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PART 01

引言



滚动轴承在机械设备中的重要性
滚动轴承是旋转机械设备中的关键部件，其运行状态直接影响整个设备的性能和安全性。

故障诊断对设备维护和保障的重要性
及时准确地诊断滚动轴承的故障，对于预防设备事故、提高设备运行效率、降低维护成本具有重要意

义。

研究背景和意义



传统的滚动轴承故障诊断方法主要包括振动分析、声学检测、温度监测等，这些方法在实际应用中受到多种因素

的干扰，诊断准确性有待提高。

传统故障诊断方法及其局限性

近年来，基于变分模态分解（VMD）和多尺度排列熵（MPE）的故障诊断方法逐渐受到关注。VMD能够将复杂

信号分解为多个固有模态函数（IMF），而MPE能够从多个时间尺度上提取信号的特征信息，两种方法相结合可

以更有效地提取滚动轴承故障特征。

基于变分模态分解和多尺度排列熵的故障诊断方法

国内外研究现状及发展趋势



VS

本课题旨在研究基于变分模态分解和多

尺度排列熵的滚动轴承故障诊断方法，

提高滚动轴承故障诊断的准确性和效率。

研究内容

首先，对滚动轴承的振动信号进行采集和

预处理；其次，利用VMD方法对振动信

号进行模态分解，得到多个IMF分量；然

后，对每个IMF分量进行多尺度排列熵特

征提取；最后，通过分类器对提取的特征

进行分类识别，实现滚动轴承故障的诊断。

研究目的

本课题研究目的和内容



PART 02

变分模态分解理论



1

2
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将复杂的信号分解为若干个固有模态函数

（IMF），每个IMF代表信号的一种振动模式。

信号分解

通过构建变分问题，将信号分解转化为求解变分

问题的最优解，使得分解后的各IMF分量具有最

佳的稀疏性和独立性。

变分问题构建

采用交替方向乘子法（ADMM）等优化算法，

对变分问题进行迭代优化，得到各IMF分量的最

优解。

迭代优化

变分模态分解基本原理



输出结果
输出分解得到的各IMF分量及
其对应的频率成分。

迭代优化
采用优化算法对变分问题进行
迭代优化，求解各IMF分量的
最优解。

变分问题构建
根据输入信号特性，构建合适
的变分问题。

输入信号
将要分析的滚动轴承振动信号
作为输入。

初始化参数
设置算法相关参数，如IMF分
量个数、迭代次数、收敛精度
等。

变分模态分解算法流程



故障特征提取 故障识别与分类 故障严重程度评估 故障预警与预测

变分模态分解在轴承故障诊断中应用

通过变分模态分解将轴承

振动信号分解为若干个

IMF分量，根据不同故障

类型对应的特征频率，从

IMF分量中提取出故障特

征。

利用提取的故障特征，采

用合适的分类器（如支持

向量机、神经网络等）对

轴承故障进行识别和分类。

通过对IMF分量进行进一

步分析，如计算其能量、

熵等指标，可以对轴承故

障的严重程度进行评估。

结合历史数据和实时监测

数据，利用变分模态分解

等方法对轴承状态进行预

测和预警，为维修决策提

供支持。



PART 03

多尺度排列熵理论



排列熵是一种衡量时间序列复杂性的方法，通过计算时间序

列中不同排列模式出现的概率分布来评估其复杂性。

排列熵定义

对于给定的时间序列，将其划分为若干个等长的子序列，每

个子序列中的元素按照大小进行排列，得到一个排列模式。

统计不同排列模式出现的次数，可以得到时间序列的排列熵。

排列模式

排列熵基本原理



多尺度排列熵算法流程

对于原始时间序列，采用滑动窗口的方式将其划分为若干

个等长的子序列，每个子序列代表一个尺度。对每个子序

列进行粗粒化处理，得到不同尺度下的时间序列。

排列模式计算

对于每个尺度下的时间序列，按照排列熵基本原理中的方

法计算其排列模式，并统计不同排列模式出现的次数。

熵值计算

根据统计得到的排列模式出现次数，计算每个尺度下时间

序列的排列熵。将不同尺度下的排列熵进行综合分析，得

到多尺度排列熵。

粗粒化过程
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