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摘　 要:齿轮箱作为风电机组负载的关键设备经常需要在极限条件下高效稳定地运行ꎮ 为了提高对齿轮箱故障状态的

识别效率ꎬ设计一种基于量子粒子群算法和寻优改进级联森林算法的齿轮箱故障信号诊断方法ꎮ 采用基于梯度罚函数

对加权神经网络进行预处理ꎬ使粒子间形成更强的协作效果ꎬ显著降低信号噪音ꎮ 研究结果表明:无论在极限条件还是

不同样本比例下ꎬ所提方法对齿轮箱故障信号诊断效果要好于卷积神经网络等其他方法ꎮ 在１０ ｄＢ 强噪声极限环境以

及小样本数条件下ꎬ所提方法准确率能够突破 ８５％ꎬ在实现高诊断率与理想识别效果方面具备高可靠度ꎮ 该研究有助

于提高齿轮箱故障信号识别能力ꎬ也可应用到其它传动领域ꎮ
关键词:齿轮箱ꎻ故障信号诊断ꎻ深度森林ꎻ生成对抗网络
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０　 引言

齿轮传动装置是各类设备动力传输结构不可

或缺的组成单元ꎬ通常包含齿轮、轴承、承载轴等

核心部件[１]ꎮ 当动力系统运行期间一旦出现故

障ꎬ将导致各个部件间发生周期性脉冲波动的现

象ꎮ 同时ꎬ由于传递路径的复杂性ꎬ使得信号强度

会出现衰减的现象ꎮ 此外ꎬ多个传动系统将会形

成一定相互作用ꎬ进而引发不稳定振动信号[２]ꎮ

在运用大数据构建疾病识别算法时ꎬ要达到

理想的诊断效果ꎬ往往需要庞大的样本数据[３]ꎮ
相关方面的研究吸引了很多的学者ꎬ并取得了一

定的研究成果ꎮ 林慧斌等[４]提出基于深度卷积二

元分解网络的齿轮箱谐波分离与冲击特征提取方

法ꎬ在网络特征传递过程中实现谐波分离与冲击

故障特征提取ꎬ具有更强的抗干扰性能和局部故

障特征提取能力ꎮ 汪向东等[５]提出基于双小波字

典的稀疏正则化特征提取方法ꎬ并成功应用于齿
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轮箱故障诊断中ꎬ结合广义极小极大凹惩罚函数

优化稀疏分解解决幅值衰减问题ꎬ所提方法实现

齿轮局部损伤与轴承外圈故障的同步解耦ꎮ 李明

等[６]提出基于残差连接图注意力网络的发电机齿

轮箱故障诊断方法ꎬ结合多种距离度量充分挖掘

样本间的相似性ꎬ通过实验能有效提取样本间相

似性和优异性ꎮ 蔺思玮等[７]提出基于灰狼优化支

持向量机的齿轮箱状态监测方法ꎬ采用并行叠加

方式进行特征级融合得到信息融合矩阵ꎬ依托于

旋转机械振动试验台验证所提方法的准确性ꎮ 夏

雪宝等[８]提出基于时频同步速度基提取变换的齿

轮箱故障信号特征提取方法ꎬ将反映转速同步基

函数引入时频变换中解决偏差问题ꎬ所提方法可

以清晰表征不同故障齿轮信号的频率信息ꎮ 史丽

晨等[９]提出基于多尺度残差网络的齿轮箱故障诊

断方法ꎬ利用格拉姆角和图像编码方法将信号转

化为二维图像ꎬ引入通道注意力机制增强不同尺

度卷积下特征敏感性ꎬ有效地弱化运行中变负载

对故障特征识别的干扰ꎮ
目前关于故障信号识别方面取得了很好的成

果ꎬ然而只通过单一学习网络进行识别时ꎬ难以精

确捕捉复杂时空关系[１０]ꎮ 近年来ꎬ级联森林分析

方法因其独特的数据处理优势ꎬ受到了学者们的

广泛关注ꎬ尤其在高质量数据补充方面[１１]ꎮ 本文

构建了一种新型深层森林算法ꎬ有效解决传统齿

轮信号分析的难题ꎬ并大幅减少信号噪声ꎮ 通过

与卷积神经网络 ( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＣＮＮ)智能诊断方法相比ꎬ本算法具备更优的通用

性和稳定性ꎮ

１　 故障信号诊断模型

１.１　 深度森林算法

选择深度森林技术对数据进行加工时涉及两

个核心环节ꎬ分别为多尺度搜索与层叠式森林构

建ꎮ 在初始阶段可以利用抽样模块对经过增强的

振动波形进行分析[１２]ꎮ 层叠森林作为一种由众

多单元构成的复合森林结构ꎬ可以显著增强级联

森林( ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＩＤＦ)在特征提

取方面的学习效率ꎮ 深度森林架构在参数设置上

相对简单ꎬ这使得它能够迅速掌握数据规律并展

现出卓越的适应性ꎮ
级联森林技术在处理多尺度参数时ꎬ通过多

层级的迭代算法进行处理ꎬ最终实现特征识别的

目的[１３]ꎮ 此技术采用分层采样结构ꎬ通过整合多

粒子群样本参数ꎬ完成各层级参数的融合ꎬ从而获

得各层级参数[１４]ꎮ

１.２　 改进寻优级联森林算法

本文所开发的算法采用深度树结构作为基础

学习模块ꎬ再以 ＸＧＢｏｏｓｔ 作为基础学习模型ꎬ取代

传统的极限随机森林ꎮ 在此基础上ꎬ通过不同层

次间构建连接的方式获得了 ４ 种基础模型ꎮ 通过

多个角度与标准完成样本分类ꎬ最后通过整合形

成新层次算法ꎮ
基于上述算法流程ꎬ本文提出了一种以多树结

构实现的分层分类策略ꎬ通过综合分析各分类树分

值来实现分类ꎮ 与传统粒子群优化算法(ｑｕａｎｔｕｍ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)相比ꎬ采用快速粒

子群优化算法(ＱＰＳＯ)能够更有效地增强粒子间

的协作能力ꎬ从而显著提高整体优化搜索速度ꎮ
再把 ＱＰＳＯ 算法融合到深度树结构中ꎬ以此优化

网络节点ꎬ具体优化过程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＱＰＳＯ 优化流程

１.３　 故障信号诊断流程

本文提出了一个深度森林神经网络改进算

法ꎬ设置下述诊断步骤:
１)对于样本数据分布存在的不均匀性ꎬ通过

梯度惩罚算式加权神经网络实施预处理ꎬ从而能

够更有效地从样本中采集获得规则参数ꎻ
２)通过多尺度分析技术ꎬ对收集获得的多样

本数据进行不同尺度的相关性计算[１５]ꎬ由此实现

多尺度关联ꎬ达到故障特征的可靠识别和增强

效果ꎻ
３)引入新的数据学习方式取代常规学习方

法ꎬ再对级联森林的构造过程实施 ＱＰＳＯ 优化ꎬ通
过多粒度搜集方法迭代处理ꎬ提升级联森林计算

效率ꎻ
４)当迭代数提高至预设上限后ꎬ计算各分层
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参数均值ꎬ并以最大概率的数据作为识别结果ꎬ从
而实现诊断分析ꎮ

经过优化处理得到的诊断过程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于改进深度森林的故障信号诊断流程

２　 实验分析

２.１　 实验介绍

针对风机变速箱进行了一系列实验ꎬ选取故

障行星轮替换原有标准行星轮ꎮ 进行仿真测试

时ꎬ为变速箱的外部结构安装了振动检测设备ꎬ并
调整电机的转速至 １ ５００ ｒｐｍꎮ 为保证振动检测

设备捕捉到的信号至少涵盖一个运行周期ꎬ实验

测试过程中共设定 １ ０２４ 个数据采集点ꎬ由此收

集正常状态、磨损、点蚀、断齿 ４ 种运行状态下的

样本参数[１６]ꎮ ４ 种不同工况下产生的振动信号如

图 ３ 所示ꎬ每个工况下均由 ５００ 个样本构成ꎬ总计

得到 ２ ０００ 条记录参数ꎮ
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图 ３　 齿轮箱不同运行状态振动信号

２.２　 模型参数

本文设计了一种经过优化处理的深度森林函

数算法ꎬ即 ＩＤＦꎮ 该算法由 ３ 部分构成ꎬ包括三层

的反卷积层、两层批标准化层以及一层全连接层ꎮ
在最初两层结构中引入 ＲｅＬＵ 激活函数ꎬ最后一

层则采用 Ｔａｎｈ 函数[１７]ꎮ 为系统构建的判别器是

由三层卷积层、两层批标准化层以及一层全连接

层组成ꎬ激活函数选择 ＬｅａｋｙＲｅＬＵꎮ 对判别器最

后一层并未设定激活功能[１８]ꎮ 进行算法优化的

过程中ꎬ本研究选择亚当算法ꎬ设置学习率为

０.００１ꎮ 将 ＱＰＳＯ 算法的群体数初值设定在 ５０ꎬ初
始a为 ０.６ꎮ

为检验以上各算法对于数据处理的实际性

能ꎬ本文将 ＩＤＦ 与其他算法测试结果进行了对比ꎮ
对于参数的选择过程则利用试错方法ꎬ同时兼顾

了各模式下的参数选择普遍性要求[１９]ꎮ 针对各

网络结构设定了不同模型参数ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各对比模型结构参数

算法 网络结构参数

ＣＮＮ 深度为 １０ꎬ学习率为 ０.００１ꎬ
激活函数为 ｓｏｆｔｍａｘ

ＰＳＯ 或 ＱＰＳＯ 群体数初始值 ５０ꎬ学习率 ０.６
多粒度扫描结构中每层森林数为 ２ꎬ

ＤＦ 或 ＩＤＦ 森林决策树数为 １００ꎮ 级联森林结构中
森林个数为 ４ꎬ森林决策树数为 ２００

２.３　 结果分析

１)极限条件

为了全面展示各类方法在处理噪声信号方面

时的识别性能ꎬ本研究选取总样本的 １０％进行测

试ꎬ获得的检测数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 １０％不平衡样本比例下诊断结果对比　 单位:％　

方法
诊断精度

１０ ｄＢ １５ ｄＢ ２０ ｄＢ ２５ ｄＢ ３０ ｄＢ

ＣＮＮ ７３.２６ ７０.５９ ７１.２３ ７３.２６ ７７.１６

ＰＳＯ ６５.５１ ６９.２２ ７２.６５ ７５.８４ ７６.９６

ＱＰＳＯ ７６.８９ ８１.２２ ８９.６２ ９０.２１ ９１.５５

ＱＰＳＯ－ＤＦ ８１.２６ ８５.４６ ８９.６２ ９３.６５ ９７.２４

ＱＰＳＯ－ＩＤＦ ８８.２２ ９１.４５ ９３.２６ ９５.２４ ９９.２６

　 　 观察表 ２ 数据可知ꎬ对于信噪比为 ３０ ｄＢ 的

故障识别场景中ꎬ大多数变速箱诊断准确率只在

ＣＮＮ 模型识别中发生了下降ꎬ大约为 ２％ꎬ而采用
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其它算法处理的精度则基本稳定ꎮ 据此可以得出

结论ꎬ多数故障识别算法能够在微弱噪声识别方

面达到良好的效果ꎮ 当信噪比降至 １０ ｄＢ 时ꎬ
ＣＮＮ 模型识别率减小了约 ８％ꎬ降至 ７０％以下ꎬ而
使用 ＱＰＳＯ 方法诊断的准确率下降约 １０％ꎮ 相对

其余算法ꎬＱＰＳＯ－ＩＤＦ 在 １０ ｄＢ 强噪声环境下仍

能保持 ８５％以上识别准确率ꎬ在极端条件下甚至

能实现更高准确率ꎮ 以上结果证明本文提出的方

法在实现高诊断率与理想识别效果方面具备高可

靠度ꎮ
２)不同样本比例

依据实际工况需求ꎬ本研究将样本比例从

１０％逐步增至 ５０％ꎬ以此模拟更真实的工况环境ꎬ
最终得到的诊断结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同样本比例下诊断结果

观察图 ４ 测试结果不难发现ꎬ在不同抽样比

例的条件下ꎬ本文设计的 ＩＤＦ 算法在诊断性能方

面超越了其它模型ꎬ实现了令人满意的诊断结果ꎮ
与传统 ＰＳＯ、ＣＮＮ 方法相比ꎬ本文构建的方法在

分类性能上表现得更出色ꎮ 针对 ＤＦ 与 ＱＰＳＯ 两

种处理技术ꎬ当样本数量有限时ꎬ二者在加权估计

方面展现出更大的优越性[２０]ꎬ随着数据量增大

后ꎬ这两个方法还能实现更高精度ꎬ这主要是由于

深度学习技术依赖大量样本数据来支撑其分析能

力ꎮ 在 １０％样本数条件下ꎬＱＰＳＯ－ＩＤＦ 算法的准

确率能够突破 ８５％ꎬ这充分说明 ＩＤＦ 即便在较少

样本数或分布不均的情况下ꎬ仍能保持理想诊断

性能ꎮ

３　 结语

本文开展基于 ＱＰＳＯ 寻优级联森林算法的齿

轮箱故障信号诊断研究ꎬ取得如下有益结果:
１)极限条件下ꎬ相对其余算法ꎬＩＤＦ 在 １０ ｄＢ

强噪声极限环境下仍能保持 ８５％以上识别准确

率ꎬ在实现高诊断率与理想识别效果方面具备高

可靠度ꎻ
２)不同样本比例下ꎬＱＰＳＯ－ＩＤＦ 算法在诊断

性能方面超越其它模型ꎮ 在小样本数条件下ꎬ
ＱＰＳＯ－ＩＤＦ 算法的准确率能够突破 ８５％ꎬ仍能保

持理想诊断性能ꎮ
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传统矩阵奇异谱分解相比ꎬ本文方法在信噪比和

特征提取的准确性上具有显著提升ꎮ
本研究为多通道振动信号处理及故障诊断提

供了一种有效的新方法ꎬ有望在旋转机械和复杂

系统的健康监测与故障诊断领域获得广泛应用ꎮ
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