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  以电机作为动力源设置的传动系统已成为现

代机械装备的核心组成部分，其在运行过程中易出

现故障，不仅导致维修费用的明显增加，还可能带

来较大安全风险[1]。通过深度学习构建一个深度神

经网络模型能够有效提高诊断效率，是目前研究热

点之一。

  传统的无监督网络结构中存在密集连接的神

经元，这种结构与卷积算法相比，其特征提取能力

不足，并且使网络训练过程变得更加复杂[2]。为了

进一步提高电机传动故障状态智能诊断效率，本研

究提出了一种一维残差卷积编码器模型，并基于此

模型，开发了一种利用一维残差卷积编码器

（1DRCE）提取的特征进行电机传动故障识别的测

试模型，并开展测试分析。

1 一维残差卷积编码器网络结构

  DCNN进行训练时，需设置较多标签参数，并且

收集和处理这些信息的过程需要消耗较长时间且

存在成本过高的问题。而一维残差卷积编码器通

过引入自编码器，在微调过程中仅需设置少量标注

参数来完成分类器的训练过程[3]。

  （1）每个一维卷积核生成对应通道特征：
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  其中，Re为整流单元：

  ( ) ( )xx ,0maxRe =     (2)
  完成数据降维获得池化输出如下：

                (3)

  （2）残差模块以跳跃连接结构完成信号传输过

程，结合残差模块确定上采样层2输入如下：
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  其中，D1为反卷积层1，U1为上采样层1，P1为池

化层1，X为最初输入参数，C1为卷积层1。
  1DCNN的输入和输出参数间存在较小关联性，

在采用渐降方法求取网络参数时，可以避免出现最

优梯度情形。随着网络第1层接近输入参数后，卷

积层1的渐变也包括了两部分。

2 故障诊断流程

  基于一维残差卷积编码器的故障诊断流程见

图1所示。通过分析图1测试结果可知，一维残差卷

积编码器故障检测分为离线与在线处理，可以有效

过渡瓶颈层，进而提高运算效率。

在离线阶段，利用训练集对特征提取器和分类

器训练。在线阶段，通过神经网络对输入参数分类

结果预测，最终确定预测结果标签。

3 结果分析

3.1 实验方案

  为了对一维残差卷积编码器技术进行实效性

评价，通过采集电机传动试验台输出的振动数据进
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图1 基于一维残差卷积编码器的故障诊断流程

行故障信号识别测试。该电机传动系统由包含75
信号识别测试。该电机传动系统由包含75个齿的

太阳齿轮、25个齿的齿轮组、磁力控制装置以及动

力驱动电机组成。此外，变速箱箱体上安装有加速

度传感器，以此捕获诊断信号，并将信号采集频率

固定在30kHz。
  进行试验的过程中，收集到的振动信号数据量

约为200万条，提取2 048个数据点作为输入样本，从

而建立一个由6 000个样本组成的训练数据集已3 
000个样本组成的测试样本集。

3.2 网络训练分析

采用无监督学习的过程，度初始参数实现了理

想重构，这充分证明从网络中间层采集的特征具有

代表性。模型训练准确率如图2。结果显示，在完

成200次训练之后，分类准确率超过80%，随着训练

次数的增加，一维残差卷积编码器的分类精度最终

为97.%，显示出对各类故障的高效准确识别能力。

图2 模型训练准确率

对于一维卷积神经网络，本文设计了一种6层
架构，神经元数量分别为2 048、1 024和11。表1是
采用不同方法进行五折交叉验证所得的结果。为

一维残差卷积编码器模型设置残差学习后，特征提

取效果得到显著提升，故障诊断得到改善，相较于

DNN和其它常见识别器，其识别率更高。

表1 识别器对比结果(%)
算法

1
2
3
4
5

1DRCE
89.45
98.49
98.23
99.26
98.36

DCNN
84.51
94.59
89.38
95.33
95.83

DBN
97.26
98.69
95.35
97.81
89.46

SDAE
96.79
96.43
96.65
88.80
85.49

BPN
97.37
98.53
93.57
97.34
86.48

3.3 敏感性分析

  对残差学习驱动的自编码器差异性进行了初

步验证，利用自编码器进行前500次迭代时均方误

差下降。图3是对不同长度信号进行比较的情况。

根据以上结果可知，增大卷积核宽度后，可以加速

关键特征的一维信号提取，但若卷积核过宽，则会

引入过多冗余数据，对训练过程造成不利影响，不

能保障对网络特征进行精确提取。

图3 采用不同卷积核的故障识别准确率

  在卷积核宽度发生变化的情况下，对特征提取

结果产生的影响也有所不同，具体数据列于表2中。

不同宽度的卷积核在一维残差卷积编码器识别准

确性表现存在差异。在第一层卷积编码层中使用

宽度较大的卷积核，可以更精确地学习振动信号特

征。然而，当卷积核宽度达到一定值后，不再继续

增强特征提取效果，也无法获得更优分类结果，甚

至可能导致资源浪费。据此可以推断，将第一层卷

积层宽度设置为64是一个理想参数。

表2 卷积核宽度对故障识别率的影响(%)
卷积核宽度

准确率
16

93.7
64

96.44
128
96.0

4 结论

本文开展基于一维残差卷积编码器的电机传

动故障诊断分析。在完成200次训练后分类准确率

超过80%，随着训练次数的增加，分类精度最终为

97.02%，显示出对各类故障的高效准确识别能力。

增大卷积核宽度后，加速关键特征的信号提取，将

第一层卷积层宽度设置为64是一个理想参数。
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