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摘#要!提出一种时间迁移模型%以提升旋转机械工况发生变化时的实时故障诊断性能%其由历史数据构成源领域$当前数据构
成目标领域& 首先%根据变工况规则确定模型的数据领域%并提取其时域特征向量构成五维空间& 其次%将源和目标领域通过
最大方差投影"N9g#和流形正则化投影"NFg#分别映射至二维子空间%并利用最小均值差异"NN>#准则缩短两者距离& 最
后%在投影空间中利用Ug神经网络和支持向量机"49N#分类器对源领域建立分类模型%并应用至目标领域%并通过筛选源领
域样本以更新诊断模型& 齿轮传动系统试验结果表明%时间迁移能够解决工况发生变化时的实时机械故障诊断问题%相比传统
迁移成分分析"M’O#模型能提升诊断性能%故为其工程应用提供有价值的技术手段&
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;<引<<言

齿轮$轴承等旋转部件对于机械设备的长期稳定
运行至关重要%但设备运行过程中可能受到不确定工
况和恶劣环境的影响%使旋转部件承受不可预估的瞬
时损伤%并加剧恶化趋势($DK) & 针对不确定工况条件下
的机械实时故障诊断问题%以数据为基础的模型普遍
存在如下矛盾!由于变工况影响%历史数据与当前数据
特性不一致%无法直接用于实时故障诊断’数据特性一
致前提下%若等待当前数据采集足够%则模型响应时间
过慢%无法满足实时诊断的要求& 为解决故障诊断的
实时性问题%相关学者普遍采用如下 K 个策略!$#通过
改变设备测量手段%将不易实时测量的机械振动量转
化为易于实时测量的光电位移量(!) %声学量(@)等信号%
但后者引入了更多的环境噪声干扰%且本质上未解决
变工况诊断问题’%#通过改进现有的智能算法%加速故
障诊断实施过程%如杨青等(?)提出的基于小波和最小
二 乘 法 支 持 向 量 机 " 2+1,6,[/10+,,/VV.06G+56.0
815()*+,% Q449N#的实时故障诊断方法采用了递推算
法%节省了存储空间和运算时间%同时增强了模型适应
性’又如洪涛等(E)提出了快速支持向量机"31,6,/VV.06
G+56.0815()*+% _1,649N#算法以应用于涡轮泵实时故
障检测%但该类算法需要依赖对获取数据集的先验知
识%即人为有针对性地删减模型无效迭代过程%通用性
较弱’K#通过改进或融合现有智能算法%减少故障诊断
实施过程对数据量的依赖程度%如西安交通大学李凌
均等(L)设计的机械故障单值分类模型只需正常运行时
的数据信号%无需故障数据%但该模型仅能区分健康和
非健康两种状态%无法进一步判别何种故障’又如北京
交通大学武哲等(&)将布置在轴承座的关键位置的多个
加速度传感器数据进行融合以缩短采集时间%提升诊
断精度和实时性%但模型对所有通道数据同等看待%实
际上过多地融合了无效通道的数据&

为解决旋转机械部件的实时故障诊断问题%本文在
上述策略之外提出了时间迁移的新思路& 迁移学习
"601*,3+02+10*)*P%MQ#的基本原理是寻找和利用相似的
源领域数据以帮助目标领域数据的建模%其在情感分
类($") $手势识别($$)和人脸识别($%)等领域取得了进展&
所提模型将历史振动数据视为源领域数据%将当前振动
数据视为目标领域数据以实施时间迁移& 其有益效果在
于!$#能够利用历史工况数据中的有用信息%克服变工况
的影响’%#仅利用少量当前时刻数据%既满足实时性诊断
要求%又节省建模资源’K#随着时间推移%源领域数据和
目标领域数据能不断迭代更新%领域样本间可相互转化%
模型细节将在以下各节介绍&

=<时间迁移基本问题

=>=<基本假设

迁移学习的数学描述如下($KD$@)!给定 #5% 85% #,
和8,% 迁移学习在于利用 #5%85{ } 上训练的分类器
"5",#%建立 #,%8,{ }上的分类模型",",#%其中#5为源领
域$#,为目标领域$85为源任务$8,为目标任务% 且
#5(#,或 85(8,&

旋转机械故障诊断中%由于转速和负载等工况的变
化%使得历史振动数据特性与当前数据特性可能不一致&
针对该不一致性%以*电机D齿轮传动系统+为例%时间迁
移基本问题如图 $ 所示%其利用大量历史数据构成
a5%65{ } %少量当前时刻数据构成 a,%6,{ } % 而后将源领
域模型迁移至目标领域& 随着时间的推移%将新采集的
样本纳入目标领域%原目标领域样本纳入源领域%以维持
诊断模型的不断更新&

图 $#基本时间迁移问题
_)P=$#M(+Z1,)56)8+601*,3+0V0.Z2+8

=>?<时间迁移目标和源领域的确定
$#选择目标领域
时间迁移故障诊断模型中%由于故障裂纹随时间增

长%且工况随时间而变%则目标数据选用当前时刻数据%
假设目标通 道存在一系列振动数据 9-=/U,"%U,$%%0%
U,X1-%其中U," eU,X为采集振动数据点%," 为历史最早采
集时刻%,X为最新采集时刻%下标-为通道编号%则时间迁
移模型目标领域的确定遵循如下规则!

"$#从U,X向前选取一定长度的数据量作为目标领
域%所选区间工况变化不超过全局的 $"!’

"%#所选区间至少包含一个设备运行周期’
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"K#规则 $ 与规则 % 冲突时%即包含数据点少于一
个设备运行周期%则按规则 % 补全%且判定为劣质
样本’

"!#若满足规则 $ 时%区间包含数据点超过 $" 个设
备运行周期%则判定为优质数据样本%可直接实施非迁移
训练&

%#选择源领域
时间迁移故障诊断模型中%源领域根据目标领域而

选取%其遵循如下规则!
"$#若目标领域区间为 5,= U,(%%0%U,X{ } %从 U,( 向

前选取一定长度的数据量作为源领域%所选区间工况变
化不超过全局的 K"!’

"%#所选区间至少包含 $"c( 个设备运行周期%( 为
目标领域包含的设备周期’

"K#规则 $与规则 %冲突时%按规则 % 补全 $"c( 个
设备运行周期%且判定为劣质源数据样本&

=>@<时间迁移整体模型
$#单周期旋转机械故障诊断模型
以齿轮传动系统为例%单周期旋转机械故障诊断

模型如图 % 所示%包括如下步骤!"$#确定迁移的源领
域和目标领域%即根据 %:% 节的规则实施领域选择’
"%#时域信号特征提取%分别对源领域和目标领域时域
信号实施特征提取%特征包括波形指标$偏态指标$峭
度指标$裕度指标和脉冲指标’"K#迁移投影%将源领域
和目标领域通过迁移投影映射至公共子空间%并使两
者在子空间内的差异性最小’"!#源领域故障分类%根
据源领域子空间特征与标签建立分类模型%包括支持
向量机",/VV.06G+56.0815()*+%49N# ($?)和 Ug神经网
络($E)分类器’"@#将目标领域测试数据代入该分类器%
对齿轮传动系统实时故障识别&

%#时间迁移故障诊断模型实时更新
时间迁移故障诊断模型的实时更新流程如图 K 所

示%其遵循如下 !个规则!
"$#实时更新过程中%当目标领域采集少量当前振

动数据后%即执行一次单周期旋转机械故障诊断模型%
输出一次目标领域诊断结果%并更新源领域和目标
领域’

"%#49N和Ug神经网络两个分类器同时对样本实
施判定%若两者分类结果相同%则属于有效样本%否则属
于无效样本’

"K#原有效源领域样本保留%原无效源领域样本舍
弃%新有效目标领域样本加入源领域%作为下一时刻的训
练源领域样本’

"!#源领域训练池满时"即刚好同时满足实时性和
诊断精度#时%每加入一个新源领域样本%则剔除最早时
刻源领域样本&

图 %#单周期旋转机械故障诊断模型
_)P=%#4)*P2+5Y52+31/26H)1P*.,),8.H+2.30.616)*P815()*+

图 K#故障诊断模型实时更新流程
_)P=K#F+12D6)8+/VH16+V0.5+,,.331/26H)1P*.,),8.H+2

?<时间迁移模型相关算法

?>=<时域信号特征提取

工况变化条件下%时域特征发生显著变化%且过多特
征量将降低模型实时性能%故模型从波形指标$偏态指
标$峭度指标$裕度指标和脉冲指标 @ 个方面提取%时域
特征量如表 $ 所示& 为消除各指标之间的量纲影响%对
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各指标进行量化处理&

&E-=
&-d*-("S#

*+U"S#d*-("S#
"$#

式中!&-为第-个原特征量’&E-为第-个量化特征量’S为全
特征集&

表 =<提取的时域特征量
J+,-)=<]6"1+2")$"./)$&/+.’3)+"#1)*

特征指标 数学公式 特征含义

波形指标 !&=b)*5Rb 表征波形特性的量化值

偏态指标 W,=
$
Q
-Q

-=$
"U-?/U# K

# $
Q-

Q

-=$
U%槡 -

表征振动幅值概率密度不对
称性的量化值

峭度指标 H4=-Rb)*5
表征偏离正态分布程度的量
化值

裕度指标 I =b*+URb) 表征信号稳定性的量化值

脉冲指标 ’&=b*+URb
?

表征信号脉冲能量量化值

##注!b)*5为均方根% b
?
为均值绝对值%- =

$
Q-
Q?$

-=$
U!-为信号峭

度%b*+U为信号峰值’b)=
$
Q-

Q

-=$
# U-槡[ ] %

为方根幅值&

?>?<时间迁移投影
$#相关投影算法
$ # 流 形 正 则 化 投 影 " 81*)3.2H 0+P/210)X16).*

V0.B+56).*%NFg#
其目的是使得投影后低维空间@=/2-1 的邻域结构

特征与投影前高维空间 5=/U-1 的邻域结构特征一
致($Ld$&) %即5空间中距离较近的样本集在 @空间内距离
仍较近%5空间中距离较远的样本在 @空间内距离仍较
远%其目标函数为!

8)*
$
%--[ ("2-?2[#

%!-[) "%#

##其中% !-[为低维空间样本2-和2[之间的距离权重&

!-[=
+WV(? U-?U[

%R,) U-?U[
% j%

" .6(+0,{ "K#

式中!U-$U[为高维空间中与2-$2[相对应的样本%%为局部
邻域半径& 当U-与U[相邻时%!-[较大%超过局部邻域半径
范围时%权重为 "%据此简化式"%#%得到!

8)*
]
6)(AJ505JA) "!#

式中!A为 @ <%维投影矩阵’0<#BC为拉普拉斯矩阵’#

为对角矩阵’其对角线值a[=-
(

-=$
!-[’(为高维空间5中样

本数’6)(,) 为求迹函数&
%# 最大方差投影 "81W)8/8 G10)1*5+V0.B+56).*%

N9g#
其目的是使得投影后低维空间@=/2-1 的样本方差

最大%从而提高样本分辨率(%"D%$) %其目标函数为!
*+U
]
6)AJ55JA[ ] "@#

其中%A为 @‘%维投影矩阵’6),[ ] 为求迹函数&
%#构建投影模型
时间迁移模型中%源领域和目标领域主要差异在于

由变工况导致的信号特性边缘分布(%%D%K) %故前者用流形
正则化投影以维持子空间数据结构不变%后者用最大方
差投影以增大子空间数据分辨率%且用最小均值差异
"8)*)8/88+1* H)33+0+*5+%NN>#以拉近两者在子空间内
距离%投影模型流程如图 !所示%其目标函数如下!

图 !#时间迁移投影模型流程
_)P=!#M(+32.T5(106.36(+6)8+601*,3+0DZ1,+H V0.B+56).* 8.H+2

81W
]

6)AM5,"5,#MA[ ]
&$6)A

M5505"55#MA[ ] >&%6)A
M535MA[ ]

"?#
其中%分子项6)AM5,"5,#MA[ ] 表示将5,通过最大

方差投影至低维空间%分母项 &$6)A
M55I5"55#MA[ ] 表

示将 55通过流形正则化投影至低维空间%分母项
&%6)A

M535MA[ ] 项表示在映射子空间内最小均值差
异’&$$&% 分别表示投影权重%5= 55%5,[ ] %上标5和,
分别代表源领域和目标领域% J为均值差异矩阵%其元
素定义如下!

J-[=

$R"(5#
% U-%U[*5

5

$R"(,#
% U-%U[*5

,

?$R(5(, .6(+0,{ "E#

为求投影矩阵A%式"?#中的最大化问题转化为!
81W
A
6)AM5,"5,#MA[ ]

,=6G6)AM &$5
505"55#M>&%535

M[ ] A{ } ="? "L#
引入拉格朗日乘子*%得!
A"A%2# =6)(AM5, "5,#MA) ? 26)/AM(&$5

505

"55#M>&%535
M)A1 >"? "&#

令A"A%2# 对A的偏导数为 "%得!
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5,"5,#MA? 2&$5
505"55#M>&%535

M[ ] A{ } ="

"$"#
即!
&$5

505"55#M>&%535
M[ ] ?$ 5,"5,#M[ ] A=2A

"$$#
据此求解投影矩阵A即可&

@<实验研究与性能分析

@>=<实验系统与数据集

时间迁移试验所用数据来自 4V+5601J/+,6振动试验
系统%如图 @所示%其由电机控制器%驱动电机%行星齿轮
箱%减速齿轮箱和负载控制器组成& E 个通道分别采集
行星齿轮箱%减速齿轮箱的U2B三轴和电机B轴方向上的
振动& 试验中%故障发生于减速齿轮箱和行星齿轮箱的
次级传动齿轮%故障类型包括!健康 "’$#$齿根裂纹
"’%#$表面磨损"’K#$缺齿"’!#和断齿"’@#@ 类%其中
’K又包含轻度磨损"’KD$#$中度磨损"’KD%#和重度磨
损"’KDK#K类&

图 @#4V+5601J/+,6振动试验系统
_)P=@#4V+5601J/+,6G)Z016).* 6+,6,Y,6+8

@>?<领域选取试验及性能分析

领域选取的试验条件如下!$#故障类型!’$’%#工况

条件!变转速曲线如图 ? 所示’K#采集通道!行星齿轮箱
U2B和减速齿轮箱U2B& 减速齿轮箱U方向的领域选取结
果如图 E所示&

图 ?#变转速曲线
_)P=?#910)1Z2+0.616).* ,V++H 5/0G+

图 E#减速齿轮箱U方向领域选取
_)P=E#M(+H.81)* ,+2+56).* )* 6(+UH)0+56).* .36(+,V++H

0+H/5)*PP+10Z.W

以M+,6DM$为例%其目标领域$已选源领域和已补源
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领域的数据长度分别 $:E倍$@:!倍和 %:&倍的设备运行
周期%则其样本质量‘计算如下!

‘=F$ >/%F% >/KFK "$%#
式中!F$$F%和FK分别为目标领域$已选源领域和已补源
领域占总数据量的比值’/% 和/K 分别为后两者相对于目
标领域的质量权重& 据此计算各采集通道的 ? 个试验点
‘值%如表 %所示& 由图 E和表 %可得到如下结论!$# 比
较单通道领域% 其质量顺序为!M+,6DM? vM+,6DM% v
M+,6DM! vM+,6DM$ lM+,6DMK vM+,6DM@%说明时间迁移领
域选取过程中%目标领域工况变化越小%可选样本数据量
越充足%领域样本质量越高& 工况不发生变化时"如
M+,6DM?#%所选样本均为目标领域样本%此时直接使用分
类器分类’%# 比较减速齿轮箱和行星齿轮箱%变工况条

件下%前者数据质量"‘
?
=L:K$# 优于后者"‘

?
=L:"%#%原

因是时域变化对重量小$结构复杂的行星齿轮箱振动特
性影响更大’K# 比较轴向"U# 和垂直于轴向"2iB#%变工

况条件下%前者数据质量 "‘
?
=L:K"# 优于后者 "‘

?
=

L:"%#%因此时频变化对轴向振动影响更小&

表 ?<实时试验点的W值$(? a;>b#(@ a;>N%
J+,-)?<J()WI+-#)*.’1)+-"./)")*"0&.’"*$(?a;>b#(@a;>N%

试验 M+,6DM$ M+,6DM% M+,6DMK M+,6DM! M+,6DM@ M+,6DM?

行U E:K& &:%% E:K& E:E" E:$% $"

行2 E:$& L:&? E:$& E:!L ?:&K $"

行B E:$& L:&? E:$& E:!L ?:&K $"

减U E:E? &:?L E:E? L:"L E:!L $"

减2 E:K% &:$K E:K% E:?% E:"? $"

减B E:K% &:$K E:K% E:?% E:"? $"

@>@<时域信号特征提取试验及性能分析

特征提取试验条件如下!$#特征提取对象及样本比
例!根据图 E"M+,6DM$cM+,6DM?#’%#故障类别!’$c’@’
K#采集通道!减速齿轮箱U轴’ !#特征向量样本数!一个
设备运行周期 K"条样本%共 K"" 条& 试验利用杰卡德距
离来计算源领域和目标领域的样本差异性%定义如下!

A"C%8#=
C38? C48

C38
"$K#

式中! C为源领域样本空间’ 8为目标领域样本空间’
C48 代表两空间中交集元素的个数"即任意来自 C
空间和 8空间两特征向量余弦距离小于 K"!#’
C38 代表两空间中并集元素的个数"即样本总数#’
".A"C%8# . $%A"C%8# 值越大%两者差异性越明显&

据此%不同故障类型下的 A"C%8# 如图 L 所示%可以
得到如下结论!$#当故障类型为健康"’$#时%源领域与
目标领域样本差异度最小%且 A"!%6# 与试验点 ‘值呈

近似反比%相关系数D":&&K %’%#加入频域故障的特征样
本%其差异度改变不明显"L:@&!#%加入时域故障的特征
样本%其差异性随故障严重程度增大而增大%相比健康齿
轮%轻度$中度$重度磨损的差异性分别达 $$:EL!$
%@:E!!和 %L:?L!%因此实施时间迁移算法存在必要&

图 L#不同故障类型下的A"C%8#
_)P=L#A"C%8# /*H+0H)33+0+*6C)*H,.331/266YV+,

@>A<迁移故障诊断试验及性能分析

故障诊断试验条件如下!$#实施对象及样本比例!根
据图 E"M+,6DM$cM+,6DM?#’%#故障类别!第 7组!’$$’%$
’KD%$’!$’@%第77组!’$$’KD$$’KD%$’KDK’K#采集通道!
减速齿轮箱U轴’!#特征向量样本数!一个设备运行周期
K"条样本%共 K""条&

以M+,6DM$和M+,6DM%为例%’$$’%$’!故障类别的投
影空间样本分布图分别如图 & 所示%其中图 &"1#和"5#
分别给出两者经流形正则化A最大方差投影后的样本分
布图%图 &"Z#和"H#分别给出两者经最小均值差异后的
样本分布图%并列出其投影矩阵]& 对比M+,6DM$的流形
正则化A最大方差投影子空间样本和引入最小均值差异
投影子空间样本%前者源和目标领域同一故障类别距离
"如源领域’$ 类和目标领域 ’$ 类#大于目标领域不同
故障类别间距离"如目标领域’$ 类和目标领域’% 类#%
此时子空间内分类器易发生误诊断%而后者源和目标领
域同一故障类别距离较小%源和目标领域可采用同一类
别划分平面%能够提升诊断效果& 对比 M+,6DM$ 和 M+,6D
M%试验投影子空间样本分布图%前者源领域和目标领域
中心距离大于后者%故源领域的选取应尽量接近目标领
域特性%高质量的样本其投影效果更好&
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图 &#投影子空间样本分布图
_)P=&#418V2+H),60)Z/6).* )* V0.B+56).* ,/ZD,V15+,

##同时%时间迁移中分类器的第 7组和第 77组故障类
别的全局诊断精度分别如表 K 和 ! 所示%两组中 M+,6DM$
试验的故障诊断细节分别如表 @和 ?所示& 对比M+,6DM$
至M+,6DM?%目标领域样本数据量所占比例越高%其平均
分类精度越高%如 M+,6DM? 中不含源数据样本%其第 7组
和第77组分类精度达 &L:?E!和 &E:KK!%而M+,6DM@中源
和目标领域数据样本比例为 L:? n$:!%其第 7组和第 77
组分类精度仅为 &!:E@!和 &%:%?!%较前者低 !:@!& 对
比第7组"故障类别识别#和第 77组"故障严重性识别#
试验%可见时间迁移模型应用于前者的效果优于后者%其
原因是迁移投影思想在削弱源和目标领域差异的同时%
一定程度上也削弱了同一故障类型中不同故障严重程度
间的差异"如 ’KD$和 ’KD%%’KD% 和 ’KDK#%使其误判增
加%但总体精度仍较高& 观察表 @和 ? 中的误分类细节%
表 @误判样本较为分散"如’@故障误判现象同时发生于
’$$’KD%和’! 类别#%表 ? 误判样本较为集中"如 ’KDK
故障误判现象均发生于 ’KD%类别#%即说明了迁移投影
在缩短源和目标领域差异的同时可能会缩短特定故障类

型的差异&

表 @<时间迁移第c组故障类别诊断精度
J+,-)@<J()$.+4’&*".2+22#1+2.)*3&1"()3+#-"2-+**)*.’

41&#0c:."("./)"1+’*3)12-+**.3.)1

试验 目标样本
诊断精度A!

’$ ’% ’KD% ’! ’@ 平均

M+,6DM$ @$!@ &?:"L &L:"! &!:$% &!:$% &%:$? &!:&"

M+,6DM% %@%!@ &&:%$ &L:!$ &?:L% &E:%% &L:!$ &L:"$

M+,6DMK @$!@ &%:$? &!:$% &L:"! &!:$% &?:"L &!:&"

M+,6DM! !%!@ LL:$" &%:L@ &@:%K &":!E &":!E &$:!%

M+,6DM@ !%!@ &E:?$ &%:L@ &@:%K &%:L@ &@:%K &!:E@

M+,6DM? K""!@ &&:"" &&:KK &L:KK &L:"" &L:?E &L:?E

##最后%为观察时间迁移模型的性能提升能力%模型框
架中的Ug神经网络和 49N分类器分别用迁移成分分析
"601*,3+05.8V.*+*61*12Y,),%M’O# (%!) %最小二乘支持向量
机 "2+1,6,[/10+,,/VV.06G+56.0815()*+,%Q449N# (%@) %
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## 表 A<时间迁移第cc组故障类别诊断精度
J+,-)A<J()$.+4’&*".2+22#1+2.)*3&1"()3+#-"2-+**)*.’

41&#0cc:."("./)"1+’*3)12-+**.3.)1

试验
目标
样本

诊断精度A!

’$ ’KD$ ’KD% ’KDK 平均

M+,6DM$ @$!! &?:"L &%:$? &":$& &%:$? &%:?@

M+,6DM% %@%!! &L:!$ &E:%% &@:?K &?:LK &E:"%

M+,6DMK @$!! &L:"K &!:$% &%:$? &":$& &K:?K

M+,6DM! !%!! &":!E &@:%K LL:$" &%:L@ &$:??

M+,6DM@ !%!! &E:?$ LL:$" LL:$" &@:%K &%:%?

M+,6DM? K""!! &L:KK &L:?E &?:?? &@:?? &E:KK

表 B<第c组故障类别J)*"5J=诊断精度细节
J+,-)B<\.+4’&*".2+22#1+2% $)"+.-*3&13+#-"2-+**

J)*"5J= .’41&#0c

类别
故障

’$ ’% ’KD% ’! ’@

F$ !& K $

F% @" $

FK $ !L $

F! $ $ !L %

F@ % !E

诊断精度A! &?:"L &L:"! &!:$% &!:$% &%:$?

表 N<第cc组故障类别J)*"5J=诊断精度细节
J+,-)N<\.+4’&*".2+22#1+2% $)"+.-*3&13+#-"2-+**J)*"5J=

.’41&#0cc

类别
故障

’$ ’KD$ ’KD% ’KDK

F$ !&

F% % !E @

FK ! !? !

F! !E

诊断精度A! &?:"L &%:$? &":$& &%:$?

域适应机"H.81)* 1H1V616).* 815()*+%>ON# (%?)和域选择
机"H.81)* ,+2+56).* 815()*+%>4N# (%E)代替%其中试验条
件如下!$#实施对象及样本比例!M+,6DM$ " L:K n$:E#’
%#故障类别!’$$’%$’KD%$’!$’@’K#采集通道!减速齿
轮箱U轴’!#特征向量样本数!一个设备运行周期 K" 条
样本%共 K""条%不同模型的故障诊断精度比较结果如表
E所示& 可以看出%虽然 ! 种不同分类器内核的诊断精
度差异较小%但在UgA49N内核下%迁移投影性能提升为
$!:?L!和 L:$!!%大于其他所选基分类器的提升效果%

同时UgA49N核迁移投影算法耗时最短%有助于提升算
法执行速度%在考虑实时故障诊断前提下%所提方法具有
较高的性价比&

表 d<不同模型的故障诊断精度比较
J+,-)d<J()3+#-"$.+4’&*.*+22#1+2% 2&/0+1.*&’3&1

$.33)1)’"/&$)-*

模型 诊断精度! 模型 诊断精度!性能提升!

迁移投影"UgA49N核# &!:&"
Ug L":%% $!:?L

49N L?:E? L:$!

迁移投影"M’O核# &@:$E M’O &K:$L $:&&

迁移投影">ON核# &!:&L >ON &%:K" %:?L

迁移投影"核>4N# &@:"K >4N &K:!@ $:@L

@>B<迁移模型实时性评估试验

迁移模型实时性评估试验条件如下!$#周期处理数
据长度!$"倍周期"&倍源领域r$ 倍的目标领域#’%#周
期样本数量!K"" 条"%E" 条源领域样本rK" 条目标领域
样本#’K#处理器与执行配置!7*6+0"F# ’.0+"MN# )@D
!%$"e’gej $:E" c%:!" RSX%内存 ! R%NOMQOU
F%"$LZ%得到模型算法平均执行时间如表 L所示%从而可
得完整执行单时间迁移模型周期的平均耗时为 $:$? ,%
$ 8)*可执行 @%次周期%基本满足实时诊断&

表 b<模型平均执行时间
J+,-)b<8I)1+4))6)2#".&’"./)&3"()/&$)-*

步骤 执行过程 执行时间

7 目标领域选取 q":""$ ,

77 源领域选取 q":""$ ,

777 特征提取 K""样本平均 ":$K! ,

79 迁移投影

高质量源领域样本"以 M+,6DM? 为例#

迭代 $%次%平均 ":$L" ,’低质量源领
域样本"以 M+,6DM@ 为例#迭代 K? 次%

平均 ":!K$ ,’

9
UgA49N故障诊断
决策输出

高质量源领域样本"以 M+,6DM? 为例#

迭代 %%次%平均 ":!%? ,’低质量源领
域样本"以 M+,6DM@ 为例#迭代 %? 次%

平均 ":@$& ,’

97 准备下一执行周期 平均 ":%!L ,

##同时%利用所提迁移模型对图 ? 所示的 @" ,采集周
期变转速曲线实时诊断%其中时间迁移模型执行 !! 次%
变转速实时诊断精度曲线如图 $" 所示& 为便于比较%
图 $"亦绘制了 49N的非迁移诊断算法精度曲线%其执
行 @L次%迁移成分分析"M’O#迁移诊断算法精度曲线%
其执行 &次& 图 $" 中!对比两个迁移模型和 49N%当源
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领域和目标领域差距较大时"K"c!" ,#%前者仍能保持
较高的诊断精度%而后者精度急剧下降至约 ?"!%故证明
了迁移理论的优势’对比 M’O和时间迁移算法%虽然两
者诊断精度不相伯仲%但由于前者矩阵维数过高%且所需
目标领域数据量约为所提方法的 @ 倍%使得单次算法执
行周期过长%@" ,内仅能执行 & 个周期%丢帧现象严重%
当设备工况发生急剧变化时%M’O无法实时跟踪%故证明
了时间迁移投影模型的优势&

图 $"#变转速曲线诊断精度
_)P=$"#M(+H)1P*.,6)5155/015)+,.3G10)1Z2+0.616).* ,V++H 5/0G+,

A<结<<论

本文提出一种时间迁移模型%以提升旋转机械工况
发生变化时的实时故障诊断性能& 其中%领域选取试验
表明%目标领域工况变化越小%可选样本数据量越充足%
领域样本质量越高& 时域特征提取试验表明%当故障类
型为健康时%源领域与目标领域样本差异度最小%若加入
频域故障的特征样本%其差异度改变不明显%若加入时域
故障的特征样本%其差异性随故障严重程度增大而增大&
时间迁移故障诊断试验表明%迁移投影在缩短源和目标
领域差异的同时可能会缩短特定故障类型的差异%根据
不同样本质量其综合诊断精度在 &%:%?!c&L:?E!之
间& 相比 49N%该模型能提升诊断精度%相比 M’O%该模
型能提升故障诊断的实时性%相比其它复杂分类器内核%
在不影响诊断精度前提下执行速度更快& 总体而言%时
间迁移能很好地解决旋转故障诊断的实时性问题%克服
实时诊断中当前数据量不足的问题%为其工程应用提供
有价值的技术手段&
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\N>( -)=4+8)5.*H/56.0<V6.+2+560.*)5,% %"$E%

KL"%# ! %E$D%EE=

( @ )#鲁文波% 蒋伟康% 潘思伟%等=基于近场声全息声像图

纹理特征的机械故障诊断方法(-)=振动工程学报%

%"$K% %?"!#!?$ED?%K=

Qe] U% -7O;R] d% gO;4 ]% +612=N+5(1*)512

31/26H)1P*.,),Z1,+H .* 6+W6/0+3+16/0+,.315./,6)5

)81P+,ZY*+10D3)+2H 15./,6)5(.2.P01V(Y(-)=-./0*12.3

9)Z016).* \*P)*++0)*P% %"$K% %?"!#!?$ED?%K=

( ? )#杨青% 田枫% 王大志% 等=基于提升小波和递推

Q449N的实时故障诊断方法 (-)=仪器仪表学报%

%"$$% K%"K#!@&?D?"%=

IO;RJ% M7O;_% ]O;R> Ŝ% +612=F+12D6)8+31/26

H)1P*.,),1VV0.15( Z1,+H .* 2)36)*PT1G+2+61*H 0+5/0,)G+

Q449N (-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$$% K%"K#!@&?D?"%=

( E )#洪涛% 黄志奇% 杨畅=涡轮泵实时故障检测的快速支

持向量机算法 (-)=仪器仪表学报% %"$%% KK " L#!

$EL?D$E&%=

S<;RM% SeO;R Ŝ J% IO;R’S=_1,6,/VV.06

G+56.0815()*+12P.0)6(83.06/0Z.V/8V 0+12D6)8+31/26

H+6+56).*(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$%% KK"L#!$EL?D$E&%=

( L )#李凌均% 张周锁% 何正嘉=基于支持向量数据描述的

机械故障诊断研究(-)=西安交通大学学报% %""K%

KE"&#!&$"D&$K=

Q7Q-% ŜO;R Ŝ4%S\ Ŝ-=F+,+105( .38+5(1*)512

,Y,6+8 31/26H)1P*.,),Z1,+H .* ,/VV.06G+56.0H161
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H+,50)V6).* (-)=-./0*12.3i)t1* -)1.6.*Pe*)G+0,)6Y%

%""K% KE"&#!&$"D&$K=

( & )#武哲% 杨绍普% 刘永强=基于多元经验模态分解的旋

转机械早期故障诊断方法(-)=仪器仪表学报% %"$?%

KE"%#!%!$D%!L=

]e %̂IO;R4Sg%Q7eIJ%F.616)*P815()*+0Y+102Y

31/26H)1P*.,),8+6(.H Z1,+H .* 8/26)G10)16++8V)0)512

8.H+H+5.8V.,)6).* (-)% ’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)5

7*,60/8+*6% %"$?% KE"%#!%!$D%!L=

($")#gO;4 -% J7O;RI=O,/0G+Y.* 601*,3+02+10*)*P(-)=

7\\\M01*,156).*,.* d*.T2+HP+1*H >161\*P)*++0)*P%

%"$"% %%"$"#!$K!@D$K@&=

($$)#R<e447\4 ; O% eUOQ>\ 4% N\-O7QN=M01*,3+0

2+10*)*PH+5),).* 3.0+,6,3.0P+,6/0+0+5.P*)6).* (-)=

-./0*12.3N15()*+Q+10*)*PF+,+105(% %"$E% $@"$#!

K??EDK?&"=

($%)#余化鹏% 张朋% 朱进=基于深度迁移学习的人脸识别

方法研究(-)=成都大学学报"自然科学版#% %"$E%

K?"%#!$@$D$@?=

IeSg% ŜO;Rg% Ŝe-=46/HY.* 315+0+5.P*)6).*

8+6(.H Z1,+H .* H++V 601*,3+02+10*)*P(-)=-./0*12.3

’(+*PH/ e*)G+0,)6Y";16/01245)+*5+#% %"$E% K?"%#!

$@$D$@?=

($K)#>eO;Qi% M4O;R 7]% ie >=>.81)* 601*,3+0

8/26)V2+C+0*+22+10*)*P(-)=7\\\ M01*,156).*,.*

g166+0* O*12Y,), 1*H N15()*+ 7*6+22)P+*5+% %"$%%

K!"K#!!?@D!E&=

($!)#Qe]% Q7O;RU% ’S\;RI% +612=>++V 8.H+2Z1,+H

H.81)* 1H1V616).* 3.031/26 H)1P*.,),( -)=7\\\

M01*,156).*,.* 7*H/,60)12\2+560.*)5,% %"$E% ?! " K#!

%%&?D%K"@=

($@)#谢骏遥% 王金江% 赵锐% 等=迁移因子分析在齿轮箱

变工况故障诊断中的应用(-)=电子测量与仪器学报%

%"$?% K""!#!@K!D@!$=

i7\-I% ]O;R--% ŜO<F% +612=OVV2)516).* .3

601*,3+03156.01*12Y,),)* P+10Z.W31/26H)1P*.,),/*H+0

G10)./,T.0C)*P5.*H)6).* (-)=-./0*12.3\2+560.*)5

N+1,/0+8+*61*H 7*,60/8+*616).*% %"$?% K" " ! #!

@K!D@!$=

($?)#’S\FdO44dI9% NOI=g0156)512,+2+56).* .349N

V1018+6+0,1*H *.),++,6)816).* 3.049N0+P0+,,).*=(-)=

;+/012;+6T.0C,% %""!% $E"$#!$$KD$%?=

($E)#孙文珺% 邵思羽% 严如强=基于稀疏自动编码深度神

经网络的感应电动机故障诊断(-)=机械工程学报%

%"$?% @%"&#!?@DE$=

4e;]-% 4SO<4 I% IO;FJ% 7*H/56).* 8.6.031/26

H)1P*.,),Z1,+H .* H++V *+/012*+6T.0C .3,V10,+1/6.D

+*5.H+0(-)=-./0*12.3N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$?%

@%"&#!?@DE$=

($L)#陈伟杰% 邵元海% 李春娜%等=基于流形正则化的半监

督投影双子支持向量机(-)=模式识别与人工智能%

%"$?% %&"%#!&ED$"E=

’S\;] -% 4SO< I S% Q7’S ;% +612=4+8)D

,/V+0G),+H V0.B+56).* 6T)* ,/VV.06G+56.0815()*+G)1

81*)3.2H 0+P/210)X16).* (-)=g166+0* F+5.P*)6).* 1*H

O06)3)5)127*6+22)P+*5+% %"$?% %&"%#!&ED$"E=

($&)#王萍% 王迪% 冯伟=基于流形正则化的在线半监督极

限学习机 (-)=上海交通大学学报% %"$@% !&"L#!

$$@KD$$@L=

]O;Rg% ]O;R>% _\;R]=<*2)*+,+8)D,/V+0G),+H

+W60+8+ 2+10*)*P 815()*+ Z1,+H .* 81*)3.2H

0+P/210)X16).* ( -)= -./0*12 .3 4(1*P(1) -)1.6.*P

e*)G+0,)6Y% %"$@% !&"L#!$$@KD$$@L=

(%")#朱燕% 陈熙=核最大方差差分嵌入在生物特征提取中

的应用 (-)=计算机工程与应用% %"$!% @" " L#!

$LKD$LE=

ŜeI% ’S\;i=d+0*+281W)8/8G10)1*5+H)33+0+*5+

Z1,+H +8Z+HH)*P1VV0.15( T)6( 1VV2)516).* 6.Z).8+60)5

3+16/0++W60156).* ( -)% ’.8V/6+0\*P)*++0)*P 1*H

OVV2)516).*,% %"$!% @""L#!$LKD$LE=

(%$)#谢英红% 吴成东=基于投影群和协方差流形双重建模

的目标跟踪 (-)=仪器仪表学报% %"$!% K@ " %#!

KE!DKE&=

i7\IS% ]e’S>=<ZB+566015C)*PT)6( H/128.H+2)*P

Z1,+H .* V0.B+56).* P0./V 1*H 5.G10)1*5+81*)3.2H (-)=

’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$!% K@"%#!

KE!DKE&=

(%%)#\I7<deF_7% IONO;>% \d\;\QS d=>.81)*

1H1V616).* 3.0+100+5.P*)6).* /,)*PH++V 5.*G.2/6).*12

*+/012*+6T.0C,(-)=7+6U).8+60)5,% %"$L% E " K #!

$&&D%"?=

(%K)#gO;4 -% M4O;R7]% d]<d-M% +612=>.81)*

1H1V616).* G)1601*,3+05.8V.*+*61*12Y,),(-)=7\\\

M01*,156).*,.* ;+/012;+6T.0C,% %"$$% %% " % #!

$&&D%$"=

(%!)#NOMO4’7R% 9<Qg7N% dO;\94d7N% +612=

4+8),/V+0G),+H 601*,3+05.8V.*+*61*12Y,),3.0H.81)*

1H1V616).* )* 0+8.6+,+*,)*P)81P+521,,)3)516).* (-)=
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7\\\M01*,156).*,.* R+.,5)+*5+1*H F+8.6+4+*,)*P%

%"$@% @K"E#!K@@"DK@?!=

(%@)#>\;R]% IO<F% ŜO<S% +612=O*.G+2)*6+22)P+*6

H)1P*.,),8+6(.H /,)*P.V6)812Q4D49N T)6( )8V0.G+H

g4<12P.0)6(8(-)=4.36’.8V/6)*P% %"$E% %K " E#!

%!!@D%!?%=

(%?)#>eO;Q% ie>% M4O;R7]=>.81)* 1H1V616).* 30.8

8/26)V2+,./05+,! 1 H.81)*DH+V+*H+*60+P/210)X16).*

1VV0.15((-)=7\\\M01*,156).*,.* ;+/012;+6T.0C,1*H

Q+10*)*P4Y,6+8,% %"$%% %K"K#!@"!D@$L=

(%E)#>eO;Q%ie>%’SO;R4 _=\WV2.)6)*PT+Z )81P+,3.0

+G+*60+5.P*)6).* )* 5.*,/8+0G)H+.,! O8/26)V2+,./05+

H.81)* 1H1V616).* 1VV0.15( (’)=’.8V/6+09),).* 1*H

g166+0* F+5.P*)6).* "’9gF#% 7\\\% %"$%=
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\D81)2!,3,+/"K$$j$?K=5.8

#!()’U).0+5+)G+H (),U:45:1*H N:45:H+P0++,Z.6(

30.84./6(+1,6e*)G+0,)6Y)* %"$! 1*H %"$?% 0+,V+56)G+2Y=

;.T% (+),V/0,/)*P(),g(=>=H+P0++)* 45(..2.3

7*,60/8+*645)+*5+1*H \*P)*++0)*P% 4./6(+1,6e*)G+0,)6Y=

S),81)* 0+,+105( )*6+0+,6, )*52/H+ 8+5(1*)51231/26

H)1P*.,),=


