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摘要：针对传统故障诊断方法诊断过程复杂、效果不佳的问题，提出一种基于卷积神经网络的滚动轴承故障诊

断方法。首先选取不同故障的振动信号进行归一化处理，然后把 1 维的振动信号转化成 2 维的灰度图像，利用每个

元素与其相邻元素之间的关系，并且采用重叠采样的方法加强数据集。在卷积神经网方面利用 tensorflow 搭建网络

框架，采用 4 种不同的卷积神经网络结构对样本进行训练。为避免实验的随机性，对每种方案进行多次训练，采其

结果的均值。根据测试集的准确率选取最好的适合轴承故障诊断的模型，同时对网络的结构参数进行优化改进，提

高模型的识别率和运行效率。实验结果表明，该方法可以准确地将滚动轴承的故障进行识别和分类。 
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Abstract: This paper presents a rolling bearing fault diagnosis method based on convolution neural network for the 
complicated diagnosis progress, and bad effect of traditional fault diagnosis method. First of all, different fault vibration 
signals which were normalized. Next, converted the one-dimensional vibration signals into two-dimensional grey image, to 
take advantage of the relationship between each element and its neighbors, use the method of the overlap sampling to 
strengthen data sets. In the convolution neural network, the tensorflow was used to build a network framework to establish 
network structures. 4 different convolution neural network structures were used to train the samples. In order to avoid the 
randomness of the experiments, train many times for each scheme, the average of the results were selected to as the optimal 
model. According to the accuracy of the test sets, the best model for bearing fault diagnosis was selected. At the same time, 
the structural parameters of the network were optimized to improve the recognition rate and operation efficiency of the 
model. The experimental results showed that the method can identify and classify the faults of rolling bearings well.  
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0 引言 

滚动轴承作为机电设备中应用最为广泛的机械

零部件，也是最易损坏的部位之一。很多专家学者

围绕传统的故障诊断开展了大量工作。 Wade 

A.Smith 对西储大学的数据做出了一个基准研究[1]，

采用传统的频谱分析和包络谱分析对滚动轴承进行

故障诊断。小波分析在故障诊断中也起着非常重要

的作用 [2]，林京等提出了连续小波变换在故障诊断

中的应用，利用连续小波变换的方法来提取隐含的

周期性脉冲成分。通过判断故障轴承中的特殊成分

从而实现对滚动轴承的故障诊断。 

目前，出现了许多基于机器学习和神经网络的

故障诊断方法，包括 K 近邻、SVM 等。大多数的

方法操作包括 2 步：特征提取[3]和故障分类。把提

取出来的特征用于被训练和测试的特征向量。这样 

造成诊断过程较为复杂，需要较多信号处理先验知

识，而且诊断的效果也不佳。 

笔者将 1维的振动信号转化成 2维的灰度图像，

用卷积神经网络判断故障的类别，省去了传统方法

的特征提取阶段，提高了工作效率，可以准确地判

断滚动轴承的故障类型[4]。 

1  数据样本的创建 

1.1  1 维数据转化为 2 维图像 

图 1 显示了几种振动信号的短时傅里叶变化。

由图可看出：在轴承故障诊断中，随着时间的变化，

频率也随之发生变化，但是很难从时域上分析不相

邻样本之间的关系。如果把这些振动信号转化成 2

维图像，就可以更好地看出给定元素和相邻元素之

间存在的关系。 
             1 
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(a) 内圈故障 STFT 变换 

 
(b) 滚动体故障 STFT 变换 

图 1  短时傅里叶变换 

首先将振动信号中每个样本的振幅归一化成

0～1，把每个样本的幅度归一化成对应像素的强度，

转化成 MN 的像素图片。转化的公式如下： 

 [ , ] [( 1) ]i j i M j   P A 。 (1) 

其中：i=1:N；j=1:M；P[i,j]是在 MN 的振动灰度

图像中有关于像素(i,j)强度的矩阵；A[]是振动信号

中对样本幅值归一化的矩阵。利用 Matlab 软件将振

动幅值信号通过式(1)转化得到 2 维图像如图 2 所

示。左边是 1 维的数据，右边是转化得到的灰度图。 

  
(a) 正常的信号 

  
(b) 内圈故障 

  
(c) 滚动体故障 

  
(d) 外圈故障 

图 2  振动信号与相关的 2 维图像 

1.2  创建数据集  

如图 3，为了充分挖掘振动信号中存在的信息，

采用重叠采样的方法，即将原始信号的每一段信号

与后一段信号之间进行重叠采样。 

 
图 3  数据采集方式 

如表 1 所示，实验数据集共 4 个。每个数据集

包括 8 000 个训练样本和 2 000 个测试样本。为了

增强数据集，对每个样本进行了随机翻转等操作。

batch1，batch2，batch3，batch4 分别是在负载为无

负载，负载为 1hp，2hp，3hp 条件下的数据集。样

本标签采用 One-hot 形式，分为 4 种类型，分别是：

没有故障、滚动体故障、内圈故障和外圈故障。 

表 1  实验数据集描述 

数据  数据类型 正常  滚动体  内圈  外圈  

batch1
数据集  2 000 2 000 2 000 2 000 

测试集  500 500 500 500 

batch2
数据集  2 000 2 000 2 000 2 000 

测试集  500 500 500 500 

batch3
数据集  2 000 2 000 2 000 2 000 

测试集  500 500 500 500 

batch4
数据集  2 000 2 000 2 000 2 000 

测试集  500 500 500 500 

 样本标签 [1000]T [0100]T [0010]T [0001]T

2  卷积神经网络故障诊断 

2.1  卷积神经网络及其结构 

卷积神经网络的网络结构由输入层、隐藏层、

全链接层和输出层组成。卷积层和池化层组成了隐

藏层。卷积层采用了局部链接和权值共享。它的数

学表达式可以这样表述，如果卷积层的输入为 

 ( 1) ( ) ( ) ( )l l l lz w x b    。 (2) 

其中 x(l)是上一层的输出，输出为 

 ( 1) (1)( )lx f z  。 (3) 
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其中：w(l)为第 l 层的卷积核；b(l)为偏置；f 是激活

函数。如果卷积层后面直接就是分类器，那么就会

因为输入的维度过高造成过拟合现象，因此需要加

上池化层进行降维处理。 

如果定义池化函数是 lower，则表达式可为 

 1 1 1( lower( ) )l l l
k kX f w R b    。 (4) 

其中： 1lw  是权重； 1lb  是函数的偏置项。卷积层的

作用是取神经网络中每一个小的部分进行更加深入

的分析，将其抽象化得到更高的特征，也就是将节

点矩阵加深。池化层的作用是缩小最后全连接层的

节点数。卷积层和池化层相当于图像特征的特征提

取过程。全链接层和输出层可以将样本进行分类处

理。输出层例如有 softmax，svm 等。通过 softmax

层可以得到当前样本属于不同种类的概率分布。总

之，每个神经网络都只影响邻层的一部分神经元[5]，

具有局部性，因此具有极强捕捉局部特征的能力。

另一方面，通过权值共享和池化，显著降低了网络

计算的复杂度。 

如图 4，笔者采用 Tensorflow 建立的神经网络

框架。网络结构有 5 个卷积层，5 个池化层和 2 个

全连接层。将 Matlab 每生成的 100 个图像组成一个

batch，送入卷积神经网络中进行训练。在评判模型

方面，采用 softmax 函数与交叉熵组合，来判定实

际输出和期望输出的接近程度。 

 
图 4  网络结构框架 

2.2  结构参数选择与优化 

为了能够更好地识别故障类型，笔者采用了 4

种方案对样本进行训练。为了消除随机因素对实验

结果造成的干扰，保证模型的稳定性，对每次实验

重复 10 次，然后采其均值。如表 2，C1，C2，C3，

C4，C5 分别表示第 1 个卷积层到第 5 个卷积层中卷

积核的个数。每个池化层过滤器的边长都是 2，移

动步长为 1，且使用全 0 填充。 

其 中 优 化 器 选 择 的 RMSPropOptimizer ，

RMSProp 由 Geoff Hinton 提出，是一种自适应学习

率方法。这种优化器的特点是收敛速度快，且稳定

性很好[6]，比使用广泛的 Gradient-DescentOptimizer

优化器收敛速度要快很多，因而提高了模型的效率。

学习参数中，学习率设置为 0.001，激活函数是 Relu。 

表 2  不同的网络结构模型的卷积核 

方案  
卷积层  

C1 C2 C3 C4 C5 
1  8  8 15 15 32 
2  8 15 15 32 32 
3 15 15 32 32 32 
4 15 32 32 32 32 

3  滚动轴承故障诊断实验 

3.1  实验装置 

实验平台的配置如下：Windows10 的 64 位操

作系统，CPU 是 i5-7500@3.40 GHz，程序运行的环

境是 python3.6。如图 5，实验装置是由一个电动机，

一个扭转传感器/译码器，一个功率测试计组成。 

 
图 5  实验装置组成 

滚动轴承的几何尺寸如表 3。 

            表 3  滚动轴承的几何尺寸        mm 

型号  内圈直径 外圈直径  厚度  滚动体径

SKF6203 17.000 39.999 11.999  6.746 
SKF6205 25.001 51.998 0.590 15.001 

其中驱动端的轴承是 SKF6205，风扇端的轴承

是 SKF6203，振动信号是数据记录仪采集得到[7]，

采集通道是 16 位，采样频率为 12 kHz。 
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3.2  实验结果 

图 6 是 tensorboard 中的标量图表示的训练集的

准确率图像。随着训练次数的增加，4 种方案的准

确率不断提高，到达 10 000 次趋于平稳状态，因此

训练次数定为 10 000 次。方案 1 最终准确率均值是

90.62%，方案 2 的最终准确率均值是 92.58%，方案

3 的准确率均值达到了 93.58%，方案 4 为 87.99%。

笔者再将测试样本输入到模型中，得到对测试样本

的识别率，方案 1 是 90.62%，方案 2 是 92.16%，

方案 3 是 93.04%，方案 4 是 85.41%。从测试集和

训练集的精确率来看，方案 3 取得的效果最好，对

故障类别的分类更加精确。 

 
图 6  训练集准确率趋势 

4  结束语 

笔者提出了一种基于卷积神经网络的滚动轴承

故障诊断方法，通过将 1 维的振动信号转化成 2 维

的灰度图像，采用 5 层的卷积神经网络来对其有的

特征进行充分的学习。实验结果表明：相比人为的

故障识别，该方法提高了特征提取效率与识别准确

性。由于采用 RMSPropOptimizer 优化器，增强了

模型的稳定性，提高了处理样本数据的效率，实现

了轴承故障的智能诊断。 
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