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基于 VMD和 SVM的减速机滚动轴承状态辨识研究*
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摘 要:针对长材厂棒材作业区轧机减速机滚动轴承振动信号呈现“非线性”、“非平稳”的特点，造成其故障特征
“难提取”，致使据此构建的 SVM状态辨识模型分类“精度差”的问题，提出一种基于 VMD和 SVM的滚动轴承状态
辨识方法。实验及案列分析结果表明: 能够准确、有效地提取滚动轴承的故障特征信息实现其状态辨识，为现场应
用提供了一种新方法。
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Abstract: The characteristics of vibration signals for the rolling bearing of reducer of rolling mill in the bar work zone
of Long Products Plant are non － linear and non － stationary so that the fault feature is difficult to be extracted． As a result，
the classification of the SVM condition recognition model established based on this is with the problem of poor precision，so
a method for condition recognition of rolling bearings based on VMD and SVM is proposed． The experimental and case anal-
ysis results showed that the fault feature information of rolling bearing could be accurately and effectively extracted to realize
its condition recognition，which provides a new method for field application．
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滚动轴承是钢铁企业减速机的关键部件，其服 役在高温、多粉尘恶劣环境中，且频繁启停、加减速
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及工作负载多变，极易受损出现故障，势必导致减速

机甚至整条生产线停产，造成经济损失的同时引发

重大生产安全事故。因此，对滚动轴承等减速机关
键部件采取行之有效的特征提取以及状态辨识方

法，对保障“炼铁 －炼钢 －轧钢”生产过程安全、高
效运行，具有重要的意义。

1 滚动轴承振动信号的特征提取
棒材减速机滚动轴承振动信号特征提取的流

程: 首先，获取滚动轴承的振动信号; 其次，将上述信

号经变分模态分解，获取若干个窄带模态分量; 最

后，计算其能量熵和排列熵来构建高维特征向量集。
1． 1 变分模态分解
变分模态分解［1］( Variational Mode Decomposi-

tion，VMD) 算法将待分解信号转移到变分框架内，
通过搜寻约束变分模型最优解; 其中，每个模态分量

的中心频率和带宽不断地相互交替迭代更新，最终

完成信号频带的自适应剖分，得到若干窄带模态分

量。
1． 2 能量熵和排列熵

VMD分解后计算得到各窄带模态分量的能量
E1，E2，…，En。由此可以得到能量熵

［2］ 的定义:

HE = －∑
n

i = 1
pi logpi ( 1)

式中，pi = EI /E表示第 i个本征模式分量能量

在总能量中的比重。
减速机滚动轴承信号的运行状态不同，其能量

熵值也不同。由于各个 IMF 分量又包含不同的频率
成分，且具有不同的能量。可通过构建特征向量集能
量熵分量 HE1，HE2，…，HEn 作为模式识别的输入。

排列熵［3］ 是通过对比相邻数据的大小，来检测

时间序列的动力学突变，而数据的具体值不参与运

算，从而可以有效地避免噪声的干扰和降低计算的

复杂性。其定义如下:

Hp ( D) = － 1
ln( D! ) ∑π j∈SD

p( πj ) ln( p( πj ) ) ( 2)

由式( 2) 可知，排列熵可以反应时间序列的局
部特征: Hp ( D) 越小，时间序列就越规则，Hp ( D) 越
大，时间序列就越不规则，或随机性越大。故排列熵
可用来度量时间序列的复杂性和检测动力学突变的

指标。可通过构建特征向量集排列熵分量 PE1，PE2，

…，PEn 作为模式识别的输入。

2 滚动轴承状态辨识模型构建

与人工神经网络相比，支持向量机［4］( Support
Vector Machine，SVM) 因其具有范化能力强、小样本
学习、全局解唯一等优点被常用于构建传动系统关
键部件智能诊断模型。其构建模型的流程如图 1 所
示。

图 1 SVM模型分类模型构建流程

3 实验及案例分析
为验证所提算法有效性，基于 SIEMENS － LMS

Test． Lab多通道数据采集仪和美国 Spectra Quest公
司的 DDS动力传动故障诊断综合实验台搭建测试
系统。试验中，采集美制 EＲ －12K圆柱滚子轴承的
内圈故障、外圈故障、滚动体故障 3 种状态下振动信
号，采样频率 15 360 Hz，电机转速 2 100 r /min，各状
态采集 60 组数据。搭建测试系统见图 2。

图 2 搭建测试系统
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将 3 种状态下滚动轴承振动信号的前 40 组数
据作为训练样本，输入到 SVM 算法进行训练，建立
滚动轴承的故障诊断模型; 然后利用后 20 组数据作
为测试样本完成测试。通过对分类结果分析，SVM
模型对于滚动轴承故障的总分类精度达到了

97. 5%，其中滚动体故障识别率为 100%，内圈故障
和外圈故障的识别率为 95%，表明了所提方法对滚

动轴承状态辨识的有效性。
同理，利用包钢设备检测诊断信息管理系统对

长材厂棒材作业区 6V 轧机减速箱型号为 97526E
的滚动轴承 8—10 月各测点振动的波形及数据，来
验证算法有效性。其中内圈磨损、滚动体磨损、外圈
磨损故障的时域波形如图 3 所示。

图 3 现场减速机滚动轴承故障时域波形图

为了提高滚动轴承状态辨识模型精度，分别截

取上述 60 组长度为 5120 的时域波形数据，通过
SVM算法的学习来构建减速机滚动轴承状态辨识
模型。首先，对上述数据进行 VMD 分解，分解层数

为 6，结果如图 4 所示。
对图 4 中所示的各组信号的 IMF 分量分别计

算其能量熵和排列熵作为基于 SVM 构建滚动轴承
状态辨识模型的特征向量集，计算结果见表 1。

表 1 现场减速机滚动轴承特征向量集

轴承状态 样本序号 HE1 HE2 … HE6 PE1 PE2 … PE6

内圈磨损 1 0． 613 14 0． 608 19 … 0． 586 55 0． 872 73 0． 850 21 … 0． 823 62

2 0． 623 50 0． 613 94 … 0． 579 43 0． 863 25 0． 860 67 … 0． 819 48

… … … … … … …

60 0． 602 45 0． 596 89 … 0． 563 78 0． 853 17 0． 843 94 … 0． 817 76

滚动体磨损 1 0． 687 31 0． 667 55 … 0． 587 42 0． 862 16 0． 853 02 … 0． 802 03

2 0． 657 55 0． 654 36 … 0． 568 80 0． 847 95 0． 832 52 … 0． 803 20

… … … … … … …

60 0． 665 35 0． 648 22 … 0． 578 05 0． 863 39 0． 851 01 … 0． 792 35

外圈磨损 1 0． 568 31 0． 556 55 … 0． 566 42 0． 853 16 0． 831 02 … 0． 789 03

2 0． 578 85 0． 548 36 … 0． 545 80 0． 820 95 0． 813 68 … 0． 756 20

… … … … … … … …

60 0． 552 37 0． 532 32 … 0． 523 05 0． 819 59 0． 802 01 … 0． 747 35

56



包钢科技 第 46 卷

图 4 现场减速机滚动轴承 VMD分解

将特征向量集输入训练好的 SVM 辨识模型之
中，诊断轴承的故障类型，分类结果如图 5 所示。图
中“1”代表内圈磨损，“2”代表滚动体磨损，“3”代表
外圈磨损。由图 5 可知，80. 85%的数据点集中在
“1”内圈磨损中，说明减速机中可能发生了内圈磨
损故障。

图 5 基于 SVM的现场减速机滚动轴承状态辨识

2018 年 11 月，对长材厂的 6V 轧机减速机进行
定检，拆机后观察发现内圈磨损，与上述状态辨识模

型判定结果一致，表明所提方法对现场减速机滚动

轴承状态辨识有效。

4 结论
( 1) VMD算法能有效地提取淹没在强噪声背景

下“非线性”、“非平稳”的滚动轴承特征信息。
( 2) 能量熵与排列熵更好的从不同角度来表征

滚动轴承的各个状态。
( 3) 试验及案例分析表明，基于 SVM的滚动轴承

状态辨识模型具有优良的分类精度，能够准确、有效
地实现其状态辨识，为现场应用提供了一种新方法。
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4 结束语
以上施工方法是我们针对企业生产实际，根据

现场情况确定治漏的简单实用且造价低廉的方法。
对其它介质管道类似漏点也有相同的适应性。我们
先后对该厂直径 600 mm高炉煤气管道焊缝泄漏和
直径 800 mm 转炉煤气管道用类似方法进行了处
理，堵漏效果均不错。采用上述临时堵漏方法，既省

时省力，又相对经济实惠，安全性也能满足要求，值

得同行们探讨、推广和使用。
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