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基于间歇故障信号动态响应特征的电连接器
退化状态评估方法研究
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(国防科技大学智能科学学院装备综合保障技术重点实验室　 长沙　 410073)

摘　 要:电连接器间歇故障是装备中的一种主要故障类型,其信号表现与电连接器的退化状态及环境应力等级具有强关联特

性。 针对装备中电连接器退化状态难以评估这一技术难题,充分利用正弦振动条件下电连接器的间歇故障信号动态响应特征,
结合动力学模型分析其接触界面相对位移的表现规律,提取间歇故障信号的双峰幅值及其时间差作为反映电连接器退化状态

的有效特征参数,并构造特征参数数据集;进一步建立基于深度信念网络和多任务学习的状态评估模型,采用自适应迭代加权

求和的方式对模型的损失函数进行改进,结合间歇故障特征参数数据集,对电连接器开展退化状态评估分析,评估准确率达到

95. 94% ,为开展电连接器退化状态评估研究提供了新思路。
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Abstract:The
 

intermittent
 

fault
 

of
 

the
 

electrical
 

connector
 

is
 

a
 

common
 

fault
 

type
 

in
 

equipment,
 

and
 

its
 

signal
 

performance
 

has
 

a
 

strong
 

correlation
 

with
 

the
 

degradation
 

state
 

of
 

electrical
 

connector
 

and
 

the
 

environmental
 

stress
 

level.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

evaluate
 

the
 

degradation
 

state
 

of
 

electrical
 

connector.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

new
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

intermittent
 

fault
 

signals
 

of
 

electrical
 

connectors
 

under
 

sinusoidal
 

vibration
 

conditions
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

behaviors
 

of
 

relative
 

displacement
 

between
 

the
 

contact
 

interfaces
 

obtained
 

from
 

dynamic
 

model
 

analysis
 

reflect
 

that
 

the
 

intermittent
 

fault’ s
 

bimodal
 

amplitudes
 

and
 

their
 

time
 

delay
 

are
 

effective
 

parameters
 

to
 

evaluate
 

the
 

degradation
 

state
 

of
 

electrical
 

connectors.
 

The
 

characteristic
 

parameter
 

dataset
 

is
 

constructed.
 

Furthermore,
 

a
 

state
 

assessment
 

model
 

based
 

on
 

deep
 

belief
 

network
 

and
 

multitask
 

learning
 

is
 

formulated.
 

The
 

loss
 

function
 

of
 

the
 

model
 

is
 

improved
 

as
 

the
 

iteratively
 

weighted
 

summation
 

of
 

the
 

partial
 

losses.
 

Based
 

on
 

the
 

parameter
 

dataset
 

of
 

intermittent
 

fault,
 

the
 

degradation
 

states
 

of
 

electrical
 

connectors
 

are
 

evaluated
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

accuracy
 

reaches
 

95. 94% .
 

The
 

proposed
 

method
 

provides
 

a
 

new
 

research
 

route
 

for
 

the
 

degradation
 

state
 

assessment
 

of
 

electrical
 

connectors.
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0　 引　 　 言

　 　 根据 GJB451A-2005 的定义,间歇故障是指产品发生

故障后,不经修理而在有限时间内或适当条件下自行恢

复功能的故障[1] 。 间歇故障通常伴随着装备的状态退化

过程,且在一定的应力条件下才显现出来,是装备尤其是

装备中电子设备服役中后期的一种主要故障类型,给装

备的使用和保障带来了极大的困扰和挑战[2] 。 根据飞机

修理维护经验, 在空中执行任务期间飞机机内测试

(built-in
 

test,
 

BIT)所报故障,有近半数在后续地面维修

期间无法检出,造成该现象的很大一部分原因是由于设
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备性能退化和环境应力综合导致的间歇故障[3] 。 随着近

几年装备实战化水平和运用强度的提高,间歇故障问题

越来越受到人们的重视,急需对装备间歇故障问题开展

深入研究。 不同于永久故障的持续性对外表现,间歇故

障具有持续时间短,可重复出现,时有时无等特征,正因

其瞬变、随机等特性使得间歇故障相关研究工作难以开

展,现阶段多为定性分析描述与检测方法等方面的研

究[4-5] ,对间歇故障开展定量分析研究工作还有待进一步

探索和深入。
电连接器是装备电子设备中的典型连接环节,数量

众多,地位重要。 在装备服役过程中各种环境应力(如温

度、湿度、振动等)的长时间作用下,由电连接器退化导致

的间歇故障问题时有发生,使装备的运行过程面临着严

重的安全隐患[6] 。 统计分析表明,有 30% ~ 60% 的电子

设备故障问题来源于电连接器失效[7] ,其中有近半数比

例为电连接器间歇故障[4] ,而振动应力是引发电连接器

发生间歇故障的一个主要因素[8] 。 近年来,国内外许多

学者针对电连接器退化过程中的间歇故障现象展开了探

索研究。
Ren 等[9] 研究了振动应力环境下金属触点发生微

动退化导致的间歇失效现象,并对其失效机理给出了

定性解释。 Syed 等[10] 针对电连接环节中间歇故障设计

了信号检测电路,并通过仿真和振动试验验证了其有

效性。 文献[ 11-12] 对比分析了不同振动条件下电连

接器间歇故障的发生概率,并结合理论模型总结了信

号特征的几个规律性表现。 Shi 等[13] 对不同冲击条件

和不同退化状态下接线端子连接器的间歇故障信号展

开了分析研究,总结了信号幅值随冲击应力等级呈线

性增长的变化规律,并分别基于间歇故障的时域和频

域特征展开了状态评估研究。 以上研究分别阐述了电

连接器间歇故障在不同方面的表现规律,总而言之,电
连接器间歇故障与其自身退化状态及环境应力等级呈

现出一定的关联关系,相比电连接器稳态接触电阻表

现,电连接器的间歇故障信号具有更明显的退化规律,
可依据间歇故障的动态特性表现对电连接器的退化状

态展开评估分析。
然而,在实际环境条件下,受到电接触微观表面各种

随机因素的干扰,间歇故障信号表现出较强的随机性特

征[14] ,如何从随机的间歇故障信号中提取出反映电连接

器退化状态的稳定性特征,对此需要展开深入的分析研

究。 此外,由于受到结构响应及安装方式的影响,即使受

到同一振动应力的作用,不同部位处的电连接器承受的

环境应力大小不尽相同,对其间歇故障表现也会带来直

接影响。 因此,根据间歇故障表现对电连接器开展状态

评估时,需同时对自身退化状态及环境振动应力等级进

行评估和识别。

综上,本文利用正弦振动条件下的电连接器间歇故

障信号特征对其开展退化状态评估研究,结合电连接器

动力学模型的仿真分析结果,根据间歇故障信号的动态

响应特性,提取出与自身退化状态及外界应力等级相关

联的有效信号特征,进一步构建基于深度信念网络( doop
 

beliof
 

network,DBN)的多任务学习评估模型,展开深度特

征提取并分别输出电连接器自身退化状态及外部应力等

级的评估识别结果,结合试验数据集展开模型训练和测

试,最后验证了所提出的基于间歇故障信号动态响应特

征的电连接器退化状态评估方法的有效性。

1　 电连接器间歇故障信号动态响应特性及
动力学模型分析

1. 1　 电连接器间歇故障信号获取及特性分析

　 　 1)电连接器间歇故障信号获取试验方案

搭建电连接器振动试验平台如图 1(a)所示,通过夹

具将电连接器固定在振动台上方,利用四线法采集电连

接器插针插孔之间的接触电压信号,如图 1( b)所示,这
样可以排除导线电阻的影响。

图 1　 电连接器试验平台

Fig. 1　 The
 

test
 

platform
 

for
 

electrical
 

connectors

设置电源电流为 1
 

A,电连接器静态接触电阻约为

1 mΩ,故采集到插针插孔之间的电压降约为 1 mV。 采集

卡采集精度为 24 位,采集电压范围设置为-10 ~ 10
 

V,可
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以计算出采集分辨率约为 1. 2
 

μV,满足电连接器接触电

压的采集精度要求,设置采样频率为 102. 4
 

kHz,采样时

间为 10 s。
电连接器内部插孔发生应力松弛是其主要的一种退

化表现形式,也是导致间歇故障发生的重要来源[4] 。 由

于自然退化的电连接器样本难以获取,在试验过程中,采
用人为扩大插孔的方式模拟电连接器发生应力松弛退

化,使得插针插孔间连接相对松动。 采用振动台对退化

电连接器施加一定条件的振动应力可以激发出间歇故

障,其表现为对应接触电压信号的瞬时增大。
2)电连接器间歇故障信号特性分析

图 2(a)和(b)所示分别为某次试验得到的电连接器

间歇故障时域信号及其频谱图,其对应的振动频率为

120
 

Hz,振动量级为 10 g。 从时域图可以看出,间歇故障信

号遍布于整个时间范围,间歇故障信号幅值大小呈现出一

定的随机性;从频谱图可以看出,间歇故障信号主要频率

为 120
 

Hz 及其倍频,与外界振动频率一致。 间歇故障信号

与振动信号放大图如图 3 所示,可以看出,各间歇故障峰

值与振动峰值的时间延迟大小近似相同,表明电连接器间

歇故障信号对外界振动信号呈现出随动性特征。

图 2　 间歇故障信号图

Fig. 2　 The
 

diagram
 

of
 

the
 

intermittent
 

fault
 

signals

图 3　 间歇故障信号与振动信号放大图

Fig. 3　 The
 

enlarged
 

view
 

of
 

the
 

intermittent
 

fault
 

signal
 

and
 

the
 

synchronous
 

vibration
 

signal

电连接器的接触电阻由接触界面大量微观导电斑点

并联构成,间歇故障的随机性特征来源于微观接触表面

受到的各种随机因素的干扰;当电连接器退化到一定程

度时,接触界面的轻微扰动可能会导致接触电压信号出

现随机大小的间歇故障峰值。 间歇故障的随动性特征来

源于电连接器内部结构对外界振动的动态响应,表现为

在每个振动周期的特定时刻呈现出间歇故障峰值,故障

峰值与加速度峰值的相位延迟大小与电连接器的初始接

触状态有关[14] 。 从图 3 可以看出,在每个振动周期内的

间歇故障时而以单峰形式出现,时而以双峰形式出现,时
而无明显故障表现。 进一步结合电连接器动力学模型,
对其间歇故障信号特性展开分析。
1. 2　 电连接器动力学模型分析

　 　 根据电连接器内部各部件的结构位置关系,将部件

之间的接触简化为弹簧连接,得到其结构简化示意图如

图 4(a)所示。 当插孔发生应力松弛退化而导致电连接

器在振动环境下出现间歇故障时,可将插针插孔之间的

连接等效为大小随其相对位移而变化的等效刚度和等效

阻尼,如图 4(b)所示,依据实际经验设置弹簧刚度及等

效阻尼随相对位移 Δx 的变化规律如式(1)所示,其中弹

簧刚度对应变化曲线如图 5 所示。 依据电连接器动力学

模型,构建其内部各部件的位移方程式如式(2)所示。

k4 =
k0x0 / (x0 + Δx),

 

Δx < 0

k0e
-In2·Δx / x0 ,

 

Δx ≥ 0{
c4 =

c0c0 / (x0 + Δx),
 

Δx < 0

c0e
-In2·Δx / x0 ,

 

Δx ≥ 0{
(1)

z1 = Asinwt
m2z″2 + k2( z2 - z4) + k3( z2 - z1) = 0

m3z″3 + c4( ż3 - ż4) + k4( z3 - z4) + k1( z3 - z1) = 0

m4z″4 + c4( ż4 - ż3) + k4( z4 - z3) + k2( z4 - z2) = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

图 4　 电连接器结构示意图及相应动力学模型

Fig. 4　 The
 

structure
 

diagram
 

and
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

electrical
 

connector
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图 5　 等效刚度 k4 随插针插孔相对位移变化曲线

Fig. 5　 The
 

variation
 

curve
 

of
 

equivalent
 

stiffness
 

k4
 with

 

relative
 

displacement
 

between
 

pin
 

and
 

pinhole

根据电连接器使用手册及实际测量经验,设置动力

学模型参数如表 1 所示。 在构建的电连接器动力学模型

基础上开展仿真分析,如图 6 所示,可求解得到插针插孔

之间的相对位移(图 6 ( a) 实线)。 设定相对位移阈值

(图 6(a)虚线),当插针插孔之间相对位移小于阈值时,
电连接器接触电阻处于低阻态,无明显间歇故障发生;当
相对位移超过阈值时,电连接器表现出间歇故障现象。

表 1　 电连接器动力学模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

dynamic
 

model
 

for
 

the
 

electrical
 

connector

质量 / g 弹簧刚度 / (kN·m-1 ) 其他参数

m1 100 k0 100 A 1
 

mm

m2 10 k1 1
 

000 w 120
 

Hz

m3 2 k2 1
 

000 c0 0. 001
 

N / (m / s)

m4 2 k3 100 x0 0. 2
 

mm

　 　 图 6(b)为发生间歇故障时对应的位移峰值信号与

振动信号的放大图,在一个振动周期内,有时会出现一次

或两次间歇故障,有时不会出现间歇故障信号,这与图 3
中实测间歇故障信号的表现形式类似。
1. 3　 电连接器间歇故障有效特征提取

　 　 根据动力学模型,图 6(b)中单个振动周期内相对位

移双峰信号之间的时间间隔大小,主要取决于电连接器

插针插孔之间的等效刚度;随着电连接器发生应力松弛

退化,其插针插孔之间的等效刚度会越来越小,故相应的

间歇故障信号的双峰时间间隔的整体表现会有变大的趋

势。 此外,结合实际经验,间歇故障信号幅值的整体表现

会随着电连接器自身状态的退化和环境振动应力等级的

升高而呈现出增大的趋势。 因此,本文通过提取间歇故

图 6　 动力学模型仿真计算结果

Fig. 6　 The
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

dynamic
 

model

障信号的双峰幅值及其时间差,作为电连接器退化状态

评估和环境振动应力等级识别的有效特征参数,如图 7
所示。 同时,考虑到间歇故障信号表现容易受到微观接

触表面各种随机因素的干扰,从间歇故障信号样本中挑

选出足够多的双峰信号,提取其对应的双峰幅值及时间

差特征参数并进行融合;这些参数中蕴含着电连接器退

化状态及环境振动应力等级的相关信息,后续还需构建

相应的评估模型,并将这些有效特征参数作为模型的输

入,进一步从中挖掘出深度特征,以实现对电连接器退化

状态和环境应力等级的评估和识别。

图 7　 电连接器间歇故障双峰信号特征提取

Fig. 7　 Feature
 

extraction
 

of
 

bimodal
 

signals
 

from
 

intermittent
 

fault
 

signals
 

of
 

the
 

electrical
 

connector

需要说明的是,本文通过融合间歇故障信号整体的

幅值及双峰时间间隔这两种类型的特征来实现电连接器
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的状态评估目标,为便于对大量的信号样本展开统一分

析,主要通过挑选样本中的多个双峰信号进行特征提取,
而对样本中的单峰信号特征进行舍弃;获取到足够多的

双峰信号幅值特征,也可有效反映出间歇故障信号整体

的幅值特征信息。

2　 基于 DBN 和多任务学习的状态评估模型

　 　 由于电连接器间歇故障信号会受到微观接触表面各

种随机因素的干扰,从信号中提取的特征参数也呈现出

一定的随机性,为了实现电连接器退化状态评估的目标,
还需进一步从间歇故障特征参数中挖掘出反映其退化状

态的深度特征。 DBN 是一种典型的深度学习网络,目前

已广泛应用于状态监测、 故障诊断和寿命预测等领

域[15-20] ,该网络具有很强的信息学习挖掘能力,能够提取

信号的深度特征,在模型完成训练后,可以使整个网络按

照最大概率来生成训练数据,因此可利用该模型结合间

歇故障特征参数对电连接器展开状态评估研究。 此外,
电连接器间歇故障特征参数与其退化状态及环境应力均

具有较强相关性,为了实现更好的状态评估效果,需同时

对其关联性展开建模分析。 综上,本文基于 DBN 构建多

任务学习模型,结合间歇故障特征参数对电连接器展开

状态评估研究。
2. 1　 DBN 基本理论

　 　 1)受限玻尔兹曼机(RBM)
RBM 是组成 DBN 的基本构件,具有两层网络结构,

如图 8 所示,包含一个可见层 v 用于输入训练数据和一

个隐藏层 h 用于提取特征。 假设所有节点都是随机二值

变量,定义 RBM 输入输出联合组态的能量函数如式(3)
所示,其中 w 为连接可视层与隐藏层的权重,a 和 b 分别

为可视层和隐藏层的偏置量,m 和 n 分别为可视层和隐

藏层的节点个数, θ = {w,a,b}。 基于能量函数可计算

RBM 输入输出的联合概率分布表达式如式(4)所示,进
一步可得到给定可视层 v 基础上隐藏层节点输出概率,
以及给定隐藏层 h 基础上可视层节点输出概率,分别如

式(5)和(6)所示。

E(v,h;θ) = - ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
w ijv ih j - ∑

m

i = 1
a iv i + ∑

n

j = 1
b jh j( )

(3)

Pθ(v,h) = exp( - E(v,h;θ))

∑
v,h

exp( - E(v,h;θ))
(4)

P(h j = 1 v) = 1
1 + exp - ∑ i

w ijv i - b j( )
(5)

P v i = 1 h( ) = 1
1 + exp - ∑ j

w ijh i - a i( )
(6)

图 8　 RBM 结构示意图

Fig. 8　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

RBM

RBM 的训练目标是优化 θ 使得其可视层在训练数

据集 s 上的对数似然函数 L(θ)达到最大(式(7)),计算

其对数似然函数的偏导数如式(8)所示,令偏导数等于 0
可对 θ 进行求解,其中 〈·〉 P 表示给定分布 P 时的数学期

望,“data”和“model”分别指代分布 P(h v) 和P(v,h)。
为提高模型训练效率, Hinton 等[21] 提出了对比散度

(contrastive
 

divergence,
 

CD) 快速学习算法,对应的参数

更新表达式如式(9)所示,其中参数 ε 为学习率,“ recon”
指代重构后的模型分布。

θ∗ =arg
 

max
θ

L(θ) =arg
 

max
θ

∑
S

s = 1
logP(v( s) θ) (7)

∂logP(v θ)
∂w ij

= 〈v ih j〉 data - 〈v ih j〉 model

∂logP(v θ)
∂a i

= 〈v i〉 data - 〈v i〉 model

∂logP(v θ)
∂b j

= 〈h j〉 data - 〈h j〉 model

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

Δw ij = ε(〈v ih j〉 data - 〈vih j〉 recon)
Δa i = ε(〈v i〉 data - 〈v i〉 recon)
Δb j = ε(〈h j〉 data - 〈h j〉 recon)

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

2)DBN 网络结构

DBN 网络由多层 RBM 堆叠而成,通过多层 RBM
训练可实现从输入数据中提取深度抽象特征,最后由

全连接网络得到信号输出。 DBN 模型训练过程可分为

预训练和微调两个步骤,首先对 RBM 逐层展开正向无

监督学习训练,利用训练数据训练 θ 使得 RBM 在输入

样本上的似然函数达到最大,然后结合样本数据标签

开展反向有监督学习训练,对各层级网络参数进行

微调。
RBM 预训练学习过程采用 CD 算法,自下而上逐层

训练参数,其目标是提取输入数据集的深层次特征,同时

起到特征降维的目的。 网络参数微调过程采用误差反向

传播(back
 

propagation,
 

BP)算法,自顶向下对参数进行

微调,使得网络输出尽可能趋近于数据标签,减小分类错

误率[22] 。
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2. 2　 电连接器状态评估模型

　 　 1)基于 DBN 的多任务学习模型

由于间歇故障信号同时受到电连接器退化状态和

外界环境应力等级的影响,构建基于 DBN 的多任务学

习模型对电连接器展开状态评估,模型示意图如图 9
所示。

图 9　 电连接器状态评估模型示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

the
 

state
 

assessment
 

model
 

for
 

electrical
 

connectors

电连接器状态评估模型输入为 1. 3 节提取融合的间

歇故障特征参数,经过多层 RBM 网络后得到间歇故障的

深度特征,最后输出至两个分类网络,分别对应电连接器

退化状态和振动应力等级。
2)模型损失函数改进策略

对电连接器状态评估模型开展学习训练需定义损失

函数,对退化状态输出和应力等级输出分别计算交叉熵

损失,得到两个分类任务的损失函数如式(10) 所示,其
中 y 和 ŷ 分别对应分类任务的独热编码标签值和预测输

出值,q 和 S 分别为分类类别数和样本总数。

Lossm =- 1
S ∑

S

i = 1
∑

q

j = 1
y j logŷj,　 m = 1,2 (10)

构建多任务学习模型的总体损失函数需将各子任务

的损失函数联合起来,一般将其定义为两个子任务损失

函数的加权求和[22-23] ,如式(11)所示。 考虑到两个分类

任务对应的损失函数收敛速度不一致,为尽可能提高多

任务学习模型整体的训练效果,本文设定两个损失函数

权重的自适应迭代策略如式(12)所示,以此对模型的整

体损失函数进行改进。 根据各子任务损失函数曲线的下

降速度分配不同权重,下降速度越快,则相应任务的损失

函数权重越小,这样可有效平衡两个子任务的学习速率,
充分利用训练数据集提取间歇故障特征参数的深度

特征。
L(θ) = λ 1Loss1 + λ 2Loss2 (11)

λ i
1 = 0. 5, λ i

2 = 0. 5,　 i ≤ 2

λ̂ i
1 =

Loss1( i - 1)
Loss1( i - 2)

, λ̂ i
2 =

Loss2( i - 1)
Loss2( i - 2)

,　 i > 2

λ i
1 =

λ̂ i
1

λ̂ i
1 +λ̂ i

2

, λ i
2 =

λ̂ i
2

λ̂ i
1 +λ̂ i

2

,　 i > 2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(12)

3　 电连接器状态评估结果分析

3. 1　 电连接器状态评估方案设计

　 　 1)间歇故障特征参数数据集构建按照 1. 1 节的试验

方案,分别采集电连接器在不同退化状态和应力等级条

件下的间歇故障信号。 通常情况下,正常电连接器插针

插孔之间的插拔力大约在 2. 5 ~ 4 N,当插拔力退化至

1. 5 N 左右时,电连接器在振动条件下才容易表现出明显

的间歇故障现象。 另外,在实际测试插拔力的过程中,测
试结果往往存在一定的随机偏差,根据测试经验,标准偏

差值大约为 0. 1 N。 综合以上因素,为了得到不同退化状

态的电连接器,通过扩大插孔的方式模拟 5 个不同退化

状态的电连接器,使其对应插拔力大小分别约为 1. 5、
1. 2、0. 9、0. 6 和 0. 3 N。 通过静态接触电阻测试发现,这
些退化电连接器的静态接触电阻均在 1 mΩ 左右,与退化

前基本相当。 参考电连接器手册中推荐使用的振动试验

条件,设定 5 个不同振动应力等级分别为 5 g、10 g、15 g、
20 g、25 g,结合试验经验,统一设定正弦振动频率为

120
 

Hz。 不同退化状态和应力等级条件参数如表 2
所示。

表 2　 不同退化状态和应力等级对应参数

Table
 

2　 Corresponding
 

parameters
 

of
 

different
 

degradation
 

states
 

and
 

stress
 

levels

退化程度 正常 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 状态 5

插拔力 / N 2. 5~ 4 1. 5 1. 2 0. 9 0. 6 0. 3

应力等级 无应力 等级 1 等级 2 等级 3 等级 4 等级 5

120
 

Hz 正弦 / g 0 5 10 15 20 25

　 　 针对每个退化电连接器,分别在 5 个振动应力等级

条件下开展定频振动试验,采用间断采样的方式获取同

一条件下的多个间歇故障信号样本。 每次采集 10 s 的数

据定义为一个样本,每个条件下分别采集 100 个间歇故

障样本,总共得到 2
 

500 个间歇故障信号样本。 整个试

验过程时间相对较短,并不会使各退化电连接器的状态

发生进一步退化,即每个条件下采集的 100 个间歇故障

样本可视为具有相同的退化状态。
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按照 1. 3 节的方法提取间歇故障信号样本对应的特

征参数。 结合各条件下间歇故障样本数据中的双峰信号

个数,统一挑选信号中前 100 个双峰进行特征提取和融

合,即从每个信号样本中提取出 300 个特征参数值,作为

状态评估模型的输入。
2)状态评估模型参数设置

将 2
 

500 组样本对应的间歇故障特征参数值进行归

一化处理后,结合其相应退化状态标签和应力等级标签,
输入至状态评估模型进行学习训练,将各标签对应的样

本数据随机均分至训练集和测试集,总共得到 1
 

250 组

训练集样本和 1
 

250 组测试集样本。
设置 DBN 网络由 3 层 RBM 堆叠而成,输入节点数

为 300,3 层 RBM 输出节点数分别为 200、100 和 50,而后

分别连接两个 Softmax 分类网络,两个分类网络节点数均

为 5,采用独热编码的方式定义标签值。 网络预训练和

微调阶段学习率设为 0. 1,训练迭代次数设为 300。
3. 2　 电连接器状态评估结果

　 　 根据 3. 1 节的模型参数设置,分别对电连接器间歇

故障特征参数数据集展开退化状态评估和应力等级识

别,最终得到训练集和测试集预测分类准确率的混淆矩

阵如图 10 所示。
从整体的评估和识别结果可以看出,测试集分类准

确率与训练集大体相近,平均准确率均达到 95%以上,对
测试集数据的状态评估准确率为 95. 94% ,表明所提取的

间歇故障特征参数和提出的评估模型可实现对电连接器

退化状态的有效评估。 进一步将所提出的基于 DBN 的

多任务学习模型与不同参数设置和不同类型的评估模型

展开对比分析,分别计算各模型得到的 10 次评估结果的

平均值和方差,不同模型的评估结果如表 3 所示。 其中

　 　 　 　

图 10　 电连接器退化状态评估及应力等级识别结果
Fig. 10　 Evaluation

 

results
 

of
 

the
 

corresponding
 

degradation
 

state
 

and
 

stress
 

level
 

for
 

electrical
 

connectors

DBN-1 模型采用状态评估模型参数设置及改进的联合损

失函数,DBN-2 模型将损失函数改为多任务损失函数的直

接求和,DBN-3 模型将 DBN 设置为 2 层 RBM(节点数分别

为 200 和 100)堆叠而成,DBN-4 模型将输入节点数改为

240,即对应 80 个间歇故障双峰特征参数。 支持向量机

(SVM)采用网格搜索算法进行参数寻优,人工神经网络

(ANN)网络节点数设置与 DBN 相同,激活函数采用 Relu
函数。

表 3　 不同模型评估结果对比分析

Table
 

3　 Comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

different
 

models (% )

评估模型参数设置
退化状态评估结果 应力等级识别结果

训练集 测试集 训练集 测试集

DBN-1+Multitask 96. 13±0. 48 95. 94±0. 64 96. 90±0. 34 96. 41±0. 35

DBN-2+Multitask 95. 40±0. 69 95. 29±0. 59 95. 10±0. 63 94. 87±1. 01

DBN-3+Multitask 94. 81±0. 87 93. 82±0. 91 94. 35±1. 12 93. 98±0. 97

DBN-4+Multitask 93. 26±0. 89 92. 76±0. 96 93. 61±1. 06 93. 35±1. 01

DBN-1+Singletask 94. 66±0. 73 94. 97±0. 66 94. 67±0. 92 94. 59±0. 59

SVM 88. 42±1. 36 87. 14±1. 5 89. 29±1. 74 88. 34±1. 67

ANN 87. 70±1. 89 86. 45±1. 84 86. 02±1. 86 85. 38±1. 90

3. 3　 评估结果分析

　 　 根据表 3 中不同模型的评估结果,所提出的基于

DBN 的多任务学习模型具有最高的评估准确率,训练集

和测试集的状态评估准确率分别为 96. 13% 和 95. 94% ,
本文提出的方法可有效基于间歇故障信号实现对电连接

器退化状态的评估。
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从 DBN-1 和 DBN-2 模型评估结果的对比情况来

看,相比直接相加计算多任务学习模型的损失函数,本
文提出的采用自适应迭代加权求和的方式计算联合损

失函数,对多任务学习模型训练具有明显的提升效果,
表明在模型训练过程中,通过改进协调各子任务的收

敛速度,可充分发挥出整体模型对深度特征信息的提

取分析能力。
从 DBN-1 和 DBN-3 模型评估结果的对比情况来

看,DBN 网络层数的减少会使评估准确率明显降低,反
映出层数相对较深的模型对输入数据具有更强大的表

示学习能力,同时也意味着更大的计算资源消耗,在实

际应用中需根据输入数据的复杂度合理地设置网络

层数。
从 DBN-1 和 DBN-4 模型评估结果的对比情况来看,

输入特征参数个数的减少也会使评估准确率明显降低,
更多的特征参数中包含的电连接器退化状态和振动应力

等级相关信息更加丰富,因此对应得到的退化状态评估

和应力等级识别结果相对更加准确。
从多任务和单任务学习模型的对比情况来看,多任

务学习模型使得两个子任务的分类准确率均明显高于单

任务学习模型的对应结果,充分说明多任务学习模型的

联合训练可以更有效地从输入特征参数中挖掘出深度特

征信息,从而达到更高的退化状态评估和应力等级识别

准确率。
通过与 SVM 和 ANN 这两个经典的机器学习模型进

行对比,基于 DBN 的评估模型具有明显更优的评估准确

率,充分表明 DBN 模型具有更强大的表示学习和深度特

征挖掘能力,体现了该方法的优越性。
本文在试验过程中,通过模拟插孔发生应力松弛

退化,得到了插拔力在 0. 3 ~ 1. 5 N 的 5 个不同退化状

态的电连接器,采用了 5 ~ 25 g 的 5 种不同振动应力等

级激发出退化电连接器的间歇故障;在实际中电连接

器发生的间歇故障,其对应的退化状态及振动应力等

级基本都在这两个范围内。 在实际应用本文提出的方

法时,首先需要对电连接器结构件施加 120
 

Hz 的正弦

振动应力,可通过逐步增加应力等级直至能够采集到

明显的间歇故障信号,然后根据本文训练的模型对电

连接器退化状态及其受到的振动应力等级进行评估和

识别,得到与其最相近的退化状态评估和应力等级识

别的分类结果,实现最终的电连接器退化状态评估

目标。
本文采用注入损伤的方式来模拟退化电连接器,然

而,现实中实际退化电连接器碰到的间歇故障问题更加

复杂,如何针对实际退化电连接器开展状态评估,还有待

进一步研究。

4　 结　 　 论

　 　 本文主要开展了正弦振动条件下电连接器的间歇故

障信号的动态响应特征分析研究,提取了能够有效表征

电连接器退化状态的特征参数,即间歇故障信号的双峰

幅值及其时间差;根据所提取的间歇故障有效特征参数,
构建了基于 DBN 的多任务学习模型,采用自适应迭代加

权求和算法改进了多任务学习模型的联合损失函数,分
别评估和识别间歇故障特对应的电连接器退化状态和振

动应力等级参数,得到的状态评估准确率和应力等级识

别准确率分别为 95. 94% 和 96. 41% ,表明本文提出的方

法可有效基于间歇故障信号实现对电连接器退化状态的

评估。
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