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!!摘!要! 针对实际工程中滚动轴承多工况下传统故障诊断方法识别率偏低的情况& 提出了一种基于 *7P])PQA

*UFT66GQ相结合的滚动轴承故障识别方法& 以滚动轴承信号的时频图作为模型输入'分类结果作为模型输出%训练多个

*7P])PQ基分类器$在此基础上利用*UFT66GQ"自适应提升#算法进一步提升得到强分类器%将多工况下滚动轴承信号的时

频图输入强分类器进行测试& 结果显示%所提方法可实现对多工况下滚动轴承故障有效识别%并且在一定程度上提高了

故障分类的准确性&

关键词! 状态识别$时频图$滚动轴承$卷积神经网络"4))#$自适应提升算法

中图分类号! 03#>>8>>!!!文献标志码! * 1&.!#98#>"<?BY8NLZK8YHG8$9$$89$899>

R08&)N;2(Q)+6 12+,)&)2+(288)+6 .'*()+6 /*08&),'+&)/)1*&)2+3'&-2,
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!!近年来%随着深度学习在图像和语音识别等领域

的成功应用(#)

%相较于传统诊断方法%在提取特征'识

别准确率等方面具有明显优势& 卷积神经网络"N6LH6@

7WQK6LF7LPWIF7LPQ̂6IZ%4))#目前在医学'认知科学和

人工智能领域得到了广泛应用!文献($)使用一维4))

自适应提取滚动轴承故障信号的故障特征$文献(>)直

接将滚动轴承故障信号作为输入%使用 4))进行轴承

多故障诊断$文献(")通过 4))和振动数据的频域特

征对齿轮箱进行故障诊断$文献(?)提出了权值求和和

最大尺度最大池化策略%对故障轴承进行诊断%验证了

平移不变4))的有效性$文献(<)将滚动轴承振动信

号的频谱图作为输入通过 4))自适应提取故障特征$

文献(_)通过短时傅里叶变换得到振动信号的时频

图并将其作为 4))的输入%一定程度上实现了端到

端的轴承故障诊断$文献(= )使用深度卷积自编码

器对振动信号时频图进行去噪%然后利用 4))对去

噪后的图像进行故障分类$文献(:)对 4))全连接

层进行改进%使用改进 4))算法进行滚动轴承故障

识别$文献(#9)通过基于粒子群优化的细菌觅食方

法改进 *7P])PQ%实现了滚动轴承 #< 种故障状态的

诊断& 以上方法为滚动轴承故障诊断提供了良好

借鉴&

但在实际工程应用中%用于训练的样本数据往往



受其样本大小'维度和总体表示形式的影响& 因此%神

经网络模型的训练效果经常被有限的数据集和预测问

题所限制& 而故障状态种类越多%所需要的训练样本

数量相应就需要增加& *UFT66GQ"自适应提升#算法可

以更加充分地利用数据集%通过提高被上一个基分类

器错分样本的权重来提高下一个基分类器对于错分样

本的准确率%并且最终将所有的基分类器按不同的权

重组合为强分类器& 为了使用有限的数据集得到更好

的分类效果%进一步实现多工况状态下更多故障的分

类%本文综合*UFT66GQ算法在集成学习领域和 *7P])PQ

在图像分类领域各自的优势%以轴承故障信号时频图

为对象%提出了一种基于 *7P])PQA*UFT66GQ的多工况

滚动轴承故障识别方法&

!<理论基础

!F!<小波变换

传统的傅里叶变换是一种全局变换%无法将信号

的时域特征和频域特征联系起来& 小波变换具有良好

的时频局部化特性%可以表现出振动信号的频域特征

而不丢失其时域特征(##)

& 小波变换通过小波母函数的

平移和伸缩得到一系列小波序列%以此将信号分解为

不同的频率分量%具体过程可表示为
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*7P])PQ由 $9#$ 年.EFMP)PQ竞赛冠军获得者 3KL@

Q6L和他的学生 5IKRDPHGZJ等(#$)设计& *7P])PQ是第二

代4))%在第一代 4))的基础上加深了网络架构%能

够提取更丰富更高维的图片特征& *7P])PQ主要包含 =

层!前 ? 层是卷积层$后 > 层是全连接层%最后 # 层的输

出经过 26SQEF]函数%产生 # 999 类标签的概率分布&

详细结构如图 # 所示%不同于第一代 4))%*7P])PQ使

用两个\h'进行训练%其网络结构的上下部分完全相

同%只在特定层进行信息交互以完成对图片的并行处

理& *7P])PQ已广泛应用于图像识别'图像检索'语音

识别等领域&

图 #!*7P])PQ结构图

,KM8#!*7P])PQGQIWNQWIPUKFMIFE

!FC<9,*.22%&

*UFT66GQ算法由 ,IPWLU 等(#>)开发%*UFT66GQ会在

训练数据集中产生一系列权重%从而对训练数据进行

调整以生成多个假设& 在每次迭代中%调用学习算法

以最小化训练数据集上的加权误差%并将其应用于更

新训练数据集的权重& 权重变化的影响是将更多的权

重放在被误分类的训练数据上%将更少的权重放在正

确分类的训练数据上& 因此%随着迭代的进行%*UF@

T66GQ会逐步构造更难的学习问题& *UFT66GQ算法的过

程如下!
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"P# 归一化Q
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步骤 C<输出预测值
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原始的 *UFT66GQ算法仅限于二分类问题%aDW

等(#")对*UFT66GQ算法进行了改进%使用多分类指数损

失函数的阶段性加法建模%改进后的 *UFT66GQ算法与

原算法非常相似%主要区别为权重系数计算公式

+
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式中%N为总分类数&

"<基于 98'TL'&H9,*.22%&的滚动轴承故障

识别

"F!<时频图的获取和预处理

本文取 # 9$" 个采样点为一个样本%通过重叠采样

来增加样本数量(#?)

& 假设原数据数列数据点个数为

K%样本长度为 *%采样偏移量为
#

5%则该数列可以产

生样本个数为$%其公式为

$A

KB*

#

5

D# "=#

使用2NE6I>@>.小波%尺寸序列长度为 $?<%采样频

率为 #$ Z3R%分别对正常轴承'内圈故障轴承'外圈故

障轴承和滚动体故障轴承的振动信号做小波变换绘制

时频图%去除时频图周边的坐标'文字'能量条部分%将

所得到的时频图尺寸调整为 $$_ d$$_&

"F"<简化98'TL'&

*7P])PQ虽然拥有更强的学习能力%但是它的网络

结构也更为复杂%且需要两个 \h'并行运算以及上百

万个训练样本%相应的时间成本和经济成本会大大增

加& 相对于上千种类的图片分类问题%数十种类的滚

动轴承故障识别属于少类别的任务%因此可以在避开

百万级数据样本和多个 \h'并行运算的要求下%通过

精简*7P])PQ的结构的同时运用它包含的部分新技术

来解决滚动轴承故障识别问题(#<)

& 本文使用的 *7P]@

)PQ结构如图 $ 所示&

"FC<基于URA7(27的权值参数优化

随机梯度下降"GQ6NDFGQKNMIFUKPLQUPGNPLQ%2\1#算

法是目前使用最多的梯度下降优化算法之一%2\1算

法通常可以找到最优解%但是会花费远多于自适应优

化算法的时间%且 2\1算法非常依赖于鲁棒的初始化值

以及退火策略& 而自适应优化算法可以在不调参的情况

下使用更短的时间得到较好的效果%常用的自适应优化

算法有*UFUP7QF'(;2OI6O 和*UFE等%上述 > 种算法非

常相似%在相同的情况下都能得到较好的结果(#_)

& 本文

使用收敛速度最快的(;2OI6O算法来训练模型&
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式中! '为迭代次数$

+

为全局学习率$ J

'

为累计平方

梯度$

,

为衰减率$

!

Q

'

为梯度累计量$ Q

'

为被更新的

权值&

图 $!简化*7P])PQ结构图

,KM8$!2KEO7KSJ*7P])PQGQIWNQWIPUKFMIFE

"FO<98'TL'&H9,*.22%&方法的步骤

本研究方法的流程图如图 > 所示&

图 >!*7P])PQA*UFT66GQ算法流程图

,KM8>!*7P])PQA*UFT66GQF7M6IKQDES76̂ NDFIQ
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本研究方法的具体步骤如下!

步骤 !<采集滚动轴承在不同工况'不同状态下的振动

信号$

步骤 "<通过小波变换将一维的振动信号转化为$$_ d

$$_ 尺寸的二维时频图$

步骤 C<初始化训练数据的权重为Q

'

e

#

/

$

步骤 O<使用带权重的训练数据来训练第一个基分

类器$

步骤 S<使用测试数据集计算基分类器的分类结果误

差%并计算权重系数$

步骤 B<根据权重系数更新训练数据集的权重%提高误

分类样本的权重%并将权重归一化$

步骤 P<使用更新权重后的训练数据集训练下一个基

分类器$

步骤 V<重复步骤 ? n步骤 _ 直到所需基分类器全部训

练完成$

步骤 W<将所有的基分类器按权重系数组合成最终的

强分类器$

步骤 !D<使用最终的强分类器进行多工况下的滚动轴

承故障识别&

C<案例分析

分析过程的具体流程如图 " 所示&

图 "!分析过程流程图

,KM8"!*LF7JGKGOI6NPGGS76̂ NDFIQ

CF!<构造数据集

本文所用振动数据为美国凯斯西储大学轴承数据

库的滚动轴承振动加速度数据(#=)

& 试验数据包括正

常'内圈故障'外圈故障和滚动体故障信号%在 " 种工况

"电动机负载分别为 _>?8":= _? c%# "_98::_ ?9 c%

$ $9<8":< $? c#下各收集 > 种损伤直径"98#__ = EE%

98>?? < EE%98?>> " EE#数据%总共为 "9 种状态如表

# 和表 $ 所示& 每种状态收集 "?9 个样本%共收集

#= 999个训练样本%分为 #? 999 个训练样本和 > 999 个

测试样本&

由于每种状态样本数量较少%为了增加模型的泛

化能力%防止过拟合%在训练前进行数据增强%每张图

片的高度和宽度按 #9o比例随机竖直水平偏移%并随

机对整张图片进行水平翻转& 除数据增强外%训练时

会进行样本重采样处理%每个训练阶段实际使用的样

本数量为真实样本的三倍&

表 !<轴承故障状态标签

E*.F!<G'*()+6 /*08&%&*&0%8*.'8

故障深度BEE 电机负载Bc 滚动体 内圈 外圈

98#__ =

9 9 > <

_>?8":= _? #9 #> #<

# "_98::_ ?9 $9 $> $<

$ $9<8":< $? >9 >> ><

98>?? <

9 # " _

_>?8":= _? ## #" #_

# "_98::_ ?9 $# $" $_

$ $9<8":< $? ># >" >_

98?>> "

9 $ ? =

_>?8":= _? #$ #? #=

# "_98::_ ?9 $$ $? $=

$ $9<8":< $? >$ >? >=

表 "<轴承正常状态标签

E*.F"<G'*()+6 +2(3*8%&*&0%8*.'8

电机负载Bc 正常

9 :

_>?8":= _? #:

# "_98::_ ?9 $:

$ $9<8":< $? >:

CF"<故障识别结果及分析

滚动轴承的主要作用之一是承载负荷%因此当电

动机负载发生变化时%不得不考虑滚动轴承故障识别

方法是否仍然具有较高的识别准确率%所以要求识别

方法有较好的泛化能力& 对此%本文使用*7P])PQA*U@

FT66GQ'4))A*UFT66GQ'*7P])PQ'4))和传统机器学习方

法 2-;"GWOO6IQHPNQ6IEFNDKLP#分别在单工况和多工况

下进行故障识别进行对比试验& 对比试验使用同样的数

据集分别测试使用不同方法的识别准确率& 同时%为排

除试验的偶然性%对每种方法分别运行 ? 次的准确率取

平均值得到最终结果&

2-;的最优参数通过在单独划分出的验证数据集

上进行网格搜索得到& 本文方法使用的基分类器与

*7P])PQ方法相同%结构见图 $$4))A*UFT66GQ方法使

用的基分类器和 4))方法相同%结构如图 ? 所示&

*7P])PQ模型和4))模型都通过(;2OI6O 算法来训练%

全局学习率设置为 98999 #%衰减率设置为 98999 99#%

批量尺寸设置为 >$%迭代次数设置为 #?&

首先%分析单工况下的滚动轴承故障识别%单工况

数据集包括在电动机负载为 9 的情况下滚动轴承不同
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故障部位不同损伤直径共 #9 种状态& 故障识别结果

如图 < 所示%使用*7P])PQ或者4))作为基分类器通

过 *UFT66GQ集 成 得 到 的 强 分 类 器 准 确 率 都 为

#99o$*7P])PQ方法和 4))方法准确率分别为

::8_>o和:=8#>o$2-;准确率为 ::8>>o& 可以

看出%在单工况下进行故障识别较为简单%几种方法

都可以得到较好的识别效果&

图 ?!4))结构图

,KM8?!4))GQIWNQWIPUKFMIFE

图 <!单工况下不同方法的故障识别准确率

,KM8<!,FW7QIPN6MLKQK6L FNNWIFNJ6SUKSSPIPLQEPQD6UG

WLUPIGKLM7P̂ 6IZKLMN6LUKQK6L

其次%分析多工况下的滚动轴承故障识别%多工况

数据集包括滚动轴承在 " 种工况下滚动轴承不同故障

部位不同损伤直径共 "9 种状态& 结果如图 _ 所示%使

用*7P])PQ作为基分类器时%? 个基分类器集成得到的

强分类器准确率为 :=8">o%> 个基分类器进行集成得

到的准确率为 :=8$o$使用4))作为基分类器时%? 个

基分类器集成得到的强分类器准确率为 :?8#o%> 个

基分类器进行集成得到的准确率为 :>8=_o$*7P])PQ

和4))准确率分别为 :98=_o和 =#8>>o$2-;方法

准确率为 :>8?_o& 可以看出%在多工况下进行故障识

别%本文方法仍有高的准确率%而其他几种方法的准确

率都显著降低& 综述%本文方法准确率最高%且具有较

好的泛化性能&

图 _!多工况下不同方法的故障识别准确率

,KM8_!,FW7QIPN6MLKQK6L FNNWIFNJ6SUKSSPIPLQEPQD6UGWLUPI

EW7QKO7P̂ 6IZKLMN6LUKQK6LG

O<结<论

本文提出了一种基于*7P])PQA*UFT66GQ相结合的

滚动轴承故障识别方法& 构造不同数量的 *7P])PQ模

型作为基分类器%形成最终的 *7P])PQA*UFT66GQ强分

类器%实现了多工况条件下滚动轴承的 "9 种类别的状

态识别& 该方法可以通过提高被前一个基分类器错误

分类样本的权重并用来训练下一个基分类器%最终提

高整体样本的识别准确率%充分利用有限的数据集得

到更高的准确率& 与 4))A*UFT66GQ'*7P])PQ'4))和

2-;方法相比%所提方法应用于凯斯西储大学轴承数

据集进行滚动轴承故障识别%在多工况条件下对滚动

轴承不同位置'不同损伤程度的 "9 种类故障识别准确

率最高%且相对于其他方法有更好的泛化能力%证明了

该方法的有效性&
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