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摘#要!电流信号具有易采集$不易受环境噪声影响的优点%为难以通过振动传感器采集信号的特殊设备提供了可行的监测诊
断思路%但电流信号也存在故障特征难以提取等问题& 为此%将改进的动态统计滤波与深度卷积神经网络">(<<#结合%提出
一种基于电流信号进行机械设备智能故障诊断的方法& 引入综合信息量指标"48Tc#优化滤波效果%基于改进的动态统计滤波
方法%使不同状态信号间的特征差异最大化%以提高状态识别精度’通过交替堆叠特征图尺寸不变的卷积层与逐层递减的池化
层%构建>(<<%提取电流信号中的高维故障特征& 将动态统计滤波后的特征增强图像输入>(<<%识别故障类型& 为验证方法
有效性%以不平衡$不对中$松动 I 种故障为对象进行故障类型识别%分析结果表明%所提方法可有效识别故障类型%与传统的
M<<$(<<等其他方法对比具有较好的识别精度&
关键词! 故障诊断’卷积神经网络’电流信号’深度学习
中图分类号! JKEI’###文献标识码! M##国家标准学科分类代码! !@"
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:;引;;言

智能工业时代%机械设备结构日趋复杂%生产效率也

逐步提高%设备安全稳定运行是保障生产的关键%因此开
展设备智能诊断与健康管理意义重大(&E%) & 随着物联网$
云计算等信息技术的发展%各行业都逐渐受到*大数据+
的冲击%故障诊断领域也不例外%故障诊断研究中的大数
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据分析$处理技术亟待发展(I) &
深度学习技术由于其复杂的网络结构%对高维特征

的非线性表现能力十分优秀%是分析大数据的一种有效
手段%在文字检索$图像识别$语音识别等方向已较为成
熟并得到广泛应用(!E$) & 在故障诊断领域%深度学习也有
着较为突出的表现%先后出现了基于深度卷积变分自编
码网络$一维卷积神经网络"(<<#$深度残差网络$对抗
网络等深度学习网络的故障智能诊断方法(_E&&) &

目前%基于深度学习的智能诊断技术研究具有几
点亟待解决的问题!&#设备差异性造成难以提取通用
特征& 机械设备具有不同的特性%故障类型的特征更
是千差万别%因此很难找到可以反映设备状态的通用
特征& %#特征维度与特征有效性之间的矛盾& 加深网
络结构确实能够得到高维特征%但高维特征的有效性
却较难评判& 深度学习得到的高维特征是否能够较为
有效反映不同类型故障的特征%又是否具有通用性都
需要开展进一步研究& 此外%基于深度学习的故障诊
断技术中还存在数据分布不平衡$学习过程不可知的
*黑匣子+问题$对先验知识的依赖性$过拟合现象影响
识别精度等问题&

为解决以上问题%出现了神经元激活最大化
"<MN# (&%)等算法%这类算法打开深度学习的*黑匣子+%
人为干预学习过程& 针对样本不平衡问题%出现了深度
归一化(<<(&%) $加入数据分离层的提升网络等深度学习
网络结构(&I) & 为增强其实用性%提出了通过迁移学习方
法在高维特征域生成伪样本%提供跨域诊断结果的研
究(&!) %以及基于无监督迁移学习提取变工况状态下的共
性故障特征%以多种设备为对象进行故障类型识别的方
法(&A) & 分别以不同试验台的滚动轴承故障数据作为学
习样本和测试样本%基于迁移学习技术获得了 _A!以上
的故障识别准确率(&@) & 基于迁移学习可构造伪样本一
定程度上解决数据不平衡问题%在源域中训练的模型可
在不同域中实现检测%减轻机器学习算法对训练数据的
依赖& 但对于如何进一步提高基于迁移学习的故障诊断
算法准确率$降低模型训练时间$形成通用型技术还需要
开展深入研究&

受上述研究启发%利用深度学习在自动提取特征$信
息融合及决策方面的优势(&$) %并考虑到降低模型训练时
间$提高识别准确率%本文提出了一种基于改进的动态统
计滤波及深度学习算法的故障诊断方法& 今后的研究
中%将进一步探索本文内容与迁移学习技术相结合的故
障诊断方法%以降低对学习数据的依赖性%进一步提高本
文算法的实用性&

由于电流信号具有容易采集$不易受环境噪声影响$
可远距离测量的优点%近年来逐渐出现利用电流信号进
行设备状态监测的研究& [1*+*等(&_)提出了一种基于

ZN>及 DE9,2+-聚类算法进行齿轮故障诊断的方法%但
尚未实现故障种类的识别& F2V2G*E[21等(&’)融合声音$
电流$振动$扭矩多类传感器信息%提出一种半监督式深
度学习方案%实现了齿轮箱多种故障类型的识别& 蒋爱
国等(%")融合振动传感器与电流传感器信息%提出通过多
模态堆叠自动编码器实现电机故障诊断的方法& a2/
等(%&)从永磁同步电机的电流信号中提取故障分量与电
机编码器信息%实现电机角不对中的故障诊断& 但基于
电流信号进行故障诊断也具有特征难提取%通过理论分
析实现故障类型识别难度大的问题& 为了解决上述问
题%本文将动态统计滤波与深度卷积神经网络 >(<<结
合%建立识别因子阈值"5>8#的动态优化策略%引入综合
信息量指标"58Tc#优化滤波效果%使不同状态信号间的
特征差异最大化’构建>(<<%通过交替堆叠特征图尺寸
不变的卷积层与逐层递减的池化层%逐步提取电流信号
中的高维故障特征%并在全连接层后引入>1/T/07算法抑
制过拟合现象%将动态统计滤波后的特征增强图像输入
>(<<识别故障类型%诊断流程如图 &所示&

图 &#算法流程
[*P=&#[3/X6)217/47),23P/1*7)9

<;动态统计滤波特征提取算法

基于电流信号进行故障诊断的问题之一是故障特征
难以提取%仅适用一般滤波方法难以有效提取出电流信
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号中的故障特征%因此本文提出一种改进的动态统计滤
波算法& 统计信息滤波是一种多频段自适应滤波算
法(%%E%I) %其原理如图 %所示&

图 %#统计滤波原理
[*P=%#\1*+6*T3,/4-727*-7*6-4*37,1*+P=

与一般带通滤波方法不同%统计信息滤波没有固定
的截止频率和滤波窗口宽度%而是通过频域统计分析自

适应地调整频带宽度%剔除信号中的噪声成分%有效提取
故障特征& 算法依据式"&#所示识别因子"H*-61*9*+27*/+
*+H,Y% >8#%区分噪声成分与故障特征成分& 即!当被诊
断频谱成分的L-x4L-"识别因子阈值#时该频谱成分被
判定为故障特征成分%否则判定为噪声成分& 本文对统
计信息滤波算法进行改进%引入综合信息量"48Tc#%建立
5>8的动态优化算法& 基于式"%#所示 48Tc指标优化滤波
效果%使不同状态信号间的特征差异最大化%以便提高状
态识别精度&

L-E
*SH*R

+%SF+
%

槡 R

"&#

式中!*S与*R分别为被诊断频谱成分与正常频谱成分的
平均值%+S与+R分别为被诊断频谱成分与正常频谱成分
的标准方差&
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式中!@/S为时域信号J"$#的概率密度直方图’f/S为时域
信号J"$# 的频度密度直方图’V为状态数’-为直方图区
间数’计算离散信号的信息量"-*GS# 时%使用以下公式
计算!
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式中!J/为时域信号 J"$#的离散数据%f"’#为 J"$#的频
谱在频率’处的幅值&

>;基于3XX的故障类型识别方法

工业大数据呈现种类多$信息量大$难处理的特点&
深度学习对于海量数据处理$自动提取特征$信息融合及
自动决策方面有着优越性能& 结合特征提取$迁移学习
等方法实现基于深度学习的故障诊断技术实用化是今后
的研究方向之一&

(<<由于其优秀的高维特征提取能力被广泛应用
于图像识别$语音识别等领域& 通过加深网络层数可以
进一步(<<的高维特征表现能力%近年来%基于 >(<<
进行故障模式识别的研究受到广泛关注(%!) & 本文为有
效提取电流信号中的故障特征%将动态统计滤波与
>(<<结合%构造了一种 >(<<%该网络利用卷积层与池
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化层逐步提取信号中的高维特征%并基于>1/T/07算法抑 制过拟合%网络结构如图 I所示&

图 I#>(<<结构
[*P=I#5710670123H*2P129/4>(<<

##(<<具有多级滤波器效果%由于其三维形状特点%
可以保存输入特征数据的空间信息%考虑到电流信号的
故障特征信息为高维特征%本文构建了如图 I 所示的具
有 @层卷积层的(<<& 在每层卷积之前添加填充处理%
通过在原输入特征图周围补充 T2HH*+Pf& 的固定特征值
保持输入特征尺寸不变& 如式"$#及图 ! 所示%式"$#中
输入层节点"@% g#%滤波器大小"f@% fg#%输出特征图
维度"h@% hg#%可知输入特征与输出特征数据维度一
致%形成保持特征图尺寸不变的卷积层&

图 !#填充与池化处理原理
[*P=!#\1*+6*T3,/4T2HH*+P2+H T/33*+PT1/6,--*+P

h@E
@F%0Hf@

4
F&

hgE
gF%0Hfg

4
F& "$#

此外%每两层(<<后添加如图 ! 所示的池化层%逐
步减小数据特征 g$@维度信息& 保持特征图尺寸不变

的卷积层与数据特征减半的池化层交替堆叠%达到逐步
提取高维特征的目的&

由于网络层数较多%通常使用的权值衰减方法难以
完全解决过拟合问题%因此在每一层全连接层后加入
>1/T/07算法%随机删除部分神经元抑制过拟合%其原理
如图 A所示&

图 A#>1/T/07抑制过拟合原理
[*P=A#\1*+6*T3,/42TT3U*+PH1/T/077/1,-712*+ /G,14*77*+P

在网络向前传递过程中%随机生成与当前层网络节
点数一致的数列%设定>1/T/07比率随机将部分神经元属
性设定为[23-,%被选中的神经元在反向传播时不会向前
一层传递信号%从而抑制过拟合现象& 最后通过 M44*+,

全连接层连接输出层%识别信号状态&

?;实验验证及结果分析

?=<;实验条件

在图 @"2#所示实验台上开展验证实验%使用电流传
感器采集三相电机电流信号%传感器位置如图 @" W#所
示%采样频率 &"" DKV%采样时间 !" -& 分别在转速
& _"" 1B9*+工况下采集正常状态" +/1923#%不对中故障
"9*-23*P+9,+7#%动不平衡故障"HU+29*60+W232+6,#%静不
平衡故障"-727*60+W232+6,#%松动故障"T32+73//-,+,--#%
共 A种状态的电流信号&
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图 @#传感器位置及试验台
[*P=@#ZYT,1*9,+7-,70T 2+H -,+-/1T/-*7*/+

以正常状态及动不平衡故障状态为例%原始电流信
号的时域波形及频谱如图 $所示& 由于设备发生故障时
对电流信号的影响机理与振动信号不同%在原始时域波
形及频谱中%正常与各种异常状态电流信号几乎无差异&
因此%在进行故障状态识别之前%需要使用信号处理方法
提取故障特征%以提高分类准确率&

图 $#原始电流信号时域波形及频谱
[*P=$#J*9,H/92*+ X2G,4/192+H -T,67109/47),

/1*P*+23,3,671*6236011,+7-*P+23

?=>;实验结果

为有效提取电流信号中的故障特征%本文提出了改
进的动态统计滤波算法%算法流程如图 & 所示%使用式
"%#所示综合信息量指标"48Tc#优化 5>8%学习过程中在
(";&% &";")范围内以 ";& 为间隔搜索使 48Tc最大的 4L-
值%使不同状态信号间的特征差异最大化"验证实验中优
化后 4L-f%;!#& 基于最优 4L-值进行统计滤波%自适应

地提取信号中的故障特征获得最佳电流特征信号& 随机
截取 ";@ -长度信号转化为 @!y@! T*Y,3的二值图像%并
使用中值滤波方法进行图像增强& 正常$静不平衡故障$
动不平衡故障$松动故障$不对中故障 A 种状态的样本示
例如表 &所示&

表 <;特征提取后电流信号样本示例
F+2$"<;L+’&$""P+’&$"1%*"$"5)0,5+$5.00"()1,-(+$1

+*)"0*"+).0""P)0+5),%(

状态 5727, 样本

正常
</1923

动不平衡
>U+29*60+W232+6,

不对中
N*-23*P+9,+7

松动
\32+73//-,+,--

静不平衡
5727*60+W232+6,

##为说明特征提取算法有效性%对原始电流信号进行
中值滤波后%以正常状态和动不平衡故障状态的原始信
号为例的中值滤波特征增强样本如表 % 所示%样本中几
乎无明显的故障特征& 由表 & 中样本示例图可知%由于
多频带自适应的特性%动态统计滤波算法较为有效地提
取了电流信号中的故障特征&

表 >;原始电流信号样本示例
F+2$">;L+’&$""P+’&$"1%*%0,-,(+$"$"5)0,5+$5.00"()1,-(+$1

状态 5727, 样本

正常
</1923

动不平衡
>U+29*60+W232+6,

##分别对学习信号与验证信号进行特征提取并生成
样本%输入图 I 所示的 >(<<%选用 MH29优化方式更
新参数%激活层选用 b"P7函数%学习速率设定为
";""&& 训练样本 A """ 个%测试样本 & """ 个%批处理
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量设定为 %""%每次批处理后更新网络系数%迭代 %A 次
完成一次全部样本学习过程& 迭代过程中的损失函数
曲线如图 _ 所示%学习过程中损失函数迅速降低%并基
本保持稳定& 图 ’ 为学习 &A 次后的学习及测试准确
率%学习准确率由 %"!迅速上升%经过对全部样本进行
I 次学习%并不断更新网络系数后%准确率已接近
&""!%多次训练后%获得平均学习准确率为 ’’;$!%测
试准确率 ’_;’!&

图 _#学习过程中损失函数曲线
[*P=_#R/--40+67*/+ 601G,-H01*+P3,21+*+PT1/6,--

图 ’#训练及测试准确率
[*P=’#J12*+*+P2+H 7,-7*+P2660126*,-

在对比试验中%将表 % 所示图像样本输入结构及参
数相同的网络中%以及一般的(<<& 此外%计算故障诊断
研究中广泛采用的 &% 个无量纲特征参数%作为具有 %"
个隐含层的传统 M<<神经网络输入特征%进行对比验
证& 使用原始信号进行故障识别%I 种算法的识别准确
率均较低%表明电流信号故障特征难以提取& 使用特征
增强信号识别时%I种方法经过相同次数学习后%准确率
对比如表 I所示&

表 ?;故障类型识别准确率对比
F+2$"?;3%’&+0,1%(%**+.$))8&",/"(),*,5+),%(+55.0+58

"!#

识别方法
特征增强图像 原始图像

学习 验证 学习 验证

M<<"%"# ’%;_ ’&;$ !!;’ !&;$

(<< ’$;! ’&;& %";I %";"

本文网络结构 ’’;$ ’_;’ !&;@ IA;A

##结果表明%基于本文所述的特征增强方法%I 种模式
识别方法的分类效果都得到大幅度提高& 利用 (<<算
法处理特征增强图像%学习准确率与验证准确率有一定
差异%表明算法出现过拟合现象%本文提出的>(<<网络
结构通过加入>1/T/07算法有效抑制了过拟合& 使用本
文提出的深度神经网络结构故障识别%学习准确率达
’’;$!%结果表明本文提出的基于动态统计滤波与深度
学习的故障诊断方法可以实现电流信号故障诊断%与其
他方法相比%识别效果具有一定优越性&

G;结;;论

对于不易采集振动信号的特殊场合%可以基于电流
信号进行状态监测%然而电流数据中的故障特征较难提
取& 针对这一问题%本文以旋转机械为对象%开展基于电
流信号特征提取与深度学习的轴系故障诊断方法研究%
利用动态统计信息滤波算法自适应地提取电流信号中的
故障特征%并进行中值滤波将滤波信号时域波形转换为
特征增强图像& 通过交替堆叠特征图尺寸不变的卷积层
与逐层递减的池化层%逐步提取电流信号中的高维故障
特征%引入>1/T/07算法抑制过拟合现象%构建>(<<%将
动态统计滤波后的特征增强图像输入>(<<识别故障类
型& 为验证方法有效性%基于旋转机械故障诊断试验台
进行轴系故障识别验证%平均学习准确率为 ’’;$!%测试
准确率 ’_;’!%分析结果表明%与传统M<<$(<<方法相
比该方法具有一定优越性&
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