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船舶推进轴系轴承的
重要性

船舶推进轴系轴承是船舶动力传

输的关键部件，其运行状态直接

影响船舶的安全性和经济性。

振动故障的危害

轴承振动故障是船舶推进轴系的

常见故障，可能导致轴承损坏、

轴系失效等严重后果，威胁船舶

安全运行。

压缩感知与VMD在
故障分析中的应用

压缩感知理论能够突破传统

Nyquist采样定理的限制，以较低

的采样率重构原始信号；VMD

（变分模态分解）是一种自适应

的信号处理方法，适用于非线性、

非平稳信号的分析。将压缩感知

与VMD相结合，有望为船舶推进

轴系轴承振动故障分析提供新的

思路和方法。

研究背景与意义



目前，国内外学者在船舶推进轴系轴承振动故障分析方面已

开展了大量研究，主要集中在信号采集、特征提取、故障诊

断等方面。然而，现有方法在处理非线性、非平稳信号时存

在局限性，且对采样率的要求较高。

国内外研究现状

随着压缩感知、VMD等理论的不断发展，其在船舶推进轴系

轴承振动故障分析中的应用前景广阔。未来研究将更加注重

方法的实时性、自适应性和鲁棒性，以适应复杂多变的实际

工况。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



研究适用于轴承振动信号的压缩感知观测

矩阵设计和重构算法，实现低采样率下的

信号精确重构。

基于压缩感知的轴承振动信号采
集

利用VMD方法对重构后的轴承振动信号进

行自适应分解，提取各模态分量的时域和

频域特征。

基于VMD的轴承振动信号特征
提取

结合提取的特征，研究基于机器学习、深

度学习等方法的轴承振动故障诊断模型，

实现故障的准确识别和分类。

轴承振动故障诊断方法

搭建船舶推进轴系轴承振动故障模拟实验

平台，对所提方法进行实验验证和性能评

估，验证方法的有效性和实用性。

实验验证与性能评估

本文主要研究内容
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2

3

利用信号的稀疏性或可压缩性，在远少于

Nyquist采样率的条件下，通过优化算法从少量

观测值中高概率地重构出原始信号。

压缩感知基本原理

包括信号的稀疏表示、观测矩阵设计和信号重构

算法三个核心问题。

压缩感知数学模型

广泛应用于图像处理、雷达成像、无线通信等领

域。

压缩感知应用领域

压缩感知理论概述



轴承振动信号特点及压缩感知适用性

轴承振动信号特点

具有非线性、非平稳性和冲击性等特

点，且故障特征频率往往分布在宽频

带范围内。

压缩感知适用性
轴承振动信号的稀疏性使得压缩感知

理论在轴承故障诊断中具有潜在的应

用价值。通过选择合适的稀疏基和观

测矩阵，可以实现轴承振动信号的高

效采集和精确重构。



利用压缩感知理论，设计观测矩阵对轴承振动信
号进行降维观测，实现信号的快速采集。

信号采集

通过稀疏表示和重构算法，从少量观测值中恢复
出轴承振动信号，并提取故障特征信息。

信号处理

结合轴承故障特征频率和时域波形等信息，对轴
承状态进行准确评估，实现故障诊断和预警。

故障诊断

基于压缩感知的轴承振动信号采集与处理
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01
变分模态分解（VMD）是一种非递归、变分模态分解算法，用于将复杂的多分

量信号分解为具有特定带宽和中心频率的固有模态函数（IMF）。

02
VMD算法通过构建并求解变分问题来实现信号分解，其中变分问题包括寻找一

组IMF，使得每个IMF的带宽之和最小。

03
VMD算法采用交替方向乘子法（ADMM）来求解变分问题，通过迭代更新每

个IMF及其中心频率，最终得到一组具有紧支撑和良好时频聚集性的IMF。

VMD算法原理简介



VMD在轴承振动信号分析中的优势

轴承振动信号通常具有非线性、非平稳性和多分量性等特点，传统的信号

处理方法难以有效提取故障特征。

VMD算法能够自适应地将轴承振动信号分解为若干个具有物理意义的IMF

分量，每个分量代表信号中的一种特定模式或特征。

VMD算法具有较好的噪声鲁棒性和时频聚集性，能够在强噪声背景下有

效提取轴承故障特征。



基于VMD的轴承振动信号特征提取

首先利用VMD算法将轴承振动信号分解为若干个IMF分量，然后对每个IMF分量进行特征提取，如计算峭度、峰值、

波形因子等统计特征，或者进行包络分析、频谱分析等。

基于VMD的轴承故障诊断

将提取的特征输入到分类器中进行训练和测试，实现轴承故障类型的自动识别和诊断。常用的分类器包括支持向量机

（SVM）、随机森林（RF）、神经网络等。

基于VMD的轴承故障严重程度评估

通过对不同故障严重程度下轴承振动信号的特征进行分析和比较，可以建立故障严重程度评估模型，实

现对轴承故障严重程度的定量评估。

基于VMD的轴承振动信号特征提取与故障诊断
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