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摘#要!针对不同工况下样本有限不平衡造成滚动轴承寿命阶段识别中少数类样本无法被有效识别的问题%提出了多分类器集
成加权均衡分布适配的滚动轴承寿命阶段识别方法& 首先%采用随机抽样的方式获得源域多样本训练集%为目标域预测伪标签
的同时赋予样本不同的初始权重%充分训练少数类样本’然后%在再生核希尔伯特空间训练各源域样本集的分类器%并通过迭代
的方式优化伪标签$更新权重矩阵’最后%通过多分类器集成策略将合适的基分类器集成为强分类器%以获得最终识别结果& 结
合_D,5.0+评价标准%使用宏平均与微平均评价指标对多分类任务进行评价避免了准确率对识别结果的误导& 在两组滚动轴承
寿命阶段数据集上进行实验验证%证明了所提方法的可行性和有效性&
关键词! 样本有限不平衡’滚动轴承’寿命阶段识别’多分类器集成
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;<引<<言

对滚动轴承寿命阶段进行识别可以监测其性能衰退
过程$准确评估其寿命阶段%有效防止重大事故的发
生($) & 传统的寿命阶段识别方法把不同类型的数据同等
看待%致力于提高整体的识别准确度(%) & 但现实中滚动
轴承受轴承制造精度$使用环境$工况变化等众多因素影
响%不同寿命阶段的轴承样本数量不平衡"即不同类别样
本数量差别较大#%且受实验成本及周期的限制%只能获
得少数型号轴承的有限寿命样本& 所以在滚动轴承寿命
阶段数据有限且数量不平衡时%正确识别少数类样本的
意义高于整体分类准确率(K) &

针对机械状态识别中不平衡问题%相关学者已展开
研究& 如!何大伟等(!)通过建立基于代价敏感支持向量
机的故障诊断模型以解决误分类代价不同的轴承故障识
别问题’冯慧玲等(@)对超球大间隔支持向量机进行改进
以进行不均衡下轴承故障诊断’赵帅等(?)结合随机森林
与主成分分析模型进行样本不平衡下刀具磨损状态识
别& 这些方法均取得了较好结果%但所使用的传统机器
学习方法受独立同分布条件限制%还需要足够多的已标
注训练样本进行学习&

不同工况下训练样本与测试样本分布差异较大%且
部分样本较难获得或收集代价很高(E) %加大了样本有限
不平衡下识别的难度& 要解决样本有限不平衡下滚动轴
承寿命阶段识别的问题%主要克服以下两个困难!$#训练
数据不充分%少数类样本包含的信息淹没在多数类信息
中%无法有效训练模型’%#弱分类器对少数类有较高的识
别错误率%识别结果倾向于多数类&

迁移学习打破传统机器学习独立同分布的假设%利
用少量有标记数据%挖掘不同工况数据的有价值信息共
同训练模型%实现跨领域$跨任务学习& 目前已有迁移学
习方法用于进行不同工况或样本不平衡下识别问题& 文
献(%%E)以迁移学习 M0OH1Z..,6算法为基础进行改进以
解决二分类的样本不平衡问题& 加权均衡分布适配方
法(L) "T+)P(6+H Z121*5+H H),60)Z/6).* 1H1V616).*% ]DU>O#
利用类先验精确地逼近目标类别条件分布%并以此训练
分类器以提升性能%在一定程度上解决了样本数量不平
衡的问题%但面对不平衡程度高$少数类样本数量少时%
表现乏力&

针对以上问题%提出了多分类器集成加权均衡分布
适 配 " 8/26)D521,,)3)+0 )*6+P016).* T+)P(6+H Z121*5+H
H),60)Z/6+H 1H1V616).*% N’D]DU>O#的滚动轴承寿命阶段
识别方法& 首先在保证少数类样本被充分选择的情况下
随机抽样多数类样本获得源域多样本训练集%充分训练
少数类样本%提高少数类样本权重%并为没有标签的目标

域测试样本直接预测得到多个目标域伪标签’然后依据
源域多样本训练集与已获得的目标域标记样本集%采用
类先验概率逼近条件分布概率的策略建立基分类器分别
获得各自样本的识别结果’最后%结合多分类器集成策略
整合基分类器信息形成强分类器%完成多分类识别任务%
很好地解决了样本有限不平衡下滚动轴承寿命阶段识别
的问题& 采用两组滚动轴承数据进行验证%证明了本文
方法的可行性和有效性&

=<加权均衡分布适配算法原理

假设源域a! =/U5-%25-1
(
-=$%U-是源域特征样本集%=-

是样本标签向量& 没有标记的目标域 a,=/U,[1
*
[=$& 假

定源域与目标域的特征空间相同 b5=b,%并且他们的类
别空间也相同g5=g,%当源域与目标域的边缘分布不同
时%W5"U5# (W,"U,#%条件概率分布也不相同 W"25kU5#
(W"2,kU,#&

]DU>O的原理就是寻找一个变换矩阵 &%使得经过
变换后%源域与目标域的条件分布W"25k&

MU5# 和W"2,k
&MU,# 的最大均值差异 "81W)8/8 8+1* H),50+V1*5Y%
NN># (&)最小& 由于目标域里没有类别向量=,无法直接
求目标域的条件分布& 一般都是根据贝叶斯公式忽略
W"2,#%用W"U,k2,#来近似W"2,kU,#两域条件分布差异
如下!

W"25kU5# ?W"2,kU,#
%
P =

W"25#
W"U5#

W"U5k25# ?
W"2,#
W"U,#

W"U,k2,#
%

P

"$#

式"$#隐含地假设了这个类别在每个域中的概率都
是相似的& 在不平衡样本下这显然是不合理的& 所以
]DU>O先假定W"U5#和 W"U,#是不变的%采用类先验概
率直接逼近条件分布概率从而避免了对上式条件分布散
度的计算& 将最终所求通过矩阵技巧和正则化形式化
为!

8)*,)&M5 "$ ?!#3" >!-
"

"=$
>"( ) 5M&( ) >& & %

_

,=6=&M5!5M&=’%#".!. $ "%#
式中!&是正则化项 , %

_的_0.Z+*)/,系数’平衡因子 !
* ("%$) 用于适配两域分布’b表示由U5和U,组成的矩
阵’&表示变换矩阵’’*F"(>*#<"(>*# 是单位矩阵’!是中
心矩阵%即!=’?"?R6#?%? 是全为 $ 的列向量’3" 是
NN>矩阵’>"为权重矩阵&
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"!#
式中!W"2""#5 # 和W"2""#, # 表示源域和目标域中类;各自
的类先验& 再引入拉格朗日乘子 ’="0$%0%%0%0/#%
并由式"%#$"K#得到拉格朗日函数为!

"5""$ ?!#3" >!-
"

"=$
>"#5

M>&’#&=5!5M&0

"@#
求取式"@#的目标函数%在式"%#的约束条件下即可

得到最佳的映射变换矩阵@%用以构建基分类器&

?<多分类器集成加权均衡分布适配算法实现

?>=<多分类器集成方法

欲采用加权均衡分布适配方法解决样本有限不平衡
问题%必须充分训练少数类样本%以建立有效的训练模
型& 同时弱分类器无法很好地识别少数类样本%识别结
果倾向于多数类的问题同样不容忽视& 为此采用如图 $
所示的方式构建源域多样本训练集%并通过弱分类器加
权集成的方式提升分类器性能%以解决样本有限不平衡
下滚动轴承寿命阶段识别& 由于 d最邻近 " CD*+10+,6
*+)P(Z.0%d;;#分类器具有计算简单$无需参数估计与预
训练等优点%本文所有基分类器均采用d;;构建&

图 $#多分类器集成流程
_)P=$#M(+32.T5(106.38/26)D521,,)3)+0)*6+P016).*

设b!为J个不同寿命阶段滚动轴承特征样本%寿命
阶段为+-%2-*1=/$%0%J1%其中+$代表第一寿命阶
段样本& 对b! 各阶段寿命样本中的多数类样本进行无
重复随机抽样%抽样数为 (%( . 8)*"+$%+%%0%+J#%组

成源域单样本训练集U5’抽取X次直到多数类样本全部抽
完%得到X个源域单样本训练集/U5$%U5%%0%U5X1’在保证
少数类样本被充分选择的情况下随机抽样多数类样本获
得源域多样本训练集%充分训练少数类样本%提高少数类
样本权重%并获得多个目标域伪标签& 然后利用式"?#
计算伪标签分类器的错误率%将错误率最小的作为基分
类器 #"",=$%0%X#%"["[=$%0%J# 是第 [类的标记%
#""[# 表示第"个分类器对第[类样本的预测&

%=-
(

X=$

l"X #""U5X?25-#

-
(

X=$
m"X

"?#

其中%a["[l$%0%J#为不同类别得票数目&
a[=/,k#""[#=+-1 "E#
将"个分类器识别结果代入一致性判别公式"见式"L##!
&0"U5X#=10P81W"a[# "L#
利用多分类器集成的方式将多个弱分类器集成为强

分类器判别获得最终识别结果&

?>?<TO5[5Z\8算法实现

根据上文论述%所提N’D]DU>O算法的滚动轴承寿
命阶段识别算法实现流程如图 %所示& 该算法实现主要
包括以下步骤&

$#训练样本构建!在保证少数类样本被充分选择的
情况下随机抽样多数类样本%获得源域多样本训练集%充
分训练少数类样本’

%#权重系数设置!在目标域上直接为测试样本预测
伪标签%并经过多次迭代得到可靠的目标域标签以类先
验概率逼近条件分布概率的策略建立基分类器’

K#多分类器集成!利用多分类器集成的方式将多个
基分类器识别结果集成获得最终识别结果&

图 %#N’D]DU>O算法流程
_)P=%#M(+32.T5(106.3N’D]DU>O12P.0)6(8
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@<不平衡样本下分类器性能的评价方法

准确率是一般分类器非常直观的度量指标%然而在
样本有限不平衡下对滚动轴承寿命阶段进行识别时%准
确率难以有效反映分类器的性能& 例如在 && n$的不平
衡样本比例下%只要将 &&个多数类全部识别达到 &&!的
识别准确率%就能掩盖少数类被忽略的事实& 因此针对
不平衡样本分类器性能的评测%本文引入混淆矩阵%利用
查准率和召回率建立的不平衡样本的综合评价指标 _D
,5.0+进行评判%当_D,5.0+得分大于 ":? 时%说明分类器
识别性能良好& 并采用宏平均($")和微平均作为多类别
识别任务衡量分类器性能的评价指标&

表 =<二分类问题的混淆矩阵
J+,-)=<O&’3#*.&’/+"1.6 3&1"(),.’+1% 2-+**.3.2+".&’01&,-)/

样本数 预测为正样本数 预测为反样本数

实际正类样本数 6W SQ

实际反类样本数 SW 6Q

##查准率"g0+5),).*%g#!
W=6WR6W>SW "&#
召回率"F+5122%F#!
F=6WR6W>SQ "$"#
_D,5.0+!

S- =
"$ >-%# <W<F
"-% <W# >F

"$$#

其中%宏平均是先对每一个类统计指标值%然后在对
所有类求算术平均值& 可以清晰地展示不平衡状态下不
同类别样本的识别效果&

J+")$?W=
$
(-

(

-=$
W- "$%#

J+")$?F=
$
(-

(

-=$
F- "$K#

J+")$?S=
"$ >-%# <J+")$wW<J+")$wF
"-% <J+")$wW# >J+")$wF

"$!#

式中!W-=
6W-

6W->SW-
%F-=

6W-
6W->SQ-

% -值一般取 $&

微平均%是对数据集中的每一个实例不分其类别进
行统计建立全局混淆矩阵%然后计算得到的指标& 它更
多关注的是样本整体的识别效果&

J-")$?W=
-
(

-=$
6W-

-
(

-=$
6W->-

(

-=$
SW-

"$@#

J-")$?F=
-
(

-=$
6W-

-
(

-=$
6W->-

(

-=$
SQ-

"$?#

J-")$?S=
"$ >-%# <J-")$wW<J-")$wF
"-% <J-")$wW# >J-")$wF

"$E#

值得注意的是%当 -取 $时%微平均与准确率结果一
致& 本文微平均与宏平均计算中 - 均等于 $%即所计算
的微平均与准确率结果一致&

A<性能对比实验分析

A>=<寿命阶段数据采集与特征的选取

实验采用’K?"$L 型角接触球轴承%节径 $@ 88%包
含 E个滚动体%接触角度 $@a& 在相同转速$不同负载下
运行相同圈数%分别以M$$M%$MK表示& 在运行圈数和转
速相同的条件下%负载越大%寿命损耗越多%故 K 种不同
负载对应 K个不同寿命阶段& 具体寿命状态信息如表 %
所示&

表 ?<寿命状态数据信息
J+,-)?<D.3)*"+")$+"+ .’3&1/+".&’

寿命阶段 工作状态 运行圈数

M$ ! CP负载 $:!!‘$"E

M% @ CP负载 $:!! ‘$"E

MK ? CP负载 $:!! ‘$"E

##采用不同工况条件对处于不同寿命阶段的滚动轴承
进行振动信号采集%采集时运行转速分别为!$#O工况
@"" 0A8)*’%#U工况 $ """ 0A8)*’K#’工况 $ @"" 0A8)*’
!#>工况 % """ 0A8)*%加载负荷均为 $ CP& 采样频率均
为 %@:? CSX%采样长度均为 $"% !""%每种寿命阶段采样 %
次%对每种工况下各寿命阶段数据以 % "!L 为分析点数&
共 ! 种不同工况寿命阶段数据%其中每个阶段 $"" 个样
本%即每种工况共 K""样本&

为更好地表征不同工况下%滚动轴承寿命阶段特征&
本文提取 @? 维多域特征构建高维特征集%包括最大值$
均值$平均幅值$方根幅值$均方根值$均方值$偏斜度$峭
度$标准差$方差$波形因数$峰值因数$脉冲因数$裕度指
标$峭度指标$偏度指标共 $?个时域特征’频域幅值平均
值$频域幅值偏度指标$频域幅值峭度指标$重心频率$均
方频率$频率标准差$频率方差$频域频率歪度$均方根频
率$频域频率峭度$频域幅值方差$平方根比率共 $% 个频
域特征"上述 %L个特征计算公式见参考文献($$)#& 另
外还提取了 L维 HZK小波 K层小波包能量特征%L 维 HZK
小波 K层小波包相对能量特征%L维 HZK小波 K层小波包
能量谱熵以及振动信号幅值谱熵$倒谱熵$自相关谱熵$
奇异值谱熵共 %L维特征&
A>?<不平衡样本对[5Z\8算法分类器性能影响实验

本节实验的目的是为了展示不同工况下样本数据集
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不平衡时%对 [5Z\8算法识别性能的影响& 设置 J$$
M%$MK寿命阶段样本不平衡比例为 $ n$" n$的 >工况为
训练集& O工况M$$M%$MK各 $""样本%共 K"" 样本数据
集作为测试集& 实验进行 @"" 次%随机抽样产生训练样
本数据集%求平均值作为最后识别结果& 其中 V值代表
随机抽样次数%评价指标采用 _D,5.0+& 其中 ]DU>O采
用%!=":K%迭代次数Q=$"%正则化参数&=":""$& 实
验结果如图 K所示& 从实验结果中可以发现不平衡训练
数据对]DU>O算法的性能有较大影响& 在上述不平衡
比例下%]DU>O识别效果一般且识别结果波动较大&
@"" 次 _D,5.0+性能评价值的平均值约为 ":@$K%小于
":?%说明其分类性能一般&

图 K#@""次随机抽样_D,5.0+值分布
_)P=K#_D,5.0+G12/+H),60)Z/6).* .3@"" 01*H.8,18V2+,

这是因为O工况"$ CP%@"" 0A8)*#到 >工况"$ CP%
% """ 0A8)*#转速跨度较大%且不平衡比例的增加也使得
为目标域直接预测伪标签的效果较差%无法更精确识别
少数类样本& 然而在滚动轴承寿命阶段识别中%不同工
况寿命阶段样本已很难收集%造成的不均衡数据的比例
势必会很大%如何解决样本有限不平衡下基于]DU>O算
法的寿命阶段识别问题就显得尤为突出&

A>@<不同组合策略下样本有限不平衡的对比试验

为验证本文提出的多分类器集成策略在采样方式上
解决数据不均衡情况下识别的优势%并证明本文方法的
可行性& 从二分类问题入手%依次采用寿命阶段 M$ 和
MK样本为少数类%M% 为多数类%设置多数类与少数类不
平衡比例为 $""n$$@"n$$%"n$$$"n$$@n$$%n$$$n$的>工
况为训练集& 测试样本仍选择’工况M$和M%寿命阶段
"M%和MK#各 $""个%共 %""样本的数据集& 对比基于支
持向量机",/VV.06G+56.0815()*+% 49N#和少数类过采样
方法",Y*6(+6)58)*.0)6Y.G+0,18V2)*P6+5(*)[/+% 4N<M\#
相结合的方法($%) " 49Nr4#%49N和随机采样"01*H.8
,18V2)*P% F4#平衡样本相结合方法"49NrF#以及迁移
学习M0OH1U..,6($K)方法&

实验中 49N采用高斯核函数%宽度为 $’4N<M\算
法H值取 @’M0OH1U..,6辅助样本从源域选取%采用迭代
次数Ql%"’]DU>O采用迭代次数 Ql$"%正则化参数 &
l":"$& 实验结果如图 !所示&

图 !#不平衡样本学习方法对比结果
_)P=!#’.8V10),.* 0+,/26,.36(+Z121*5+H ,18V2+

2+10*)*P8+6(.H

观察图 !发现%随不平衡比例增加_D,5.0+值均有所
下降& 其中 49NrF方法采用欠采样方式丢弃了很多反
例%会造成重要信息的丢失%导致 49N分类器识别结果
倾向于多数类%性能下降明显& 49Nr4 方法通过在少数
类样本之间进行插值来平衡样本%49N识别效果受新合
成样本影响较大%对少数类样本识别性能较差& 且 49N
作为传统机器学习分类器%不同工况下受两个假设限制
也是重要原因& 迁移学习M0OH1U..,6算法采用正负样本
同样的权值更新策略%未赋予少数类样本不同权重%且其
辅助数据中往往存在大量冗余%增大了识别难度& ]D
U>O方法在不平衡比例达到 $ n$" 时%_D,5.0+得分已经
下降至 ":?左右%对于不平衡比例较大的数据集表现乏
力"其中]DU>O为 @"" 次取平均值结果#& N’D]DU>O
算法使用两域类先验概率近似逼近条件概率%算法初始
就为不平衡样本多数类与少数类赋予了不一样的权重%
多分类器集成策略整合基分类器信息形成强分类器%使
得其_D,5.0+均大于 ":?%对少数类样本识别效果良好&

A>A<多类别不平衡情况下分类器性能实验

N’D]DU>O算法可以将多类别同时识别完成多分类
任务& 本节实验仍采用 K:$节中采集的不同工况下滚动
轴承寿命阶段样本集%以验证样本有限不平衡下多类别
分类时N’D]DU>O算法分类器的性能& 设置 >工况不
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平衡数据集"如表 K 所示#为训练集& O"U$’#工况 M$$
M%$MK各 $""样本%共 K""样本作为测试集&

表 @<不同工况下多分类器集成[5Z\8算法性能$U5*2&1)%
J+,-)@<K)13&1/+’2)&3[5Z\8+-4&1."(/3&1/#-".52-+**.3.)1
.’")41+".&’#’$)1$.33)1)’"&0)1+".’4 2&’$.".&’*$U5*2&1)%

测试
>工况

$n$""n@ $n$""n$" @n$""n@

O工况 ":?LL ! ":?&% $ ":E%! L

U工况 ":LE& % ":LK? % ":LLK K

’工况 ":L&" @ ":L@" $ ":LE? L

平均 ":L$& ! ":E&% L ":L%L K

##由表 K可知%样本有限不平衡时%N’D]DU>O可以有
效识别少数类样本& 在只有 $ 个训练样本"占整个样本
集 ":K!!#%且不平衡比例达到 $ n$"" 的严格条件下%依
旧可以得到很高的_D,5.0+&

上述实验的目标域样本采取 M$$M%$MK 寿命阶段各
$""个%共 K""个为测试集%而实际工程条件下%往往获
得的目标域待识别样本也是不平衡状态%即训练样本不
平衡%测试样本也不平衡& 图 @ 详细展示了此种条件下
各工况的_D,5.0+得分情况& 训练集选择>工况数据%设
置M$$M%$MK不平衡比例依次 $n$""n@的数据集%测试样
本选择O"U$’#工况数据集以 $ nQn$的方式设置%结果
如图 @$?所示&

图 @#测试样本不平衡下评价得分
_)P=@#\G12/16).* ,5.0+,/*H+0/*Z121*5+H 6+,6,18V2+,

图 ?#>DU工况下多分类评价指标
_)P=?#N/26)D521,,)3)516).* +G12/16).* )*H+W/*H+0>DU5.*H)6).*,

由图 @和 ?可以看出随着测试样本不平衡比例的增
加%N’D]DU>O方法宏平均值逐渐在下降%不平衡比例达
到 $ n$"" n$时%依旧可以有效识别测试样本也不平衡状
态下仅存的少数类样本&

对比图 @ 和 ? 可知%_D,5.0+平均达到 ":L 左右& 证
明本文方法能够较好地解决样本有限不平衡的问题%在
保证整体识别精度的前提下%有效识别了少数类样本&

B<全寿命数据实验分析

B>=<全寿命周期数据实验参数

本节实验是为了证明 N’D]DU>O算法完成多类别
不平衡样本识别任务的泛化能力%进一步验证本文方法
的有效性& 实验采用 gF<;<4M7O实验台采集的文
献($!)中加速寿命实验振动信号数据进行实验验证和
分析& 此数据采样频率为 %@:? CSX%采样间隔为 $" ,%每
个样本采样时间为 ":$ ,& 该数据集包含多个工况条件
下的全寿命周期实验数据%工况信息如表 !所示&

表 A<工况信息
J+,-)A<[&17.’4 2&’$.".&’.’3&1/+".&’

工况
转速A

"0,8)*k$#
载荷A; 样本个数

寿命阶
段个数

>161$ $ ?@" ! %"" &$$ K

>161% $ @"" @ """ $ ?KE K

>161K $ L"" ! """ % %@& K

##滚动轴承从全新装配到完全失效的整个寿命周期共
经历 K种寿命阶段!磨合期$有效工作期和衰退期& 实验
设置 K种工况条件下数据样本集!$#>161$为 $ ?@" 0A8)*$
! %"" ;数据样本集’%#>161%为 $ @"" 0A8)*$@ """ ;数据
样本集’K#>161K为 $ L"" 0A8)*$! """ ;数据样本集&

为了更好地完成寿命阶段识别实验%利用文献($@)
的方法划分 K种寿命阶段%截取阶段明显的寿命阶段样
本%把不明确样本进行了少量剔除& 其中 >161$ 包含磨
合期样本 ?"个$有效工作期样本 L""个和衰退期样本 KE
个’>161%依次是 $"" 个$$ $"" 个$$"" 个’>161K 依次为
$@"个$$ KE@个$$L"个&
B>?<全寿命周期数据验证实验

本节实验采用表 ! 所示 K 组数据%设置训练集与测
试集具体信息如表 @所示&

从表 @中可以看出不均衡比例最小约为 $ n$"%最大
达到了 $n$ """& 将表 !中 K组数据交叉验证%用不同评
价方法"宏平均与微平均#得到 _D,5.0+评分对比结果如
图 E所示%其中>161%D$代表使用表 @ 中>161% 数据集做
训练%>161$数据集做测试%其他同理&
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表 B<实验数据信息
J+,-)B<]60)1./)’"+-$+"+ .’3&1/+".&’

数据集

a!

多数类
样本

少数类
样本 $

少数类
样本 %

数据集

a,

多数类
样本

少数类
样本 $

少数类
样本 %

>161% $ $"" $"" $"" >161$ L"" %" %"
>161K $ KE@ $@" $L" >161$ L"" ?" KE
>161$ L"" ?" KE >161% @"" @ %@
>161K $ KE@ $@" $L" >161% $ $"" $"" $""
>161$ L"" ?" KE >161K @"" %@ %@
>161% $ $"" $"" $"" >161K $ """ @" $

图 E#不同数据集下评价标准结果
_)P=E#F+,/26,.3+G12/16).* 50)6+0)1/*H+0H)33+0+*6H161,+6,

##观察图 E可知%微平均得分全部在 ":& 以上%这意味
着在多分类任务中本文方法整体识别精度较高%整体寿
命阶段识别准确率可以达到 &"!以上& 与此同时由每一
类统计指标宏平均看到 K个不同工况下不平衡样本交叉
验证_D,5.0+评分均达到 ":? 以上%平均 ":EK%说明本文
方法可以很好地识别各阶段的少数类寿命样本&

B>@<迁移学习对比试验

为对比本方法与其他迁移学习算法相比的优势& 本
文选择在解决不平衡样本上应用广泛的M0OH1U..,6算法
作对比%结合决策树将M0OH1U..,6改为多分类模型&

对比结果如表 ?所示%其中M0O",f6#代表辅助样本使
用源域样本% M0O"6f6#代表辅助样本使用目标域样本& 仍
以宏平均作为评价指标& M0OH1U..,6对于多类别不平衡样
本识别能力有限%且受分类器性能影响识别结果倾向于多
数类导致宏平均得分较低& 本文方法在_D,5.0+评价指标
下都在 ":?以上很好地完成了少数类样本识别任务%其中
最高得分达到 ":L&&%证明了所提方法的有效性&

表 N<迁移学习算法对比结果
J+,-)N<O&/0+1.*&’1)*#-"*&3"1+’*3)1-)+1’.’4 +-4&1."(/*

方法

数据

>161
%D$

>161
KD$

>161
$D%

>161
KD%

>161
$DK

>161
%DK

本文方法 ":E&& % ":L?? $ ":??@ E ":?@! L ":?@L % ":L&& $

M0O",f6# ":@$$ L ":@?E % ":!KK % ":?$L $ ":@@" $ ":!$? &

M0O"6f6# ":!"@ @ ":!EE % ":%$L ? ":KE$ @ ":!%K % ":KEE $

N<结<<论

本文提出了多分类器集成加权均衡分布适配"N’D
]DU>O#%用于样本有限不平衡下滚动轴承寿命阶段识
别问题& 使用随机抽样的方式保证少数类样本充分参与
训练%更好地赋予目标域样本合适的伪标签& 采用类先
验更精确地逼近条件分布概率%在提高少数类样本关注
度的同时在多分类器集成策略下兼顾了多数类样本的有
效识别& 实验结果表明%N’D]DU>O较其他算法在样本
有限不平衡下保证整体精度的基础上%有效识别了少数
类样本&
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ŜO<4S% SeO;RIi% ]O;RSF% +612=M..2T+10
1,,+,,8+*6Z1,+H .* 01*H.8 3.0+,61*H V0)*5)V12



#第 $"期 陈仁祥 等!多分类器集成加权均衡分布适配的滚动轴承 EK###

5.8V.*+*61*12Y,), ( -)= -./0*12 .3 N+5(1*)512
\*P)*++0)*P% %"$E%@K"%$#! $&%D%""=

( E )#陈琼%徐洋洋%陈林清=不平衡数据的迁移学习分类算
法(-)=华南理工大学学报 "自然科学版#% %"$L%
!?"$#!$%%D$K"=
’S\;J% i9 I I%’S\; QJ=N)P016).* 2+10*)*P
521,,)3)516).* 12P.0)6(83.0/*Z121*5+H H161(-)=-./0*12
.34./6( ’()*1e*)G+0,)6Y.3M+5(*.2.PY";16/01245)+*5+
\H)6).*#% %"$L% !? "$#! $%%D$K"=

( L )#]O;R->% ’S\;IJ% SO<4S-% +612=U121*5+H
H),60)Z/6).* 1H1V616).* 3.0601*,3+02+10*)*P(’)=7\\\
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* >161N)*)*P% %"$E% H.)!
$":$$"&A7’>N=%"$E:$@"=

( & )#gO;4 -% M4O;R7]% d]<d-M% +612=>.81)*
1H1V616).* G)1601*,3+05.8V.*+*61*12Y,),=(-)=7\\\
M01*,156).*,.* ;+/012;+6T.0C,% %"$$% %% " % #!
$&&D%$"=

($")#g7QQO77% _eN\FOR% F<Q7_=_D8+1,/0+.V6)8)X16).*
)* 8/26)D21Z+2 521,,)3)+0,( ’)= %$,6 7*6+0*16).*12
’.*3+0+*5+.* g166+0* F+5.P*)6).* "7’gF#% %"$%%
%!%!D%!%E=

($$)#陈仁祥% 陈思杨% 杨黎霞%等=基于振动敏感时频特征
的航天轴承寿命状态识别方法 (-)=振动与冲击%
%"$?% K@"$E#!$K!D$K&=
’S\;Fi% ’S\;4 I%IO;RQi% +612=Q)3+,616+
0+5.P*)6).* 8+6(.H 3.0,V15+Z+10)*P,Z1,+H .* ,+*,)6)G+
6)8+D30+[/+*5Y3+16/0+,.3G)Z016).*=(-)=9)Z016).* 1*H
4(.5C% %"$?% K@"$E#!$K!D$K&=

($%)#Q7eI% O;O-% SeO;R i -=U..,6)*PV0+H)56).*
155/015Y .* )8Z121*5+H H161,+6, T)6( 49N
+*,+8Z2+,(’)=OHG1*5+,)* d*.T2+HP+>),5.G+0Yf>161
N)*)*P% g15)3)5DO,)1’.*3+0+*5+% %""?% H.)! $":$""EA
$$EK$$K&w$@=

($K)#>O7] I% IO;RJ% ie\RF% +612=U..,6)*P3.0
601*,3+02+10*)*P(’)=7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* N15()*+
Q+10*)*P% %""E%H.)!$":$$!@A$%EK!&?:$%EK@%$=
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