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摘要　 变压器等电气设备的吊装、转运环节是疏于监控的薄弱环节，极易发生由机械冲击引起的二次损伤。 对变压

器轨道运输车行进过程中受路基振动引起的冲击响应开展研究。 首先，建立了轨道运输车⁃变压器耦合分析模型，利用

有限元分析得出轨道运输车⁃变压器耦合分析模型在路基振动作用下的核心响应区域。 然后，提出了一种基于小波包散

布熵的非周期瞬态响应特征提取方法。 该方法通过小波包最优子带树结构对整个频带进行良好的稀疏性分割，将包含

多种信息的一维数据分解到不同维度，实现信号的有效分解，通过 Ｔｅａｇｅｒ能量算子（Ｔｅａｇｅｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｏｐｅｒａｔｏｒ，ＴＥＯ）增强子

带信号的冲击特性，利用散布熵选取包含冲击响应特征的子带信号。 最后，通过路基振动仿真信号验证了所提方法能够

准确从耦合路径干扰中提取出非周期性瞬态冲击响应成分。
关键词　 变压器　 轨道运输车　 路基振动　 有限元分析　 小波包　 Ｔｅａｇｅｒ 散布熵

中图分类号　 ＴＨ１１３　 　 　 　 　
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ａｒｅ ｗｅａｋ ｌｉｎｋｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｉｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｃｃｕｒ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｒａｉｌ
ｔｒａｎｓｉｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅｎ， ａ ｎｏｎ⁃ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗａｖｅｌｅｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｇｏｏｄ ｓｐａｒｓｉｔｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｂｂａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｅｒｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ Ｔｅａｇｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ （ ＴＥＯ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ， ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ａｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ； Ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｖｅｈｉｃｌｅ； Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ； Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ；
Ｔｅａｇｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＺＨＡＮＧ Ｘｉｏｎｇ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｄｊｘｚｘ＠ ｎｃｅｐｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ５２１０５０９８）， ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｎｏ． Ｅ２０２１５０２０３８）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． （Ｎｏ．
Ｂ３１１ＭＲ２１０００３）．

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２０２２０６１７， ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ ２０２２１２１３．



　 ７７２　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４年　

０　 引言

　 　 电气设备安全平稳运行是保障电网安全的基础，
因此电气设备的检修维护工作在整个电力系统的维护

工作中占据重要地位［１⁃５］。 在电气设备的检修维护工

作中，设备吊装、运输环节是最疏于监控的薄弱环节，
往往会为设备检修带来附加的安全隐患［６⁃８］。 大件电

气设备的吊装、转运过程难度较大，极易发生由机械冲

击引起的二次损伤。 变电站大件电气设备吊装、运输

存在三方面亟待解决的瓶颈问题：一是狭窄区域内作

业，对电气设备安全距离有较高要求，受电网运行方式

调整复杂等因素制约，传统需陪停相邻间隔或设备进

行吊装和运输方式难度巨大；二是运输过程的自动监

测、主动预警能力不足，运输过程中极易对电气设备内

部结构造成损伤，从而给设备再次投入使用带来安全

隐患；三是现有平车结构简单、功能单一，灵活性及可

控性不足，缺少必要的运行速度、升降速度的监测、反
馈、控制系统，导致平车启动过程、转向过程存在较大

冲击载荷，存在损坏电气设备的风险。
针对电气设备运输过程状态监测不全面、不直观、

实时性差等问题，韩建伟等［９］以 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＣＥ 操作平

台为基础，构建了电力设备车载运输状态监测系统，实
现对双轴倾角、运行速度、冲击振动等指标的监测。 翟

子楠等［１０］提出一种基于 ＺｉｇＢｅｅ协议，以 ＥＭＺ３０４８Ｃ为

核心的无线数据终端设计方案，实现了对振动的实时

测量、实时录波、记录分析功能。 崔兴可等［１１］ 以

７５０ ｋＶ变压器为例提出了一种带有谐响应分析和预

应力模态分析的电气设备运输仿真计算方法。 从信号

处理的角度，基于小波包分解等树状滤波器组的冲击

特征提取方法得到广泛应用，其改进思路主要集中在

两个方面：一方面是改进频带分割方法，使得信号分割

具有更好的稀疏性。 乔志城等［１２］针对传统经验小波

变换过程中频谱划分过多的问题，提出了根据互信息

值对频谱进行重新划分与合并的方法，能够有效减少

子带数量，通过仿真信号和铁路货车轮对轴承试验信

号验证了方法的有效性。 张坤等［１３］针对频带分割过

程中故障信息无法被均分的子带容纳问题，提出了一

种依据信号频谱趋势的边界频谱划分方法，该方法能

够避免子带划分的不合理现象。 另一方面是改进子带

筛选过程中所使用的统计特征指标，使得对待识别目

标信号成分具有特异敏感性，其中以峭度和熵值具有

代表性。 郑近德等［１４］利用滑动均值代替粗粒化过程

用以解决多尺度模糊熵的多尺度粒化缺陷，并将改进

后的多尺度模糊熵与支持向量机结合用于滚动轴承故

障诊断。 ＭＯＳＨＲＥＦＺＡＤＥＨ Ａ 等［１５］用子带信号平方

包络的无偏自相关峭度值代替直接对子带时域信号计

算的峭度，解决了时域峭度指标在低信噪比和冲击干

扰下的局限性。
本文对变压器轨道运输车行进过程中受路基振动

引起的冲击响应开展研究，利用有限元软件分析变压

器对路基振动较敏感的薄弱环节，提出一种基于小波

包 Ｔｅａｇｅｒ散布熵（Ｔｅａｇｅｒ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＴＤＥ）的非

周期性瞬态冲击信号特征提取方法。

１　 模型建立

１􀆰 １　 实体模型建立

　 　 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立轨道运输车⁃变压器耦

合实体模型，如图 １所示。

图 １　 轨道运输车⁃变压器耦合实体模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

１􀆰 ２　 模型简化及有限元分析

　 　 为减小有限元计算量，对实体模型进行必要简化。
将简化后模型导入 Ａｎｓｙｓ软件，添加边界条件，添加约

束副，划分网格，结果如图 ２所示。 对模型添加阶跃信

号作为速度进给曲线，对行走轮施加非周期性瞬态冲

击力模拟路基冲击振动，模型动态应力分布如图 ３ 所

示。 可见，轨道运输车⁃变压器耦合分析模型在路基振

动作用下的薄弱环节主要集中在油枕悬臂段、铁芯连

接处、变压器与运输车固定处。

图 ２　 有限元网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 小波包 Ｔｅａｇｅｒ 散布熵

１􀆰 ３􀆰 １　 小波包分解

　 　 小波包是解决非平稳信号的典型数学方法［１６］。
与傅里叶变换使用的三角函数基不同，小波变换采用

的小波函数基具有正交性和快速收敛性，它可以调节
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图 ３　 动态应力分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

时间尺度和平移变量以获取不同时间信息和频率信

息，使用较少的小波基就能够实现突变信号的快速拟

合。 从频域的维度，小波包分解能够利用类似子带树

的结构，对整个频带进行较好的稀疏性分割，将包含不

同状态信息的信号分解到不同的维度，实现信号的有

效分解，其数学过程如下：

ｘｉ，ｊ ＝ ２∑
Ｋ

ｎ ＝ ０
Ｌｎｘｉ －１，ｊ ＋ｎ

ｘｉ，ｊ＋１ ＝ ２∑
Ｋ

ｎ ＝ ０
Ｇｎｘｉ －１，ｊ ＋ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式中， ｘｉ，ｊ 为第 ｉ 层的第 ｊ 子带信号（ ｉ 为分解层数， ｊ 为
对应层的信号数）； Ｌｎ、Ｇｎ 分别为小波包的低通滤波器

和高通滤波器。
１􀆰 ３􀆰 ２　 Ｔｅａｇｅｒ能量算子

　 　 Ｔｅａｇｅｒ 能量算子（ Ｔｅａｇｅｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｏｐｅｒａｔｏｒ，ＴＥＯ）
是一种非线性算子，具有加强信号瞬态冲击成分的

功能，对信号中的非周期性瞬态冲击特征十分敏

感［１７］ 。 ＴＥＯ计算信号中三个相邻的波形采样点，具
有良好的时间分辨率，可以快速跟踪信号波形。 ＴＥＯ
相较于传统希尔伯特包络解调来说，边缘效应和加

窗误差更小。 对小波包分解后的子带信号计算

ＴＥＯ，可以有效地突出子带信号的冲击特性，计算过

程可以表示为

Θ［Ｘ（ ｔ）］ ＝ ［Ｘ·（ ｔ）］ ２ － Ｘ（ ｔ） Ｘ̈（ ｔ） （２）
ｔｋｉ，ｊ ＝ Θ（ｗｋ

ｉ，ｊ） （３）

式中， Ｘ·（ ｔ），Ｘ̈（ ｔ）分别为信号 Ｘ（ ｔ）的 １阶微分和 ２ 阶

微分； Θ 为 Ｔｅａｇｅｒ 能量算子； ｔｋｉ，ｊ 为小波包子带的

Ｔｅａｇｅｒ能量算子；ωｋ
ｉ，ｊ 为小波包子带。

１􀆰 ３􀆰 ３　 多尺度散布熵

　 　 熵是评估时间序列动态特性最有力的工具之一，
被广泛应用于振动信号分析领域，如常用的样本熵和

排列熵［１８⁃１９］。 样本熵在处理长信号时速度较慢，排列

熵计算过程丢失了信号的振幅信息。 散布熵是时间序

列不规则性的一种度量指标，在不考虑平均振幅和振

幅差异的情况下，有效地解决了样本熵计算和排列熵

实时性差的问题［２０⁃２１］。 散布熵越大，不规则性越高；
散布熵越小，不规则性越低。 本文在散布熵的基础上，
进一步采用 ＴＥＯ对离散数据进行解调，构造了 ＴＤＥ。

对于 ＴＥＯ 解调后的小波包子带序列 ｔｋｉ，ｊ ＝ ｛ ｔ ｊ，ｊ ＝
１，２，…，Ｎ｝，散布熵计算过程可以表示如下：
１）利 用 正 态 分 布 函 数 将 时 间 序 列 映 射 到

ｙ＝｛ｙ ｊ，ｊ＝ １，２，…，Ｎ｝，其中，

ｙ ｊ ＝
１

σ ２π
∫ｘｊ
－∞
ｅ

－（ ｔ－μ）

２σ２ ｄｔ （４）

式中， μ、σ２ 分别为序列的期望和方差。
２）将 ｙ 利用线性变换映射到 ［１，２，…，ｃ］ 范围上：

ｚｃｊ ＝ Ｒ（ｃｙ ｊ ＋ ０􀆰 ５） （５）
　 　 ３）计算嵌入向量：
ｚｍ，ｃｉ ＝ ［ ｚｃｉ ，ｚｃｉ ＋ｄ，…，ｚｃｉ ＋（ｍ－１）ｄ］，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ － （ｍ － １）ｄ

（６）
式中， ｍ 为嵌入维数； ｄ 为时延。

４）计算散布模式 π ｖ０ｖ１…ｖｍ－１
（ｖ ＝ １，２，…，ｃ）， 若

ｚｃｉ ＋ｄ ＝ ｖ１，…，ｚｃｉ ＋（ｍ－１）ｄ ＝ ｖｍ－１，则 ｚｍ，ｃｉ 为 π ｖ０ｖ１…ｖｍ－１
对应的

散布模式。
５）计算散布模式 π ｖ０ｖ１…ｖｍ－１

的概率：

ｐ（πｖ０ｖ１…ｖｍ－１
） ＝

Ｎ（πｖ０ｖ１…ｖｍ－１
）

Ｎ － （ｍ － １）ｄ
（７）

式中， Ｎ（π ｖ０ｖ１…ｖｍ－１
） 为 ｚｍ，ｃｉ 在 π ｖ０ｖ１…ｖｍ－１

中的映射个数。
６）信号的散布熵定义为

ＥＤ（ｘ，ｍ，ｃ，ｄ） ＝ －∑
ｃｍ

π ＝ １
ｐ（πｖ０ ｖ１… ｖｍ－１

）ｌｎ［ｐ（πｖ０ ｖ１… ｖｍ－１
）］

（８）
１􀆰 ３􀆰 ４　 小波包 Ｔｅａｇｅｒ散布熵

　 　 对原始信号进行小波包分解，将不同结构部位的

振动信息划分为不同的子带信号。 然后，通过 ＴＥＯ 对

每个子带进行解调，以突出子带信号中的冲击分量。
采用散布熵（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＤＥ）对冲击特性较强

的子带信号进行分析，其结构如图 ４ 所示。 小波分解

层数根据采样频率估计，对于轨道车路基振动信号而

言，一般小波包最底层子带带宽 ２００～３００ Ｈｚ 为宜（避
免同一信号成分的频率信息被划分到不同子带，同时

最大限度地将不同信号成分子带划分到不同子带，保
证子带划分的稀疏性）。 本文仿真信号的采样频率

（ ｆｓ）为 ８ １９２ Ｈｚ。 根据采样定理，奈奎斯特频率为

４ ０９６ Ｈｚ（ ｆｓ ／ ２），分解层数为 ３ 时，最底层子带个数为

１６，子带频率为 ２５６ Ｈｚ（４ ０９６ Ｈｚ ／ １６ ＝ ２５６ Ｈｚ）。 因此

就本文所用信号而言，分解层数设定为 ３较合适。

２　 仿真分析

　 　 为了验证所提 ＴＤＥ 对信号中冲击特征的敏感性，
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图 ４　 小波包 Ｔｅａｇｅｒ散布熵结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｅａｇｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ

采用非周期性瞬态冲击叠加不同程度噪声信号进行分

析，仿真信号数学模型为

Ｘ ＝ Ａｅ［ －ｂ（ ｔ －τ）］ ｓｉｎ［２πｆ（ ｔ － τ）］ ＋ ｎｒ（ ｔ） （９）
式中， Ａ 为非周期性瞬态冲击幅值； ｂ 为阻尼比； τ 为

时间参数； ｆ 为固有频率； ｎｒ（ ｔ） 为不同程度随机噪声。
图 ５（ａ） ～图 ５（ｈ）分别为信噪比为－１０ ～ ４ ｄＢ 的

时域波形图，图 ５（ ｉ）为不同信噪比下的归一化指标

（为便于统计与后续分析，将指标进行归一化处理），
从中能够得出结论，ＴＤＥ 曲线相较于散布熵而言斜率

更明显，表明 ＴＤＥ 指标对于不同程度的冲击更加敏

感，且在低信噪比情况下，ＴＤＥ 适应性更强；ＴＤＥ 相较

于香农熵而言单调性更好。
轨道运输车行进过程中，受路基振动影响，车载变

压器设备将产生振动响应。 轨道车⁃变压器机械动力

学模型可以看作弹簧⁃质量⁃阻尼模型，路基振动可以

看作是给系统一个脉冲激励，传感器采集到的振动信

号中实际是变压器不同结构件受脉冲激励下的响应，
原理如图 ６所示。 传感器采集到的振动信号中，除了

变压器各结构件的振动响应以外，还包含振动传递路

径耦合的干扰成分，因此，信号处理的目的是从多传递

路径干扰中提取变压器主要结构件振动特征。
为验证本文所提方法的有效性，采用仿真数据进

行分析。 仿真信号的数学模型为

ｙ１ ＝ Ａ１ｅ
［ －ｂ１（ ｔ －ｔ１）］ ｓｉｎ［２πｆ１（ ｔ － ｔ１）］

ｙ２ ＝ Ａ２ｅ
［ －ｂ２（ ｔ －ｔ２）］ ｓｉｎ［２πｆ２（ ｔ － ｔ２）］

Ｙ ＝ ｙ１ ＋ ｙ２ ＋ ｎ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

式中， ｙ１、ｙ２ 均为变压器中受路基振动影响最大的两个

结构件的振动信号； Ａ１、Ａ２ 均为振动幅值； ｂ１、ｂ２ 均为阻

尼比； ｔ１、ｔ２ 均为时间参数； ｆ１、ｆ２ 均为固有频率； ｎ（ｔ） 为

传递路径耦合干扰成分。 仿真信号参数如表 １所示。
仿真信号的时域波形如图 ７ 所示，该时域波形中

包含受路基振动影响最大的两个结构件的振动响应，
受传递路径耦合干扰影响，冲击响应几乎被淹没。

利用集合经验模态分解（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）方法对仿真信号进行分析，其前

５个 ＩＭＦ分量如图 ８ 所示，可见 ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 均有较

明显的冲击成分，且各结构件冲击特征发生混叠，表明

ＥＥＭＤ方法对于高频冲击特征的分解能力较差。

图 ５　 各统计指标在不同信噪比下的变化趋势
Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ
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图 ６　 轨道车⁃变压器系统的机械系统动力学模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 仿真信号参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

参数类型
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

采样频率
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ ８ １９２

固有频率
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ１ ／ Ｈｚ

２ ２００

固有频率
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ２ ／ Ｈｚ

３ ５００

振幅
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ１ ／ （ｍ ／ ｓ

２） ５􀆰 ０

振幅
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ２ ／ （ｍ ／ ｓ

２） ６􀆰 ２

时间参数
Ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔ１ ／ ｓ

０􀆰 １９

时间参数
Ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔ２ ／ ｓ

０􀆰 ２

干扰成分
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎ（ ｔ） ／ ｄＢ

－１０

图 ７　 路基振动仿真信号的时域波形

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

利用本文所提出的小波包 ＴＤＥ 算法对仿真信号

进行分析。 散布熵数值小表示冲击特征强，为了便于

显示，实际计算过程中取散布熵的倒数，并进行归一化

处理，结果如图 ９所示。 由图 ９可以得出，两个共振频

带区域，主共振频带位于第 ４ 层第 １４ 个子带，次共振

频带位于第 ４层第 ９个子带。
对第 ４层第 １４个子带、第 ４层第 ９个子带分别进

行分析，得到时域波形如图 １０ 所示，仿真信号中冲击

响应发生时刻、冲击响应幅值、冲击振荡衰减过程等冲

击特征得到较好的保留。 这表明所提方法能够准确选

择路基振动响应冲击特征所在子带，滤除耦合路径干

扰成分，为路基振动响应分析提供可行性。

图 ８　 ＥＥＭＤ分析结果

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＥＭＤ

图 ９　 小波包 Ｔｅａｇｅｒ散布熵分析结果

Ｆｉｇ． ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＤＥ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ

３　 结论

　 　 以变压器轨道运输车为研究对象，以振动信号为

分析媒介，对运输车行进过程中受路基振动引起的冲
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图 １０　 共振子带滤波后结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｕｂｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

击响应开展研究，利用有限元仿真分析方法、信号分析

方法，得出了以下结论：
１）利用有限元软件对轨道运输车⁃变压器耦合进

行了动态应力分析，得出了轨道运输车⁃变压器在路基

振动作用下的薄弱环节主要集中在油枕悬臂段、铁芯

连接处、变压器与运输车固定处等近悬臂梁结构处。
２）提出一种基于小波包 Ｔｅａｇｅｒ 散布熵的非周期

性瞬态冲击信号特征提取方法，该方法利用小波包对

信号频带进行稀疏性分割，使得振动信号分解到不同

维度，通过 Ｔｅａｇｅｒ 能量算子突出子带信号的冲击特

征，利用散布熵选择包含冲击特征较多的子带信号，从
而抑制传递路径耦合干扰，准确提取对路基振动敏感

的结构件的振动响应。
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｌａｍｐ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ２０２２，４４（５）：１１０１⁃１１０６ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 刘　 宇，李光茂，林　 艺，等．电力变压器振荡型操作冲击耐压试

验及诊断技术的现场应用［Ｊ］ ．高压电器，２０２０，５６（６）：２３８⁃２４２．
ＬＩＵ Ｙｕ， ＬＩ ＧｕａｎｇＭａｏ， ＬＩＮ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ， ２０２０，５６（ ６）：
２３８⁃２４２（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 刘玉鑫，武文博，张　 雄，等．基于 ＨＨＯ⁃ＣＮＮ 的轴承故障诊断方

法研究［Ｊ］ ．河北大学学报（自然科学版），２０２３，４３（６）：５７１⁃５８３．
ＬＩＵ ＹｕＸｉｎ， ＷＵ ＷｅｎＢｏ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＨＯ⁃ＣＮＮ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２３， ４３（６）： ５７１⁃５８３ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 张　 凡，汲胜昌，师愉航，等．电力变压器绕组振动及传播特性研

究［Ｊ］ ．中国电机工程学报，２０１８，３８（９）：２７９０⁃２７９８．
ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ， ＪＩ ＳｈｅｎｇＣｈａｎｇ， ＳＨＩ ＹｕＨａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１８，３８（９）：２７９０⁃２７９８（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 曾纪勇，袁包钢．基于应变测试的风电齿轮箱行星轮轴承载荷作

用中心的确定［Ｊ］ ．机械传动，２０２４，４８（６）：１４２⁃１４６．
ＺＥＮＧ ＪｉＹｏｎｇ，ＹＵＡＮ ＢａｏＧａｎｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅａｒｂｏｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ２０２４， ４８ （ ６）： １４２⁃１４６ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 韩　 学，宋文乐，毛学魁，等．基于磁致伸缩效应的三相五柱变压

器振动特性仿真与实验研究［Ｊ］ ．华北电力大学学报（自然科学

版），２０２１，４８（１）：４８⁃５５．
ＨＡＮ Ｘｕｅ， ＳＯＮＧ ＷｅｎＬｅ， ＭＡＯ ＸｕｅＫｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆｉｖｅ⁃
ｐｏｓｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０２１，４８（１）：４８⁃５５ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 郭力荣，李国顺，陈　 璨，等．高速动车组牵引变压器振动特性试

验研究［Ｊ］ ．机车电传动，２０２１（４）：８５⁃９１．
ＧＵＯ ＬｉＲｏｎｇ，ＬＩ ＧｕｏＳｈｕｎ，ＣＨＥＮ Ｃａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ＥＭＵ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｒｉｖｅ ｆｏｒ Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ，２０２１（４）：８５⁃９１ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 吴会超． 高速动车组车体与车下设备耦合振动研究［Ｄ］．成都：
西南交通大学，２０１２：１⁃１４７．
ＷＵ ＨｕｉＣｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｅｍｕ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｄｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｆｒａｍｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ［ Ｄ ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２：１⁃１４７ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 韩建伟，郑立中，郑逸非，等． 基于 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ 的电网大型设备

运输状态实时监测系统设计［ Ｊ］ ． 电子设计工程，２０２１，２９（８）：
１６９⁃１７２．
ＨＡＮ ＪｉａｎＷｅｉ， ＺＨＥＮＧ ＬｉＺｈｏｎｇ， ＺＨＥＮＧ ＹｉＦｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２９（８）：１６９⁃
１７２ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 翟子楠，南亚明，代克杰．新型电气设备运输振动监控系统［ Ｊ］ ．
制造业自动化，２０１５，３７（８）：１３１⁃１３３．
ＺＨＡＩ ＺｉＮａｎ，ＮＡＮ ＹａＭｉｎｇ，ＤＡＩ ＫｅＪｉｅ． Ｔｈｅ ｎｅｗ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２０１５，３７（８）：１３１⁃１３３ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 崔兴可，胥建文，杨　 茜，等．变压器运输过程中的振动与冲击仿

真计算分析［Ｊ］ ．山东电力技术，２０１８，４５（３）：２６⁃２８．
ＣＵＩ ＸｉｎｇＫｅ，ＸＵ ＪｉａｎＷｅｎ，ＹＡＮＧ Ｘｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１８，４５（３）：２６⁃２８ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 乔志城，刘永强，廖英英． 改进经验小波变换与最小熵解卷积在

铁路轴承故障诊断中的应用［ Ｊ］ ． 振动与冲击，２０２１，４０ （ ２）：
８１⁃９０．
ＱＩＡＯ ＺｈｉＣｈｅｎｇ， ＬＩＵ ＹｏｎｇＱｉａｎｇ， ＬＩＡＯ ＹｉｎｇＹｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｒａｉｌｗａｙ ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ，
２０２１，４０（２）：８１⁃９０ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 张　 坤，胥永刚，马朝永，等．经验快速谱峭度及其在滚动轴承故

障诊断中的应用［Ｊ］ ．振动工程学报，２０２０，３３（３）：６３６⁃６４２．
ＺＨＡＮＧ Ｋｕｎ， ＸＵ ＹｏｎｇＧａｎｇ， ＭＡ ＣｈａｏＹｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆａｓｔ
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ｋｕｒｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３３ （ ３ ）： ６３６⁃６４２ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 郑近德，代俊习，朱小龙，等． 基于改进多尺度模糊熵的滚动轴

承故障诊断方法［Ｊ］ ．振动、测试与诊断，２０１８，３８（５）：９２９⁃９３４．
ＺＨＥＮＧ ＪｉｎＤｅ， ＤＡＩ ＪｕｎＸｉ， ＺＨＵ ＸｉａｏＬｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｆｕｚｚｙ ｅｎｔｒｏｐｙ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ２０１８， ３８
（５）：９２９⁃９３４ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 ＭＯＳＨＲＥＦＺＡＤＥＨ Ａ， ＦＡＳＡＮ Ａ． Ｔｈｅ Ａｕｔｏｇｒａｍ： ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１８，１０５：２９４⁃３１８．

［１６］ 　 武彩霞，李　 帆，刘育博．改进经验小波变换和改进字典学习在

轴承故障识别中的应用［Ｊ］ ．机械传动，２０２３，４７（１）：１３８⁃１４６．
ＷＵ ＣａｉＸｉａ， ＬＩ Ｆａｎ， ＬＩＵ ＹｕＢｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｗｔ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ２０２３， ４７ （ １）： １３８⁃１４６ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 万书亭，张　 雄，南　 冰，等． 基于 ＰＰＣＡ⁃１􀆰 ５ 维能量谱的滚动轴

承故障诊断［Ｊ］ ．电力自动化设备，２０１８，３８（６）：１７２⁃１７６．
ＷＡＮ ＳｈｕＴｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｏｎｇ，ＮＡＮ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＰＣＡ ａｎｄ １􀆰 ５⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（６）：１７２⁃１７６
（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 王振亚，姚立纲． 广义精细复合多尺度样本熵与流形学习相结

合的滚动轴承故障诊断方法［Ｊ］ ．中国机械工程， ２０２０，３１（２０）：

２４６３⁃２４７１．
ＷＡＮＧ ＺｈｅｎＹａ， ＹＡＯ ＬｉＧａｎｇ． Ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｒｅｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｓａｍｐｌｅ
ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，３１（２０）：２４６３⁃２４７１ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 赵建岗，宁　 静，宁云志，等．基于多尺度排列熵和线性局部切空

间排列的机械故障诊断特征提取［ Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２１，４０
（１３）： １３６⁃１４５．
ＺＨＡＯ ＪｉａｎＧａｎｇ， ＮＩＮＧ Ｊｉｎｇ， ＮＩＮＧ ＹｕｎＺｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＰＥ⁃ＬＬＴＳＡ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０２１， ４０ （ １３ ）： １３６⁃１４５ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 李从志，郑近德，潘海洋，等．基于精细复合多尺度散布熵与支持

向量机的滚动轴承故障诊断方法［ Ｊ］ ． 中国机械工程，２０１９，３０
（１４）：１７１３⁃１７１９．
ＬＩ ＣｏｎｇＺｈｉ， ＺＨＥＮＧ ＪｉｎＤｅ， ＰＡＮ ＨａｉＹａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，３０（１４）：１７１３⁃１７１９（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 张　 雄，张逸轩，张　 明，等． 基于小波包散布熵与 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 概
率密度估计的轴承故障识别方法研究［Ｊ］ ．湖南大学学报（自然

科学版），２０２１，４８（８）：１３３⁃１４０．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ ＹｉＸｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２０２１，４８（８）：１３３⁃
１４０ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


