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摘!要! 支持向量机%QRLLEIHB’GHEIM#G&C(’! 9,:&应用于轴承故障诊断前!首先要提取轴承的特征信

号\在以往的特征信号提取中!往往是依据已有的知识模型进行特征筛选\随着近年来深度神经网络
%O’’L (’RI#J(’HDEIU! 3AA&的应用与推广!自动编码器%#RHE2’(GEO’I! <>&在特征提取方面的优势尤为

突出\作为一种无监督的学习方式!<>能够基于数据驱动提取信号的特征值!使得特征提取不再依赖于

先验知识!从而让整个故障诊断过程更具智能化\本文运用改进的 <>"去噪自动编码器% O’(ECQC(S#RHE2

’(GEO’I! 3<>&!进行轴承信号特征提取!并用 9,:进行故障诊断\最终与基于经验模态分解%’MLCICG#J

MEO’O’GEMLEQCHCE(! >:3&能量熵的 9,:对比!反映具有无监督学习方式的 3<>29,:在轴承故障诊断

方面的优越性!诊断准确率接近 *[[f\
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83引言

基于 9,:的轴承故障诊断本质上是一种模

式识别\9,:作为一种经典的分类器#不断地被
优化并应用于各种生物信息学&模式识别等问题
中 (*)\:E&#MM’O 等提出了基于自适应群体智能
!Q’JF2#O#LHCB’GE&EIHC(H’JJCS’(G’# 9<%P"算法的特
征选择和 9,:模型选择的混合方法#以减小特征
冗余从而降低分类计算复杂度#提高 9,:的准确
性\姚亚夫等 (+)将轴承振动信号 >:3后得到的

瞬时能量熵用于 9,:的分类诊断#经过实验验
证#该方法能够有效地识别轴承正常状态&内圈故
障&外圈故障以及滚珠故障\

从文献(*#+)可以看出#为了提高识别&诊断
能力#提取到合理&明显的故障特征是运用 9,:

进行分类的重要环节\最近#文献(4)提出了一种
基于 多 目 标 优 化 !MRJHC2EYc’GHCB’ELHCMCN#HCE(#

:K"的 >:3方法#任子晖等 (6)将局部均值分解
!JEG#JM’#( O’GEMLEQCHCE(# 8:3"加以改进#都取
得了更好的特征提取效果\T@<A0等 (7)运用各

阶本征模函数!C(HIC(QCGMEO’FR(GHCE(# P:?"的时

频熵!HCM’2FI’dR’(G$’(HIEL$"实现了对原信号能
量分布的准确描述\此外特征提取也可以通过神
经网络实现#神经网络能够灵活地处理数据#在模
式识别&分类&预测等方面被广泛地应用#在处理
工业大数据方面有广阔的应用前景(;) #使机械的故

障诊断更加智能化\其中自动编码器 !#RHE2’(2
GEO’I#<>"作为一种无监督的自学习网络#实现了
信号的重构与特征提取#三层网络结构使得输出层
的编码矢量成为输入层数据的特征表示(=)\TC(HE(

等(/ _5)提出由深度学习!O’’L J’#I(C(S# 38"理论构

建的 3AA#就是先将多个无监督学习的 <>串联#

构成 3AA的多层网络框架进行数据特征提取%然
后通过误差反向传播!Y#GU LIEL#S#HCE(# 1W"算法
的有监督学习#对上述各层 <>进行参数调整#使
整个 3AA具备识别&诊断能力(*[)\

<>的应用是 38中的重要组成部分\神经网
络中的 <>隐含层是一个编码器加上一个解码
器#输入数据经过隐含层的编码和解码#到达输出
层时#确保输出的结果尽量与输入数据保持一致\

这样做使得维度较低的隐含层能够抓住输入数据
的特点#使其特征保持不变\笔者根据 <>本身的
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特点将 3<>与 9,:相结合#以提高 9,:在轴承
故障诊断中的识别能力#并与运用轴承振动信号
各阶 P:?能量熵来进行 9,:的故障诊断效果对
比#体现本方法的优越性\

93相关技术原理

9D93&+原理
<>的结构如图 * 所示#分为编码网络!GEO2

C(S(’HDEIU"与解码网络!O’GEOC(S(’HDEIU"\

图 93&+结构图
(NPI93/L_KQLK_GEX&+

<>的输入数据与输出目标是相同的#就是
将向量组 -72. 通过编码变成低维的-82.#-82.
再经过反编码转换回-972."如果在这个过程中输
入-72. 与输出-972. 一致#则认为编码矢量 82很
好地重构了 72"则上述过程中#自动编码器的输
出结果表示为$

82 *F!572 ’-"# !*"
对特征提取结果 82进行反编码可得$

972 *>!5R82 ’#"# !+"
最后通过规划 -72. 与-972. 的误差最小问题#求
解-5#-.&-5R##. 等参数#

MC(
-5#-. #-5:##.

D!7#97" *MC(
W#;

*
2 7 ;97( )+ # !4"

式中$ F&> 分别是编码网络和解码网络的激活函
数%-5#-.&-5:##. 是网络对应的连接权值和偏
置"上述训练过程的目的是得到-5#-.#用以实
现对任意高维向量 <#提取到其特征表示 =#

= *F!5<’-"" !6"
9D73多层 &̂+结构

考虑到实际应用中的复杂情况#为了进一步
增加 <>学习的鲁棒性#将用于重构学习的一部
分数据随机添加符合一定统计特征的噪声#然后
使得 <>能够根据噪声的特点估计出没有添加噪
声的原始数据#进而提高 <>的抗干扰能力#这便
是去噪自编码器的核心思想 (**)\

向 72中加噪声#可以是将其中的一部分数据
随机置零#或者是按照二项随机分布向 72中添加

噪声 (*+) #含有噪声的数据表示为7[
2"则 3<>的

训练目标调整为$
MC(

-W#;. #-WR#/.
D!72#>!5RF!57[

2 ’-" ’#""" !7"

!!一个多层 3<>的特征提取过程如图 + 所示\

图 73多层 &̂+的特征提取过程
(NPI73(GMLK_GGTL_MQLNEOH_EQGccEXJKFLNaFM\G_ &̂+

在经过 2组数据的迭代训练后#获得隐层权
值 5以及偏置 -#便可用于多层 3<>特征提取模
型的参数初始化\多层 3<>结构即是 3AA最基
本的结构框架!如图 + 所示"#它是由一系列训练
好的 3<>编码网络实现的特征深度提取\其中第
)层 3<>特征提取过程为$

=) *F)!5)=).* ’-)"" !;"

73具体实施方式

7D93特征提取的具体实施方式
运用多层结构的 3<>网络#通过无监督学

习#实现了轴承运转状态的特征提取\即多层
3<>特征提取是将该时刻轴承振动频谱作为图 +
中多层 3<>网络框架的输入#依次对各层 3<>
依据图 * 所述的方式进行参数回归#最终得到该
时刻的特征向量 82"

为了使提取到的特征具备很好的稀疏性#
3<>的训练目标可进一步演变为$

MC(
-5#-. #-WR#/. #(#1

D!72#>" ’("
2

%**
DQL#IQ’!1S3%[ ]" # !="

式中$(稀疏惩罚系数% 3%表示 3<>隐藏层第 %个
节点的输出%1为一较小的常数#且稀疏控制条
件为$

DQL#IQ’!1S3%" *1JES
1
3%
’!* .1"JES* .1*43%

" !/"

!!通过以上的改进#3<>提取特征的稀疏性得
以保证#且不增加额外的训练时间\多层 3<>的
建立及特征提取实现流程如图 4 所示\
7D73训练 /.W 的具体实施方式

如图 4 所示#轴承的状态特征通过 3<>提取

出来后#接着被用于 9,:的训练和诊断\将这些
特征作为训练样本#并将轴承的 ; 种工作状态按
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图 43基于 &̂+的 /.W 轴承故障诊断流程图
(NPI43/.W >GM_NOP XMKFL‘NMPOEcNcXFEdQAM_L

>McG‘EO &̂+

表 * 中的编号作为 9,:的分类标签#进行 9,:
的训练#使之具有故障诊断的能力\

表 93/.W 故障分类标签

0M>I93(MKFLQFMccNXNQMLNEOFM>GFEX/.W

轴承工作状态
9,:

分类标签
符号
表示

无故障 [ 7

滚动体故障 + 8

内圈故障 * 9

与载荷方向夹角为 [y的外圈故障 6 .

与载荷方向夹角为 5[y的外圈故障 4 !

与载荷方向夹角为 */[y的外圈故障 7 :

43效果对比试验

本试验数据来自美国西储大学轴承数据中
心#以 *+ [[[ TN为采样频率#采集电机驱动端轴
承不同类型故障的信号\轴承故障程度不一#且电
机转速为 * =4[ k* =5= I#ObMC(\

随机选取每种故障类型不同故障程度的振动
信号\分别用 >:3能量熵和 3<>进行特征提取\
其中 >:3能量熵是指先将信号分解成为若干个
P:?分量# 设第 %阶 P:?分量的能量为 I%#

且令 (*4) $

:%*
I%

"I%
# !5"

则其能量熵为$

B%*."
!

&**
:%J(:%" !*["

!!将各阶 P:?的能量熵作为轴承运转状态的

表征#达到特征提取的目的#还可以通过剔除某些
阶的 P:?分量以实现降噪和减少特征冗余\

选取相关性较强的前 *+ 阶 P:?分量的能
量熵作为提取到的 >:3能量熵特征向量%同样
地#运用上文提出的 3<>将原信号频谱进行特
征自提取#为使两种方法更具可比性#设定最后
一层 3<>的输出节点!即上文中 82的长度"也
为 *+\因此#得到每个故障信号的 >:3能量熵
特征&3<>提取特征均是维度为 *+ 的向量\
4D93提取特征的直观对比

为了直观地观察两种方法提取到的各类故障
特征聚集情况#对提取到的特征分别做主成分分
析!LIC(GCL#JGEMLE(’(H#(#J$QCQ# W%<"#将纬度为
*+ 的特征向量转换到三维坐标系中\分别如图 6&
图 7 所示\

图 ;3+W^能量熵特征提取分布
(NPI;3 N̂cL_N>KLNEOEX+W^GOG_P\ GOL_EH\

XGMLK_GGTL_MQLNEO

图 63 &̂+特征提取分布
(NPI63 N̂cL_N>KLNEOEX̂ &+XGMLK_GGTL_MQLNEO

!!由图 6&图 7 可以看出#基于 3<>特征提取
的不同故障特征分布聚散情况较为分明 !其中
:数据聚集在被其他数据遮挡着的另一侧"\在
这两种特征提取方法的基础上#最终运用 9,:
分别实现等维空间内故障特征的分类\
4D73故障诊断效果对比

先分别用两种特征提取方式提取到的&包含
了不同故障类型的 ;[[ 组 *+ 维!*+ s;[["特征向
量及其对应的故障类型标签训练 9,:\再用两种
建立好的特征提取模型#实现 ; *[[ 组代表轴承
不同故障类型的测试数据特征提取#并根据提取
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到的 ; *[[ 组故障特征!*+ s; *[["诊断其故障 类型#对比结果见表 +\
表 73不同特征提取方法的故障诊断效果对比

0M>I732EJHM_NcEOEXXMKFL‘NMPOEcNcGXXGQL>McG‘EO‘GXXG_GOLXGMLK_GGTL_MQLNEOJGLAE‘c

特征提取
方式

方法结构 训练时间
平均

准确率bf

>:3
能量熵

将得到的 >:3能量熵直接用于 9,:分类计算
主要取决于 >:3分解所用的
时间

5* 7̂

3<> 振动频谱经过隐藏层节点数为 7*+[2*7[2*+ 的三层 3<>
网络#实现特征提取#然后进行 9,:分类计算

多层 3<>网络训练好之后#能够
直接&快捷地提取特征

55 =̂

!!图 ; 为 ; *[[ 组测试数据#其中纵坐标表示
故障对应的分类标签编号!参照表 *"#横坐标表
示测试数据组数\基于两种不同的特征提取方法
的 9,:故障诊断结果如图 = 所示\

图 ?3各测试数据的故障类型
(NPI?30AGL\HGcEXXMKFLEXLGcL‘MLM

图 f3轴承故障诊断结果
(NPIf30AG>GM_NOP XMKFL‘NMPOEcNc_GcKFLc

由图 = 可以看出#基于 3<>特征提取的 9,:
故障诊断明显比基于 >:3能量熵特征提取的
9,:诊断准确率高\在 ; *[[ 组测试数据中#前者
出现不到 7[ 例诊断错误#且经观察分析#误诊故
障与实际发生的故障极为相近\由此可以判断
3<>是一种更具优势的特征提取方法\

;3结论

本方法主要是针对故障诊断领域#运用基
于无监督学习&数据驱动的故障特征提取#来提

高诊断精度\试验证明 3<>这一完全自适应的
提取方法能够明显起到特征提取的作用#由于
3<>在特征提取中良好的鲁棒性#避免了由于
数据变化而需要建立复杂的特征提取模型%另
外#在此基础上建立的故障诊断方法#其诊断精
度得到显著的提高\这一方法是直接以轴承的
频谱作为输入的#能够通过 <>自动地提取故障
特征来实现轴承数据的预处理#因此与其他故
障诊断方法中需要人为地设计数据预处理方式
的情况相比#更显智能化\

本方法并未具体阐述却有研究价值的方面$
可以讨论通过一定的方法改善&规范化 3<>训练
过程中加噪参数&3<>层数&各层输出节点数等#
有望达到更高的识别精度\
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