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要!针对在滚动轴承故障激励下的机匣微弱故障特征"提出了基于卷积神经网络%

(GG

&的故障诊

断方法$利用矩阵图法#峭度图法以及小波尺度谱法
-

种振动信号的预处理方法"将一维原始信号转换为图

像信号+利用卷积神经网络对故障进行识别$通过比较分析发现!通过连续小波尺度谱更易提取滚动轴承的

故障特征"其故障识别率达到
0#+."T

"均高于其他几种振动信号预处理方法+由于卷积神经网络可以利用深

层网络结构自适应地提取滚动轴承故障特征"比传统支持向量机%

HY*

&方法的故障识别率高约
/T

$结果证

明了该方法的有效性与可行性"且具有较好的泛化能力和稳健性$
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滚动轴承作为在航空发动机中支承转子的关

键部件"因工作在高温#高速#载荷变化区间大等

恶劣条件下"导致其故障发生率较高$一旦发生

故障"轻则会发生转静子碰磨#传动失效"严重时

甚至会导致发动机空中停车$因此"航空发动机

滚动轴承的状态监测和故障诊断)

!9"

*具有非常重

要的意义$

利用机器学习进行滚动轴承故障诊断是一种

非常有效的方法$

(68;

等)

-

*提取了时域与频域

的特征"通过主成分分析对特征进行降维"再利用

高斯混合模型进行轴承故障诊断+张全德等)

R

*提

出了利用自组织神经网络进行滚动轴承状态评

估+陈果)

#

*利用
PW

%

Q>@M

A

7=

A

>

3

>C2=;

&神经网络

进行滚动轴承的早期故障智能诊断+

H>2:2

等)

N

*将

人工提取的高阶光谱故障特征输入到
HY*

%

<B

A

9

A

=7CL8@C=7&>@62;8

&进行轴承故障识别+通过上

述文献综述"可以发现先前的智能故障诊断研究

方法的缺点主要有!

$

特征提取主要依赖专家经

验+

%

特征选择对诊断结果影响比较大+

+

难以利

用大数据的优势$

近年来"深度学习在自然语言处理#计算机视

觉)

/9.

*

#图像识别等领域取得了巨大成功$由于它

的具有强大的学习特征能力和表征能力"并且可

以自适应地学习特征等优势"因此它被广泛的应

用于故障诊断领域$如陈仁祥等)

0

*利用深度神经

网络实现了对滚动轴承损伤度的评估$雷亚国

等)

!%

*利用深度学习实现对机械设备的健康监测+

HB;

等)

!!

*在感应电动机的故障诊断上应用稀疏

自动编码器"并取得了比较好的效果$

8̀;

3

等)

!"

*对信号进
H

变换得到时频图"然后利用卷积

神经网络进行齿轮箱的故障识别$李恒等)

!-

*通

过短时傅里叶变换对信号进行处理得到时频图"

然后利用卷积神经网络实现轴承故障的诊断$

对于在航空发动机机匣上采集到的滚动轴承

振动信号进行故障诊断"其由于传递路径复杂"结

构气动噪声#燃烧噪声和振动噪声等通常耦合在

一起"使得机匣信号的故障特征十分微弱"此种情

况下对于轴承故障诊断难以获得理想的效果$

由于卷积神经网络)

!R9!N

*在图像识别上的巨大

优势"因此本文提出了基于卷积神经网络的轴承

故障诊断方法$运用卷积神经网络的特征学习优

势"实现基于机匣信号的滚动轴承故障诊断$论

文最后利用实验对方法进行了验证#分析和比较$

!

!

卷积神经网络

卷积神经网络%

@=;L=?BC2=;;8B7>?;8CD=7M

"

(GG

&是一种前馈神经网络"主要由卷积层#池化

层#全连接层组成$这些层用于完成特征学习和

分类的任务$

!"!

!

卷积层

卷积层上"利用多个卷积核和输入的图像进

行卷积"加上偏置项后"经过激活函数"可以得到

一系列的特征图"卷积的数学表达式为

D
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E

*
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G

(
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E

:

H

F

% &

E
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&

式中
D

(

E

为第
(

层第
E

个元素+

.

E

为
(O!

层特征

图的第
E

个卷积区域+

D

(O!

F

为其中的元素+

G

(

F

E

为

相应的权重矩阵+

H

F

E

为偏置项$

5

%-&为激活函

数"其数学表达式为
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池化层

池化层一般跟在卷积层后面"主要是对特征

图进行降维"同时能够保证其特征的平移不变性$

常用的池化方法主要有!最大值池化%

&>U

A

==9

?2;

3

&#平均值池化%

&8>;

A

==?2;

3

&#随机池化%

<C=9

@6><C2@

A

==?2;

3

&等$

在池化层上一般只进行降维"不需要进行权

值的更新"它对卷积层输出的特征图在每个不重

叠的大小为
ChC

区域进行池化操作"最终得到的

图像在两个维度上都缩小了
C

倍$

!"$

!

全连接层

输入的图像经过卷积层与池化层的多次交替

传播以后"利用全连接层进行分类$在全连接层

上"输入是所有特征图展开的一维特征向量"经加

权求和并且通过激活函数以后可得

"
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*
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8
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&

式中
8

为网络层的序号+

"

8 为全连接层的输出+

,

8O!是一维特征向量+

G

8 为权重系数+

H

8 为偏置

项$多分类任务一般使用
H=SC&>U

激活函数$
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#

!

带机匣的航空发动机转子实验器

滚动轴承故障模拟实验

#"!

!

航空发动机转子实验器

进行实验的平台是带机匣的航空发动机转子

实验器"它以某真实的航空发动机为原型按照

!o-

大小设计制造的"如图
!

所示$首先该实验

器的机匣与航空发动机核心机的外形一致+其次

简化了其内部结构"最后多级压气机等结构被简

化为单级的轮盘$该实验器的结构可以表示为

'转子
9

支承
9

叶盘
9

机匣系统("它具有真实航空发

动机的结构"能够有效的模拟滚动轴承振动信号

图
!

!

航空发动机转子实验器

12

3

4!

!

F87=98;

3

2;87=C=7C8<C87

经传递路径的衰减过程$

#"#

!

滚动轴承故障模拟实验

本实验采用
N"%N

单列深沟球轴承"利用电火

花线切割方式分别在其内圈和外圈表面加工了宽

为
N&&

的裂痕"在其滚动体表面上加工一个半

径为
%+#&&

#深度为
"&&

的柱形凹坑"实物图如

图
"

所示$轴承的参数如表
!

所示$

图
"

!

加工故障后的滚动轴承实物图

12

3

4"

!

W6

K

<2@>?&>

A

=S7=??2;

3

Q8>72;

3

>SC87

&>@62;2;

3

S>2?B78

表
!

!

L#AL

型轴承的基本参数

>*;+.!

!

O*/51

0

*(*7.8.(/&,L#AL;.*(5)

K

型号 厚度 滚动体直径,
&&

节径,
&&

滚动体个数

N"%N !N 0+# RN 0

!!

滚动轴承故障模拟实验是将正常#内圈故障#

外圈故障#滚动体故障轴承装入带机匣的转子实

验器中"实验中两个振动加速度传感器分别布置在

机匣垂直上方和机匣水平方向"利用振动加速度传

感器%

P_\R.%#

&与数据采集器%

G' ĤP0"-R

&采

集振动加速度信号"采样频率为
!%"R%Va

"每个

数据样本的中含有
.!0"

个点$本实验分别在
-

种不同转速下进行的"实验方案如表
"

所示$

表
#

!

滚动轴承故障模拟实验方案

>*;+.#

!

9&++5)

K

;.*(5)

K

,*'+8/57'+*85&)8./8/1@.7.

序号
转速,

%

7

,

&2;

&

轴承状态 测点位置

! !#%%

正常状态#内圈故障#

外圈故障#滚动体故障

机匣垂直方向#

机匣水平方向#

轴承座位置

" !.%%

正常状态#内圈故障#

外圈故障#滚动体故障

机匣垂直方向#

机匣水平方向#

轴承座位置

- "%%%

正常状态#内圈故障#

外圈故障#滚动体故障

机匣垂直方向#

机匣水平方向#

轴承座位置

!-/"
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机匣信号中滚动轴承故障特征的微弱性

在人工故障轴承实验中"分别在
-

种转速下

进行实验"以
!.%%7

,

&2;

转速下轴承故障振动信

号的
-

种故障时域波形图为例"如图
-

所示"图中

I

表示振幅$其中图
-

%

>

&

"

图
-

%

@

&分别为轴承

座上采集的外圈#内圈和滚动体故障时域波形图+

图
-

%

:

&

"

图
-

%

S

&分别为机匣水平测点上采集的

外圈#内圈和滚动体故障时域波形图$从时域波

形可以发现"轴承座测点信号故障冲击明显"并且

冲击振幅大$然而机匣测点信号中的冲击特征被

图
-

!

故障轴承的时域波形图

12

3

4-

!

e>L8S=7&=SS>B?C

K

Q8>72;

3

2;C2&8:=&>2;

大量噪声掩盖"并且信号传递到机匣上的振幅变

得非常微弱$

利用希尔伯特变换%

V2?Q87CC7>;<S=7&

&对图

-

中信号进行包络谱分析得到的包络谱如图
R

所示$从图
R

%

>

&可以看出"滚动体在外圈滚道

的通过频率为
!!%Va

"其谐波特别明显"但在其

相应的机匣信号中如图
R

%

Q

&"只出现一些弱谐

波分量$类似地"在图
R

%

@

&中"滚动体在内圈滚

图
R

!

轴承振动信号的包络谱
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4R
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道的通过频率表现出
!N#Va

"但是在其机匣信

号的中没有找到滚动体在内圈滚道的通过频

率"只有一些噪声频率$同理在滚动体故障分

析中也是如此$由此可知"由于受传递路径的

影响"机匣信号中的故障特性严重衰减"所以

从机匣信号中提取滚动轴承故障特征具有很

大难度$

$

!

基于卷积神经网络的故障诊断

方法

$"!

!

智能故障诊断流程

本文提出了一种卷积神经网络的方法"能够

自适应提取故障特征"实现智能化诊断$流程图

如图
#

所示"具体步骤如下!

!

&经由传感器测量和数据采集系统采集滚

动轴承的振动信号+

"

&对振动信号进行处理"得到二维图像信号+

-

&划分数据集为训练样本#测试样本+

R

&建立
(GG

网络结构+

#

&利用梯度下降法进行反向更新参数"然后

用于训练样本的无监督特征学习$将提取的深度

特征用于滚动轴承故障诊断+

N

&使用所提方法在测试样本上进行验证"并

输出诊断结果$

图
#

!

(GG

故障诊断方法流程图

12

3

4#

!

1?=D@6>7C=S(GGS>B?C:2>

3

;=<2<&8C6=:

$"#

!

数据处理

本文采用
-

种不同的数据处理方法分别对采

集到的振动信号进行处理$具体方法为!矩阵图

法#峭度图法#小波尺度谱$

!

&矩阵图法

首先"获取具有标准时间尺度和幅度尺度的

测量数据+然后将每种状态的数据集分成一系列

时间子序列"通过连续交错采样"将这些时间子序

列排序"以便产生数据矩阵"最后将这些子序列使

用如图
N

所示方法建立矩阵图"如图
/

%

>

&所示$

"

&快速谱峭度法

快速谱峭法)

!/

*利用频带交替三分解法"将信

图
N

!

建立矩阵图的方法

12

3

4N

!

*8C6=:=SQB2?:2;

3

C68&>C72U:2>

3

7>&

号进行分解"将其谱峭度在平面区域内表现出来

以得到最优频率和频率分辨率组合下的谱峭度

值"可以对信号的不稳定性进行检测和表征"如图

--/"
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/

%

Q

&所示$

-

&小波尺度谱

小波尺度谱)

!.

*是对信号的一个时间和频率

的二维描绘$其原理是在时间轴上对应每个时间

刻度"给出相应的频率描述"这就构造出一张纵轴

为频率"横轴为时间的二维时频分布图"如图
/

%

@

&

所示$

图
/

!

原始数据预处理结果示意图

12

3

4/

!

H@68&>C2@:2>

3

7>&=S7>D:>C>

A

78

A

7=@8<<2;

3

&8C6=:78<B?C<

E

!

实验结果分析

E"!

!

卷积神经网络结构参数的选取

本文所提卷积神经网络%

@=;L=?BC2=;>?;8B9

7>?;8CD=7M

"

(GG

&的结构如图
#

所示$

(GG

是

由卷积层#池化层和全连接层构成$分别用
(

#

W

#

1

表示卷积层#池化层#全连接层$卷积核的大小

为
&h7h!

"其中
&

表示卷积核的数量"

7

表

示卷积核的深度"

!

表示卷积核的高度$当输入

小波尺度谱的时候"

(GG

首先利用卷积层
(!

自

适应地学习特征"然后通过池化层对卷积层的特

征进行降维"重复以上过程"最后在全连接层
10

中将特征展平为一维矢量"并且将其输入到
<=SC9

&>U

分类器中"用于识别轴承的故障类别$

(GG

模型的详细参数如图
.

所示$

图
.

!

卷积神经网络结构

12

3

4.

!

(=;L=?BC2=;>?;8B7>?;8CD=7M<C7B@CB78

!!

在训练过程中"卷积核的大小对于实现高性

能非常重要+因此"分别利用
-

种数据处理方法得

到的数据集进行实验"以观察基于不同大小卷积

核训练分类误差的变化趋势"如图
0

所示$由图

0

可知"

-

种方法都在卷积核大小为
#h#

时"训练

错误率最低"随后的错误率逐渐增加+当卷积核继

续变大的时候"意味着超大卷积核在训练过程中

可能会带来不必要的负面影响$

E"#

!

轴承座测点上的故障分类结果

本文将同种故障轴承在不同转速下采集到的

信号样本作为一种故障数据"然后用
-

种不同的

数据预处理方法对振动信号进行处理"将得到的

图片数据集按照
"o.

的比例"将其随机划分为训

练集和测试集"将样本集作为
(GG

的输入"本文

所采用的
(GG

网络模型如图
.

所示"最后的到

图
0

!

不同卷积核大小的错误率变化趋势

12

3

40

!

)77=77>C8<=S:2SS878;C@=;L=?BC2=;M87;8?<2a8<

不同数据处理方法与
(GG

结合的故障分类结果

如图
!%

和表
-

所示$

此外"本文针对振动信号一共提取了
!-

种时

R-/"
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图
!%

!

轴承座信号的故障分类结果

12

3

4!%

!

1>B?C@?><<2S2@>C2=;78<B?C<=SQ8>72;

3

6=B<2;

3

<2

3

;>?

表
$

!

轴承座信号分类结果

>*;+.$

!

O.*(5)

K

@&'/5)

K

/5

K

)*+1+*//5,51*85&)(./'+8/

方法 准确率,
T

(GG,

矩阵图
00+R-

(GG,

峭度图
00+/#

本文方法
!%%

HY* 00+"N

域和频域特征"其中包括

!

&时域无量纲特征!绝对平均幅值#方根幅

值#有效值#峰值#波形因数#峰值指标#冲击指数#

歪度#峭度#裕度指标+

"

&频域无量纲特征!重心频率#均方频率#频

率方差+

其定义分别如表
R

和表
#

所示$其中
"F

是

原始数据+

5F

为信号的频率+

"

A

F

是将数据分为
!%

段后每段数据绝对值的最大值"

J

5

% &

F

为信号频

谱函数$

表
E

!

时域特征

>*;+.E

!

>57.4&7*5),.*8'(.

时域特征 表达式

绝对平均幅值 (

K

*

!

&

&

&

F

*

!

"F

方根幅值
K

7

*

!

&

&

&

F

*

!

"槡% &

F

"

有效值
K

7&<

*

!

&

&

C

F

*

!

"

"

槡 F

峰值
K

&>U

*

&

!%

F

*

!

"

A

F

!%

续表

时域特征 表达式

波形因数
J

S

*

K

7&<

(

K

峰值指标
)

C

*

K

&>U

K

7&<

冲击指数
6

S

*

K

&>U

K

7

歪度
J

L

*

!

&

&

&

F

*

!

"

-

F

K

% &

7&<

-

峭度
L

L

*

!

&

&

&

F

*

!

"

R

F

%

K

7&<

&

R

裕度指标
M

S

*

K

&>U

(

K

表
F

!

频域特征

>*;+.F

!

P(.

Q

'.)1

:

4&7*5),.*8'(.

频域特征 表达式

重心频率
A

S@

*

&

C

F

*

%

5F

J

5

% &

F

&

C

F

*

%

J

5

% &

F

均方频率
A

&<S

*

&

C

F

*

%

5

"

F

J

5

% &

F

&

C

F

*

%

J

5

% &

F

频率方差
A

LS

*

&

C

F

*

%

5F

+

A

% &

S@

"

J

5

% &

F

&

C

F

*

%

J

5

% &

F

!!

将提取的
!-

种时频特征输入到参数优化后

的支持向量机%

HY*

&模型中去"得到了故障分类

结果"如表
-

所示"

(GG

与
HY*

在轴承座测点

上的故障分类准确率均达到
00T

以上$由图
!%

可知"用
(GG

进行故障分类的
-

种方法"分类准

确率随着迭代步数的增加不断提高"但本文所提

方法的收敛速度更快$

E"$

!

机匣测点上的故障分类结果

如表
N

所示"

HY*

在机匣水平和垂直测点

上的故障分类准确率分别
.N+!NT

与
..+/-T

"而

基于卷积神经网络算法的故障分类准确率都明显

高于支持向量机的故障分类结果"其中水平和垂

直测点的最低故障分类准确率分别为
0"+RRT

和

0%+%-T

$

#-/"
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表
L

!

基于机匣信号的故障分类结果

>*;+.L

!

P*'+81+*//5,51*85&)(./'+8/;*/.4&)1*/5)

K

/5

K

)*+

方法
准确率,

T

垂直方向 水平方向

(GG,

矩阵图
0"+RR 0%+%-

(GG,

峭度图
0-+#. 0"+!/

本文方法
0N+-" 0#+."

HY* .N+!N ..+/-

!!

由图
!!

和表
N

可知"在机匣水平和垂直测点

上本文所提方法的平均准确率分别达到了

0N+-"T

和
0#+."T

"并且高于其他两种组合$结果

表明了本文所题方法具有更好的轴承故障诊断效

果$特别地是"本实验数据是在具有真实航空发动

机结构的机匣上采集到的轴承振动信号"由于受到

传递路径和其他噪声的影响"该信号的故障特征十

分微弱$本文所提方法的故障识别准确率进一步证

明了本文方法具有很好的泛化能力和故障识别率$

图
!!

!

机匣信号的故障分类结果

12

3

4!!

!

1>B?C@?><<2S2@>C2=;78<B?C<=S@><2;

3

<2

3

;>?

F

!

结
!

论

本文提出了基于卷积神经网络的滚动轴承故

障诊断方法$将自动学习的深度特征和模式识别

有机地结合在一起"有效地解决了振动信号的浅

层特征表征能力不足的问题"同时避免了人工特

征提取对于经验和专业知识的依赖$结果表明"

基于小波尺度谱和卷积神经网络的方法对于轴承

座信号和机匣信均有较好的故障识别率"效果明

显优于参数自适应优化的支持向量机方法"充分

表明了本文方法的优势和应用前景$
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