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机械传动电机轴承故障信号诊断仿真研究 
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[摘要]在以往的经验模态分析中存在着模态化,无法完全提取故障的特点,而原支持向量机、以及作为相关向量机的诊断方法

的核心函数的选取并不灵活且由于结构较复杂,容易出现识别效果低下的问题。因此本文提供了一个根据变分模态分析中样品

的劣变情况和混合布谷鸟来改进 M-RVM 中的机械传动电动机轴承故障诊断的新方案。第一步,VMD 通过分析故障信息,获得多

个子序列。接着,通过对其中的活性成分进行过滤,获取了样品中腐烂的构成故障特征向量;最后,再将特征向量注入基于混合

鸽尾算法优化后的 M-RVM故障诊断模块,正确识别马达的动作状态。仿真结果使得人们能够更精确检测发电机轴承的故障状况。

和以往的分析诊断法比较,轴承故障识别检测性能大大提高,对应于实际工程有着重要意义。 
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Simulation Research on Bearing Fault Signal Diagnosis of Mechanical Transmission Motor 
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Abstract: In the previous empirical modal analysis, there are the characteristics of modal, which can not completely extract the fault. 

However, the selection of the original support vector machine and the core function as the diagnosis method of correlation vector 

machine is not flexible, and due to the complex structure, it is easy to have the problem of low recognition effect. Therefore, this paper 

provides a new scheme to improve the bearing fault diagnosis of mechanical transmission motor in M-RVM according to the 

deterioration of samples in variational modal analysis and hybrid cuckoo. In the first step, VMD obtains multiple subsequences by 

analyzing fault information. Then, by filtering the active components, the rotten fault eigenvector in the sample is obtained; Finally, the 

feature vector is injected into the M-RVM fault diagnosis module optimized based on the hybrid dovetail algorithm to correctly 

identify the action state of the motor. The simulation results enable people to detect the fault condition of generator bearing more 

accurately. Compared with the previous analysis and diagnosis methods, the performance of bearing fault identification and detection 

is greatly improved, which is of great significance in practical engineering. 
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引言 

机械旋转轴承的正常管理工作状况，影响着机械传动

电机的日常工作安全和寿命。经科学研究证实，机器设备

故障的约百分之三十都是由机械旋转轴承造成的，轴承正

常高效平稳管理工作的重要性很大。但因为电动机的复杂

工作环境和工作机构，轴承故障谐波信息通常以非平稳性、

非线性表示，因此故障特征的获取就更加困难，信号与噪

声也相应减弱，影响了电动机的轴承故障状态识别率。要

改善电机的管理工作特性，就需要充分获取故障信号的特

性，以实现准确认识电机正常管理工作状况的目的。所以，

怎样通过迅速、正确地获取故障信息的特性，从而准确认

识电动机轴承的故障状况，是专家和研究者共同关注的问

题。作为最具代表性的自适应时间频谱分析之一，将传统

的经验模态分析应用于非线性非平滑信号的故障特征提

取。不过，因为 EMD 系统采用求包络线的方式，导致谐波

信息分量不连续，且经过多次分析后增大包络线上的估计

偏差，模态混叠现象更加严重，特征提取不足。为解决这

种问题，在本文中给出了变分模态分析的方式。用这种

方法开展信号的自适应分析，可以成功地处理 EMD 的模

态混叠现象，从而降低了端点效应，并可以研究电机轴

承类型的运行状况。当以不同类型的故障动作状态完成

特征提取之后，就必须使用更高功能的多分类器实现对

故障问题动作状态的辨识。支持向量机和相关向量机可

以应用于故障诊断。 

1 电机轴承故障诊断系统模型 

1.1 电机轴承故障诊断系统模型概述 

在故障综合诊断系统的模块建设中，先对所收集到的

原始信息进行故障特征提取，并针对以往的 EMD 和小波等

信息分析不完整、模态混叠等问题，再采取将 VMD 与采样

炳信息结合的方式与传统方法比较，得出信号特点分析结论。

然后，再结合故障诊断的算法，正确识别马达的动作状态。

针对 SVM、RVM 等检测计算核心参数的选取难、结构复杂等

问题，采用了适应于本研究场景的多类型相关向量机实现轴

承类型故障诊断。终于，通过运用混合布谷鸟优化算法进而

修改了诊断模型，并充分提炼故障特点，从而实现了精确识

别发电机故障原因的目的，从而得出正确判断结论
[1]
。 
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1.2 电机轴承故障振动信号特征 

提取机械驱动马达的振荡信息中，含有可以表示发电机

工作状况的信息。利用分解旁路信息，能够有效地减少原始

数据复杂度，同时可以获得当前正在发生的故障状态特点。

传统 EMD的分析出现了模态混叠问题，严重影响特征提取效

率。而 VMD可以通过执行在不同分量顺序中的自适应分割来

解决这样的困难问题。所以，在本说明书中，使用了 VMD对

轴承的振动信号执行了自适应性分析，以获取故障特征。 

1.3 电机轴承故障分类研究 

随着模型辨认的进展，如 SVM､RVM 等智能故障问题判

断方式也在多故障辨识应用领域中获得了很好的运用。但

由于传统的 SVM 算法将系数正则化，核函数取值并不很灵

活性，轻故障问题的精确辨识也比较难。而用作二值分类

器的 RVM 在处理更多类型问题时需求扩大，将面临累积偏

差、结构变化等更复杂的问题。为此，本文选取了基于

RVM 提出的 M-RVM 方法来建立划分模式，并充分发挥了

M-RVM 建模的间歇性高、对核函数的影响小、广义能力高

的优势，使用多概率似然函数直接进行多故障划分。在

M-RVM 算法诊断中，通过选择核函数参数影响了判断效率。

采用导入混合鸽算法实现了基于 M-RVM 参数优化的故障

问题分析，并能够提高检测准确度和运算效果。 

1.4 电机轴承故障诊断原理模型 

综上所述，文章中给出了一个通过结合 VMD 分解样本

更新补丁和混合鸽鸟来改进 M-RVM 的马达故障诊断更新

方案。利用组合 VMD 和采样块来进行信息特征提取，并构

成特征向量，有助于改变传统信号分析的模态混叠、以及

信息特性不易于分类的缺陷问题。除利用混合鸽算法优化

M-RVM、识别马达的运行状况、改进故障诊断的有效性与精

度之外，还可以利用 M-RVM的模式进一步提高诊断效率
[2]
。 

2 故障诊断方法流程 

2.1 故障信息的取得方法 

为充分进行信号分析中的特征提取，进一步提高故障

诊断的准确度与有效性，在本本文中，为了进行电机的动

作状态识别，提出改善算法。各个国家的科学研究人员经过

不断的探索、研究和实践，根据在轴承发生故障时采集信号

的传感器的不同进行分类。故障信息的取得方法总结如下。 

（1）振动分析法 

这种方法利用了机器在运行时的空气动力学特征，并

利用装在箱体或轴承上的加速度感应器，来取振动或故障

信息。振动分析法传感器的配置比较灵活，对信息的检测方

法简单便捷，能满足于各种类型、在不同条件下的不同信息

分析。尤其是由于近年来传感器科技的飞跃发展，这种方法

进一步提升了信息拾取与准确度的一个阶段，同时也给这种

方法的广泛应用带来了源泉活水，从而有着更强的实用性。 

（2）油分析法 

这种方法首先从取出轴承行业用油液中的细颗粒物

之后，再综合分析其中粒子的磨损、组成、尺寸、数量等

变化，从而推断轴承的工作状况是否良好。油液分析法在

某种程度上也能够检测出滚动轴承的早期磨损故障，但是用

该种方法在采集和分析油液时，由于采样过程十分不方便，

而且颗粒的萃取步骤也需要非常漫长，因此实时性比较差。

所以，用该种方法来检测滑动支座的故障效果是有限的。 

（3）温度测量法 

用传感器检测轴承工作温度后，可以通过比较正常轴

承运行时间与记录下的工作温度之间的差异，来确定该轴

承是不是出现了故障。温度检测方法操作简便，只需要在

轴承部位加装水质感应器，可以远程进行监测故障，检测

轴承损伤。但是，该种方法的最大问题是水质感应器对轴

承故障的起始阶段的检测不灵敏，并且当传感器察觉到温

度与正常温度大不相同时，轴承可能已经发生故障。温度

传感器需要高灵敏度，在实际设计中很难。 

（4）声音传输技术 

当材质和工件施加机械应力时，就会引起变形、断裂、

侵蚀、破碎，在瞬间形成强大的力量，以弹性波的形态释

放。这叫做音响发射。通过设备接受该信息，从而，能够

根据信息的各种特性来检查材料及部件是否良好。这种过

程也被叫做声学传输技术
[3]
。其提供的这项技术被广泛应

用于动态可逆检测，并取得了不错的成效。但是，目前，

用来接受声传信息的装置在市场上比较昂贵，因此声传输

技术的应用是有限的，并且需要进一步改进。综合这些优

点和缺点，为了通过滚动轴承诊断取得故障信息，振动分

析法至今仍然是主流，可以理解为可靠的方法。因此，本

文还选择振动分析方法来获得轴承故障的特征信息。 

2.2 机械转动轴承故障诊断内容 

当主机的转子轴承出现故障时，就应该及时检查它，

尽快排除故障，从而避免产生更大的经济损失。旋转轴承

的故障诊断流程，主要由下列四个部分所组成。 

（1）信息采集：轴承的故障信息由装在箱体以及轴承

座上的各种感应器所采集。这些故障信号中一般含有幅度、

电压、温度等，并把这些信号传送计算机数据处理系统。 

（2）特征提取：在接收信息后所获得的故障信息，

噪声与干扰成分的程度往往有所不同。在该阶段，通过必

要的带通滤波和光谱分析等技术手段，消除了杂乱的噪音

和扰动，并获取了合理的故障信号指标。 

（3）模式识别：将前步提取的有效故障信号指标，

输入有人工智能的分类器中进行状态辨识，从而判断该轴

承类型故障所属的类别，进而确定该具体故障位置。 

（4）故障处理：经过前三个步骤后，在确定了各轴

承类型故障的种类和情况后，再选择对具体问题的具体应

用分析的科学方式，并作出决定介入，比如重点观察、停

止检查交换或循环观察等。 

3 机械转动轴承故障诊断研究的展望 

由于现代机械工业技术的蓬勃发展，工业机械逐渐呈

现出了重复化、高速化、半自动化、智能的新特征，滚动

轴承是现代工业机器的关键构成要素。据统计，所有机器

故障的约百分之三十都是由滚动支座所造成的。因此采用

相应的故障诊断方式检查轴承类的工作状况，并合理估计

轴承类的故障形式，使滚动支座的故障形式从初始状态中
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消失，从而最大限度地利用了滚动支座的工作可能性，这

是十分关键而有实际意义的。第一种对滑动支座故障的主

要检测方式为:温度法检查和油样分析法，温度法检查方

法对滑动支座的速度负荷和润滑变化都十分灵敏，只是无

法检出早期因孔蚀剥落的微小损坏。油样分析法也有仅应

用于润滑油对滚动轴承的极限。滚动轴承故障诊断的模式

及辨认的多类型问题，其核心内容就是如何获得轴承类型

及故障信号特性，并通过相应的分类器正确鉴定故障类型。

振动工作信号中含有的各种背景噪声，以及故障特征信号

也往往被噪音所遮蔽。此外，因为各种技术因素，对故障

样本量的收集能力不够。比如，当大型机器出现故障时，

或者因为运转系统出现了故障，不可能的故障样本数量众

多，而专家的诊断系统和人工神经网络等，基于经验风险

最小化原理设计的新一代人工智能分类系统训练样品需

要非常多比较样本量的时候，由于这种方式存在太过模型

拟合现象，因此一般化能力相对较差，故障的判断效率也

较差，且准确度相对低下
[4]
。随着现代工业的高速发展，

机械设备和设备间的联系将日趋密切。滑动支座作为现代

工业制造机械设备的核心元件，在出现故障的情形下，其

后果往往是无法想像的，如果轻则机械瘫痪，如果重则甚至

可以威胁人的生命。据有关调查，滚动座轴承机械设备易损

件中的一个，占总机械设备故障的约百分之三十，同时，一

旦故障出现，故障机理很复杂，在故障初期的机械特征并不

明显，仅仅声音可以通过听成刀片状该轴承就能够正常工作，

因此很难发现简单机械的正常使用，而如果出现问题，则该

轴承已损坏，已经到了无法挽回的地步。所以，通过一定的

技术手段，在轴承故障的初期如何检查就成为了课题。 

轴承故障具体的工作内容： 

（1）特征提取和模式识别是轴承故障诊断的核心。

本文通过对比了用作振荡信息分析方法的常规方法的时

域法、频域法、时频法，确定了频率区间分析方法中的希

尔伯特黄变换为最先进的频谱分析方法，尤其适合于轴承

的特征提取研究。然后，通过对比了人工神经网络、专家

制度、以及支持向量机的优缺点，确定了支持向量机有利

于识别轴承类型以及故障诊断的方法模型
[5]
。 

（2）在轴承故障的诊断特征提取方法中，针对 HHT

在 EMD 分析过程中形成的端点效应现象，对比了当前所普

遍采用的端点效应抑制法的优势与劣势，进行分析后，使

用镜编码器法进行抑制。在该方案中，第一步，采用镜像

方式把原始信号扩大至二倍，扩大后的信号和原信息相对

称，波形结构一致。然后，再将分解后的 IMF 分量中除去

端部的信息，变为实际的 IMF 分量。仿真试验中发现了

Mirror-EMD 的有效性。而采用 Mirror-EMD 法获得的 IMF

分量的波浪形成分和原来的模拟信号分量很好地一致。 

（3）尽管如此，在实际使用中，Mirror-EMD 方法在

分析过程中很容易收到噪声的影响。为此，本文中给出了

一个改进 wt-Mirror-EMD 的方案，在分析信号之前进行小

波阈值噪音去除预处理，在消除噪音以后再把信号分解为

前一个的 Mirror-EMD，并经过仿真检验后表明了有效性
[6]
。 

（4）对实际的轴承故障信息，通过使用调整后的

wt-Mirror-EMD 法进行特征提取。仿真检验的结论是，

WT-Mirror-EMD方法可以使轴承故障频谱曲线对于另外二个

方案更加清晰。在论文的最后，准确地提供了故障特征向量。 

（5）在轴承类故障问题的检测建模辨认阶段，本文

首先选取了特性良好的以 SVM 为状态识别的电机轴承类

故障诊断研究分类器。鉴于 SVM 对惩罚参数和核参数的选

取都具有主观问题，本文首先使用经典的 PSO 计算提出了

优选问题。在实际使用中，较基本的 PSO 计算更容易进入

局部最佳状态。而常规的线性逆时间 PSO 方法在优选问题

上则是明显受限的。针对上述新问题，本文首先给出了一

个 ILPSO 算法，其权重系数随着对粒子的适应性而自适应

地改变，同时也使用测试函数来证明了改进计算的效果。

接着，本文又结合 SVM，构建了 ILPSO-SVM 的诊断模型，

对轴承类设备故障问题开展了模式识别。仿真试验的结果

显示，将 ILPSO-SVM 和基本的 PSO-SVM、传统改进的线性

递减 LPSO-SVM 比较，粒子替换频次更低，分类精度高。

这种改进方法 ILPSO-SVM 的效果也越来越明显了
[7]
。 

4 结语 

本论文针对于无法有效提取发电机轴承故障的特点、

无法准确鉴定故障状态、以及一般的 EMD 分析、SVM、RVM

分类诊断等缺点，为了解决易产生模态混叠的传统 EMD分析。

故障特点无法有效提取的缺陷。此外，还利用选择了适合于

CS-PSO 算法的 M-RVM 模型最佳核心参数，从而使计算拥有

了更高效的运算效能。论文中给出的方案综合验证了模拟和

实验数据，从而能够更迅速和精确地辨识发电机轴承的运行

状况，该方案也为智能故障诊断提出了一个可行方式。 
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