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摘要：为了对电主轴运转时振动信号特征进行更有效的提取，提出了基于小波包层次熵的电主轴特征提取方法．首

先对电主轴振动信号利用小波包变换进行分解、重 构，得 到 若 干 节 点 信 号；然 后 计 算 不 同 节 点 信 号 的 样 本 熵 值，构

成其小波包层次熵值；最后通过小波包层次熵值提取电主轴振动信号特征．计算结果表明：与傅里叶变换方法相比，

基于小波包层次熵的分析方法不仅考虑了时间序列的 低 频 成 分，同 时 也 考 虑 了 其 高 频 成 分，可 有 效 地 提 高 特 征 提

取的准确率，更精确和完整地描述电主轴振动信号的特 征，为 提 取 电 主 轴 振 动 信 号 特 征 提 供 了 一 种 快 速 有 效 的 新

方法．
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　　高速电主轴为集原动机、传动装置、执行机构、

控制系统于一身实现“近零传动”的机电耦合系统，

已成为高端数控机床的核心功能部件［１－２］．高速电主

轴已经向超高速、高精度、高刚度、大功率方向发展，
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为了使电主轴在超高速切削机床上得到广泛应用，

就必须对转速、振动［３］、温升信号进行采集与 处 理，

以达到良好的决策与控制．如何在不同工况下，从大

量实时状态信息中提取并选择能最有效反映工况特

征的参数是电 主 轴 特 征 提 取 的 难 点 之 一．振 动 是 电

主轴运行过程中必然产生的现象，振动信号蕴涵了

丰富的电主轴运行状态的信息，电主轴工作性能的
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变化可以通过振动表现出来．因此，对电主轴振动信

号中的特征成分实现精确提取十分重要．
近几年，国内外学者对电主轴振动信号的分析

开展了大量研究．高荣等［４］将小波奇异性理论运 用

到高速电主轴振动信号处理中，提出了电主轴振动

信号奇异性检测算法．苏文胜［５］提出了一种基于 小

波包样本熵的滚动轴承故障诊断和预测方法，较好

地区分了轴承故障类型及预报了故障趋势．陈 超［６］

以国产高速电主轴为研究对象，为实现电主轴工作

时的径向跳动及轴向窜动的状态监测，提出了一种

基于加速度时－频 域 混 合 积 分 的 电 主 轴 振 动 监 测 方

法．Ｗａｎｇ等［７］针对旋转机械故障特征检测，提出了

一种基于小波和相关滤波相结合的暂态建模与参数

辨识技术．Ｊｉａｎｇ［８］针对滚动轴承振动信号的非 平 稳

性，提出了一种基于自适应小波包的特征提取方法．
这些方法从不同角度来研究振动信号的特征提取，
虽能得到特征频率，但是结果还是存在干扰，其主要

原因是相关算 法 本 身 仍 存 在 一 些 问 题 亟 待 解 决．针
对客观、准确地提取电主轴工作性能变化的特征的

问题，本文采用电主轴的振动信号作为监测信号，利
用小波包对监测信号进行多层分解，结合层次熵方

法，实现电主轴振动信号的精细化提取，为深入研究

电主轴的结构分析、状态监测和趋势分析提供理论

依据，为数控系统对主轴的控制和决策提供有力保

证．

１　算法描述

１．１　小波包分解

小波变换最早是由法国的 Ｍｏｒｌｅｔ在１９７４年提

出的，与其他信号分析方法相比，小波变换能够处理

局部、非稳态和 瞬 时 信 号，具 有 很 好 的 时 频 特 性．小
波分析的基本思想是将信号用小波函数系表示或逼

近，小波函数系是由满足一定条件的小波母函数，通
过不同尺度的 平 移 和 伸 缩 所 形 成．小 波 包 变 换 是 在

小波变换的基础上进一步提出来的，小波分析的多

分辨分析只对低频空间进行进一步的分解，小波包

则对多分辨率分析没有细分的高频部分也作类似分

解，从而提 高 了 时－频 分 辨 率［８］．小 波 包 变 换 被 作 为

一种有效的振动信号特征提取工具［９－１２］．图１表示了

三层小波包分解树，图中Ｓ 是原始的电主轴加速度

信号，Ｓｉ，ｊ为第ｉ层的第ｊ个节点，ｉ＝１～３，ｊ＝０～
７．

小波包信号提取是对离散信号进行小波包分解

和重构．利用小波包将离散信号（设信号点数为２　Ｎ）
按不同频段正交分解，保留分解序列中有效频段序

图１　小波包分解的树结构
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列进行重构．重构后的信号与原始信号长度相等，并

具有较窄的频 段 和 较 高 的 信 噪 比．小 波 包 提 取 算 法

过程如下：

１）选 取 共 轭 正 交 滤 波 器 ｈｋ，并 令 ｇｋ ＝
（－１）ｋｈ１－ｋ．
２）确定分解层数，Ｌ＞０，原始信号ｆ（ｉ）长度为

２　Ｎ，设采样频率为ｆｓ，则Ｌ＜Ｎ，第Ｌ 层每个序列的

频带长 度 为ｆｓ／２　Ｎ＋１，起 始 频 率ｆｎ＝（ｎ－１）ｆｓ／

２Ｌ＋１．
３）根据起始频率，确定有效频段，记为｛ｂ１，ｂ２，

…，ｂｍ｝．
４）逐层分解，第Ｌ 层可得到２ｌ－１组位于不同频

率段的序列．每 组 序 列 由 低 通 滤 波 结 果ｗｌ２ｎ和 高 通

滤波结果ｗｌ２ｎ＋１组 成．ｗｌ２ｎ和ｗｌ２ｎ＋１满 足 下 列 递 归 分

解公式：

Ｗｌ
２ｎｉ（）＝∑

ｋ
ｈ　ｋ－２ｉ（ ）Ｗｌ－１

ｎ ｋ（）

Ｗｌ
２ｎ＋１ｉ（）＝∑

ｋ
ｇ　ｋ－２ｉ（ ）Ｗｌ－１

ｎ ｋ（）
烅
烄

烆

（１）

式中：ｌ＝１，２，…，Ｌ，ｉ＝０，１，…，Ｎ／２ｌ－１，ｎ＝０，１，
…，２ｌ－１－１．
５）提取有效分解系数，令

ＮＷｌ
ｎ＝Ｗｌ

ｎ　 ｎ＝ ｂ１，ｂ２，，…，ｂｍ｛ ｝

ＮＷｌ
ｎ＝０ ｎ≠ ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ｛ ｝烅

烄

烆
（２）

由此得到的新序列仅保留了有用信号的波结果．
６）利用小波包的重建公式重构信号：

　　ＮＷｌ
ｎｉ（）＝２∑

ｋ
ｈ　ｉ－２ｋ（ ）ＮＷｌ＋１

２ｎ ｋ（）＋

２∑
ｋ
ｇ　ｉ－２ｋ（ ）ＮＷｌ＋１

２ｎ＋１ｋ（） （３）

式中：ｌ＝Ｌ－１，…，１，０，ｉ＝０，１，…，Ｎ／２ｌ－１，ｎ＝０，

１，…，２ｌ－１－１．
１．２　层次熵

熵是对时间序列复杂度的一种定量度量，也是

时间序列一个重要的非线性特征，熵值会随着系统

状态的变化而变化．对于电主轴，不同工作状态下的

振动信号的复杂度不同，对应的熵值也就不同，因此

熵可以作为电 主 轴 振 动 信 号 的 一 种 特 征 参 数．分 析
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层次分解后每个节点信号的样本熵，就构成了层次

熵分析．Ｊｉａｎｇ［１３］提出层次熵的方法来衡量时间复杂

度．给定一个时间序列Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｛ ｝，层次熵

定义如下：

１）定义一个均值算子Ｑ０ 和一个差值算子Ｑ１，
其中Ｑ０ 表示序列在第一层分解的低频成分，Ｑ１ 代

表序列第一层分解的高频成分．即

Ｑ０＝
ｘ　２ｊ－１（ ）＋ｘ　２ｊ（ ）

２

Ｑ１＝
ｘ　２ｊ－１（ ）－ｘ　２ｊ（ ）

２

　　ｊ＝１，２，…，２ｎ－１

（４）
　　２）令ｅ为整数，且０≤ｅ≤２ｎ－１．构造一个ｎ维

向量Ｌｉｉ＝１，２，…，ｎ（ ），其中Ｌｉ 等于０或者１，使得

ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ２ｎ－ｉ．

３）序列第ｘ层的第ｎ＋１个节点定义为Ｘｎ，ｅ＝
ＱＬ１ ｘ（）·ＱＬ２ ｘ（）…ＱＬｎ ｘ（）．

４）计算各节点Ｘｎ，ｅ的样本熵．
１．３　小波包层次熵

小波包分解的子带能量越大，包含的异常信息

越明显．层次熵具有明确的物理意义，能够衡量时间

序列中产生新信息量的大小，而且层次熵有一定的

抗噪性和抗干扰能力．为此，本文将小波包分解和层

次熵相结合，提出了一种基于小波包层次熵的电主

轴振动信号特征提取方法（具体算法流程见图２）：

１）对电主轴振动信号进行小波包分解与重构，
确定小波基函数和分解层数．
２）根据小波包分解与重构信号，计算各个节点

图２　计算小波包层次熵的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｅｎｔｒｏｐｙ

的归一化能量．
３）确定向量维数ｍ＝２，相似容限ｒ＝０．２ＳＤ，

计算其各节点样本熵值，即层次熵．
４）通过小波包层次熵，从而实现对特征信号的

精确提取．

２　试验与分析

２．１　电主轴试验数据

为研 究 电 主 轴 系 统 的 振 动 特 性，在 型 号 为

１７０ＳＤ２４Ｑ１５电主轴 上 进 行 了 检 测，该 电 主 轴 的 最

高转速为２４　０００ｒ／ｍｉｎ，其额定功率为１５ｋＷ．本次

试验将型号６０１Ａ０２加速度传感器置于高速电主轴

前端轴承附 近，将 其 与 东 华ＤＨ５９２２Ｎ动 态 信 号 分

析仪以及计算机连接起来，并以数据文件形式将振

动信号存储于计算机，如图３所示．

图３　电主轴实验台

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｒｉｇ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ　ｓｐｉｎｄｌｅ

试验设置采样频率为２　０００Ｈｚ，为突出时域特

征仅截取２　０００个采样点．基于图３的电主轴实验装

置，可以得到电主轴运行过程中的加速度信号如图

４所示．本文选取电主轴的两种不同转速进行分析，
其中低速取７　０００ｒ／ｍｉｎ，高速取１０　０００ｒ／ｍｉｎ．从图

４可 以 看 出，电 主 轴 高 速 运 转 时，原 始 波 形 非 常 复

杂，难以分辨出具体特征，很难从时域波形中将电主

轴加速度信号进行准确提取，需要进一步将原始加

速度信号进行处理与分析．
２．２　振动信号特征提取

２．２．１　小波包变换与节点能量分析

为了确定电主轴振动发生频率范围，利用小波

包对各尺度下的细节部分进行分解，以细化特征频

率，可以得到振动信号的小波包系数，通过小波包逆

变换重构各个 频 段 的 信 号．本 文 采 用 规 则 性 系 数 相

似性法选择小波基函数，小波基与原始信号之间的

相似程度能从小波基的系数体现出来，选择小波规

则性系数 较 大 的ｄｂ１０［１３］小 波 作 为 小 波 包 基 函 数，
部分ｄｂ系小波的规则性系数见表１．将２　０００Ｈｚ的

原始信号进行３层小波包分解与重构，经过三层小
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波包分解重构后各节点所代表的频率范围见表２．
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图４　电主轴不同转速的时域信号

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄｓ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ－
ｉｚｅｄ　ｓｐｉｎｄｌｅ

表１　部分ｄｂ系小波规则性系数

Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｄｂ　ｓｙｓｔｅｍ

小波基名称 ｄｂ１ ｄｂ２ ｄｂ３ ｄｂ４ ｄｂ５ ｄｂ７ ｄｂ１０
规则性系数 ０　 ０．５０　 ０．９１　 １．２７　 １．５９　 ２．１５　 ２．９０

表２　小波包分解第三层各节点对应频率范围

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｎｇｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｉｒｄ　ｌａｙｅｒ　ｎｏｄｅｓ　ｏｆ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ

节点 频率范围／Ｈｚ 节点 频率范围／Ｈｚ

Ｓ３０　 ０～１２５ Ｓ３４　 ５００～６２５
Ｓ３１　 １２５～２５０ Ｓ３５　 ６２５～７５０
Ｓ３２　 ２５０～３７５ Ｓ３６　 ７５０～８７５
Ｓ３３　 ３７５～５００ Ｓ３７　 ８７５～１　０００

根据信号中有用信号通常为低频信号，噪声通常

为高频信号［１４］，将原始信号分解为高频和低频两部

分，剔除高频部分，保留低频部分［１５］．图５为电主轴分

别是７　０００ｒ／ｍｉｎ和１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，小波包三层分

解后各频段的重构信号．小波包重构信号明显消除了

噪声，相对准确地再现出原始信号．重构信号保证了

原始信息没有丢失，同时很好地去除了噪声．
通过小波包变换，信号在各频段上的能量总和

与 原信号的能量是一致的，每个频带内的信号可以

表征原信号在 该 频 率 范 围 内 的 特 征 信 息．对 小 波 包

分解、重构后的信号进行能量计算、归一化后的各频

段 能 量 分 布 情 况 如 图６所 示．从 图６ａ中 可 以 看 出，

图５　电主轴不同转速的小波包分解重构结果

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ　ｓｐｉｎｄｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄｓ

·３４·第５期　　　　　　　　　　雷春丽等：基于小波包层次熵的电主轴振动信号特征提取方法　　　　　　　 　　　　　　



电主轴 在 转 速 为７　０００ｒ／ｍｉｎ时，振 动 加 速 度 信 号

的能 量 主 要 分 布 在 节 点 Ｓ３５，其 频 段 为 ６２５～
７５０Ｈｚ，电主轴的振动信号被调制在频率较高的信

号中，这是由于电主轴的振动信号具有明显的调制

特点，同时，电主轴在高速转动时，振动信号中包含

了相应的冲击成分，导致信号的能量集中在某一频

段内．从图６ｂ可看出，当电主轴转速为１０　０００ｒ／ｍｉｎ，
振动加速度信号的能量主要分布在高频段节点Ｓ３７
处，其频段为８７５～１　０００Ｈｚ，这是由周期性振源引起

的响应．以上分析表明：电主轴工作速度范围较广，影
响电主轴振动的因素颇多．为获取电主轴转动后的频

率特征，有必要对各频段信号进行更深入地分析．

图６　电主轴不同转速的信号频段能量分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ　ｏｆ　ｍｏ－
ｔｏｒｉｚｅｄ　ｓｐｉｎｄｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄｓ

２．２．２　小波包层次熵计算与结果分析

根据上述计算结果，采用小波包层次熵对两种

信号进行特征提取，结果如图７所示．从图７可以看

出，两种状态低频部分结果基本一致，高频部分结果

有所差异．电主轴在同一运行状态下，不同分解节点

的层次熵分布有明显的差异．７　０００ｒ／ｍｉｎ时在高频

部分Ｓ３５有较高的层次熵值，１０　０００ｒ／ｍｉｎ时在低

频部分Ｓ３１处和高频部分Ｓ３７处均有较高的层次熵

值，这说明特征信息不仅隐藏在低频部分，也包含在

高频部分．
进一步的分析可以发现正常电主轴运行时，其

振动的波形均匀，没有异常的冲击发生，因此，其小

波包层次熵值 均 为 低 值．当 电 主 轴 的 某 个 部 件 有 损

图７　不同状态下的小波包层次熵

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｅｎｔｒｏｐｙ
ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ

伤时，必然造成振动的异常冲击，表现为在特定的频

率段上其小波 包 层 次 熵 数 值 较 大．同 时 认 识 到 层 次

熵只需较少的数据就可达到分析目的，且具有较好

的一致性，说明小波包层次熵方法是分析振动信号

的有力手段．
２．３　傅里叶变换算法与结果分析

１９６５年，Ｃｏｏｌｅｙ和 Ｔｕｋｅｙ提 出 快 速 傅 里 叶 变

换［１６］．傅里叶分析用以从频域的角度研究连续时间

信号［１７－１８］．本文 采 用 传 统 计 算 方 法———快 速 傅 里 叶

变换算法，分 别 分 析 电 主 轴 在 转 速 为７　０００ｒ／ｍｉｎ
和１０　０００ｒ／ｍｉｎ时的 加 速 度 信 号，计 算 的 频 谱 图 如

图８所 示．由 图８可 以 看 出，电 主 轴 在７　０００ｒ／ｍｉｎ

图８　电主轴不同转速的频谱图

　Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ　ｓｐｉｎｄｌｅ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄｓ
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时，存在较大幅值的冲击频段为６００～７５０Ｈｚ，高频

段幅值较 大；电 主 轴 在１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，存 在 较 大

幅值的冲击频段 为５０～２００Ｈｚ和９５０～１０００Ｈｚ，
低频段和高频段的幅值都较大．
２．４　比较与分析

从图７可以看出，电主轴在７　０００ｒ／ｍｉｎ时，在

Ｓ３５处层次熵值最大，其频段为６２５～７５０Ｈｚ；电主轴

在１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，在Ｓ３７处层次熵值最大，其频段

为８５０～１　０００Ｈｚ．由图８ａ可以看出，７　０００ｒ／ｍｉｎ时，
在７０３．９８Ｈｚ幅 值 最 大，在６００～７５０Ｈｚ频 段 幅 值

较大．由 图８ｂ可 以 看 出，１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，在９９３．６５
Ｈｚ幅值最大，在５０～２００Ｈｚ和９５０～１　０００Ｈｚ频段

幅值较大．对比图５～７与图８，可以看出两种方法提

取电主轴振动信号特征结果基本一致，验证了本文

提出的小波包层次熵特征提取算法的正确性．同时，
也可看出，传统傅里叶变换算法是从全局上表现频

率特征，不能表 征 局 部 特 征，无 法 实 现 精 确 提 取．本
文将小波包和层次熵两种信号处理方法相结合，既

包括信号细节的分析，又可以把握全局与局部特征，
还可以通过层次熵衡量时间序列复杂度，特征提取

结果较精确和更完整．
以上的分析和试验表明，将小波包层次熵方法

应用到高速电主轴振动信号的特征提取，可以判断

电主轴的健康状态，适时对电主轴的运行进行调整，
这样对提高电主轴的使用寿命具有重要的意义．

３　结论

本文根据测量的电主轴振动信号，提出了一种

小波包分解和层次熵相结合的特征提取方法，并分

别采用传统的傅里叶变换和本文所提算法进行了特

征提取．结果 表 明，与 传 统 的 傅 里 叶 分 析 方 法 相 比，
小波包层次熵算法既考虑信号的细节成分，也注重

了局部与整体的关系，同时，将具有抗干扰能力的熵

引入到电主轴振动信号的特征提取，具有较高的准

确性和完整性．综上所述，将小波包层次熵应用于电

主 轴特征提取具有较好的效果，为电主轴的状态识

别和趋势预测打下了良好的基础．
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