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摘要 : 大型机电设备的运行过程常常为非平稳运行过程 ,其动态的状态信号也常表现为非平稳性信号。非平

稳过程往往包含着丰富的设备状态信息 ,也包含了丰富的故障信息 ,因此研究工程中的非平稳信号分析和特

征提取方法对提高诊断的准确率具有十分重要的意义。采用基于最大熵谱估计 (MESE)的方法对机电设备

故障诊断中的实时工程非平稳信号进行频谱估计 ,以期进一步提高其分析精度和准确性 ,并与传统的谱分析

方法进行了对比。
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0　引言

机电设备 ,尤其是旋转设备 ,如水轮机、发电机
等 ,在运行过程中 ,都要经历启 /停机、增 /甩负荷等
非平稳过程 ,另外 ,随着设备复杂程度的增加 ,各部

件之间的关联性加强 ,某个零部件的异常 (故障 )在
系统中会不断地传播 ,这也是非平稳过程。总之 ,机
组在状态发展、变化时处于非平稳状态 ,其中也包括
正常向异常的变化、故障状态趋向严重的发展 ,可见
机电设备的非平稳过程更具有普通性和一般性。机
组状态变化反映在机组的动态信号之中 ,非平稳过
程往往包含的信息更全 ,包含了丰富的故障信息 ,因
此研究工程中的非平稳信号分析和特征提取方法是
提高诊断的准确率的重要手段之一。
在机电设备状态监测和故障诊断过程中 ,尤其

是基于噪声分析和振动检测法的旋转机电设备故障
诊断中 ,常常需要依据工程检测信号的频谱分布特
征识别故障的特性。基于 FFT技术的经典频谱估
计由于是对信号真实功率谱的渐近无偏估计 ,而非
一致估计。当分析样本长度增加时 ,频谱估计的方
差、偏差和分辨率并不能同时得到改善 ;另外 ,由于
实时工程检测信号的非平稳性 ,必然会存在非同步

采样误差 ,加窗截断处理往往会导致频谱能量泄漏
和频谱估计偏差 ,最终影响机电设备故障诊断的准
确性。本文采用基于 MESE的现代谱估计方法对机
电设备故障诊断中的实时工程非平稳信号进行频谱
估计 ,以期进一步提高其分析精度和准确性。

1　最大熵谱估计方法

最大熵谱估计 [ 1, 2 ]的思路是把所观测的有限数

据以外的数据不作任何确定性的假设 ,而仅仅假设

是随机的 (经典谱估计假设以外数据的自相关序列

值为零 ,而在实际中的信号并非如此 ) ,在信息熵最

大的前提下 ,把自相关函数的两边外推至无穷 ,构造

出自相关函数的相邻值 ,即预测出实测信号区间以

外的数据 ,以得到一个很长的时间区域 ,然后再进行

频域分析 ,求得连续的功率谱估计。由于最大熵谱

的递推特性 ,熵谱估计所取得的信号时间序列可以

在较短的样本时间序列下较为准确反应信号的时频

信息。采用最大熵准则的目的就是使工程非平稳信

号时间序列的随机性最大 ,而对预测的信号时序的

约束最小 ,从而可以得到信号最小偏差的频谱估计 ,

提高工程非平稳信号谱估计的精度和准确性。

1. 1　最大熵谱估计算法

对一个研究对象建立数学模型是现代工程中常

用的方法 ,一则可使所研究的对象有一个简洁的表

达式 ,更为重要的是通过对模型的研究 ,可以得到更

多的被研究对象的状态参数 ,可对所研究的对象有

更深入的了解。对工程非平稳信号选定分析模型

时 ,除了遵循“节俭 ( Parsimony)”原理 [ 1 ]外 ,主要考

虑模型能否表示被表征信号的谱峰、谱谷等方面的

能力。自回归模型 AR、滑动平均模型 MA以及自回

归滑动平均模型 ARMA模型是参数化谱估计最主

要的参数模型。由于 AR模型是一全极点的模型 ,

系统稳定 ,计算过程相对简单 ,能够较好地描述频谱

的谱峰 (故障诊断中主要考核频谱的谱峰 ) ,具有良

好的频谱分辨能力 ,因而在工程中获得了较为成功

的应用 [ 2, 3 ]
,应用 AR模型的另一个原因是 AR算法

较为简单 ,可利用小样本数据分析 ,同时工程应用中
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需要对信号频率的成分需要大体的了解 ,因此 ,应用

AR模型有利于提高监测系统的实时性。

AR模型现在的输出是由自身的若干次过去的

值和激励的现在值的线性组合产生 :

x ( n) = - 6
p

r =1
ar x ( n - k) + u ( n) (1)

其中 : u ( n)为方差为σ2的白噪声序列 , p为 AR模型

的阶次 , ar ( r = 1, 2, ⋯, p)为 AR模型的参数。对式
(1)两端进行 Z变换 ,得到系统传递函数 :

H ( z) =
X ( z)

W ( z)
=

1
A ( z)

=
1

1 + 6
p

k =1
ak z

- k

(2)

那么采样序列的功率谱函数为 :

Px (ω) = | H ( e
- jω ) |

2σ2
=
σ2

1 + 6
p

k =1
ak e- jωk 2

(3)

由此可知 ,工程非平稳信号的谱估计的问题就

转化为模型参数的估计问题 ,也即工程非平稳信号

谱估计过程就是根据实时检测的工程信号的有限采

样值估计 AR模型参数的过程。模型参数估计的准

确性越高 ,模型的拟合程度就越好 ,频谱的分辨率以

及谱保真度就越高。理论上 AR模型参数可根据预

测误差最小的原则来估计。常用的计算方法有自相

关法、Burg法、改进协方差法和递推极大似然估计

法 [ 4～6 ]。在实际的工程应用中 ,由于改进协方差函

数包含了预测系统的统计特性和动态特性 ,因此在

工程应用中比 Burg算法更有优势 [ 6 ]。改进协方差

法的具体算法为 :令 bp ( n)与 ep ( n)分别为线性预测

AR模型的后向预测误差与前向预测误差 :

bp ( n) = 6
p

r =0
apr x [ n - ( p - r) ]

ep ( n) = 6
p

r =0
apr x ( n - r)

其中 : ap0 = 1,设 Pb和 Pe分别为后向预测误差功率

和前向预测误差功率 : Pb = [ bp ]
H

bp和 Pe = [ ep ]
H

ep ,

令 pb和 Pe的加权平均为 Peb ,则

Peb =
1
2

( Pe + Pb ) =
1
2

( 1
N - P 6

N - 1

n = p
ep ( n) 2 +

1
N - P 6

N - 1

n = p
bp ( n) 2 ) (4)

当阶次 r由 1至 p时 , bp ( n)与 ep ( n)有如下的

递推关系 :

er ( n) = er- 1 ( n) + kr br- 1 ( n - 1) (5)

br ( n) = br- 1 ( n - 1) + kr er- 1 ( n) (6)

且 e0 ( n) = b0 ( n) = x ( n) ,改进的协方差方法不仅

要求 Peb相对反射系数 kr最小 ,而且要求 Peb相对

ari ( i = 1, 2, ⋯, r)都最小。由此可得 :

cx (1, 1) cx (2, 1) ⋯ cx ( p, 1)

cx (2, 1) cx (2, 2) ⋯ cx ( p, 2)

… … …

cx ( p, 1) cx ( p, 2) ⋯ cx ( p, p)

a1

a2

…

ap

= -

cx (1, 0)

cx (2, 0)

…

cx ( p, 0)

(7)

σ2
= cx (0, 0) + 6

p

r =1

ar cx (0, r) (8)

式中 :

cx ( i, k) =
1

2 (N - p)
[ 6

N - 1

n = p

x ( n - i)·x ( n - k) +

6
N - 1 - p

n =0

x ( n + k)·x ( n + i) ]

这样根据式 (7)就可以估计出 AR模型的参数 ,

由此也就得到了基于 MESE的谱估计。

1. 2　AR模型阶次的选择原理

在基于 AR模型的谱估计时 ,模型阶次 p的选

择非常关键 ,它影响着谱估计的质量。一般而言 ,由

于被测信号的极点未知 ,因此 ,模型的阶次不是先验

的 ,需要在递推过程中确定。经验上用 AR模型来

拟合某一具体随机过程时 ,总有某一确定的最合适

的阶次 pr。当模型阶次低于 pr时 ,对给定记录长度

为 N的时间序列的最大熵谱估计会过于平滑 ,就如

同采用低阶曲线拟合高阶曲线 ,会产生平滑的结果

一样 ,不能给出足够的分辨率 ,有些信号就会无法识

别 ,结果可能仅出现被测信号中最易预测、变化最为

缓慢的频率点的峰值 ;而阶次高于 pr时 ,则如同高

阶曲线拟合低阶曲线 ,会产生急剧变化和振荡的结

果 ,在一定程度上 ,所得的谱估计具有虚假的细节 ,

背景噪声会被作为真实信号拟合出来 ,产生假峰 ,并

使计算量加大 ,使频谱估计产生偏差 ,甚至在低噪声

或无噪声时 ,过高阶次的 AR模型的谱估计会产生

谱线分裂现象 ,其计算量剧增。

目前 ,针对不同的应用目的 ,提出了多种判阶准

则 ,但在工程中被广泛采用的有 FPE准则 (最终预测

误差准则 )、A IC准则 (信息论准则 )和 CAT准则 (自

回归传递函数准则 )三种 [ 2, 4, 5, 6 ]。试验结果表明 [ 8 ]
,

当信号的信噪比较高时 ,上述三种方法确定的最佳阶

次 pr基本一致 ,可以给出较佳的 pr。但是 ,当信号的

信噪比较低时 ,这三种方法得出的结果有所偏差 ,且

pr一般偏低 ,其中以 FPE ( r)方法较为准确。
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一般情况下 ,根据上述三个准则计算的 pr值一

般随采样序列长度 N单调增加 ,但比 N增加要缓慢

的多 ,通常限定 prmax≤N /2或 N ,并有经验公式 :

pr =
(

N
3

- 1)～ (
N
2

- 1)　　20≤N≤100

(0. 01～0. 2) N N > 100

(9)

应当指出 ,如何选择最佳阶次 ,仍然是一个有待

于进一步研究的问题 ,目前 ,针对现代谱的估计 ,尚

无在任何情况下都能给出最佳结果的判阶准则。

2　最大熵谱估计的工程实践应用

水轮机的启 /停机、加 /卸载过程是典型的非平

稳过程 ,水轮机此过程的振动、运行噪声信号也是一

典型的非平稳信号。本次实验数据取自水轮机尾水

管检修门处的振动信号 ,采用精密的振动加速度传

感器 ,并采用研华加固型壁挂式工业控制计算机

IPC - 6606和 PC I - 1712 /1714高速数采卡采集此

信号 ,以此获得水轮机运行状态特征信息 ,实施对水

轮机的状态检测与故障诊断。

图 1　阶次 p = 20和 p = 56的谱图比较

Fig. 1　Spectral comparison between p = 20 and p = 56

图 2　阶次 p = 80和 p = 56的谱图比较

Fig. 2　Spectral comparison between p = 80 and p = 56

前已说明 ,基于最大熵谱分析法的工程非平稳

信号谱估计的关键是根据实际监测得到的工程信号

的时间序列信号的特征确定递推算法 ,并选取合适

的阶次。本次数据样本数据为在水轮机尾水检修门

采集的振动加速度信号 ,采集频率 Fs = 250 k sam2
p les/ s,采集的时间为 2. 4 s (约两个水轮机转频周

期 ,采样样本为 720 000)。采用 AR时 ,取数据样本

为 4 096,模型阶次上界与样本长度 N之间的关系

可以按 (0. 01～0. 2) N确定 ,确定下限为 Pr = 41,试

验发现 :阶次 p = 56～70的频谱估计结果相近似 ,为

减少计算量 ,取其阶次为 p = 56。现特取两个极限

值 p = 20和 p = 80与 p = 56的谱图进行对比 ,分别

见图 1和图 2所示。为便于在一个图形中对比 ,特

将 p = 56的谱图提高 3 dB。在图 1中 ,当 p = 20时 ,

由于模型阶次较低 ,谱线过于平滑 ,在谱图中的 2. 4

kHz、4. 6 kHz、10. 8 kHz的谱峰无法表征 ,同时 16

kHz的谱峰发生了畸变 ,整个谱图均发生了变化 ,基

本上不能较为准确地表征谱分布。而当 p = 80时 ,

谱图基本上与 p = 56相近似 ,但在 13 kHz附近却出

现了一个明显的伪峰 ,同时计算时间较 p = 56的长。

试验还发现 ,当 p = 100时 ,谱图中 13 kHz附近的伪

峰能量加大 ,同时出现了其他的伪峰 ,使谱图变得模

糊起来 ,某些局部甚至会出现急剧变化和振荡的现

象 ,在一定程度上 ,所得的谱估计具有更多的虚假细

节 ,反而降低了谱估计的准确性。

3　最大熵谱与经典谱估计的对比

为了充分比较最大熵谱估计与经典谱估计的差

异 ,经典谱估计采用 W elch周期图法 ,并选取 Han2
ning窗 ,窗函数的宽度为 4 096点 ,重叠率为 50%。

最大熵谱估计的阶次取 p = 56,样本长度取 4 096。

图 3为经典谱估计的频谱图与阶次为 p = 56的最大

熵谱估计的频谱图 ,同样为便于在一个图形中对比 ,

特将 p = 56的谱图提高 3 dB,结果发现两者之间有

着惊人的相似之处 ,尤其是波峰的位置 ,但最大熵谱

估计谱图清晰平滑 ,谱峰突出且分辨率较高。基于

FFT的经典谱估计具有运算简单、物理意义明确 ,理

论比较成熟和完善的优点 ,尤其在长数据记录情况

下可靠性高 ,能较为稳定和正确地反映系统的频率

分布情况。由此推断 ,可用大样本数据的经典谱图

来验证 AR模型的阶次 [ 9 ]的准确性。

经典谱估计与最大熵谱估计是信号分析领域的

两种重要分析方法 ,二者相辅相成 ,对于大样本信

号 ,经典谱估计系统稳定 ,通过合理选择谱估计方

法、窗函数 ,并通过一定的频谱修正算法可获得较为

满意的频谱估计结果。基于周期图法的分段数越

多 ,谱估计的方差性能可得到改善 ,谱线较光滑 ,但
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频谱估计的分辨率却会下降 ,偏差也会变大。目前

还没有一种能使谱估计的方差、偏差以及分辨率同

时得以改善的窗函数 ,这是其应用的一大弊端。最

大熵谱估计均假设叠加在信号上的噪声为高斯白噪

声 ,其关键在于如何根据观测到的有限长数据通过

预测模型估计相邻的数据 ,并使预测模型的输出功

率最小 ,不同的预测模型就形成了不同的算法。在

基于 AR预估模型时 , AR系数是由噪声方差的特征

矢量决定的 ,对噪声极为敏感 ,在实践中 ,为方便分

析 ,均假设噪声是具有高斯特性的随机序列 ,在较短

的数据样本的情况下可以获得与超大样本的经典谱

估计相似的分析结果。但有时叠加在信号上的噪声
(如发电机的励磁杂波 )往往是非高斯分布的有色噪

声 ,这种情况下此方法在一定的程度上就受到了限

制 ,必须采用更为先进的算法 ,如 MSE (Mean - Square

Errors)和 SVD (奇异值分解 )方法等。总之 ,信号分

析的算法研究永远是信号处理领域中的核心。

图 3　经典谱与最大熵谱 ( p = 56)比较

Fig. 3　Spectral comparison between Welch and MESE (p =56)

4　结束语

通过对实际的工程非平稳性信号的最大熵谱估

计分析 ,在不改变信号的采样频率的情况下 ,采用较

小的样本数据 ,通过 AR预测模型对所观测的数据

进行一致性的数据外推 ,可以获得比经典谱估计更

高的频率分辨率和谱估计的准确性。但最大熵谱估

计的质量会受到预测模型阶次的极大影响 ,且随着

所选的阶次 p增大 ,模型预测的计算量越大 ,同时还

伴有伪峰出现。在最大谱估计过程中 ,由于所对应

的系统往往是未知的 ,模型的阶次确定比较困难 ,具

有一定的试探性和经验 ,因此 ,模型阶次的确定成为

最大熵谱估计应用的核心 ,同时 ,该算法对处理器的

计算速度有一定的要求。
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Abstract:　The running p rocess of large2scale electromechanical machine is usually non2stationary one, and its dynam ic status signals

are also non2stationary signals. The non2stationary running p rocess of machine includes p lenty of machine status and malfunction infor2
mation. It is important to imp rove the fault2diagnosis accuracy to research the methods of engineering dynam ic non2stationary signal
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D istr ibuted structure2ba sed ma in2sub concen tra te con trol cen ter groups
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Abstract:　New independent monitoring system s are built without information exchange between the system s. W hen one monitoring

system is destroyed, many substations will lose the monitoring which damages the operation of the whole power grid and badly affects its

recovery. So, this paper p rovides a new method that builds the distributed structure of main2sub concentrate control center group s, it a2
chieves the change of data between all concentrate control center, its aim is standby with each other in the main2sub monitoring system s,

which the management of operating is concentrated and the maintenance is integrated.

Key words:　concentrate control center group s;　distributed structure;　main control; 　sub2control; 　m iddleware
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analysis and feature extraction. In the paper, the spectral analysis technique is discussed on real2time engineering non2stationary signal

of the running p rocess of machine based on maximum entropy spectrum estimation (MESE) method. MESE may imp rove its analysis

p recision and accuracy at machine fault2diagnosis. A comparison between MESE and traditional spectral analysis is p resented.

Key words:　non2stationary singnals;　MESE; 　signals p rocessing;　spectral analysis
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