当异常信号

出现时，信号的小波熵和相对小波熵波形中都明显

地出现了尖峰。而且尖峰出现的时间和异常信号发

生的时间准确对应，尖峰的幅度也足以被从原先平

稳的波形中检测出来。同时，异常信号相当微弱，基

本没有改变原信号的波形，但是在小波熵和相对小

波熵波形中却能够被准确地检测出来，从而说明这

种方法在趋势分析中不但有效而且有比较高的灵敏

度。

4碰摩实验分析

使用如图3所示的转子实验台进行碰摩实验，

碰摩发生在转予1的外边缘，而传感器采集的是转

子2的水平振动信号。

调节电机转速，测量转速为1 120 r／rain，1 430

r／rain，1 700 r／min，1 960 r／rain，2 125 r／min，2 220

r／rain时的振动信号。每个转速下取24 000个点，采

：．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．J t．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J

图3转子实验台结构

样频率5 kHz，每8 000个点计算一次小波熵和相对

小波熵，得到18组数据，如图4所示：

埋
鲻
÷
韶
罂

图4实验信号的小波熵和相对小波熵

在实验中，转速为1 120 r／min，l 430 r／rain时，

有轻微的摩擦声，对应图4中的左边6个点；转速为

1 700 r／rain，1 960 r／min时，有碰撞声，对应图4中

的中间6个点；转速为2125 r／min，2 220 r／rain时，

发生剧烈碰撞，对应图4右边6个点。这些点的值逐

渐增大，表明随着转速变大，振动信号的小波熵和相

对小波熵在变大，振动越来越混乱。

从图4中可以看出，把小波熵和相对小波熵结

合起来，可以区分每个转速下信号的特征，一般碰撞

和剧烈碰摩之间的差别尤其明显。

5小结

趋势分析在自然科学和社会科学中有着广泛的

应用，是进行事故预防、无损检测的重要手段，同时

也是充分发挥设备的工作潜力，合理安排生产的主

要依据之一。本文利用小波变换多尺度和局部特性

蠼蝉÷一．．1攥丌计l卧"钟i“i”j玷

““北：¨¨H¨。船¨
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好的优点，结合信息熵理论提出了多尺度下小波熵

和相对小波熵的概念，并应用到系统的趋势分析中。

然后通过数值实验和实际采样数据的计算，验证了

小波熵和相对小波熵所反映出的系统统计特征的准

确性，证明了该方法在旋转机械的趋势分析方面的

科学价值。
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数据波形显示及常用振动信号频谱分析。本系统兼顾在线监测、设备巡检、信号分析等功能，具有实时性强、可靠性高、成本低、精度高等特点。

2.学位论文 陈印梅 基于LabVIEW的大型旋转机械趋势分析与状态监测系统的研究与应用 2006
    针对武钢四烧高温风机的结构型式及不间断运行的生产特点，在故障诊断技术的基础上，研制了一套基于虚拟仪器的高温风机在线监测与故障诊断

系统。本文分析了状态监测与故障诊断系统的国内外研究现状，阐述了普通旋转机械的振动机理及振动故障的分析方法。该系统在充分掌握旋转机械状

态监测的共性基础上，完善了原有的故障诊断系统，进一步扩展了系统的在线状态监测、预测分析及故障诊断功能。利用LabVIEW软件独立开发出动态的

、交互的、高效率的、统一的用户界面。      本论文主要分三部分：旋转机械振动机理及振动故障分析、烧结厂高温风机在线监测系统的总体设计方

案和网络通讯模块及上位机系统的实现。根据高温风机监测系统数据流量状况、机组运行特点及现场监测要求，结合网络通讯技术和数据库知识，以图

形化设计语言LabVIEW为开发平台，以美国罗克韦尔自动化公司的硬件模块为基础，构建了在线监测系统的总体设计方案。同时还完整地介绍了基于虚拟

技术的高温风机在线监测系统的研制过程，讲述了各种功能模块的设计及参数配置。      研制的系统已投入应用，已稳定运行近一年，证明系统设计

正确，硬件可靠性高，软件功能性强，为保证企业设备的安全、可靠运行起到了重要作用。所研发的高温风机在线状态监测与故障系统可应用于其它的

旋转机组和装置，具有广泛的推广价值。

3.会议论文 刘永宏 灰色预测模型在机械设备运行状态趋势分析中的应用 1993
4.学位论文 李远友 大型旋转机械振动信号测试与分析系统的研制 2002
    该文介绍了发展设备状态监测技术的目的和意义以及该技术在国内外企业中的应用情况和发展前景.讨论了计算机辅助信号测试与分析系统的一般构

成以及大型旋转机械的振动信号的常用分析方法,并在此基础上研制出一套大型旋转机械振动信号测试与分析系统.文章提出了大型旋转机械振动信号测

试与分析系统的总体方案,该系统的可以兼容多种不同型号的A/D转换设备,既可以用作现场实时信号监测与记录仪器,也是一种很好的离线分析系统.系统

的软件具有如下六大功能:现场数据的采集、历史数据管理、数据分析、远程数据传输、传感器标定、现场动平衡等.数据采集包括组态设置、稳态数据

采集和瞬态数据采集;时域分析包括时域波形回放、数字滤波、轴心轨迹分析、解调分析、趋势分析、相关分析.频域分析包括频谱分析、全息谱分析、

频谱细化分析.瞬态分析包括瀑布图分析、波德图分析和奈魁斯特图分析等功能.

5.学位论文 魏立东 大型旋转机械状态监测、故障诊断及网络系统设计 2002
    研制的计算机状态监测与故障诊断系统适用于各类大型汽轮发电机组、离心压缩机组等回转机械.设备状态监测与故障诊断是通过掌握设备过去和现

在运行中或基本不拆卸的情况下的状态量,判断有关异常或故障的原因及预测对将来的影响,从而找出必要对策的技术.该系统是WINDOWS界面下的状态监

测与故障诊断系统,它在数据采集卡PCL_1800的支持下,可以完成振动信号的数据采集以及FFT、功率谱、倒谱、谱阵和相干函数分析等时频分析、趋势分

析、轴心轨迹监测、故障诊断等功能.能将数据转化成各种对应的图形.该文详细介绍了该系统的组成模块及其功能实现.它可以广泛应用于电力、石化、

冶金、汽车和造船等国民经济重要部门,进行机组状态参数的监测分析和故障诊断.可以代替专用信号处理机的工作.该文讨论了网络通信技术在大型旋转

机械在线监测及故障诊断系统中的应用.该系统在Windows界面下,运用Visual C++中的WinSock技术,采用多线程并发TCP服务器结构模式(客户机/服务器

模式),实现了局域网内旋转机械振动信号的共享,达到了分布式诊断模式(DMDS)的设计要求.应用软件开发工具选择Visual C++作为开发工具,在

WINDOWS系统下运行.软件界面的设计以满足大多数用户为主,力求直观通俗,一目了然.该系统已经成功地应用于中国石油天然气股份有限公司锦西石化分

公司.

6.会议论文 丁勇山.蒋东翔.李凯.熊凯 基于LabVIEW的振动数据采集与分析系统 2006
    本文介绍了一套基于LabVIEW语言开发的软、硬件相结合的振动信号采集与分析系统.首先,阐述了研究背景:其次,介绍了硬件部分的组成和软件配置

:第三,详细介绍了软件程序的开发和主要功能,主要包括在线数据采集与分析、离线分析和趋势分析,并可绘制出振动时间波形图、频谱图、振动棒图和

参数趋势图等功能;第四,模拟仿真了该系统在航空发动机振动信号采集上的应用;最后,给出了该系统在旋转机械振动数据采集、数据分析与故障诊断的

应用前景,该系统可用于汽轮机、燃气轮机、水轮机、风力发电机、航空发动机等动力设备的振动数据采集、分析与故障诊断.
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7.学位论文 王之华 基于LabVIEW的大型风力发电机组旋转机械的状态监测系统设计 2009
    风力发电作为一种清洁能源，近年来得到了世界各国大力研究和开发。大型风力发电机组因地处宽阔边远地域，如近海和戈壁滩、草原等三北地区

，其分布面积广，且数量多，远离监控中心。受其恶劣的自然环境，以及复杂的发电机组和电力电子装置等因素影响，风力发电机设备很容易遭破坏

，影响生产。要使风电场与其它发电厂相比更加具有竞争力，必须提高其可靠性、高效率及发电机组的寿命。因此，对于风力发电场要求有可靠的远程

监测和无人值守运行控制系统。状态监测作为风电机组设备正常运行，优化机组设备使用，以及机组设备的故障诊断的必要手段，研究开发完善优化的

状态监测系统有着十分重要的意义。  状态监测技术的目的就要是寻找一些应用于大型风力发电机组的故障分析和预测方法，通过自动在线监测技术实

现机组实时状态监测和故障诊断分析，以及利用在线监测技术预测机组状态的发展并及时提供维护信息，减少安全隐患。在线监测及趋势分析技术可以

随时反映机组的运行状态和故障程度，而且可以预示今后可能发生的故障，进而优化风力发电机组的运行和使用。  本论文作者在对风电场监控系统进

行实际调研后，以美国GE公司的1.5MW变速变桨距双馈异步风力发电机组为例做为被监测对象，应用美国国家仪器公司NI（National Instruments

Corporation）虚拟仪器技术和LabVIEW8.5作为软件平台，尝试开发大型风力发电机组旋转机械状态监测系统，并根据风力发电机组和风电场远程监控的

特征，对监测系统的通信方式进行分析比较后，选择通信方案。监测系统的目的是对采集的振动信号通过曲线拟合、统计分析、频率响应等步骤进行定

量分析，将数据以图和表的形式显示出来，并储存所有数据。经过对模拟输入振动信号的分析处理进行仿真，验证了该风力发电机组旋转机械振动监测

软件平台的可操作性，具有进一步开发和完善其现场应用的价值。

8.会议论文 翁维熊.翁炫华 旋转机械状态监测与振动故障专家诊断系统的优化设计 2003
    论文介绍了一个受已在多领域60％以上现场应用中预报或避免过恶性故障的海军型号产品、电站汽轮发电机组和电站锅炉风机多个振动监测、故障

诊断与保护系统精华之支持,并采用计算机虚拟技术所组成的旋转机械振动监测与故障诊断系统的优化设计方案.系统始于采用ICP技术制造的机电一体化

压电型多功能振动变换器和高性能涡流传感器,经具有系统自检功能和振动幅值信号输出接口的现场接口箱后直接馈入计算机,继而又充分利用计算机平

台特点并借助于虚拟技术,实现对系统的功能自检以及对被监测机械的瓦振、轴振和扭振的振动监测/报警/保护、振动趋势分析、振动故障的分析诊断、

专家型精确诊断、实时远程诊断、现场动平衡和数据库管理等功能.所设计的系统具有我国独立的知识产权.与当前我国大规模重复引进的仅具振动监测

/报警/保护功能的BN3300相比较,本文所介绍的优化设计方案明显具有较高的质价比.

9.学位论文 王之华 基于LabVIEW的大型风力发电机组旋转机械的状态监测系统 2009
    风力发电作为一种清洁能源，近年来得到了世界各国大力研究和开发。大型风力发电机组因地处宽阔边远地域，如近海和戈壁滩、草原等三北地区

，其分布面积广，且数量多，远离监控中心。受其恶劣的自然环境，以及复杂的发电机组和电力电子装置等因素影响，风力发电机设备很容易遭破坏

，影响生产。要使风电场与其它发电厂相比更加具有竞争力，必须提高其可靠性、高效率及发电机组的寿命。因此，对于风力发电场要求有可靠的远程

监测和无人值守运行控制系统。状态监测作为风电机组设备正常运行，优化机组设备使用，以及机组设备的故障诊断的必要手段，研究开发完善优化的

状态监测系统有着十分重要的意义。  状态监测技术的目的就要是寻找一些应用于大型风力发电机组的故障分析和预测方法，通过自动在线监测技术实

现机组实时状态监测和故障诊断分析，以及利用在线监测技术预测机组状态的发展并及时提供维护信息，减少安全隐患。在线监测及趋势分析技术可以

随时反映机组的运行状态和故障程度，而且可以预示今后可能发生的故障，进而优化风力发电机组的运行和使用。  本论文作者在对风电场监控系统进

行实际调研后，以美国GE公司的1.5MW变速变桨距双馈异步风力发电机组为例做为被监测对象，应用美国国家仪器公司NI（National Instruments

Corporation）虚拟仪器技术和LabVIEW8.5作为软件平台，尝试开发大型风力发电机组旋转机械状态监测系统，并根据风力发电机组和风电场远程监控的

特征，对监测系统的通信方式进行分析比较后，选择通信方案。监测系统的目的是对采集的振动信号通过曲线拟合、统计分析、频率响应等步骤进行定

量分析，将数据以图和表的形式显示出来，并储存所有数据。经过对模拟输入振动信号的分析处理进行仿真，验证了该风力发电机组旋转机械振动监测

软件平台的可操作性，具有进一步开发和完善其现场应用的价值。
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