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采用深度迁移学习与自适应加权的

滚动轴承故障诊断
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摘要"针对滚动轴承目标域数据中额外故障状态样本影响其故障诊断精度的问题#提出了采用深

度迁移学习与自适应加权的滚动轴承故障诊断方法$建立特征提取模块#利用深度卷积神经网络

将轴承样本映射到高维特征空间%利用迁移学习思想设计加权领域鉴别器#对样本进行自适应加

权#并通过在特征空间的对抗训练#增大目标域与源域共有健康状态样本的领域相似性#抑制目标

域额外故障状态样本与源域样本的领域相似性增强%依据样本权重#度量目标域与源域样本的相似

性#设定阈值将目标域额外故障状态样本标记为未知故障%将源域故障诊断知识迁移到目标域共有

健康状态样本的故障识别中$利用齿轮箱轴承数据&凯斯西储大学滚动轴承数据和机车轮对轴承

数据对提出的方法进行验证#结果表明"所提方法在
=

个数据集上均达到
#>O

以上的诊断精度#而

对比方法的诊断精度均低于
#%O

$所提方法能够克服额外故障状态样本的影响#有效实现滚动轴

承故障诊断$

关键词"滚动轴承%未知故障%卷积神经网络%深度学习%迁移学习%故障诊断
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基于深度迁移学习的滚动轴承故障诊断方法已

经成为研究热点*

;<=

+

"该方法通过领域自适应方式&

从有标签的滚动轴承训练样本中学习故障诊断知

识&迁移知识并识别相似但不同的轴承测试样本中

的健康状态信息&其中训练样本称为源域数据集&测

试样本称为目标域数据集*

A<!

+

"迁移诊断方法克服

了训练与测试样本集必须服从相同分布的问题&提

高了故障识别的准确率与泛化性*

"<>

+

"例如!郭亮

等*

;%

+提出领域自适应的迁移诊断方法&实现了轴承

之间的跨领域诊断'

V9KMX

等*

;;

+基于稀疏深度学习

模型&提高了迁移模型的故障识别能力'

5MF

:

等*

;$

+

结合领域自适应网络与伪标签学习&实现了滚动轴

承的迁移诊断'

?IF

等*

;=

+通过构建共享分类器&提

高了轴承迁移诊断的准确率'

&IM6

等*

;A

+构建了残差

联合域自适应的轴承迁移诊断方法"

上述迁移诊断方法均假设目标域数据样本与源

域数据样本必须具有共同的健康状态*

;!<;N

+

&即闭集

诊断&如图
;

#

M

%与
;

#

T

%中源域数据集
+

向目标域

数据集
]

的迁移诊断"然而&在工程实际中&目标

域数据集不仅包含与源域数据集共有的健康状态&

而且往往可能包含在源域数据集中未出现的故障状

态&即开集诊断&如图
;

#

M

%与
;

#

H

%中源域数据集
+

向目标域数据集
Z

的迁移诊断"在解决闭集诊断

问题时&传统迁移诊断方法能够有效实现目标域健

康状态的准确识别&如图
;

#

L

%所示"但是&当传统

迁移方法用于开集诊断时&由于在方法训练时没有

额外故障的标记&导致无法识别这些故障&将其错分

为其它健康状态&致使诊断精度下降&如图
;

#

J

%所

示"因此&传统迁移诊断方法无法应对轴承开集诊

断的难题"

针对滚动轴承开集诊断问题&可行的解决思路

是!在训练中&将额外故障标记为未知故障&进而剔

除目标域中额外故障的影响&再利用源域故障信息

实现目标域中共有健康状态的识别&最终实现准确

的故障分类&如图
;

#

Y

%所示"

综上&本文提出了采用深度迁移学习与自适应

加权的滚动轴承故障诊断方法"该方法首先建立特

征提取模块&利用深度卷积神经网络将轴承样本映

射到高维特征空间'其次&利用迁移学习思想设计加

权领域鉴别器&通过对样本进行自适应加权并结合

对抗训练&增大目标域与源域共有健康状态样本的

领域相似性&抑制目标域额外故障状态样本与源域

的领域相似性&进而设定阈值剔除目标域未知故障

样本&实现滚动轴承开集迁移智能诊断"最终&利用

=

个轴承数据集验证了提出方法的有效性"

#

M

%滚动轴承源
!

#

T

%闭集目标域
!

#

H

%开集目标域

域数据集
+

数据集
]

数据集
Z

#

L

%传统迁移诊断
!

#

J

%传统迁移诊断
!

#

Y

%

+

#

Z

的开集

在闭集
+

#

]

在开集
+

#

Z

迁移诊断思路

的诊断结果 的诊断结果

图
;

!

滚动轴承的闭集与开集迁移诊断
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:
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:
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D
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基础理论

将深度迁移学习用于轴承故障诊断的主流思路

之一是利用领域对抗网络实现源域故障诊断知识向

目标域的领域自适应迁移*

;#<$;

+

"在方法中!有标签

的源域数据集表示为
!

G

a

,

!

G

"

&

"

G

"

-

#

G

"a;

&其中&

!

G

"

表示

源域第
"

个轴承样本&

"

G

"

表示第
"

个样本的故障标

签&

#

G

表示源域样本数'无标签的目标域数据集表

示为
!

C

a

,

!

C

$

-

#

C

$

a;

&其中&

!

C

$

表示目标域第
$

个轴承

图
$

!

提出的滚动轴承故障诊断方法

-I

:

Q$0BJ

D

X6

D

6GJLYM97CLIM

:

F6GIGKJCB6LY6XX677IF

:

TJMXIF

:

G

样本&

#

C

表示目标域样本数"

领域对抗网络#

L6KMIFML\JXGMXIM7CXMIFIF

:

6Y

FJ9XM7FJĈ 6XE

&

U+**

%由
1MFIF

等*

$$

+提出&通过

领域对抗方式增强领域相似性&促使源域与目标域

数据在特征空间进行对齐&增强领域数据分布的相

似性&实现领域知识的迁移学习"

领域对抗网络主要由
=

部分构成!特征提取器

%

Y

.领域鉴别器
%

L

和分类器
%

W

"首先&特征提取器

主要提取数据深层故障信息'然后&利用对抗学习混

淆领域鉴别器&达到提升领域相似性的目的'最后&

利用分类器进行识别"损失函数为

&

#

!

'

&

!

W

&

!

L

%

(

;

#

G

$

#

G

"

(

;

&

W

#

%

W

#

%

Y

#

!

G

"

%%&

"

G

"

%

)

"

U

#

GC

$

#

GC

*

(

;

&

L

#

%

L

#

%

Y

#

!

GC

*

%%&

+

*

% #

;

%

式中!

!

G

"

表示第
"

个样本为源域样本'

"

G

"

表示其故

障标签'

#

G

表示源域样本数'

!

GC

*

表示源域与目标域

并集的第
*

个样本'

+

*

表示第
*

个样本的领域标

签'

#

GC

表示并集样本数'

!

Y

.

!

L

和
!

W

分别为
%

Y

.

%

L

和

%

W

的网络参数'

&

W

和
&

L

表示分类器和领域鉴别器

损失函数'

"

U

为权衡参数"领域对抗网络通过优化

如下目标完成训练

KMR

!

L

KIF

!

Y

&

!

W

&

#

!

Y

&

!

W

&

!

L

% #

$

%

$

!

故障诊断方法

针对滚动轴承开集迁移诊断问题&引入了共享

集与未知集的概念*

;"

+

&提出了采用深度迁移学习与

自适应加权的滚动轴承故障诊断方法"该方法由特

征提取模块.训练模块与测试模块构成&如图
$

所

示"其中!特征提取模块利用深度卷积神经网络提

取轴承故障特征'训练模块利用迁移学习思想&通过

样本自适应加权实现目标域未知故障识别'在测试

模块中&将源域故障诊断知识迁移到目标域共有健

康状态样本的故障识别中"

ABC

!

共享集与未知集的定义

在提出方法中&以
,

表示共享集&

%

,

表示未知

集"期望通过训练&将源域与目标域共有健康状态

的样本划分为共享集&将目标域中额外故障状态的

样本划分为未知集"在共享集中&可利用源域诊断

知识识别目标域样本的健康状态'在未知集中&目标

=



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

域额外故障样本被标记为未知故障"

ABA

!

特征提取模块

特征提取模块将滚动轴承样本映射到高维特征

空间"该模块由卷积神经网络构成&以源域数据

,

!

G

"

-

#

G

"a;

和目标域数据,

!

C

$

-

#

C

$

a;

构成的并集,

!

GC

*

-

#

GC

*a;

为

输入"将特征提取模块表示为
%

Y

&则并集的深层抽

象特征为
!

GC

Y

&

*

!

GC

Y

&

*

(

%

Y

#

!

GC

*

% #

=

%

式中当第
*

个输入样本为源域数据时&并集特征

!

GC

Y

&

*

可表示为
!

G

Y

&

*

"

ABD

!

训练模块

训练模块主要利用提取的高维故障特征训练具

有健康状态识别能力的故障分类器和具有领域属性

鉴别能力的领域分类器"然后&设计加权领域鉴别

器&用来识别目标域中的未知故障样本"其中&故障

分类器表示为
%

W

&领域分类器表示为
%-

L

&加权领域

鉴别器表示为
%

^

L

"

$Q=Q;

!

故障分类器

故障分类器
%

W

以源域特征
!

G

Y

&

*

为输入&利用监

督学习方式&实现轴承故障分类"令故障分类器表

示为
%

W

&其结构设计参见文献*

$$

+"源域特征对应

的概率预测矩阵为

#

"

G

*

(

%

W

#

!

G

Y

&

*

% #

A

%

!!

根据式#

A

%&结合源域特征的真实故障标签&故

障分类器的损失函数可表示为

&

W

(

;

#

G

$

#

G

*

(

;

&

#

#

"

G

*

&

"

G

*

% #

!

%

式中!

&

为交叉熵损失函数'

"

G

*

表示第
*

个样本的

真实故障标签"

$Q=Q$

!

领域分类器

领域分类器
%-

L

旨在度量轴承数据样本的领域

信息&判别其属于源域或是目标域&并通过领域对抗

方式完成训练"该分类器以并集特征
!

GC

Y

&

*

为输入&

得到样本领域预测概率

.

+-

*

(

%-

L

#

!

GC

Y

&

*

% #

"

%

!!

根据上述领域信息&领域分类器的损失函数表

示为

&-

L

(

;

#

GC

$

#

GC

*

(

;

&

#

.

+-

*

&

+

*

% #

N

%

式中
+

*

表示第
*

个特征的真实领域标签&当其为
%

时表示目标域&为
;

时表示源域"

$Q=Q=

!

加权领域鉴别器

识别轴承目标域中未知故障样本的可行思路

是*

;"

+

!以传统领域鉴别器的对抗训练为基础&在训

练过程时&对样本进行自适应加权&通过增大目标域

共享集与源域的领域相似性&抑制目标域未知集与

源域的领域相似性&控制样本权重所度量的领域相

似性程度"再通过设置权重阈值&区分源域和目标

域中的共享集样本与未知集样本"因此&参考文献

*

;"

+&设计加权领域鉴别器&其损失函数如下

&

^

L

(

;

#

GC

$

#

GC

*

(

;

&

#

.

+

^

*

&

+

*

%

(

;

#

G

$

#

G

*

(

;

/

G

*

7T

#

%

^

L

#

!

G

Y

&

*

%%

0

;

#

C

$

#

C

*

(

;

/

C

*

7T

#

%

^

L

#

!

C

Y

&

*

%%

#

#

%

式中!

%

^

L

表示加权领域鉴别器&其网络结构与领域

分类器相同&输出为.

+

^

*

'

!

C

Y

&

*

为目标域样本的特征'

#

G

表示源域样本总数'

#

C

表示目标域样本总数'

/

G

*

表示源域样本权重'

/

C

*

表示目标域样本权重"

式#

#

%中领域样本权重是有效识别目标域中未

知故障样本的关键&可度量输入样本与源域数据分

布的相似程度"源域样本与源域数据分布最相似'

目标域共享集与源域具有相同健康状态样本&其分

布较为相似'源域与目标域未知集没有相同健康状

态样本&分布最不相似"因此&源域样本权重
/

G

*

.目

标域共享集样本权重
/

,

C

*

与未知集样本权重
/

%

,

C

*

之

间应具有逻辑关系

/

G

*

&

/

,

C

*

&

/

%

,

C

*

#

>

%

式中!上标
G

表示源域'

,

C

表示目标域共享集'

%

,

C

表

示目标域未知集"

由此可知&若可以利用训练过程中故障分类器

的故障预测信息熵与领域分类器的领域预测概率等

信息&计算样本权重&自适应匹配出式#

>

%中样本权

重的逻辑关系&则可控制样本的领域相似性程度&进

而识别目标域中的未知集样本"

#

;

%故障预测信息熵"利用该信息熵可度量故

障分类器对故障样本识别的确定性"当故障预测信

息熵越小时&表明此样本故障标签越容易确定'反之

则较难确定"信息熵计算式为

1

#

#

"*

%

()

$

#

"*

7T

#

"*

#

;%

%

式中#

"*

表示故障分类器对样本
!

*

的预测结果"

由于故障分类器是由源域数据训练的&源域样

本的标签最容易确定&其信息熵最小'目标域共享集

样本与源域具有相同健康状态具有相同健康状态&

其标签较容易确定&其信息熵较小'目标域未知集与

源域没有相同健康状态&其信息熵最大"因此&源域

样本.目标域共享集样本和目标域未知集样本的故

A
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!

障预测信息熵
1

#

#

"

G

*

%.

1

#

#

"

,

C

*

%和
1

#

#

"

%

,

C

*

%之间的关

系为

1

#

#

"

G

*

%

'

1

#

#

"

,

C

*

%

'

1

#

#

"

%

,

C

*

% #

;;

%

!!

#

$

%领域预测概率"该概率为领域分类器的输

出值&度量了样本属于源域的概率"源域样本.目标

域共享集样本和未知集样本的领域预测概率

.

+-

#

!

G

*

%.

.

+-

#

!

,

C

*

%和.

+-

#

!

%

,

C

*

%之间的关系为

.

+-

#

!

G

*

%

&

.

+-

#

!

,

C

*

%

&

.

+-

#

!

%

,

C

*

% #

;$

%

!!

#

=

%权重计算方法"依据故障预测信息熵与领

域属性预测概率&可得到样本权重计算公式

/

*

(

2

#

!

*

%

(

.

+-

#

!

*

%

)

1

#

#

"*

%

3

#

;=

%

式中
3

表示每次训练时的样本数&使样本故障预测

信息熵被归一化至
%

!

;

之间&确保其与领域预测概

率值在同一尺度下"依据式#

;;

%.#

;$

%&可知式#

;=

%

计算得到的权重具有关系

2

#

!

G

*

%

&

2

#

!

,

C

*

%

&

2

#

!

%

,

C

*

% #

;A

%

式#

;A

%得到的权重关系与式#

>

%设计的权重逻辑关

系相匹配&因此可通过设置合理阈值&区分目标域共

享集与未知集"

ABE

!

测试模块

在测试模块中&通过设定合理阈值&识别目标域

未知集&进而剔除未知样本的干扰&再利用源域数据

训练得到的故障分类器对目标域共享集轴承样本进

行识别&公式为

#

"*

(

%

W

#

!

C

Y

&

*

%& 若
/

C

*

&

/

%

&则
!

C

Y

&

*

(

,

C

未知故障& 若
/

C

*

'

/

%

&则
!

C

Y

&

*

(

%

,

)

*

+

C

#

;!

%

式中
/

%

为区分目标域共享集与未知集的阈值"

ABF

!

故障诊断方法的目标函数

综合轴承故障分类器.领域分类器及加权领域

鉴别器的损失函数&得到诊断方法的优化目标

KIF

#

&

W

0

&-

L

%'

KMR&

^

L

#

;"

%

!!

在获取滚动轴承源域与目标域监测数据之后&

首先使用归一化方法对数据进行预处理&然后采用

+LMK

方法对式#

;"

%进行优化&完成轴承故障诊断

方法的训练"

=

!

实验验证

通过
=

个案例验证提出的滚动轴承故障诊断方

法的有效性"

DBC

!

案例
C

!变工况下齿轮箱轴承开集迁移诊断

齿轮箱轴承监测数据采集于如图
=

所示的故障

实验台"该实验台由电机.齿轮箱.磁粉制动器等零

部件组成"实验轴承位于齿轮箱输入轴的轴承座

内&将加速度传感器吸附在轴承座上方&采集滚动轴

承监测数据"

#

M

%齿轮箱轴承故障实验台

#

T

%轴承内圈故障
!

#

H

%轴承外圈故障
!

#

L

%轴承滚动体故障

图
=

!

齿轮箱轴承的故障实验台及故障照片

-I

:

Q=0BJ

D

B6C6G6YCJGCXI

:

MFL

:

JMXT6RTJMXIF

:

YM97CG

在故障实验中&实验台通过磁粉制动器为系统

提供负载&分别在
"%%

.

;#%%X

/

KIF

b;两种不同转

速条件下采集两组数据&采样频率为
!EP_

"根据

实验转速条件不同&分别定义为数据集
+

.

]

"每个

数据集包含
A

种轴承健康状态!正常#

*

%.内圈故障

#

/-

%.外圈故障#

'-

%和滚动体故障#

)-

%&每类轴承

健康状态样本为
$$#

个&单个样本的数据长度为

;%AA

"针对滚动轴承开集诊断实验&依次剔除数据

集
+

中内圈故障.外圈故障和滚动体故障样本&并

定义为
+;

.

+$

和
+=

"同理&数据集
]

可分别整理

为
];

.

]$

和
]=

"数据集详细信息如表
;

所示"

表
;

!

不同工况下的齿轮箱轴承数据

0MT7J;1JMXT6RTJMXIF

:

LMCM9FLJXLIYYJXJFC 6̂XEIF

:

H6F<

LICI6FG

数据集 健康状态 转速(#

X

/

KIF

b;

% 总样本数量

+ *

(

/-

(

'-

(

)- "%% >;$

+; *

(

'-

(

)- "%% "#A

+$ *

(

/-

(

)- "%% "#A

+= *

(

/-

(

'- "%% "#A

] *

(

/-

(

'-

(

)- ;#%% >;$

]; *

(

'-

(

)- ;#%% "#A

]$ *

(

/-

(

)- ;#%% "#A

]= *

(

/-

(

'- ;#%% "#A

!
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!

在诊断实验中&分别以
+;

.

+$

和
+=

为源域数

据集.

]

为目标域数据集&以
];

.

]$

和
]=

为源域数

据集.

+

为目标域数据集&共可设置
"

组开集诊断任

务"为方便表示&使用
+;

#

]

表示数据集
+;

为源

域.数据集
]

为目标域的诊断任务"在训练中&源

域数据集的标签已知&目标域数据集的标签未知"

使用全部源域数据与
"%O

目标域数据作为训练数

据&使用剩余
A%O

目标域数据作为测试数据"齿轮

箱轴承开集迁移诊断实验及数据使用比例如表
$

所示"

表
$

!

齿轮箱轴承开集迁移诊断实验及数据使用

比例

0MT7J$ 0XMFGYJXLIM

:

F6GIGJR

D

JXIKJFCGMFLLMCM9GM

:

JY6X

:

JMXT6RTJMXIF

:

G9FLJX6

D

JFGJC

诊断

任务

源域

数据集

目标域

数据集

训练数据比例(
O

源域 目标域

目标域测试

数据比例(
O

+;

#

] +; ] ;%% "% A%

+$

#

] +$ ] ;%% "% A%

+=

#

] += ] ;%% "% A%

];

#

+ ]; + ;%% "% A%

]$

#

+ ]$ + ;%% "% A%

]=

#

+ ]= + ;%% "% A%

在诊断实验前&对影响提出方法诊断精度的主

要因素开展研究工作&即!模型网络深度的确定&式

#

;A

%样本权重关系的准确性&阈值
/

%

的选择"同

时&为保障实验结果具有较好的鲁棒性&在每次诊断

任务中&实验重复
;%

次&计算平均诊断精度与精度

波动方差作为最终结果"

提出方法使用卷积神经网络进行特征提取&其

网络深度对开集迁移诊断具有影响&因此首先确定

网络深度"卷积神经网络结构主要由卷积层.池化

层与激活层重复叠加构成&在实验中将卷积层.池化

层与激活层视为
;

层网络深度&则
$

!

"

层网络深度

下的故障识别精度如图
A

所示"可以看出&当网络

深度到达
A

后&提出方法诊断精度平稳且波动方差

不大&但训练时间仍在增加"因此&在后续实验中将

网络深度设置为
A

"

式#

;A

%样本权重关系的准确性是提出方法有效

区分轴承目标域共享集与未知集的基础"将单次诊

断任务的目标域测试样本权重绘制在图
!

中"可以

看出&目标域共享集与未知集的样本权重在数值上

具有明显差异&因而可以通过设置阈值&对轴承目标

域共享集与未知集样本进行识别"

图
A

!

不同网络深度的对比结果

-I

:

QAZ6K

D

MXIG6FXJG97CG6YLIYYJXJFCFJĈ6XE7M

W

JXG

图
!

!

目标域测试数据的样本权值

-I

:

Q!4MK

D

7J ĴI

:

BCG6YCJGCIF

:

LMCM6YCMX

:

JCL6KMIF

根据图
!

可知&目标域共享集与未知集样本的

权值具有明显边界&其阈值可以设置为
%

"本文以

表
$

中的
"

组实验任务为验证对象&获得不同阈值

下轴承开集迁移诊断精度的平均值&如图
"

所示"

可以看出&当阈值
/

%

为
%

时&提出方法具有最高的

诊断精度&且方差较小"因此&将
%

作为区分目标域

共享集与未知集样本的阈值"

图
"

!

不同阈值
/

%

下提出方法的诊断精度

-I

:

Q"0BJLIM

:

F6GIGMHH9XMH

W

6YCBJ

D

X6

D

6GJLKJCB6L9FLJX

LIYYJXJFCCBXJGB67LG

将提出方法用于表
$

中的
"

组迁移诊断任务&

并与
=

种典型迁移诊断方法进行对比分析"

=

种方

法分别为!

U+**

&

0_JF

:

等*

$=

+提出的对抗性领域

自适应网络#

ML\JXGMXIM7LIGHXIKIFMCI\JL6KMIFML<

"
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M

D

CMCI6F

&

+UU+

%&

M̀F

:

等*

$A

+提出的迁移注意领域

自适应网络#

CXMFGYJXMT7JMCCJFCI6FY6XL6KMIFML<

M

D

CMCI6F

&

0+U+

%"在诊断时&

=

种典型迁移诊断方

法使用的特征提取网络与提出方法相同&以避免特

征提取对结果的影响"此外&

=

种方法的超参数#学

习率.训练批次.误差权衡参数等%均参考原文&以避

免因参数设置不合理对诊断结果的影响"上述参数

设置在其他诊断案例统一使用"

诊断结果如图
N

所示"可以看出&

U+**

对
"

组诊断任务的平均精度为
N%Q#AO

&

+UU+

的平均

精度为
"!Q;$O

&

0+U+

的平均精度为
NAQ;;O

&提

出的方法平均诊断精度为
>;Q"$O

"因此&与传统

迁移诊断方法相比&提出方法对滚动轴承开集数据

的故障诊断具有显著优势"

图
N

!

不同方法对变工况下齿轮箱轴承的诊断结果对比

-I

:

QNZ6K

D

MXIG6F6YLIM

:

F6GIGXJG97CG6Y

:

JMXT6RTJMXIF

:

G

9FLJXLIYYJXJFCH6FLICI6FGT

W

LIYYJXJFCKJCB6LG

以实验任务
+;

#

]

为例&展示不同方法的诊断

!

#

M

%

U+**

#

T

%

+UU+

结果混淆矩阵&如图
#

所示"可以看出!轴承开集数

据的故障识别精度&主要在于能否有效剔除目标域

中未知故障样本"经典迁移诊断方法
U+**

.

+U<

U+

与
0+U+

可通过领域自适应方法识别目标域

共享集故障样本&但在训练过程中直接对齐源域与

目标域数据分布&没有针对未知故障样本采取额外

措施&使得目标域未知故障样本被完全错分为其它

健康状态&造成方法整体故障识别精度的降低"本

文提出的方法首先利用样本权重度量领域相似性&

剔除了
N;Q#O

的未知故障样本&再利用故障分类器

!

#

H

%

0+U+

#

L

%提出方法

图
#

!

不同诊断方法识别精度的混淆矩阵

-I

:

Q#Z6FY9GI6FKMCXIHJGY6XCBJMHH9XMH

W

6YLIYYJXJFC

LIM

:

F6GIGKJCB6LG

实现目标域其他样本的故障识别&使得整体故障识

别精度得到明显提升"

DBA

!

案例
A

!凯斯西储大学轴承数据验证

使用凯斯西储大学滚动轴承数据集*

$!

+对提出

方法进行验证"该数据集包括轴承正常.内圈故障.

外圈故障和滚动体故障的样本&每种健康状态样本

分别在
%

.

%QN!

.

;QA>

.

$Q$AÈ

共
A

种工况下进行

采集"因此&该数据集涵盖了不同工况.不同健康状

态下滚动轴承的监测数据&故障信息全面&很适合利

用该数据集设计开集迁移诊断实验&验证提出方法

的有效性"同时&由于数据公开使用&也方便其他学

者对比诊断结果"

本文依次将上述
A

种不同工况下的轴承数据集

分别定义为数据集
U

.

3

.

-

.

1

&每个数据集包含轴承

正常状态的
=%%

个样本.每种故障状态的
$%%

个样

本&每个样本长度为
;%AA

"针对轴承开集诊断实

验&依次剔除数据集
U

中内圈故障.外圈故障和滚

动体故障&并定义为
U;

.

U$

和
U=

"实验中&以数据

集
U;

.

U$

和
U=

为源域&以数据集
3

.

-

和
1

作为目

标域&进行
>

组迁移诊断实验&模拟空载工况数据向

其他工况数据的迁移诊断"实验设置.参数选择均

与案例
;

相同"

不同方法的诊断结果如图
>

所示"可以看出!

提出方法的平均诊断精度为
>%Q!NO

&而其他
=

种

方法诊断精度均未超过
#%O

"其主要原因在于提

出方法设计了加权领域鉴别器&剔除了未知故障样

本对迁移诊断的影响&进而提高了诊断精度"

DBD

!

案例
D

!机车轮对轴承开集迁移诊断

针对某型电力机车的轴承状态监测&搭建测试

台架&并使用液压系统来驱动和加载&模拟实际工

况"该机车使用轴承型号为
!!$N=$?0

&其监测数

据在两种转速波动区间下采集&采样频率为
;$Q#

N
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凯斯西储大学轴承数据的迁移诊断结果
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Q>0XMFGYJXLIM

:

F6GIGXJG97CGY6XTJMXIF

:

LMCM6YZMGJ

J̀GCJXF)JGJX\J(FI\JXGIC

W

EP_

&低转速区间约为
A>%

!

!=%X

/

KIF

b;

&高转速

区间约为
"%%

!

"!%X

/

KIF

b;

"每种转速区间分别

采集轴承正常.内圈故障.外圈故障与滚动体故障的

加速度信号&故障照片如图
;%

所示"

#

M

%轴承外圈故障
!

#

T

%轴承内圈故障
!

#

H

%轴承滚动故障

图
;%

!

机车轮对轴承故障照片

-I

:

Q;%,6H6K6CI\JTJMXIF

:

YMI79XJ

D

B6C6G

图
;;

!

机车轮对轴承的迁移诊断结果

-I

:

Q;;0XMFGYJXLIM

:

F6GIGXJG97CGY6X76H6K6CI\JTJMXIF

:

G

将两种转速区间下的轴承数据分别记为数据集

P

与
,

&每种健康状态有
$%%

个样本&每个样本包含

;%AA

个数据点"针对轴承开集诊断实验!依次剔

除数据集
P

中内圈故障.外圈故障和滚动体故障的

样本&并分别定义为
P;

.

P$

和
P=

'同理&数据集
,

可分别整理为
,;

.

,$

和
,=

"不同迁移诊断任务的

故障识别结果图
;;

所示"可以看出!提出方法在机

车轮对轴承开集迁移诊断中平均精度为
#>QNNO

&

高于其他传统迁移诊断方法&与本文其他两个开集

诊断案例的结论相同"

A

!

结
!

论

针对滚动轴承目标域额外故障样本影响其故障

诊断精度的问题&提出了采用深度迁移学习与自适

应加权的轴承故障诊断方法&结论如下"

#

;

%加权领域鉴别器通过对轴承样本自适应赋

予权重&控制样本的领域相似性程度&再利用权重阈

值&区分源域和目标域中共享集与未知集样本&降低

了未知集样本对轴承迁移诊断的影响"

#

$

%利用齿轮箱轴承.凯斯西储大学轴承.机车

轮对轴承的
=

个故障诊断案例&验证了提出方法的

有效性&相比传统迁移诊断方法&提升了开集数据下

滚动轴承的故障识别精度"

#

=

%通过图
#

#

L

%可以看出&提出方法识别未知

故障样本的精度为
N;Q#O

&究其原因是采集轴承样

本时&受背景噪声等随机因素影响&部分样本的故障

信息被淹没&导致部分未知集样本与轴承目标域共

享集样本分布差异性减弱&降低了未知故障样本的

识别精度"因此&如何克服随机因素影响.更加有效

地计算未知样本权重是后续的重点研究内容"
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*

&

+

8/3330XMFG<

MHCI6FG6F/FL9GCXIM7/FY6XKMCIHG

&

$%$%

&

;"

#

;

%!

==><

=A>8

*

$%

+

P3cBI

W

I

&

4P+' PMIL6F

:

&

cP'*1 .IMF

:

&

JCM78

3FGJKT7JCXMFGYJXZ**GLXI\JFT

W

K97CI<HBMFFJ7GI

:

<

FM7GY6XYM97CLIM

:

F6GIG6YX6CMCIF

:

KMHBIFJX

W

HX6GG

6̂XEIF

:

H6FLICI6FG

*

&

+

8VF6̂7JL

:

J<]MGJL4

W

GCJKG

&

$%$%

&

$%N

!

;%"=>"8

*

$;

+

,/.IMF

:

&

cP+*1 J̀I

&

U/*1 ?IMF8ZX6GG<L6KMIF

YM97CLIM

:

F6GIG6YX677IF

:

J7JKJFCTJMXIF

:

G9GIF

:

LJJ

D

:

JFJXMCI\JFJ9XM7FJĈ6XEG
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