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摘 要院 针 对 海 上 风 电 机 组 工 况 不 一 尧机 组 轴 承 早 期 故 障 预 警 误 报 警 多 的 问 题 袁 文 章 建 立 了 一 种 基 于 迁 移 学 习

的 海 上 风 电 机 组 轴 承 早 期 故 障 预 警 方 法 遥 首 先 袁采 用 短 时 傅 立 叶 变 换 提 取 振 动 信 号 时 频 域 特 征 袁归 一 化 后 形 成

预 处 理 样 本 曰 然 后 袁 在 卷 积 自 编 码 器 的 目 标 函 数 中 添 加 支 持 向 量 数 据 描 述 正 则 项 和 最 大 均 值 差 异 正 则 项 袁 约 束

特 征 分 布 的 同 时 获 得 轴 承 在 不 同 工 况 正 常 状 态 的 公 共 特 征 中 心 曰最 后 袁计 算 在 线 样 本 特 征 与 公 共 特 征 中 心 的 欧

氏 距 离 袁 构 建 轴 承 健 康 指 标 序 列 袁 引 入 增 广 迪 基 - 富 勒 检 验 渊ADF冤 方 法 作 平 稳 性 分 析 袁 捕 捉 序 列 突 变 点 袁 最 终 实

现 对 海 上 风 电 机 组 轴 承 早 期 故 障 预 警 遥 在 XJTU-SY 轴 承 数 据 集 上 的 验 证 表 明 袁所 提 方 法 误 报 警 少 尧准 确 度 高 袁

具 有 更 好 的 检 测 稳 定 性 遥

关键词院 早 期 故 障 预 警 曰 平 稳 性 检 验 曰 迁 移 学 习 曰 轴 承 曰 海 上 风 电
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0 引言

2019 年 袁 风 光 主 导 的 可 再 生 能 源 装 机 大 幅 增

长 袁 在 一 次 能 源 新 增 容 量 中 占 比 超 过 40%[1]袁 其 中

海 上 风 电 年 均 增 长 率 超 过 25%[2]遥 然 而 袁 海 上 风 电

机 组 不 仅 要 经 受 潮 湿 环 境 和 盐 雾 侵 蚀 的 考 验 袁 还

长 期 运 行 在 复 杂 多 变 的 载 荷 条 件 下 袁 其 故 障 率 较

高 遥 另 外 袁 海 上 作 业 条 件 恶 劣 尧物 资 运 输 困 难 袁海 上

风 电 运 维 难 度 和 成 本 均 更 高 遥

轴 承 作 为 海 上 风 电 机 组 的 关 键 零 件 袁 在 动 态

载 荷 尧 恶 劣 工 况 等 因 素 相 互 作 用 下 袁 易 疲 劳 老 化 造

成 机 械 性 能 下 降 袁 甚 至 引 起 机 组 计 划 外 停 机 遥 因

此 袁 对 轴 承 早 期 故 障 进 行 预 警 袁 将 有 助 于 充 分 利 用

海 上 作 业 窗 口 期 制 订 周 全 有 效 的 运 维 计 划 袁 对 降

低 机 组 运 维 成 本 具 有 重 要 意 义 遥

轴 承 振 动 信 号 能 量 小 袁 容 易 被 周 围 噪 声 干 扰

或 淹 没 袁使 故 障 状 态 特 征 区 分 度 不 显 著 遥 针 对 这 一

问 题 袁 轴 承 故 障 特 征 提 取 多 依 赖 人 工 经 验 的 空 间

变 换 方 法 袁 如 频 域 多 点 峭 度 [3]尧 小 波 变 换 [4]尧 经 验 模

态 分 解 [5] 等 遥 这 些 方 法 在 相 对 的 确 定 场 景 有 着 较

好 的 性 能 袁 但 自 适 应 提 取 特 征 信 息 能 力 偏 弱 袁场 景

迁 移 能 力 有 限 袁无 法 适 用 于 海 上 风 速 噪 声 随 机 尧 工

况 有 差 异 的 场 景 遥 另 一 方 面 袁 基 于 机 器 学 习 和 统 计

建 模 的 异 常 点 检 测 模 型 袁 如 孤 立 森 林 [6]尧 一 类 支 持

向 量 机 [7] 等 袁 由 于 单 点 检 测 使 其 敏 感 易 造 成 误 报

警 袁 需 要 频 繁 调 整 阈 值 或 模 型 参 数 遥

近 年 来 袁 深 度 神 经 网 络 在 特 征 提 取 方 面 表 现

出 优 异 的 性 能 袁 被 应 用 于 早 期 故 障 检 测 遥 文 献 [8]

提 出 采 用 具 有 域 间 差 异 正 则 项 的 自 编 码 器 提 取 故

障 特 征 袁 基 于 离 线 数 据 构 建 预 警 阈 值 实 现 早 期 故

障 检 测 遥 文 献 [9] 采 用 自 编 码 器 提 取 轴 承 状 态 特

征 袁 以 Bray-Curtis 距 离 作 为 健 康 指 标 袁 基 于 指 标

序 列 的 3滓 准 则 判 断 早 期 故 障 遥

为 提 高 预 警 稳 定 性 袁 本 文 提 出 了 一 种 基 于 迁

移 学 习 的 海 上 风 电 机 组 轴 承 早 期 故 障 预 警 方 法 遥

首 先 袁 采 用 短 时 傅 立 叶 变 换 提 取 振 动 信 号 时 频 域

特 征 袁 进 一 步 处 理 后 转 换 成 灰 度 图 样 本 曰 然 后 袁 在

卷 积 自 编 码 器 的 目 标 函 数 中 添 加 支 持 向 量 数 据 描

述 正 则 项 和 最 大 均 值 差 异 正 则 项 袁 约 束 特 征 分 布

的 同 时 获 取 轴 承 正 常 状 态 的 公 共 特 征 中 心 曰 最 后 袁

计 算 在 线 样 本 特 征 与 公 共 特 征 中 心 的 欧 氏 距 离 袁

构 建 轴 承 健 康 指 标 序 列 袁 引 入 增 广 迪 基 - 富 勒 检

验 渊ADF冤 方 法 作 平 稳 性 分 析 袁 捕 捉 序 列 突 变 点 袁 最

终 实 现 对 海 上 风 电 机 组 轴 承 早 期 故 障 预 警 遥

1 场景描述

海 上 风 电 机 组 轴 承 故 障 样 本 有 限 且 收 集 困

难 袁 通 常 只 能 采 集 大 量 的 正 常 数 据 和 少 量 的 有 标
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签 异 常 数 据 袁有 监 督 多 分 类 学 习 方 法 难 以 奏 效 遥 为

进 行 轴 承 振 动 知 识 特 征 挖 掘 袁 基 于 最 小 化 重 构 误

差 的 无 监 督 学 习 方 法 可 用 于 轴 承 状 态 特 征 提 取 遥

由 于 机 组 工 况 差 异 尧 环 境 噪 声 干 扰 等 原 因 袁 采

集 数 据 服 从 不 同 的 边 缘 分 布 袁 直 接 应 用 同 一 特 征

提 取 模 型 袁 性 能 显 著 下 降 遥 为 此 袁 需 要 利 用 某 一 领

域 渊 简 称 源 域 冤 知 识 袁 迁 移 至 另 一 个 相 关 但 不 相 同

的 领 域 渊 简 称 目 标 域 冤袁 仅 基 于 少 量 样 本 即 可 提 升

特 征 提 取 模 型 的 性 能 遥 领 域 自 适 应 是 迁 移 学 习 的

手 段 之 一 袁 它 通 过 探 索 弥 合 分 布 差 异 的 领 域 不 变

特 征 袁建 立 从 源 域 到 目 标 域 的 特 征 迁 移 袁 旨 在 最 小

化 源 域 和 目 标 域 数 据 间 的 分 布 差 异 并 提 高 模 型 泛

化 能 力 遥

可 用 海 上 风 电 机 组 自 带 的 振 动 传 感 器 采 集 轴

承 振 动 的 有 限 样 本 作 训 练 袁 获 得 特 征 提 取 源 域 预

训 练 模 型 曰 在 机 组 安 装 调 试 结 束 后 现 场 试 运 行 阶

段 袁 利 用 现 场 采 集 同 一 位 置 的 实 际 工 况 样 本 作 为

目 标 域 输 入 袁对 预 训 练 模 型 进 行 微 调 袁迁 移 学 习 得

到 目 标 域 特 征 提 取 模 型 遥 基 于 迁 移 模 型 对 该 轴 承

状 态 特 征 进 行 提 取 袁 形 成 指 标 序 列 并 采 用 滑 动 窗

口 分 析 序 列 平 稳 性 袁 通 过 捕 捉 指 标 突 变 点 即 可 预

警 轴 承 早 期 故 障 遥

出 厂 调 试 用 源 域 样 本 数 量 多 于 目 标 域 袁 可 被

认 为 是 正 常 状 态 样 本 遥 本 文 所 提 方 法 期 望 充 分 利

用 源 域 知 识 提 取 的 状 态 特 征 迁 移 到 目 标 域 应 用 袁

用 较 少 的 目 标 域 训 练 样 本 实 现 较 高 的 跨 领 域 模 型

特 征 提 取 性 能 遥

2 特征提取模型及其迁移学习

短 时 傅 里 叶 变 换 渊STFT冤 是 一 种 有 效 反 映 非

平 稳 信 号 频 率 随 时 间 变 化 的 分 析 方 法 遥 实 际 中

通 常 使 用 离 散 STFT袁 给 定 长 度 为 M 的 窗 函 数

棕渊m冤袁 让 其 沿 序 列 x渊n冤 以 步 长 l 滑 动 袁 则 在 时 刻

子 的 离 散 STFT 为

STFT渊子袁k冤=
N-1

n=0

移x渊n冤棕渊n-子冤e-j2仔nk/N 渊1冤

式 中 院k=0袁1袁2...袁M/2袁 表 示 对 应 的 实 际 频 率 为

kfs/M曰fs 为 采 样 频 率 曰N 为 时 间 序 列 长 度 遥

然 而 袁 直 接 STFT 后 的 样 本 形 成 的 灰 度 图 存

在 较 多 的 噪 点 袁 样 本 相 似 度 偏 低 遥 为 此 袁 对 STFT

后 的 样 本 提 取 同 一 频 率 位 置 在 所 有 时 刻 的 最 大

值 袁 代 替 相 应 位 置 上 的 频 谱 幅 值 袁 再 归 一 化 转 换 成

灰 度 图 作 为 样 本 遥 上 述 预 处 理 方 法 相 当 于 幅 度 谱

投 影 在 频 率 轴 和 幅 值 坐 标 轴 所 构 成 的 平 面 上 袁 并

沿 着 时 间 轴 复 制 到 所 有 频 率 位 置 袁 可 降 低 随 机 噪

声 对 样 本 的 影 响 遥

自 编 码 器 是 一 种 无 监 督 学 习 模 型 袁 其 通 过 非

线 性 映 射 将 输 入 数 据 投 影 到 低 维 空 间 袁 并 从 中 尽

可 能 重 构 输 入 数 据 袁以 达 到 数 据 降 维 的 目 的 遥 自 编

码 器 包 含 编 码 器 准e 和 解 码 器 准d 两 部 分 袁 给 定 输

入 x袁自 编 码 器 的 编 码 和 解 码 过 程 分 别 为

z=准e渊x曰兹e冤 渊2冤

x赞=准d渊z曰兹d冤 渊3冤

式 中 院z 为 隐 藏 空 间 特 征 曰x赞 为 重 构 数 据 曰兹e袁兹d 分 别

为 编 码 器 和 解 码 器 参 数 遥

由 于 样 本 采 用 时 频 域 二 维 信 息 袁 适 合 选 用 卷

积 核 实 现 局 部 感 知 袁 为 此 袁 本 文 构 建 了 卷 积 自 编

码 袁 结 构 如 表 1 所 示 遥 除 最 后 一 个 反 卷 积 层 输 出 仅

使 用 Sigmoid 激 活 函 数 袁 其 余 每 个 卷 积 层 和 反 卷

积 层 输 出 均 使 用 批 量 归 一 化 层 和 激 活 函 数

Leaky_ReLU遥

卷 积 自 编 码 器 的 训 练 目 标 是 使 输 入 和 输 出 的

重 构 误 差 最 小 遥

Lae=
1
N

N

i=1

移椰x-x赞椰
2

2+姿椰W椰
2

2 渊4冤

式 中 院N 为 样 本 总 数 曰姿椰W椰
2

2 为 权 重 衰 减 正 则 项 曰

姿 为 权 重 系 数 曰W 为 自 编 码 器 的 网 络 参 数 遥

自 编 码 器 并 不 能 保 证 正 常 样 本 在 特 征 空 间 的

紧 凑 性 袁 难 以 使 用 隐 藏 空 间 特 征 到 公 共 特 征 中 心

的 欧 氏 距 离 区 分 异 常 样 本 遥 为 此 袁在 自 编 码 器 的 损

表 1 卷积自编码器网络参数

Table 1 Network parameters of convolutional autoencoder

网 络 层 名

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

层 参 数

Conv2d渊5伊5伊8冤

Maxpool渊2伊2冤

Conv2d渊5伊5伊4冤

Maxpool渊2伊2冤

Dense渊32冤

Upsampling渊2伊2冤

Conv2dTranspose渊5伊5伊4冤

Upsampling渊2伊2冤

Conv2dTranspose渊5伊5伊8冤

Upsampling渊2伊2冤

Conv2dTranspose渊5伊5伊1冤

可再生能源 2024袁42渊7冤
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失 函 数 中 添 加 支 持 向 量 数 据 渊SVDD冤 描 述 正 则

项 [10]袁 对 特 征 分 布 的 几 何 形 状 加 以 约 束 袁 同 时 由 于

自 编 码 重 构 误 差 项 的 存 在 袁 可 避 免 出 现 特 征 空 间

坍 塌 现 象 遥 SVDD 正 则 项 为

Lsvdd=
1
N

N

i=1

移椰准e渊xi冤-c椰
2

2 渊5冤

c=
1
N

N

i=1

移准e渊xi冤 渊6冤

式 中 院准e渊xi冤 为 编 码 器 提 取 的 样 本 特 征 曰c 为 公 共

特 征 中 心 向 量 遥

领 域 自 适 应 法 在 应 用 中 难 以 保 证 源 域 与 目 标

域 样 本 的 均 衡 袁 存 在 某 些 工 况 样 本 较 多 而 某 些 工

况 样 本 较 少 的 现 象 袁 若 用 较 少 样 本 的 工 况 数 据 直

接 训 练 模 型 袁 可 能 会 在 该 工 况 的 特 征 提 取 过 程 中

取 得 较 差 的 性 能 及 效 果 遥 为 此 袁在 迁 移 学 习 模 型 训

练 的 损 失 函 数 中 引 入 最 大 均 值 差 异 渊MMD冤 正 则

项 [11]袁 通 过 最 小 化 不 同 工 况 样 本 分 布 之 间 的 距 离 袁

诱 导 出 不 同 工 况 的 公 共 特 征 空 间 袁 最 终 提 高 少 样

本 工 况 下 的 识 别 准 确 率 遥 若 2 个 工 况 样 本 表 示 为

Xs= x
渊s冤

i
嗓 瑟

ns

i=1
和 Xt= x

渊t冤

j
嗓 瑟

nt

j=1
袁则 其 MMD 可 表 示 为

Lmmd=MMD2渊Xs袁Xt冤=
1

n
2

s

ns

i=1

移
nt

j=1

移k x
渊s冤

i 袁x
渊t冤

j
蓸 蔀 +

1

n
2

t

nt

i=1

移
nt

j=1

移k x
渊s冤

i 袁x
渊t冤

j
蓸 蔀 - 2

nsnt

ns

i=1

移
nt

j=1

移k x
渊s冤

i 袁x
渊t冤

j
蓸 蔀

渊7冤

式 中 院ns袁nt 分 别 为 源 域 和 目 标 域 的 样 本 数 量 曰x
渊s冤

i 袁

x
渊t冤

j 分 别 为 源 域 和 目 标 域 样 本 曰k渊窑袁窑冤 为 核 函 数 袁

通 常 选 择 高 斯 核 k渊x袁x忆冤=exp渊-椰x-x忆椰2/2滓2冤遥

本 文 建 立 的 深 度 迁 移 卷 积 自 编 码 器 损 失 函 数

为

L=Lae+琢Lsvdd+茁Lmmd 渊8冤

式 中 院琢袁茁 为 不 同 正 则 项 的 权 重 系 数 袁琢跃0袁茁跃0袁遥

3 健康指标与预警方法

选 择 自 编 码 器 隐 藏 空 间 特 征 到 公 共 特 征 中 心

的 欧 氏 距 离 平 方 值 作 为 轴 承 的 健 康 指 标 HI遥

HI=椰准e渊xi冤-c椰
2

2 渊9冤

式 中 院准e袁c 分 别 为 迁 移 学 习 阶 段 获 得 的 编 码 器 和

公 共 特 征 中 心 曰x 为 在 线 样 本 遥

图 1 为 轴 承 健 康 指 标 全 寿 命 周 期 变 化 曲 线 遥

若 采 用 异 常 点 检 测 的 方 法 袁 则 容 易 频 繁 误 报

警 袁 如 果 将 时 序 片 段 的 平 稳 度 作 为 异 常 检 测 指 标 袁

可 在 一 定 程 度 上 提 升 模 型 识 别 早 期 故 障 的 准 确

性 遥 因 此 袁引 入 ADF 检 验 健 康 指 标 平 稳 度 袁 预 警 轴

承 早 期 故 障 遥

ADF 检 验 假 设 时 间 序 列 yt嗓 瑟
肄

t=-肄 可 由 下 列 3

种 方 程 之 一 生 成 遥

yt=灼1驻yt-1+灼2驻yt-2+噎+灼p-1驻yt-p+1+籽yt-1+着t 渊10冤

yt=灼1驻yt-1+灼2驻yt-2+噎+灼p-1驻yt-p+1+琢+籽yt-1+着t 渊11冤

yt=灼1驻yt-1+灼2驻yt-2+噎+灼p-1驻yt-p+1+琢+啄t+籽yt-1+着t 渊12冤

式 中 院灼1袁灼2袁 噎袁灼p-1袁籽袁琢袁啄 均 为 常 数 曰啄t 为 时 间 趋

势 项 曰p 为 滞 后 阶 数 曰 着t嗓 瑟 为 独 立 同 分 布 序 列 袁 服

从 均 值 为 0袁方 差 为 滓2 的 正 态 分 布 遥

ADF 检 验 的 零 假 设 和 备 择 假 设 是 院

H0院籽=1

H1院籽<1
渊13冤

本 文 采 用 式 渊11冤 进 行 ADF 检 验 院籽<1 时 袁yt 具

有 非 0 常 数 均 值 和 有 限 方 差 曰籽=1 时 袁驻yt 具 有 非 0

常 数 均 值 和 有 限 方 差 袁yt 对 应 含 常 数 项 的 随 机 游

走 过 程 袁 可 具 有 上 升 或 下 降 的 走 势 遥

观 察 图 1 右 上 图 袁 可 发 现 其 具 有 非 零 均 值 袁 且

上 升 趋 势 不 明 显 袁 不 足 以 表 明 其 带 有 时 间 趋 势 项 遥

若 采 用 式 渊11冤 对 上 述 序 列 片 段 进 行 检 验 袁 则 结 合

上 述 分 析 可 以 预 期 拒 绝 零 假 设 遥 在 拐 点 之 后 渊 图 1

右 下 图 冤袁健 康 指 数 序 列 出 现 了 一 段 快 速 上 升 的 过

程 袁 若 同 样 采 用 式 渊11冤 进 行 检 验 袁 则 可 以 预 期 不 能

拒 绝 原 假 设 袁从 而 检 测 出 早 期 故 障 遥

4 算法框架

本 文 所 提 轴 承 早 期 故 障 预 警 方 法 的 算 法 框 架

如 下 院

淤 预 处 理 阶 段 遥 采 用 第 2 节 的 预 处 理 方 法 将

图 1 轴承健康指标时间序列

Fig.1 Time series of bearing health indicators
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原 始 振 动 信 号 转 换 为 训 练 样 本 曰

于迁 移 学 习 阶 段 遥 按 第 2 节 提 出 的 目 标 函 数

在 预 训 练 模 型 基 础 上 作 迁 移 学 习 袁 得 到 深 度 卷 积

自 编 码 器 模 型 和 公 共 特 征 中 心 曰

盂在 线 预 警 阶 段 遥 运 用 已 获 得 的 编 码 器 和 公

共 特 征 中 心 计 算 在 线 样 本 的 健 康 指 标 袁 形 成 健 康

指 标 序 列 袁 以 滑 动 窗 口 的 形 式 截 取 当 前 序 列 片 段

进 行 ADF 检 验 袁 最 后 根 据 检 验 结 果 判 断 轴 承 是 否

出 现 早 期 故 障 遥

5 实验验证

5.1 数据集选择与参数设定

为 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性 袁 选 择 XJTU-SY 滚

动 轴 承 加 速 寿 命 试 验 数 据 集 [12]模 拟 海 上 风 电 机 组

轴 承 遥 该 实 验 通 过 交 流 电 机 转 速 控 制 器 和 液 压 加

载 系 统 改 变 轴 承 的 转 速 和 所 受 径 向 力 袁 设 计 了 轴

承 在 3 种 工 况 下 的 加 速 寿 命 老 化 实 验 遥 在 实 验 过

程 中 袁径 向 力 以 水 平 方 向 加 载 在 轴 承 座 上 袁 两 个 单

向 加 速 度 传 感 器 分 别 用 磁 座 固 定 在 轴 承 座 的 水 平

和 垂 直 方 向 上 袁 振 动 信 号 采 样 频 率 为 25.6 kHz袁 每

隔 1 min 采 样 1.28 s 长 度 的 数 据 遥

采 用 连 续 无 重 叠 采 样 形 成 样 本 袁 以 样 本 1 024

点 数 据 作 STFT袁 长 度 64 的 汉 宁 窗 作 为 窗 函 数 袁 滑

动 步 长 为 32袁 灰 度 图 样 本 大 小 为 32伊32曰 模 型 训

练 批 量 大 小 为 64袁学 习 率 为 1伊10-4袁姿=1伊10-3袁琢=1袁

茁=0.5遥

5.2 特征提取模型性能分析

为 说 明 所 提 特 征 提 取 模 型 的 性 能 袁 以 真 阴 性

渊TN冤 和 真 阳 性 渊TP冤 作 为 评 价 指 标 袁 同 时 用 少 样 本

参 与 训 练 遥 采 集 轴 承 1_1 在 工 况 1 的 400 个 正 常

样 本 袁 训 练 含 SVDD 的 卷 积 自 编 码 器 渊CAE+

SVDD冤 特 征 提 取 模 型 袁 训 练 200 周 期 后 计 算 训 练

集 的 健 康 指 标 袁 将 其 中 的 95 百 分 位 数 作 为 阈 值 袁

训 练 结 束 实 现 TN=35 和 TP=50遥 在 工 况 2 采 集

192 个 运 行 初 期 样 本 作 迁 移 学 习 袁 训 练 含 MMD 正

则 项 的 CAE+SVDD+MMD 模 型 200 周 期 袁 提 取 工

况 2 状 态 特 征 遥 为 分 析 所 提 模 型 的 特 征 提 取 性 能 袁

设 计 如 下 3 个 参 照 实 验 遥

淤 仅 用 192 个 工 况 2 样 本 袁 直 接 训 练 CAE+

SVDD 特 征 提 取 模 型 遥

于 仅 用 320 个 工 况 2 样 本 袁 直 接 训 练 CAE+

SVDD 特 征 提 取 模 型 遥

盂 用 400 个 工 况 1 样 本 和 192 个 工 况 2 样

本 袁 训 练 CAE+SVDD+MMD 特 征 提 取 模 型 遥

实 验 结 果 如 表 2 所 示 遥

由 表 2 可 知 院 卷 积 自 编 码 器 均 能 准 确 识 别 轴

承 的 故 障 状 态 袁 模 型 特 征 提 取 能 力 的 差 异 体 现 在

正 常 状 态 识 别 上 曰 本 文 所 提 迁 移 模 型 在 正 确 识 别

正 常 状 态 所 需 训 练 周 期 最 少 袁 仅 需 160 次 即 可 达

到 TN=45袁 而 其 他 参 照 实 验 至 少 需 要 200 次 曰 从 正

常 样 本 识 别 的 排 序 看 袁 迁 移 学 习 优 于 CAE+

SVDD+MMD袁 其 次 是 大 样 本 CAE+SVDD袁 最 差 为

小 样 本 CAE+SVDD曰 对 比 参 照 实 验 袁MMD 正 则 项

有 助 于 模 型 提 取 的 状 态 特 征 更 快 地 向 公 共 特 征 中

心 收 敛 曰 迁 移 学 习 进 一 步 提 升 了 CAE+SVDD+

MMD 模 型 的 公 共 特 征 提 取 能 力 袁 通 过 较 少 样 本 尧

较 少 算 力 代 价 改 善 了 早 期 故 障 识 别 能 力 遥

5.3 早期故障特征分析

取 2 个 工 况 的 3 个 轴 承 袁 探 究 所 提 健 康 指 标

在 轴 承 全 寿 命 周 期 的 准 确 程 度 遥 将 工 况 1 作 为 源

域 袁 工 况 2 作 为 目 标 域 袁源 域 和 目 标 域 的 样 本 数 均

为 900袁 轴 承 的 全 寿 命 周 期 健 康 指 标 时 间 序 列 如

图 2 所 示 遥
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由 图 2 可 知 袁 大 部 分 轴 承 的 健 康 指 标 在 早 期

具 有 比 较 平 稳 的 趋 势 且 幅 值 较 低 袁 当 发 生 早 期 故

障 后 袁健 康 指 标 通 常 会 大 幅 度 上 升 袁 出 现 比 较 明 显

的 转 折 点 遥

为 确 认 健 康 指 标 出 现 突 变 时 是 否 发 生 早 期 故

障 袁 以 轴 承 1_1 和 轴 承 2_2 发 生 的 外 圈 故 障 为 例 袁

用 包 络 谱 分 析 突 变 点 时 刻 的 振 动 信 号 遥 轴 承 外 圈

故 障 特 征 频 率 fo 为

fo=
n
2

1-
d
D

cos琢蓸 蔀 fr 渊14冤

式 中 院n 为 轴 承 滚 珠 个 数 曰d 为 滚 珠 直 径 曰D 为 轴 承

中 径 曰琢 为 接 触 角 曰fr 为 以 Hz 为 单 位 的 轴 承 转 速 遥

可 得 外 圈 故 障 特 征 频 率 分 别 为 107.91 Hz 和

115.61 Hz遥

图 3 为 轴 承 1_1 全 寿 命 周 期 振 动 信 号 及 幅 值

增 大 时 刻 的 包 络 谱 遥

由 图 3 可 知 袁 在 第 79 分 钟 时 袁 轴 承 1-1 振 动

的 幅 值 开 始 逐 渐 增 大 袁 查 看 对 应 时 段 的 包 络 谱 渊 虚

线 表 示 外 圈 故 障 频 率 及 其 倍 频 在 频 率 轴 上 的 位

置 冤 可 看 到 袁 在 这 些 位 置 附 近 出 现 了 显 著 的 频 谱 分
图 2 轴承的全寿命周期健康指标

Fig.2 Health indicators for the life cycle of test bearings
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图 3 轴承 1_1全寿命周期振动信号及幅值增大时刻的

包络谱

Fig.3 Bearing 1_1 full life cycle vibration signal and

envelope spectrum at the moment of increasing amplitude
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量 袁 说 明 出 现 了 外 圈 故 障 遥

图 4 为 轴 承 2_2 全 寿 命 周 期 振 动 信 号 及 幅 值

增 大 时 刻 的 包 络 谱 遥

由 图 4 可 知 袁 轴 承 2_2 振 动 幅 值 增 大 的 时 刻

在 第 49 分 钟 袁 同 时 健 康 指 标 也 出 现 了 跳 变 袁 包 络

谱 中 含 有 接 近 外 圈 故 障 特 征 频 率 的 谱 线 及 其 倍 频

分 量 袁说 明 出 现 了 外 圈 故 障 遥

5.4 早期故障预警性能

为 了 验 证 所 提 模 型 预 警 性 能 稳 定 尧 误 报 警 率

低 的 优 势 袁 应 用 所 提 预 警 策 略 对 上 一 节 得 到 的 3

组 轴 承 健 康 指 标 进 行 检 测 渊 图 2冤袁 其 中 健 康 指 标

已 归 一 化 袁ADF 滑 动 窗 口 长 度 为 500袁 步 长 为 1袁

显 著 性 水 平 琢 设 为 5%遥 本 文 采 用 0 和 1 表 示 当

前 窗 口 数 据 的 检 测 结 果 袁0 表 示 无 故 障 袁1 表 示 有

故 障 袁并 用 针 状 图 表 示 在 图 上 遥从 图 2 灰 色 区 域 的

针 状 图 可 看 出 袁ADF 检 验 在 健 康 指 标 突 变 前 没 有

出 现 误 报 警 袁而 在 健 康 指 标 出 现 明 显 上 升 时 袁可 以

准 确 地 给 出 报 警 提 示 遥

本 文 选 择 了 3 种 异 常 点 检 测 方 法 用 于 比 较 袁

方 法 一 为 在 线 检 测 时 将 健 康 指 标 按 时 间 顺 序 添 加

到 健 康 指 标 序 列 中 袁计 算 其 均 值 滋 和 标 准 差 滓袁 使

用 3滓 准 则 判 断 是 否 报 警 袁 其 余 两 种 方 法 为 孤 立

森 林 和 一 类 支 持 向 量 机 [6袁7]遥 图 5 为 3 种 方 法 在 两

个 轴 承 上 的 检 测 结 果 遥
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图 4 轴承 2_2全寿命周期振动信号及幅值增大时刻的
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Fig.4 Bearing 2_2 full life cycle vibration signal and

envelope spectrum at the moment of increasing amplitude

渊a冤 振 动 信 号 时 域 波 形

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

时 间 /min

0 20 40 60 80 100 120 140 160

渊b冤第 49 分 钟 时 的 包 络 谱

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

频 率 /Hz

0 200 400 600 800 1000

可再生能源 2024袁42渊7冤

窑920窑



表 3 给 出 了 上 述 3 种 方 法 和 本 文 所 提 方 法 在

两 个 轴 承 上 的 误 报 警 数 遥

误 报 警 数 定 义 为 轴 承 发 生 早 期 故 障 前 袁 所 用

检 测 方 法 的 报 警 数 遥 两 个 轴 承 的 故 障 时 刻 分 别 为

第 79 分 钟 和 第 454 分 钟 遥 与 图 2 进 行 对 比 可 知 袁3

种 方 法 在 轴 承 1_1 和 2_1 上 具 有 较 多 的 误 报 警

数 袁 其 中 方 法 一 的 误 报 警 数 最 多 遥 本 文 所 提 方 法 在

所 有 轴 承 的 健 康 指 标 发 生 显 著 增 大 前 均 没 有 误 报

警 袁 并 且 在 故 障 发 生 后 能 持 续 报 警 一 段 时 间 袁说 明

本 文 方 法 具 有 较 高 的 准 确 性 和 稳 定 性 遥

6 结论

为 解 决 海 上 风 电 机 组 工 况 不 一 尧 机 组 轴 承 早

期 故 障 预 警 误 报 警 多 的 问 题 袁 本 文 基 于 迁 移 学 习

的 深 度 卷 积 自 编 码 器 提 取 状 态 特 征 构 造 了 轴 承 的

健 康 指 标 袁 该 健 康 指 标 能 有 效 反 映 轴 承 在 不 同 工

况 下 状 态 公 共 特 征 的 变 化 遥 引 入 时 间 序 列 平 稳 性

分 析 中 的 ADF 检 验 袁 实 现 对 健 康 指 标 序 列 片 段 的

在 线 异 常 检 测 遥 本 文 所 提 方 法 无 需 频 繁 调 整 故 障

阈 值 袁 在 公 开 轴 承 数 据 集 上 与 孤 立 森 林 尧 一 类 支 持

向 量 机 等 方 法 的 对 比 结 果 表 明 袁 该 方 法 具 有 误 报

警 少 且 发 生 早 期 故 障 时 能 准 确 稳 定 报 警 的 特 点 遥
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表 3 不同方法的误报警数

Table 3 Quantity of false alarms for different methods

检 测 方 法

本 文 方 法

方 法 一

孤 立 森 林

一 类 支 持 向 量 机

轴 承 1_1

0

103

121

67

轴 承 2_1

0

373

96

170

图 5 3种方法的检测结果

Fig.5 Test results for three methods
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Early fault warning strategy for offshore wind turbine bearings

based on transfer learning

Xin Zhicheng袁 Wang Longjun袁 Liu Shenquan

渊South China University of Technology袁 Guangzhou 510000袁 China冤

Abstract院 A transfer learning-based early fault warning method for offshore wind turbine bearings is

established to address the problems of varying operating conditions of offshore wind turbines and many

false alarms for early fault warning of turbine bearings. The method uses the short -time Fourier

transform to extract the time-frequency domain features of the vibration signals袁 which are normalised

to form pre -processed samples. The objective function of the convolutional autoencoder is

supplemented with a support vector data description regular term and a maximum mean discrepancy

regular term to constrain the feature distribution while obtaining the common features center of the

bearings in normal state under different operating conditions. The Euclidean distance between the

online sample features and the common feature center is calculated to construct bearing health

indicator sequence袁 and the ADF渊Augmented Dickey-Fuller冤test is introduced to perform stationarity

analysis and capture the sequence mutation points袁 which finally realize the early fault warning of

bearings in offshore wind turbines. The validation on the XJTU-SY bearing dataset showed that the

proposed method has fewer false alarms袁high accuracy and better detection stability.

Keywords院 early fault warning曰 stability test曰 transfer learning曰 bearing曰 offshore wind
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