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摘要!针对滚动轴承在实际工作环境中噪声较大和负载变化的问题&提出一种基于双注意卷积机制的残差神经网络 !

-9CN

/

\DO;D6

&

PLBXADJ66D264L21L2RLAB64L2QD1IJ24OQ\DO;D6

"轴承故障诊断方法$首先&对滚动轴承振动信号进行短时傅里叶变换

!

H[Y[

&

OILK6M64QDSLBK4DK6KJ2OSLKQ

"并使用伪彩色处理得到三通道图像数据$然后&对残差神经网络在轴承故障诊断上进行研

究&在残差单元的卷积层之后&使用
-9CN

模块&将残差特征在通道和空间维度上进行进一步提取&最后&在凯斯西储大学

!

C_\F

"数据集上进行试验验证&试验结果表明所提出的方法在噪声环境下及负载变化时&平均诊断准确率达到了
'&a

以上&

说明所提出的模型有较好的鲁棒性%

关键词!轴承故障诊断$短时傅里叶变换$伪彩色处理$双注意卷积机制模块$残差网络
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引言

目前在旋转机械设备中&滚动轴承是易损部件之一&

对轴承的诊断是目前研究的热点'

%

(

%在传统的轴承故障诊

断中&对采集到的振动信号使用小波变换*经验模态分解

等信号处理技术&获取故障信号特征'

"

(

&但这些方法只是

对信号进行了处理&并未得到确切的故障诊断结果%

近年来&在智能故障诊断领域&基于数据驱动的方法

逐渐成为主流'

$

(

&

>̀ H̀ dBQJK

等'

,

(采用
d;;

分类器和经

验模态分解进行了故障诊断研究%

HL2

G

等'

*

(使用经验模态

和小波变换相结合的方式&将振动信号进行分解&从而实

现对滚子轴承的故障诊断%基于数据驱动的方法虽然具有

较好的诊断性能'

)

(

&但依赖于先验知识和经验&对于不同

的故障类型所使用的的方法也不一致%

基于深度学习的方法在轴承故障诊断中的快速发展'

+

(

&

解决了传统方法的不足%

_J2

G

等'

&

(将轴承的一维振动信号

转换为二维灰度图像&作为卷积神经网络 !

C;;

"的输入&

在不同工况下的轴承故障诊断下取得了较好的效果%

<JL

等'

'

(提出一种新的弱故障特征提取与诊断方法&该方法由

:H[N

和多通道连续小波变换 !

NCC_[

"构成&在轴承弱

故障特征的情况下进行诊断%

CID2

等'

%#

(提出一种基于自编

码器的径向神经网络轴承故障诊断方法&提高了在噪声中

进行诊断的准确率%

:4J2

G

等'

%%

(使用残差网络进行网络层的

融合%虽然深度学习在故障诊断领域取得了较大的成功&

但对于轴承诊断方面仍存在一些不足'

%"%$

(

&对于深度学习

来说&网络结构越深&意味着能够提取到的特征就越多&

但同时带来的训练参数也越多&训练时梯度爆炸和消失的

问题&同时无法对存在噪声的信号进行精确诊断'

%,

(

%

针对以上问题&

HJ2

G

I

U

B2_LL

等'

%*

(人提出了卷积注意

力机制模块 !

Ĉ 9N

&

1L2RLAB64L2JAXAL13J66D264L2QLPM

BAD

"&该模块沿着两个单独的维度 !通道和空间"依次推断

注意力图&然后将注意力图乘以输入特征图&以进行自适
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改进注意力机制的滚动轴承故障诊断方法研究
#

"$

!!!

#

应特征细化&并且
Ĉ 9N

模块是一个轻量级通用模块&可

无缝集成到任何网络架构中%这能够提取在复杂环境中收

集到的轴承故障信号的深层特征&提高诊断的准确率%李

俊等'

%)

(针对不平衡数据集进行故障诊断的研究存在局限性&

提出了一种将基于双阶段注意的递归神经网络 !

-9M\;;

"

和卷积块注意模块 !

Ĉ 9N

"相结合的滚动轴承故障诊断

模型%该方法相比较于其他智能诊断方法&具有较高的性

能&表明该方法在不平衡数据条件下的滚动轴承故障诊断

中具有广阔的应用前景%田科位等人'

%+

(将残差神经网络进

行改进并融合注意力机制&对变负载下的轴承进行识别%

胡向东'

%&

(等人将挤压注意力机制与
\DO;Dg6

结合&对存在

噪声的轴承信号进行诊断&能够更好的集中轴承的故障

特征%

本文受卷积注意机制模块的启发&将通道注意力与空

间注意力和残差网络进行融合&并对通道注意机制进行改

进&将传统的通道注意机制模块中的全连接层改为卷积层&

通过卷积层的局部特征提取&获取到更多的轴承故障特征&

将输入与输出之间的关系进行联系&提出了一种新的诊断

方法&主要内容如下)

%

"使用
H[[Y

技术得到灰度图像后采用伪彩色处理技

术将单通道图像数据转换为三通道图像$

"

"对
-9CN

模块的位置和数量进行研究&构建了基

于
-9CN

/

\DO;D6

的故障诊断模型$

$

"将提出的
-9CN

/

\DO;D6

模型用于噪声和变负载

环境下诊断%

=

!

理论基础

=@=

!

时频图像生成方法

在一般的滚动轴承故障诊断系统中'

%'

(

&数据采集系统

采集到的原始振动信号都是一维时变非稳态信号&而对于

深度神经网络来说&处理二维图像来说更得心应手'

"#

(

%本

方法采用
H[Y[

来生成二维时频图像'

"

(

&这既能够保持信

息含量&又可以保证信号处理的快速%信号
1

!

2

"与
G

!

2

"乘

积后再进行傅里叶变换&

H[Y[

的定义如下)

%
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&
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*

/A5
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!

%

"

式中&

1

!

2

"为连续信号信号&

5

!

2

"为时窗信号%

实际使用
H[Y[

的离散形式来计算&如下所示)

E
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'
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H

/

%

!

"

"

式中&时窗信号
5

!

2

"的宽度为
H

$序列
1

'

7

(为连续信号

1

!

2

"的采样信号&采样频率满足香农采样定律%

=@>

!

残差神经网络

>D

等'

"%

(提出了深度残差网络 !

\DO;D6

"%其核心为在

网络层中构建残差块&引入残差元&残差元的存在有效解

决了由于网络层数较深时出现的梯度爆炸和消失问题%

结构原理图如图
%

所示%残差块以
1

为输入&

S

!

1

"为

输出&

>

!

1

"为残差映射函数%

>D

等'

"%

(通过恒值传递的方式

来搭建深层次网络&当通过快捷连接时&则输出值为
i

输入

值
1

&最终输出如式 !

$

"所示$当存在不同维度的输入输

出层时&快捷连接需要使用一个卷积核大小为
%j%

的卷积

层来匹配输出结果的维度&从而得到快捷连接的输出
S

!

1

"&最终输出结果如式 !

,

"所示)
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"
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$

"
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1

"

"

S

!

1

"

/

1

!

,

"

图
%

!

残差块结构图

=@?

!

注意力机制

滚动轴承的不同故障模式&采集到的故障特征是不同

的&对于一些幅值较高的一维振动信号特征&在诊断时是

比较准确的&而对于与幅值类似的噪声信号&诊断会存在

较大的干扰%而注意力机制的出现&可使模型获得更多的

不同特征的权重系数&能够在一些程度上避免这种诊断干

扰%因此本文受
Ĉ 9N

的启发&将通道注意力机制与空间

注意力机制进行结合&并对通道注意力机制进行改进&将

原有的多层感知机进行替换&换成两个卷积层进行权值共

享&提出了新的双注意卷积机制模块 !

-9CN

"&与残差神

经网络进行融合&同时对这两个维度上的特征进行提取%

该模块和
Ĉ 9N

一样&能够直接运用到现有的网络架构中&

减少训练的时间和参数%

首先对于通道注意机制&为了更高效的计算通道注意

力特征&要做的就是压缩特征图的空间维度&通过最大池

化层和平均池化层学习目标的程度信息&然后将该特征送

入到一个共享的多层感知机 !

N:]

"网络中产生最终的通

道注意力特征图
@&

&

J

-

O

%

O

%

&为了降低计算参数&在
N:]

中采用了一个降维系数
0

&

@&

&

J

-

+

0

O

%

O

%

%

综上&通道注意机制可表示为下式)
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!
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#
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!
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!

>

&

QJV

""" !

*

"

!!

之后进入空间注意机制&来生成空间注意力特征图&

由式 !

*

"得出&在通道注意力机制层经过平均池化和最大

池化后&之后进行这两个特征的融合&最后在拼融合的特

征图上&使用卷积操作来产生最终的空间注意力特征图)
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>

"

&

J

S

&

F

!

)

"

!!

和通道注意力一样&使用两种池化方法来产生
"Q

特

征图)

>
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QJV

&

J

%

O

S

O

F

!

&

"

!!

最终空间特征如下式 !

'

"所示)
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卷#

",
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#

图
"

!

通道卷积注意机制结构图
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最终给定的
Ĉ 9N

依次推导出一维通道注意力映射
@&

&

J

-

O

%

O

%和二维空间注意映射
@9

&

J

%jSjF

&整个过程可以总

结为如下式)
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"
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@9

!

>X

"

0

>X

!

%%

"
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其中)

0

表示基于元素的乘法%在乘法过程中&通道注

意值沿着空间维度传播&反之亦然%

>]

为最终得到的特征%

>

!

基于
6/!)

&

J'+F'&

的算法模型

>@=

!

基于
6/!)

的残差单元结构

对于深层网络结构&会存在训练时梯度消失&同时错误

率也会上升%在网络中引出残差块&不仅能够维持网络的深

度&也能减少模型的参数量&这使得提取复杂且带有严重噪

声的轴承振动信号成为了可能&注意力机制能够对不同通道

进行权重分配%为此提出了带有双注意卷积机制的残差块%

在双注意卷积机制模块中&首先是经过通道卷积注意机制模

块&在传统的通道注意力机制中&是使用全连接层将最大池

化层与平均池化层进行链接&而在本文中&则是使用卷积层

将这两个进行连接&通过卷积操作&可得到一组新的特征%

其具体结构如图
"

所示&假设经过最大池化和平均池化之后

的特征图为
>

&

QJV

&

>

&

BM

P

&在经过共享卷积层之后进行逐元素

求和并进入到激活函数中&可得到最后的通道注意力特征图

如下式所示&
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"

%

&:'M

(

!

QJV$::3

!

>

""

#

$

"

A"

%

&:'M

A

!

BM

P

$::3

!

>

""1

"

(

0

$

"

(

"

%

&:'M

(

>

&

QJV

#

$

"

A"

%

&:'M

A

>

&

BM

P

1 !

%"

"

!!

其中)

(

为
H4

G

QL4P

激活函数&在经过两次卷积后进行逐

元素求和&最后通过激活函数进行输出最后的通道卷积注意

机制特征图
>

&

!

>

"%

经过通道卷积注意机制得到的特征图作为输入直接送到

空间注意机制模块中&空间注意机制模块的结构图如图
$

所示%

相比于传统的残差块&改进的部分为在经过两次卷积和

批量归一化层之后&进入到
-9CN

注意力机制模块&之后将

结果进行输出%根据残差块计算公式)

图
$

!

空间注意机制结构图

>B

"

>&

#

1

!

%$

"

式中&

>&

为经过
-9CN

模块之后的特征&这使得残差块能够

同时获得经过双注意卷积之后的特征和快捷连接的输入值
V

%

改进残差块模型如图
,

所示%

图
,

!

改进残差块结构图

>@>

!

算法框架

本文所提出的基于
-9CN

/

\DO;D6

的诊断模型主要由三

部分组成&包括原始信号收集和样本的制作*数据预处理和

-9CN

/

\DO;D6

网络结构&最后进行轴承故障类型的输出)

%

"原始信号收集和样本的制作)通过加速度传感器收

集轴承的振动信号&按照采样频率进行样本分割&&采样频

率为
+

9

&则样本为在这个周期内采集到时间序列&样本规模

为
'

"

+

9

+

M

&

M

为电机转速%以
%"3

采样率为例&电机转速

理论值为
%++"K

7

Q

&则样本规模为
)#

+

%++"j%"###c

,#)̀)+

&所以将
,##

个数据点作为一个样本$

"

"数据预处理)将分割好的一维数据进行
H[Y[

&得到

二维数组&然后运用伪彩色处理技术进行通道变换&得到三

通道的彩色图片&得到的样本如图
*

所示&最后进行训练集

和测试集的划分$

$

"

-9CN

/

\DO;D6

网络结构)首先是将信号输入一个较

!
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改进注意力机制的滚动轴承故障诊断方法研究
#

"*

!!!

#

图
*

!

数据预处理图

大的卷积核中&大卷积核具有较大的感受野&可获取较多的

特征&然后经过最大池化层&之后经过带有
-9CN

模块的残

差块和平均池化层&最终通过全连接层输出故障类别&得出

诊断结果%

基于
-9CN

/

\DO;D6

的诊断模型框架如图
)

所示%

?

!

实验验证

?@=

!

实验参数设置

实验 所 用 深 度 学 习 框 架 为
7U

6LK1I

&电 脑 配 置 为

9N-$+##V

&

%)

G

内存&

<[g')#

&

_42PLWO%#

操作系统%对

于神经网络而言&需要对参数进行初始化设置%通过对文献

中的代码进行分析&选取初始学习率为
#̀##%

&使用
9PJQ

进行网络参数的优化&即在训练过程中会进行学习率的调

整%每一次训练的样本数为
),

&其他一些参数则保持不变%

C_\F

数据集作为公开的数据集&本实验中也采取该数

据集进行验证%实验装置如图
)

第一部分 !原始信号收集"

中所示%数据主要由加速度传感器在
,

种负载条件 !

#

*

%

*

"

和
$I

7

"下收集&采样率为
%"3>Z

%根据负载的不同&电机

转速在
%+$#

!

%+'+K

7

Q

之间变化%

本次实验中使用的振动信号是电机工作在
,

种不同负

载下采集的%同时存在以下
,

种工作状态)

%

"正常状态$

"

"外圈故障$

$

"滚动体故障$

,

"内圈故障%这
$

种故障

方式通过人为造成&一般是通过放电的形式对轴承造成微

小的损伤%故障直径分别为
#̀%%+&QQ

*

#̀$**)QQ

和

#̀*$$,QQ

%因此&凯斯西储大学轴承数据集包含
,

种负

载下共计
%#

类数据%数据集的详细描述如表
%

所示%为了

便于分类&将故障位置和故障大小不同的
%#

种健康状况分

别设置为类别标签
#

!

'

%具体如表
%

所示%

表
%

!

C_\F

轴承故障分类及标签值

标签值 故障类型 故障深度

#

正常
#

%

内圈故障
% #̀%%+&QQ

"

滚动体故障
% #̀%%+&QQ

$

外圈故障
% #̀%%+&QQ

,

内圈故障
" #̀$**)QQ

*

滚动体故障
" #̀$**)QQ

)

外圈故障
" #̀$**)QQ

+

内圈故障
$ #̀*$$,QQ

&

滚动体故障
$ #̀*$$,QQ

'

外圈故障
$ #̀*$$,QQ

对于
C_\F

数据集的振动信号&按负载
#

&负载
%

&负载

"

&负载
$

制作成数据集
,

*

8

*

-

*

Q

%并将
,

*

8

*

-

*

Q

合

并得到一个总的数据集
!

%之后进行样本的划分&训练集占

&#a

&测试集则为
"#a

&其中在训练集中在按照同样的比例划

分&得到四分之一的验证%最终得到的数据集如表
"

所示%

表
"

!

C_\F

样本数量表

样本 故障深度 负载
#

负载
%

负载
"

负载
$

总计

正常
5 )#& %"#& %"%% %"%# ,"$+

内圈故障

#̀%%+&QQ $#" $#$ $#, $#* %"%,

#̀$**)QQ $#$ $#$ $#$ $#, %"%$

#̀*$$,QQ $#, $#" $#$ $#$ %"%"

外圈故障

#̀%%+&QQ $#$ $#* $#, $#$ %"%*

#̀$**)QQ $#$ $#, $#* $#, %"%)

#̀*$$,QQ $#* $#$ $#$ $#" %"%$

滚动体

故障

#̀%%+&QQ $#* $#$ $#, $#$ %"%*

#̀$**)QQ $#$ $#, $#$ $#$ %"%$

#̀*$$,QQ $#$ $#$ $#$ $#* %"%,

总计
5 $$$' $'$& $',$ $'," %*%)"

数据集
, 8 - Q !

?@>

!

模型参数设置

根据残差神经网络相关结构&针对使用了短时傅里叶

变换与伪彩色处理相结合的数据预处理方法&对第一层的

卷积层的卷积核进行改进&选取了
+j+

大小的卷积核&经

过多次实验对比&确定了如表
$

的模型参数%

表
$

!

模型参数设置

网络层 层参数

卷积层
S4A6DKOc),

&

3DK2DA

/

O4ZDc+

&

O6K4PDOc"

池化层
S4A6DKOc),

&

3DK2DA

/

O4ZDc"

&

O6K4PDOc"

残差块
%

S4A6DKOc),

&

3DK2DA

/

O4ZDc$

&

O6K4PDOc"

S4A6DKOc),

&

3DK2DA

/

O4ZDc$

&

O6K4PDOc"

!

-9CN

模块

残差块
"

S4A6DKOc%"&

&

3DK2DA

/

O4ZDc$

&

O6K4PDOc"

S4A6DKOc%"&

&

3DK2DA

/

O4ZDc$

&

O6K4PDOc"

!

-9CN

模块

残差块
$

S4A6DKOc"*)

&

3DK2DA

/

O4ZDc$

&

O6K4PDOc"

S4A6DKOc"*)

&

3DK2DA

/

O4ZDc$

&

O6K4PDOc"

!

-9CN

模块

残差块
,

S4A6DKOc*%"

&

3DK2DA

/

O4ZDc$

&

O6K4PDOc"

S4A6DKOc*%"

&

3DK2DA

/

O4ZDc$

&

O6K4PDOc"

!

-9CN

模块

!
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")

!!!

#

图
)

!

整体算法结果框图

?@?

!

在原始信号下进行模型测试

$̀$̀%

!

原始信号下模型诊断结果

将原始信号经过数据预处理之后作为样本分别送入到

原残差神经网络模型和基于双注意卷积机制的残差神经网

络模型中&迭代次数为
%##

&得到其训练准确率如图
+

所示%

从图中可以看出&带有双卷积注意机制的残差神经网

络模型的训练准确率均高于原有的残差神经网络和添加

Ĉ 9N

模块的残差伸进网络&其中准确率达到了
''̀*a

以

上%而对于添加的
Ĉ 9N

模块&虽然其准确率比原始
\DOM

;D6

要高&但其稳定性不够%

使用
8<<%)

*

8<<%'

*

C;;

*

:D;D6

和
\DO;D6

等模

型在原始信号下进行对比试验%在构建好的数据集
,

*

8

*

图
+

!

训练准确率图曲线对比

!
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#

"+

!!!

#

-

*

Q

和
!

进行实验%实验结果如表
,

所示&每次实验分别

进行
%#

次&然后取其平均值%可以看出&相比于其他模型&

\DO;D6

的诊断准确率较高%而对于
:D;D6

&该模型在数据

集
C

上准确率较高&但在其他数据集上却表现的没那么优

异&说明其在轴承故障诊断中稳定性不够高&而对于

-9CN

/

\DO;D6

模型&其在每个数据集上的诊断率均高于

''a

&相比于
\DO;D6

提高了
"̀+"a

&并且平均诊断率为

''̀)*a

&这体现了本文所提出的基于双注意卷积机制的残

差神经网络在轴承故障诊断上的优越性%

表
,

!

各模型的试验结果

模型 数据集
9

数据集
^

数据集
C

数据集
-

数据集
?

平均

8<<%)+'̀#$a '#̀#)a '%̀"*a '"̀$)a '$̀"$a &'̀%'a

8<<%''$̀+$a &&̀&)a ',̀)"a &&̀'*a '#̀)$a '%̀$)a

C;; '*̀&&a '*̀%'a ',̀'"a '*̀&&a ')̀,'a '*̀)+a

:D;D6 ')̀&'a '*̀,%a '&̀%'a ')̀$"a '+̀$*a ')̀"$a

\DO;D6')̀,$a ')̀+&a '+̀%"a ')̀''a '+̀$"a ')̀'$a

-9CN

/

\DO;D6

''̀'"a ''̀)#a ''̀&$a ''̀,"a ''̀,+a ''̀)*a

$̀$̀"

!

-9CN

/

\DO;D6

与传统滚动轴承故障诊断算法的

对比

将所提方法与传统滚动轴承故障诊断算法进行对比&

选取数据集
?

作为本次实验的样本集&实验结果如表
*

所

示&所选取的传统方法包括合粒子群参数优化的支持向量

机 !

H8NM]H.

"*极限学习机 !

?:N

"*

7

最近邻 !

d;;

"&

对于
H8NM]H.

&选取加速因子
&

%

c%̀*

$

&

"

c%̀+

&粒子数

设置为
"#

&迭代次数为
"##

次&对于
?:N

&隐藏层神经元

数目
<

为
"###

&惩罚系数
-

为
#̀*

&对于
d;;

模型&选

取初始值
7c*

%

表
*

!

-9CN

/

\DO;D6

与传统方法实验结果对比

算法 平均准确率+
a

-9CN

/

\DO;D6 ''̀,+

H8NM]H. '&̀+*

?:N ')̀)#

d;; '+̀"*

从实验结果可看出&传统方法在数据集
!

上也有着良好

的诊断效果&但相比于
-9CN

/

\DO;D6

&还略微的低一些%

$̀$̀$

!

在
\DO;D6

不同位置加入
-9CN

模块

同时为验证注意力模块位置和数量对实验的影响&对

位置而言&将
-9CN

模块插入到进入残差块之前的主干网

络中和残差块中%对于数量而言&将
-9CN

模块插入到主

干网络中&分别是进入残差模块之前和残差模块之后&各

插入一个
-9CN

模块&具体结构如图
&

所示%

对比
8<<%)

*

8<<%'

*

C;;

和
:D;D6

&选取
\DO;D6

添加
-9CN

模块&对不同位置和数量的
-9CN

模块的试验

结果如图
'

所示&可以看出&

-9CN

模块的位置和数量对

结果有的较大的影响&当
-9CN

模块加入到残差模块中时&

图
&

!

不同位置和数量的
-9CN

结构图

图
'

!

不同结构与数据集诊断率图

!
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#

诊断的准确率有较大的提升&而在其他位置确存在准确率

降低的问题%

?@A

!

噪声环境下模型分类测试

在滚动轴承的实际工作环境中&由于各个部件之间的

摩擦和振动&使得采集到的轴承振动信号会存在一定的噪

声%在本实验中&我们在数据集中叠加高斯白噪声来模拟

在复杂环境下采集到的振动信号%具体来说&我们将不同

信噪比 !

H;\

"的噪声信号添加到测试样本中&以构建不

同强度的噪声信号%另外需要说明的是&本研究仅在测试

样本中添加噪声信号&而不是在训练样本中添加噪声信号&

并且通过噪声测试样本评估了所提出方法的抗噪声性%信

噪比的定义如下)

KHL45

"

%#AL

G

%#

!

$9(

P

'B3

+

$':(9*

" !

%$

"

图
%%

!

原始信号和信噪比为
"PX

的信号对比图

!!

其中)

$9(

P

'B3

表示原始信号功率&

$':(9*

表示高斯噪声

功率%

如图
%#

所示&在该图中&展示了高斯白噪声信号&和

未加噪声的轴承滚动体故障原始信号&以及两者相加之后

带有噪声的滚动体故障信号%可以看出&信号已经被严重

污染了&和原始信号相比&几乎没有过多的相似&人眼很

难进行分辨%因此&从带有噪声的信号中提取出有效的故

障特征&有很大的难度%

在图
%%

中&分别为原始正常信号*内圈故障信号*外

圈故障信号和滚动体故障信号与叠加高斯噪声的信号图&

通过对高斯白噪声的控制&得到了信噪比为
5"PX

的信号%

在本实验中&分别在
,

*

8

*

-

*

Q

四个数据集进行测

试&并使用
,

个
H;\

的噪声信号
5,

&

5"

&

"

&

,P̂

测试

图
%#

!

原始信号*高斯白噪声和叠加噪声后的信号

了所提方法的优越性%实验结果如图
%"

所示%

从实验结果的看出&

-9CN

/

\DO;D6

的识别准确率高于

其他比较方法&这表明所提出的方法具有更强的抗噪声性和

稳定性%特别是当信噪比为
5,P̂

时&

-9CN

/

\DO;D6

仍能

获得
'$̀,#a

的诊断准确率&比
_-C;;

高
#̀+*a

%这表明

-9CN

/

\DO;D6

在强噪声环境下仍具有很大的性能优势&这

一特性将极大地增强
-9CN

/

\DO;D6

在实际应用中的潜力%

相比之下&在残差层中加入了
Ĉ 9N

模块&通过
-9CN

模

块&将残差的通道和空间两个维度上的特征进行集中&得到

一个残差上整体的特征表示%然后将得到的特征表示与输入

进行融合&最终得到故障特征的提高%

!
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#

"'

!!!

#

图
%"

!

不同噪声环境下各数据集的识别准确率

?@B

!

不同负载下诊断性能分析

在实际的工作环境中&轴承往往是工作在不同负载的

环境下%将
-9CN

/

\DO;D6

分别与
\DO;D6

*

_-C;;

*

<9N

/

\DO;D6

三种模型进行对比&实验结果如图
%$

所示%

通过对实验的分析&本文所
-9CN

/

\DO;D6

模型的识别准

确率达到了
')a

以上%而进行对比的传统模型如
\DO;D6

&

识别率为
&,̀$"a

&

C;;

的改进版
_-C;;

则为
&$̀*"a

&

而其他注意力机制结合的
\DO;D6

反而更低&为
&%̀'$a

%

相比于
-9CN

/

\DO;D6

&

<9N

/

\DO;D6

和
_-C;;

在不

同工况下故障识别率不够稳定&例如
^

1

9

中
_-C;;

模

型的故障识别率达到了
''̀)a

&而在
9

1

C

中的识别率仅

仅只有
&$̀*"a

&说明
_-C;;

在工况迁移下泛化能力稍微

欠缺%

-9CN

/

\DO;D6

在所有负载变化中识别率均超过了

'&a

%这说明所提出的模型在工况迁移下能够保持较稳定

的识别率&这对实际工作环境下具有一定的诊断意义%

图
%$

!

不同负载下的诊断准确率

将得到的高维数据通过
[MH;?

算法进行

降维操作&降至二维进行可视化操作&将模型

的全连接层提取到的故障特征&降至二维平面&

并以散点图的方式进行绘制&如图
%,

所示%

!!!!!!!!

图
%,

!

源域为工况
#

的
-9CN

/

\DO;D6

!!!!!!!!!

向其他工况变化时的故障特征散点图

从图
%,

中可以看出&通过
-9CN

/

\DO;D6

模型&所

有的故障特征均可以较好的进行分类且具有明显的界限%

而对于标签为
*

&深度为
#̀$**)QQ

的滚动体故障存在一

些分类混叠的现象&这也对应了在直方图中
9

1

-

的测试任

务中准确率低下%

A

!

结束语

针对滚动轴承在实际工作环境中噪声较大*收集到的

振动信号易被淹没和带负载工况问题&提出了基于注意力

机制的改进残差网络模型%本文得出的结论如下)

本文提出了一种融合
-9CN

的残差神经网络模型%经

过对
-9CN

模块在残差网络中的位置数量的研究&确定了

将
-9CN

模块添加在残差块中具有更好的效果&提升了在

噪声背景和变负载下的识别准确率%使用
H[Y[

将振动信

号转换至图像信号&其次使用伪彩色通道处理技术&使得

模型能够更好的进行训练和测试%在训练过程中&对训练

样本进行加噪处理&模拟实际环境中存在的噪声问题&提

升了模型在实际应用的可行性%
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