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摘要!大型调相机是电网对无功调节的关键设备之一&预防调相机因转子故障而产生的安全事故极为重要$为了有效利用设

备实际监测过程中多源传感器同步采集的海量数据&并考虑传统卷积神经网络 !

KGG

&

1L2ULMI64L2DM2<IRDM2<6ZLR3

"模型的特征

学习能力差*感受野尺度单一等缺点&提出了一种基于
O-9]b_̂ _KGG

的调相机转子故障诊断方法$首先通过对称点模式
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"将调相机多个传感器的振动信号进行信息融合&获取融合多源振动信息的图像&然后构建混合

感受野残差卷积神经网络 !
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"进行学习&实现调相机转子状态识别$实验结果表

明&该方法增强了不同状态特征间的辨别度&具有更高识别精度&分类准确率达到了
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引言

如今风电*光伏等新能源正在大量并网&特高压直流

输电技术也在不断发展&电网对无功调节的需求正在逐步

提升%调相机作为大型无功调节设备&其无功增加能力与

无功吸收能力均较强&可以在电网中增强电压的动态调节

能力'

%$

(

&凭借出色的动态无功补偿能力&调相机能够消除

电力系统电压突然提高带来的不良影响&尤其在网侧&调

相机能够快速*大量的吸收换相失败产生的无功功率&同

时对无功进行快速补偿&保障系统无功的稳定'

'

(

%因此&

调相机的安全稳定运行尤其关键%

调相机作为一种典型的旋转机械设备&转子是其最主

要的组成部分&若发生故障会导致机组停机&产生较大的

经济损失&甚至威胁人身安全'

),

(

%因此&针对调相机转子

进行准确快速的智能故障诊断&对提升机组的安全性和经

济性具有十分重要的意义%对于大型旋转机械设备而言&

振动传感器布置测点丰富*经济性*准确性较高&因此针

对振动信号进行分析是一种普遍的状态监测方法%目前国

内外学者尝试在转子*轴承等旋转机械的故障诊断中分析

振动信号的特征%文献 '

*

(通过改进经验模态分解

!

Qb-

&

<J

7

4R41DMJLP<P<1LJ

7

LV464L2

"对转子振动信号进

行分析&有效定位了转子故障特征%文献 '

(

(通过联合定

子振动特性与磁密谐波的综合特征&实现了大型调相机转

子偏心故障的识别%文献 '

&

(提出一种可调品质因子小波

变换方法&识别了早期轴承故障%然而转子振动信号的故

障特征相对更微弱&极易被现场噪声或其他无关信号淹没&

进而影响到对转子运行状态的判断%

随着数据挖掘和人工智能技术的不断发展&信号特征

提取结合传统机器学习模型实现故障诊断的方法被广泛研

究&如)人工神经网络 !

:GG

&

DR64N414DM2<IRDM2<6ZLR3

"*

支持向量机 !

VI

77

LR6U<16LRJD1T42<V

&

Ò b

"*模糊识

别'

%#%%

(等%然而&实际工作时&设备工况经常发生变化&

且许多信号特征提取方法无法在现场强噪声*多源干扰下

分离并捕捉故障特征&同时浅层机器学习模型学习深度不

足&在面临如今海量的工业数据时&此类方法的应用范围

和诊断效果将受到制约'

%"

(

%

深度学习 !

-e

&

P<<

7

M<DR242

E

"的出现解决了信号处理

方法特征提取能力有限和浅层机器学习中学习深度的问

题'

%$

(

%而卷积神经网络
KGG

作为
-e

的一种特殊结构形

式&是计算机视觉领域最强大的模型&因此最近受到了故

障诊断领域研究人员的广泛关注'

%'

(

%文献 '

%)

(将原始信

号转化为
:Q

声谱图特征&结合
KGG

实现了转子碰摩故障

的识别%文献 '

%,

(采用短时傅里叶变换将振动信号转化

为时频图输入
KGG

&实现了滚动轴承的故障诊断%文献

'

%*

(通过希尔伯特变换 !

A8

&

A4MY<R66RD2VNLRJ

"处理原

始振动信号&并采用
9O.

算法对
KGG

参数进行优化&识

别了
)

种转子故障%另外&多个传感器捕获的信号包含系

统运行的更多信息%在过去几年里&基于
KGG

的多传感器

数据信息的融合策略也被广泛应用于全面描述旋转机械设

备状态&利用多传感器数据所具有的同步关联性&有助于

提高模型诊断准确率和抗噪声干扰能力'

%(%&

(

&合理利用多

传感器信息且实现准确*快速诊断是需要重点关注的%

调相机转子和其它旋转设备的转子在基本机械结构原

理上相似&均是将转子固定在转轴上&两端以轴承承托&

但调相机设备的整体复杂程度决定了其转子结构相对复杂&

其特点如下)大型调相机尺寸和重量大&工作转速跨越二

阶临界转速&振型复杂&对运行工况和运行参数的变化敏

感&因此调相机随不同运行条件具有多种振动状态%除此

之外&其定转子上均有励磁绕组&振动并非单一的机械场&

而是电磁
5

机械场相互耦合作用发生的结果&并且由于它

的暂态反应能力和暂态过载能力强&导致其转子转速高&

急起急停&内部温度场复杂多变&也会影响转子的振动状

态%固使用通常转子故障诊断方法对调相机转子进行诊断&

无法取得理想效果%

目前基于传统深度学习的转子故障诊断方法的优化主

要以复杂化模型结构加深学习深度&但卷积神经网络的卷

积*池化层堆叠&缺乏对故障特征不同尺度方向提取的考

虑&并且过于复杂的模型堆叠会降低训练速度*耗费大量

算力%从提高训练速度*分类精度和模型适应振动信号多

尺度特性的角度&如何将数据可视化和分尺度特征提取与

模型特征学习能力增强三者相结合是本文创新性研究的切

入点%

基于以上研究&本文提出一种基于多传感器信息融合

O-9

图像联合多尺度
KGG

的调相机转子故障诊断方法%首

先&基于使用对称点模式 !

O-9

&

O

W

JJ<6R4[<PPL6

7

D6]

6<R2

&"对调相机多个传感器的振动信息进行整体特征融合&

以更全面的映射出识别对象的特征$在此基础上&构建混

合感受野残差卷积神经网络 !

b_̂ KGG

&

bIM64R<1<

7

64U<

N4<MPKGG

"&采用不同感受野的多尺度卷积核对
O-9

图进

行全局特征学习%

A

!

对称点模式
:I2

O-9

算法可将复杂时间序列以散点的形式清晰映射在

极坐标图中&可以使原始时域信号通过图形化的方式提高

可视化能力'

"#

(

%因为极坐标图像的特殊性&多源信息可通

过
O-9

方法融合在有限区域中%

在极坐标中
C

*

与
C

*a%

分别为时域信号中
*

时刻和
*a%

时刻的幅值&原信号通过
O-9

方法可变成极坐标空间
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"(中的点&上述变量的计算公式为)
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其中)

C

JD\

和
C

J42

分别为原始时域波形信号的最大振幅

和最小振幅$

$

!

*

"和
+

!

*

"分别为点对于镜像对称面而言&沿

逆时针和顺时针方向偏转的角度$

9

!

*

"为点的极径$

$

为规

定的镜像对称面的偏转角度 !
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$,##

,
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#
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&0&

&
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为增益系数!

,
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O-9

算法基本原理如图
%

所示%

图
%

!

O-9

基本基本原理

一维信号经
O-9

变化后&可得到 -花瓣状.的散点图&

避免了传统信号处理方法导致的数据压缩与特征丢失%而

不同类别的信号间的差异主要表现在)

%

"散点花瓣的曲

率$

"

"散点分布和形状特征$

$

"几何中心位置%在同一

极坐标系中&在不同象限可实现多个信号的信息融合&更

加凸显差异性%

C

!

混合感受野残差卷积神经网络
)/H/!KK

CBA

!

卷积神经网络
!KK

概述

卷积神经网络
KGG

可以从数据中自动学习并提取抽象

的深度特征信息&在图像识别领域具有巨大潜力%

KGG

对

输入样本数据进行逐层卷积与池化&具有一定的旋转*平

移不变性&被广泛应用于科研和工程领域%传统
KGG

包含

卷积层*池化层*全连接层等&以下对
KGG

主要操作进行

概述%

给定第
PQ%

层的输入&则下一层的特征图为&对应的卷

积层操作如下)
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其中&

3

为第
PQ%

层卷积核数量&

4

P

*

)

为
P

层中第
*

个特

征图的第
)

个卷积核&

L

P

)

为偏置&

_<eB

!

>

"为线性整流单

元激活函数%

传统
KGG

中&池化层会对每一个卷积层提取到的数据

进一步降维&加快计算速度且可以避免过拟合'

"%

(

%

经过多层学习&原始数据信息初步被抽象成更高级的

特征&在网络的末尾 !

e

层"由全连接层 !

K̂

"实现网络

的最终分类&全连接操作如下)

@

O

6"

!

%

O

E

O

=

%

<

L

O

" !

)

"

!!

其中&

E

OQ%为
OQ%

层的神经元组&

@

O 为
O

层的神经元

组&

%

O

&

L

O 分别为全连接层的权重和偏置%对于多分类问

题&全连接输出层激活函数为
OLN6JD\

&通过有监督学习方

式和反向传播算法进行训练&利用梯度下降法&经历多次

迭代使损失函数
eLVV

值达到小&从而完成训练%

不同的卷积核对图像信息的捕捉不同&而通常情况下&

卷积核越大&感受野 !

R<1<

7

64U<N4<MP

"越大&看到的整体信

息越多&捕捉的全局特征越好&但会导致计算量的激增%

反之&卷积核越小&感受野越小&获得的局部信息会更加

具体%

调相机各部件振动耦合会导致转子振动信号表现多尺

度特性&且
O-9

图像包含多传感器同步信息%为获取更全

面的特征并提升
KGG

模型的识别准确率&本文构建了包含

残差模块的多感受野卷积神经网络&采用不同卷积核联合

提取调相机振动特征%

CBC

!

)/H/!KK

架构

针对传统
KGG

的结构中存在的缺点&并结合调相机故

障信息存在的复杂特征&本文提出的混合感受野残差卷积

神经网络
b_̂ _KGG

&其结构如图
"

所示%

图
"

!

b_̂ _KGG

网络架构

其中&本架构中将传统卷积核后添加激活函数的操作

改为)卷积操作
aSG

层
aO4MI

激活函数 !简称
KSO

层"&

实现在不同卷积特征提取后&将数据标准化并有效激活权

重&

KSO

层的结构如图
$

所示%

图
$

!

KSO

层结构

传统的池化层即下采样层包括平均池 !

J<D2

7

LLM42

E

"

和最大池 !

JD\

7

LLM42

E

"等等&一般直接连接在上一层卷

积操作之后&可以对特征进行压缩*减小计算复杂度%但

连续的池化层的堆积&难免导致丢失信息&也即降低了图

像分辨率&某些蕴含故障信息的重要特征的丢失将给网络

!
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#

带来极大损失%因此在
b_̂ _KGG

网络构架中&用
O99̂

替代传统池化层&可以从全局角度出发&有效避免了对图

像区域裁剪*缩放操作导致的图像失真等问题&避免对特

征多次重复提取&提高了分类的精度&节省计算成本'

""

(

&

O99̂

的结构原理如图
'

所示%

图
'

!

O99̂

模块结构

假设输入层为
%"(d%"(

的原始图像&在通过第一个
$

d$

卷积核的
KSO

层后&数据分流为
$

个支路&分别为支

路
%

)

%d%

卷积
KSO

支路$支路
"

)

$d$

的
KSO

支路$支

路
$

)

)d)

的
KSO

支路&因为各支路感受野不同&可以从

多个尺度提取振动特征&达到特征融合的效果%三条支路

均采用两个
KSO

层&核数量为
%,

和
$"

&步长均为
"

%其中

支路
"

与支路
$

的输出进行
:--

操作&随后通过
%\%

点卷

积的
KSO

层&使数据流平稳&再与支路
%

的输出进行
K.G]

K:8

操作&也即与支路
%

形成了残差连接&降低模型复杂

度以防止过拟合&同时防止梯度消失或梯度爆炸%三条支路

K.GK:8

后通过
O99̂

模块进行降维&使用多个窗口

!

7

LLM42

E

Z42PLZ

"&提取不同尺寸的空间特征信息&提升模

型对于空间布局和物体变性的鲁棒性%最后为两层全连接

层&并通过
OLN6JD\

实现多分类%

D

!

实验验证

本文提到的
O-9]b_̂ _KGG

模型整体诊断流程如图
)

所示&实验过程模型按照如下环节进行%

DBA

!

数据来源

实验数据来自新疆乌鲁木齐天山站
$##b D̀R

大型同步

调相机%该设备两端一端为盘车端&通过电机带动盘车齿

轮进行盘车%另一端为励磁端&定子接入三相电流生成的

旋转磁场以及转子接入直流电形成的稳定磁场共同维持转

子转动&两端均由滑动轴承支撑&大型调相机实验机组实

物及仿真结构结构示意图如图
,

所示%设备长期运行产生

了碰摩&不平衡的转子故障&现场振动传感器布置于
%

号)

盘车端
C

方向*

"

号)盘车端
E

方向*

$

号)励磁端
C

方

向*

'

号)励磁端
E

方向&通过
Of̀ b:

振动监测分析仪

进行采集&采样频率为
,,,,A[

%本文所采用故障模式包

含正常*碰摩*不平衡
$

种状态%

DBC

!

:I2

多传感器信息融合

由前文可知&

O-9

方法可以通过图像化的方式反映不

同信号的特征&从而体现出调相机不同运行状态间的区别%

首先&设置镜像对称面
$

c')S

&参数
!

c')S

将调相机
$

种状

态的
'

个单一传感器原始信号分别进行
O-9

分解&各自占

图
)

!

调相机多传感器信息融合与混合感受

野卷积神经网络故障诊断流程图

图
,

!

新疆乌鲁木齐天山站
$##b D̀R

大型同步调相机

满第一象限&形成一个清晰且对称的花瓣&如图
*

所示%

从图
*

可以看出&直接对单个采集通道进行
O-9

分析&

调相机不同状态间已经可以体现出一定的区别&但由于
'

个传感器位置不同&也即包含信息不同&所以不同传感器

采集的信号也是有差异的%因此&本文通过
O-9

方法将
'

个传感器振动特征进行融合&设置镜像对称面
$

c')S

*

$

c

!
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#

$$

!!!

#

图
*

!

O-9

图像 !单一传感器信息"

%$)S

*

$

c"")S

*

$

c$%)S

&参数
$

c')S

&也即从第一象限开

始旋转&分别以
%

号*

"

号*

$

号*

'

号传感器信号作为输

入&

'

个传感器的信号在极坐标每个象限各形成一对花瓣&

形成最终的四花瓣图%通过将各传感器的振动信息融合起

来&从整体突出状态特征的完整度和区分度&从而弥补单

一特征成分导致的信息缺失%每种运行状态均随机抽取
$

张
O-9

图像作为展示&如图
(

所示%

图
(

!

O-9

图像 !融合
%

*

"

*

$

*

'

号传感器信息"

由图
(

可以看出&单张
O-9

图像将调相机
'

个传感器

的时域振动信号在有限范围内充分融合了起来&在保证不

丢失特征的前提下&极大程度对数据量进行了压缩&而且

更加体现不同出故障特征的可区分度%然而&通过人为识

别图像特征往往需要大量的预先学习记忆&并且难以识别

图像之间的小差异%另外&在工业大数据环境下&极高的

采样率导致数据量的暴增&故人工识别无法满足快速*智

能识别的需求%所以本文提出了基于
b_̂ KGG

的调相机故

障
O-9

信息融合图像识别方法&即通过
O-9]b_̂ KGG

诊

断模型实现调相机转子状态快速识别%

DBD

!

诊断实验

为验证本文方法的有效性&将经过信息融合的调相机

振动
O-9

图像生成数据集&正常*碰摩*不平衡
$

种状态

各
")#

条数据&整体混合后设置随机数打乱数据后&以
'

)

%

的比例划分训练集和测试集&输入网络前
$

种状态被顺序

编码为
#

*

%

*

"

%数据集的构成如表
%

所示%

表
%

!

数据集构成

状态模式 标签 样本个数 !

6RD42

,

6<V6

"

正常
# ")#

碰摩
% ")#

不平衡
" ")#

基于以上数据集&在
9

W

6LR1T

环境下&搭建多感受野卷

积神经网络进行诊断分类%设置网络学习率为
#>###%

&批

样本数为
$"

&迭代
)#

轮%模型训练后测试集上的结果表明&

测试集最终识别精度达到了
&&>$$?

&模型在训练集和测试

集上的效果曲线如图
&

所示%可以看出&模型在第
%#

个

<

7

L1T

左右就达到了较高的精度并开始收敛&整个训练过程

稳定&没有过拟合*欠拟合的现象出现&初步说明了本文

诊断方法的优秀性%

图
&

!

模型准确率曲线

为了更加清晰直观地评估模型效果&将测试集
$

种状

态类别分类结果以热图形式绘制混淆矩阵&如图
%#

所示%

图中坐标值
#

*

%

*

"

分别为表
%

中的标签编号&代表调

相机的不同状态%阴影中的数字表示为实际样本标签和预

测样本标签相符合的概率值&从混淆矩阵中可以看出测试

的总样本中&除了类别
%

中有
#>#%

的概率被误诊为类别
#

&

其他预测样本的分类结果均正确%

同时&引入
8]OGQ

方法对测试集数据分类后的全连接
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#

图
%#

!

调相机故障样本分类混淆矩阵

输出层数据进行降维处理&生成聚类簇&使结果进一步可

视化&如图
%%

所示%综合图
%#

和图
%%

可以看出&混淆矩

阵的分类错误标签与
8]OGQ

图中颜色簇的堆叠情况是相对

应的%调相机的
$

种运行状态被错误分类的几率非常小&

虽然仍可以观察到一定程度的错误诊断&但
8]OGQ

聚类结

果显示&不同类别间特征边界明显&同类别间特征分布紧

凑%总体而言&测试结果表明&本文诊断方法取得了令人

十分满意的分类结果%

图
%%

!

调相机故障样本分类
8]OGQ

图

DBE

!

对比试验

$>'>%

!

O-9

特征融合优越性

对
%

号传感器的振动数据&分别使用短时傅里叶变换

O8̂ 8

*小波变换
F8

*及非特征融合的
O-9

图 !

OLM<O-9

"

即图
*

所示的未经融合的单一传感器
O-9

图&分别输入本

文提出的
b_̂ KGG

网络结构中进行分类识别&同样以正

常*碰摩*不平衡
$

种状态各
")#

条数据整体混合后以
'

)

%

的比例划分训练集和测试集&实验结果如表
"

所示%

表
"

!

对比实验结果

序号 诊断方法 准确率,
?

% O8̂ 8]b_̂ KGG &$!$,

" F8]b_̂ KGG &"!#"

$ OLM<O-9]b_̂ KGG &'!)(

' O-9]b_̂ KGG &&!$$

实验结果表明&同在本文提出的
b_̂ KGG

深度学习模

型中&

O8̂ 8

和
F8

时频图作为特征输入时故障分类精度

偏低&证明这两种传统时频分析图在调相机故障特征提取

过程中对细微特征的提取能力较差$而方法
$

无融合的单

一传感器
O-9

图和融合特征的
O-9

图实验结果比对&说明

单一
O-9

图虽然较
O8̂ 8

和
F8

有更强的细微特征二维化

表征能力&但是经多传感器融合后的
O-9

图对分类精度的

提升有了更大的提升%

$>'>"

!

O-9]b_̂ KGG

与其他模型对比

为了进一步说明所提
O-9]b_̂ KGG

深度学习网络架

构有效性&选取了几种经典旋转机械故障诊断方法在本文数

据集上进行测试&进行对比研究)

%

"

Qb-]Ò b

方法'

"$

(

&

使用
Qb-

分解信号&构造
/b̂

特征矩阵输入
Ò b

进行

状态识别$

"

"

-SG

方法'

"'

(

&通过对多个传感器振动数据

提取时域特征并融合&然后输入
-SG

网络&能够自适应

融合多传感器数据完成分 类任务$

$

"

O8̂ 8]KGG

方

法'

")

(

&利用短时傅里叶变换将信号转化为时频图输入

KGG

进行诊断$

'

"

O-9]KGG

方法'

",

(

&将多传感器融合

信息的
O-9

图像输入一个传统的
KGG

结构进行诊断分类$

)

"

O-9]̀ ==

'

"*

(

&将单一传感器信号 !本文采用
$

号传感

器"进行
O-9

分析&得到相应
O-9

图像后&输入
=̀=

网

络结构中进行分类%

,

"本文所提
O-9]b_̂ KGG

方法&将

多传感器融合信息的
O-9

图像输入一个包含多感受野和残

差块以及
O99̂

池化的
b_̂ KGG

模型进行诊断分类%对比

实验结果如表
$

所示%

表
$

!

对比实验结果

序号 诊断方法 准确率,
?

%

Qb-]Ò b

'

"$

(

("!##

"

-SG

'

"'

(

(*!$'

$ O8̂ 8]KGG

'

")

(

&$!$'

'

O-9]KGG

'

",

(

&'!,*

)

O-9]̀ ==

'

"*

(

&#!##

, O-9]b_̂ KGG &&!$$

由表
"

可知&本文方法识别准确率最高&达到了
&&>$$?

%

其他方法的最高准确率仅达到了
&'>,*?

%虽然其他方法也

在一定程度上实现了调相机转子故障诊断&但是在原始信

号特征过于复杂时&很难以更高精度完成状态特征到识别

结果的映射&极易造成误诊%特别地&方法
'

与本文方法

十分类似&区别在于
KGG

结构不同&方法
'

采用了传统

KGG

&而本文针对传统
KGG

进行了有效改进$方法
)

则没

有考虑多传感器信息融合的作用&仅利用单一传感器信息&

单一传感器造成的设备状态运行特征不足&与传统诊断模

型的特征提取能力弱&均限制了诊断精度的进一步升高%而

本文方法
O-9]b_̂ KGG

在数据处理阶段通过
O-9

图像最

小尺度的融合了调相机多传感器的振动信息&同时&

b_̂]

KGG

模型结构避免了传统神经网络的单一感受野以及单支
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#

$)

!!!

#

路卷积*池化的堆叠形式&具有更强大的特征提取能力&

更利于调相机的故障诊断%

E

!

结束语

针对受现场强噪声干扰*故障特征复杂的调相机转子

振动信号&本文提出了一种
O-9]b_̂ KGG

调相机转子故

障诊断方法%该方法主要步骤如下)首先将来自现场设备
'

个不同方位传感器的振动信号通过
O-9

方法进行信息融合&

获取全面*立体的设备运行状态特征$改进传统分类的

KGG

结构&构建多尺度*多感受野*具备更强特征学习能

力的
b_̂ KGG

网络$最后&基于
b_̂ KGG

网络对融合信

息的
O-9

图像进行识别&实现调相机转子设备智能故障诊

断%通过两组对比实验分别验证了
O-9

多传感器信息融合

以及
b_̂ KGG

网络的优越性&证明了
O-9]b_̂ KGG

模型

在准确率上具有很大提升&达到了
&&>$$?

&大大提高了对

于调相机振动信号特征学习效果与状态识别精度%但是&

由于该模型以图形特征作为输入&对图片数量需求大&如

何针对现场数据不平衡&克服故障样本量对网络的影响有

待于进一步研究$同时如何在保证分类精度的前提下&对

网络的轻量化研究也是一个改进方向%
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Ò b

的离心

泵转子不对中故障诊断方法研究 '

+

(

!

流体机械&

"#""

&

)#

!

*

")

() &"!

'

%"

(雷亚国&贾
!

峰&孔德同&等
!

大数据下机械智能故障诊断

的机遇与挑战 '

+

(

!

机械工程学报&

"#%(

&

)'

!

)

")

&'

%#'!

'

%$

(

OKAb/-ABSQ_+!-<<

7

M<DR242

E

422<IRDM2<6ZLR3V

)

D2L]

U<RU4<Z

'

+

(

!G<IRDMG<6ZLR3V

&

"#%)

&

,%

)

() %%*!

'

%)

(彭
!

威&李
!

晶&刘卫东&等
!:Q

声谱图特征的转子碰摩

故障识别方法研究 '

+

(

!

振动工程学报&

"#%&

&

$"

!

,

")

%#&' %%#$!

'

%,

(

@A:G=H

&

;/G=fO

&

SD4_;

&

<6DM!:2<2TD21<P1L2ULMI]

64L2DM2<IRDM2<6ZLR3NLRY<DR42

E

NDIM6P4D

E

2LV4VYDV<PL264J<]

NR<

X

I<21

W

4JD

E

<

'

+

(

! b<DVIR<J<26

&

"#"#

&

%)*

!

&&

")

%#*,,*!

'

%*

(李
!

涛&段礼祥&张东宁&等
!

自适应卷积神经网络在旋转

机械故障诊断中的应用 '

+

(

!

振动与冲击&

"#"#

&

$&

!

%,

")

"*) "("!

'

%(

(

;BCO

&

@ABS

&

AB.AS

&

<6DM!̂ DIM6P4D

E

2LV4VLNRLMM42

E

Y<DR42

E

YDV<PL2L2M42<6RD2VN<R1L2ULMI64L2DM2<IRDM2<6ZLR3

'

+

(

!:

77

M4<P:1LIV641V

&

"#""

&

%&"

)

%#(*#$!

'

%&

(朱丹宸&张永祥&潘洋洋&等
!

基于多传感器信号和卷积神

经网络的滚动轴承故障诊断 '

+

(

!

振动与冲击&

"#"#

&

$&

!

'

")

%*" %*(!

'

"#

(

;B;=

&

e/B A;

&

@ABA

&

<6DM!̂ D2NDIM6P4D

E

2LV4VYDV<P

L2V

W

JJ<6R4[<PPL6

7

D66<R2D2DM

W

V4VD2P4JD

E

<JD61T42

E

'

+

(

!

+LIR2DMLNOLI2PD2P 4̀YRD64L2

&

"#%,

&

$*'

)

"&* $%%!

'

"%

(江泽涛&秦嘉奇&张少钦
!

参数池化卷积神经网络图像分类

方法 '

+

(

!

电子学报&

"#"#

&

'(

!

&

")

%*"& %*$'!

'

""

(

AQfb

&

@A:G=;H

&

_<2OC

&

<6DM!O

7

D64DM9

W

RDJ4P9LL]

M42

E

42-<<

7

KL2ULMI64L2DMG<6ZLR3VNLR 4̀VIDM_<1L

E

2464L2

'

+

(

!/QQQ8RD2VD164L2VL29D66<R2:2DM

W

V4VD2PbD1T42</2]

6<MM4

E

<21<

&

"#%)

&

$*

!

&

")

%&#' %&%,!

'

"$

(

e/HS

&

bQG=^e

&

eBH+!_<V<DR1TL2RIY4J

7

D16NDIM6P4]

D

E

2LV4VJ<6TLPLNRL6D642

E

JD1T42<R

W

YDV<PL2Qb-D2PÒ b
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