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摘要  为了提高小样本图像条件下列车轮对轴承故障检测水平，提出了一种基于多分辨率孪生神经网络（multi⁃
resolution siamese neural network， 简称 MrSNN）模型的列车轮对轴承表面缺陷机器视觉检测方法。首先，采用孪

生神经网络（siamese neural network， 简称 SNN）为基础模型框架，构建了包含不同卷积核尺寸及不同膨胀因子大

小的多分辨率卷积融合模块（multi⁃resolution convolution fusion block， 简称 MrCFB）来综合提取图像中的细节特征

与轮廓特征信息；其次，采用通道和空间的双重注意力机制重新标定多分辨率特征权重，进一步增强模型的图像特

征提取能力；最后，通过对轮对轴承正常、划伤、凹痕及剥落 4 类图像进行检测分析，完成了算法验证。实验结果表

明，轮对轴承 3 类故障图像识别率为 100%，正常图像识别率为 95%，总体识别准确率为 98.75%，识别准确率优于传

统 SNN 和 YOLO⁃V5 等网络模型。
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引  言

轮对轴承是列车走行部的核心部件之一，其健

康状态直接影响列车运行的安全水平。然而，恶劣

的工作环境极易引发列车轮对轴承发生划伤、剥离

及凹痕等多种故障［1］。因此，为了保障列车的安全

平稳运行，亟待对轮对轴承的各类缺陷故障进行准

确检测。当前，振动信号分析［2］、轴箱温度监测［3］及

轨边声学监测［4］等技术被广泛用于列车轴承的故障

诊断。但是，受安装空间狭小、缺少电源等硬件条件

的限制，铁路列车上安装车载振动监测系统非常困

难。轴箱温度监测存在频发的误报警现象，并且无

法有效监测轮对轴承早期故障。轮对轴承布置在轴

箱内部，不作解体检查时，很难发现轴承表面的损

伤。因此，列车必须按照运行里程及时间有计划地

返厂进行拆解维修，才能更准确地检测轴承故障。

现阶段，主要按照《滚动轴承圆锥滚子技术条件》，通

过人工视觉及经验检测轴承表面缺陷故障。

基于机器视觉的表面缺陷检测方法具有速度

快、成本低及智能化等特点，能够适应现代化工业生

产，正逐步取代人工检测方法。王恒迪等［5］对采集

的列车轴承表面缺陷图像进行中值滤波、阈值分割

及边缘检测处理后，利用正常与缺陷图片的灰度差

值来识别缺陷轴承。陈硕等［6］采用四连通域确定相

关区域后，通过最小二乘法识别列车轴承套圈轮廓

并进行磕碰伤检测。石炜等［7］对列车轴承图像进行

二值化处理、形态学滤波及图像标记后，利用分类决

策树进行不同类型缺陷识别。杨加东等［8］对图像进

行 阈 值 分 割 与 几 何 特 征 提 取 后 ，构 建 反 向 传 播

（back propagation，简称 BP）神经网络对列车轴承缺

陷进行分类识别。上述检测方法需要繁杂的图像预

处理操作，无法快速地对图像进行分析处理。此外，

传统机器学习方法存在图像特征提取困难、学习能

力差等问题，不能满足列车轮对轴承表面缺陷检测

精度、速度及泛化性的实际需求。

随着深度学习理论的发展，基于深度神经网络

开展图像识别的研究已经成为机器视觉领域中的热

点。Xie 等［9］构建了两级分层的深度卷积神经网络

（convolutional neural network， 简称 CNN）用于下水

管道缺陷的识别与分类。Wang 等［10］提出了一种双

向联合 CNN 检测模型，能够较为有效地提取不同损

伤图片的纹理特征，识别钢板表面缺陷的不同类型。

此外，YOLO 系列网络［11］、Transformer 模型［12］等方

法也不断涌现。在实际场景中，轮对轴承表面缺陷

故障复杂多样，难以获得一定规模的样本图像，传统

的深度学习方法在这种小样本任务学习中的检测准

确率往往不能令人满意。

基于上述分析，笔者提出了一种特征提取增强
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的 MrSNN 模型构建方法，用于解决小样本图像下

轮对轴承表面缺陷难以准确检测的问题。该模型的

主要优势在于：①通过搭建 SNN 双分支网络框架，

以相似性度量为判别依据，在小样本条件下对未知

图像样本进行有效识别，克服了传统神经网络模型

在小样本数据集下准确率不高的问题；②构建包含

不同卷积核尺寸及不同膨胀因子大小的 MrCFB，通

过增加网络模型的宽度，综合提取图像中的细节特

征与轮廓特征，从而获取鲁棒性更好的多分辨率特

征信息，增强特征识别效果；③建立了基于通道和空

间的双重注意力机制，可以自适应地对已提取的多

分辨率特征进行标定，在增加重要特征权重占比的

同时，抑制无效特征及图像噪声的干扰，从两个维度

上增强了特征选取的准确性。

1 孪生神经网络模型

传统的 CNN 已被证明具有较强的特征挖掘与

特征学习能力，广泛用于文本分类、模式识别等领

域［13］。然而，传统的 CNN 往往依赖大量的数据样本

以及样本标签，只有在大样本数据驱动下才能得到

学习能力较好的网络训练模型。轮对轴承检修过程

中出现缺陷的概率较小，具有很强的随机性，大部分

都是正常轴承，难以获取一定规模的具有明确标签

的样本图像。因此，要准确识别轮对轴承表面缺陷

故障，需要构建适用于小样本条件下的图像识别神

经网络模型。

SNN 是一种基于相似性度量的网络模型，具有

很强的未知样本判别能力，已经在外貌识别、签名验

证及视觉跟踪等领域得到了初步应用［14⁃15］。由于

SNN 擅于处理小样本问题，因此通过构建 SNN 框

架来实现小样本图像的分类识别。与 CNN 模型不

同，SNN 由两个分支结构组成，以其作为特征提取

的网络具有相同的网络结构，共享权值参数。孪生

神经网络框架如图 1 所示。在进行图像任务识别过

程中，一个分支输入参考的样本图像 Xa，另一个分

支输入待测试的样本图像 Xb，这两个图像构成了一

个样本对 ( Xa，Xb )。两路特征提取网络分别提取

Xa和Xb 的特征信息，映射输出至同一低维特征空

间，分别得到相应的特征向量 G ( Xa )和G ( Xb )。计

算这一特征向量对之间的欧氏距离，并以此判别样

本对 ( Xa，Xb )之间的相似程度。其数学表达式为

Ew = G ( Xa )- G ( Xb )
2

（1）

其中：Ew为样本对 ( Xa，Xb )之间的欧氏距离； •
2
为

特征向量之间的二范数。

当样本对中 Xa和Xb 接近、同属于一个类别时，

其相似程度大；当 Xa和Xb 分属于不同类别时，其相

似程度小。对于数量为N的训练样本，通过 SNN 框

架可以构建总数为 N×（N-1）个样本对，有效增大

了用于训练的样本数量，提升了小样本条件下 SNN
训练结果的鲁棒性。

SNN 模型在训练过程中采用对比损失函数作

为目标优化函数，其表达式为

L (W，Y，X a，X b )=
1
2 [ ( 1 - Y )E 2

w + Y { max ( 0，m- Ew )2 ] （2）

其中：m为设定阈值；Y为两样本之间相似度度量

标签。

Y=1 表示 ( Xa，Xb ) 中两个样本相似，Ew 较大，

说明当前网络模型不好，损失加大；Y=0 表示两个

图像样本不相似，Ew较小，损失亦会增大［16］。

2 多分辨率卷积融合模块

传统的 SNN 模型中特征提取网络通常采用

AlexNet。小样本条件下要准确识别轮对轴承表面

缺陷的各类故障，需要充分挖掘有限数量图像中的

特征信息。传统的 CNN 中卷积层往往采用单一尺

度的卷积操作，卷积过程中感受野的范围是固定的，

只能提取单一分辨率的图像特征信息。同时，固定

尺度的卷积操作只能在单通道内进行，因此限制了

网络卷积层的宽度。

增大卷积操作中感受野的范围可以通过增大卷

积核尺寸及改变膨胀因子大小来实现。标准卷积

（standard convolution， 简称 SC）中卷积核的尺寸与

感受野的范围相同，增大卷积核尺寸，卷积操作中感

受野的范围也会相应增大。不同卷积核尺寸的卷积

操作如图 2 所示。增大膨胀因子则是增大了卷积操

作中特征图各元素之间的间隔，不同膨胀因子的卷

图 1　孪生神经网络框架

Fig.1　Framework of the SNN
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积操作如图 3 所示。虽然图中卷积核的尺寸都是

s=2×2，但随着膨胀因子 d的增大，感受野的范围

显著增加，这被称为膨胀卷积（dilation convolution， 
简称 DC）。对比发现，通过改变膨胀因子来增大卷

积感受野的效率明显高于增大卷积核尺寸，但是膨

胀因子越大，卷积操作中遗漏的元素数量也越多，虽

然整个轮廓增大了，但细节特征也会明显丢失。

笔者提出一种新的 MrCFB 构建方法，该模块

融合了不同膨胀因子大小与不同卷积核尺寸的卷积

操作。多分辨率卷积融合模块如图 4 所示。整个模

块采用残差块结构，通过添加恒等映射有效缓解了

网络深度增加带来的梯度消失及网络性能退化问

题。首先，在主连接中同一层采用了卷积核尺寸为

s=3×3 的 4 个 DC 操作，膨胀因子 d分别为 1、2、3 和

4，随着膨胀因子不断增大，相应感受野范围明显增

大，所提取的图像轮廓范围也会增大；其次，利用

Concatenate 级联操作将不同分辨率的图像轮廓特

征融合在一起；然后，进行 4 个卷积核尺寸分别为

1×1、3×3、5×5 和 7×7 的 SC 操作，提取图像不同

分辨率的细节特征信息；最后，再次通过级联操作将

多分辨率特征信息进行融合。为进一步提升网络的

泛化能力，加快收敛速度，卷积操作之前采用了批标

准（batch normalization， 简 称 BN）操 作 和 函 数 为

ReLU 的激活操作。所提模块有效增加了网络的宽

度，通过融合不同膨胀因子的 DC 及不同卷积核尺

寸的 SC 操作，综合提取了图像中的轮廓特征和细

节特征信息。

3 双重注意力机制模块

多分辨卷积融合模块虽然可以充分挖掘图像中

的轮廓特征和细节特征信息，但是由于级联融合操

作导致提取到的图像特征信息成倍增加。因此，突

出有用特征的权重，减少无用特征的占比，将提高关

键特征提取的准确率，增强网络模型的性能。双重

注意力机制是一种用于输入特征增强的方法［17］，相

比于常用的压缩激活（squeeze and excitation， 简称

SE）注意力机制，其同时引入了通道注意力模块和

空间注意力模块，均采用了全局最大池化（global 
max pooling， 简称 GMP）和全局平均池化（global 
average pooling， 简称 GAP）操作。相比于采用单一

的 GMP 或 GAP，其具有更强的特征表征能力［18］。

双重注意力机制模块如图 5 所示，由通道和空

间两个注意力模块顺序连接。通道注意力模块中，

首先对特征图分别进行 GMP 和 GAP 操作，将得到

的特征图分别送入一个 2 层的共享参数的多层感知

（multilayer perceptron， 简称 MLP）网络，然后将输

出的结果相加并输入至 Sigmoid 函数，得到归一化

后权重系数。具体过程表示为

A ( F )= δ ( MLP ( GMP ( F ) )+ MLP ( GAP ( F ) ) )
（3）

其中：δ ( • )为 Sigmoid 归一化操作。

将权重系数与原特征图在对应通道相乘得到处

理后的特征图，并将其作为空间注意力机制模块输

入特征图。基于通道分别进行 GMP 和 GAP 操作，

得到两个特征图，通过级联操作堆叠在一起，再经过

卷积核数量为 1、尺寸为 s=7×7 的 SC 操作后，通过

Sigmoid 函数处理得到权重系数，即

B ( F′)= δ ( f 7 × 7 ( Concat ( GMP ( F′)，GAP ( F′) ) ) )
（4）

其中：f 7 × 7 ( • )为 7×7 卷积。

双重注意力机制从通道和空间两个维度自适应

地对特征图不同位置赋予了不同的权重系数，提高

了特征图中各个特征在通道和空间上的联系。本研

究将其嵌入 MrCFB 中，筛选出更有价值的关键特

图 4　多分辨率卷积融合模块

Fig.4　Multi-resolution convolution fusion block

图 2　不同卷积核尺寸的卷积操作

Fig.2　Convolution operations with different convolution ker⁃
nel sizes

图 3　不同膨胀因子的卷积操作

Fig.3　Convolution operation using different dilation factors
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征信息，有效增强了整个模块的特征提取能力。

4 实验分析与讨论

4.1　轮对轴承样本图像介绍　

实验中轮对轴承来自于中车石家庄车辆有限公

司轮对轴承检修流水线，轴承样本图像包含正常、划

伤、凹痕及剥落 4 种类型。部分轮对轴承图像如图 6
所示。由于列车轮对轴承发生故障具有随机性强、

概率性小等特点，因此所采集的缺陷图像样本数量

较少，4 种类别图像共 80 张。为提升模型分析的有

效性，通过数据增强的方式对图像进行扩充。首先，

分别采用水平翻转和垂直翻转方式使原有全部图像

数量扩充了 2 倍；其次，对原有图像进行平移，通过

采用调整图像色度和对比度的方式使平移后的图像

再扩充 2 倍，最终得到 4 类样本图像 400 张。实验分

析时，每一类别中随机选取训练集样本占 80%，验

证集样本占 10%，测试集样本占 10%。实验分析采

用五折交叉验证，最终结果取均值。

4.2　所提网络模型结构及参数设置　

本研究基于 SNN 框架，所构建的基于特征增强

的特征提取网络如图 7 所示。网络首层是卷积核个

数为 32、尺寸为 3×3、步长为 4 的 SC 操作，经过 BN
和 ReLU 激 活 操 作 后 ，连 接 2 个 特 征 增 强 的

MrCFB。第 1 个模块中每个分支卷积核个数为 16，
融合后共 64 通道；第 2 个模块中每个分支卷积核个

数为 32，共 128 个。最后是 2 个全连接层（fully con⁃
nected layer，简称 FC）。第 1 个 FC 神经元的个数为

128，第 2 个 FC 神经元个数为 50，激活函数为 Sig⁃
moid。为了减少过拟合的影响，FC 前均使用了

Dropout 层 ，参 数 为 0.5。 模 型 分 析 使 用 的 是 Py⁃
thon3.6 编程语言，深度学习框架为 tensorflow。计

算机硬件配置为 Intel（R） Core i7⁃7700 CPU，8GB
内存。模型训练时，数据批量大小为 64，轮次为

150，学习率参数为 0.000 1。

4.3　算法识别流程　

传统孪生网络仅具备二分类性能，即区分测试

样本对是否属于同一类。如果测试样本对属于同一

类，测试标签为 1，是正例识别；不属于同一类，测试

标签为 0，是负例识别。评价孪生网络二分类结果

准确率 P的计算式为

P= TP
TP + FP × 100% （5）

其中：TP 为将正例识别为正例的数量；FP 为将负例

错误识别为正例的数量。

为了使所提网络模型具备多分类的能力，在所

提网络模型二分类的基础上进行如下操作：

1） 在训练集中随机构建样本对，两图像属于同

一类，标签为 1，否则标签为 0；
2） 遍历测试集中图像，将其作为待测样本图

像，依次从测试集 4 类图像样本中随机选取 1 张图

像，与待测样本构成测试样本对；

3） 搭建所提网络模型，输入训练样本及标签，

图 5　双重注意力机制模块

Fig.5　Double attention mechanism module

图 6　部分轮对轴承图像

Fig.6　Images of some wheelset bearings
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完成网络的迭代训练，得到训练好的网络模型；

4） 分别记录测试样本对中待测图像样本与非

待测图像样本的类别，然后将测试样本对输入已训

练好的网络模型进行测试；

5） 根据网络模型测试输出，判断测试样本对的

检测结果，计算每一类待测图像的识别准确率。

4.4　实验结果及分析　

所提网络模型在训练过程中，其损失值迭代过

程如图 8 所示。由图可知，损失值（无量纲）随着轮

次的增加而减小，在轮次为 100 之后，训练集和验证

集的损失值趋于稳定，网络模型达到收敛。

通过所提网络模型对测试集样本进行识别，缺

陷识别准确率见表 1。测试结果混淆矩阵如图 9 所

示。可知，轮对轴承划伤、凹痕及剥落故障中每一类

的识别准确率均可达到 100%，正常样本的识别准

确 率 为 95%，所 有 测 试 样 本 整 体 识 别 准 确 率 为

98.75%。通过对比分析发现，部分正常样本图像被

错误划分为划伤缺陷，这是因为列车轮对轴承长期

服役过程中，轴承元件表面出现了类似划伤的痕迹，

但由于程度轻微，工业现场中并不会判别为划伤

缺陷。

批量大小的设置会对所提模型的检测准确率和

运行效率产生影响。将其分别设置为 16、32、64、
128 和 256，不同批量大小的影响结果如图 10 所示。

由图可知，批量大小设置的越大，模型的训练时间越

少，当设置为 64 时，检测准确率最高，因此本研究取

批量大小为 64。网络模型中 MrCFB 数量越多，网

络深度越深，结构越复杂，运行效率越低；反之，深度

越浅，挖掘特征的能力越弱。因此，有必要分析

MrCFB 模块数量对所提网络模型的影响。模块数

量分别设置为 1，2，3 和 4，不同模块数量的影响结果

如图 11 所示。由图可知，随着模块数量的增加，模

型训练所需的时间也明显增加，运行效率显著降

低。当模块数量为 2，3，4 时，检测准确率都接近

100%，说明模型的识别效果令人满意。因此，本研

究在综合考虑网络模型运行效率和准确率的前提

图 7　基于特征增强的特征提取网络

Fig.7　Feature extraction network based on feature enhancement

图 8　所提网络的损失值迭代过程

Fig.8　Iterative process of loss function

表 1　所提网络模型缺陷识别准确率

Tab.1　Defect recognition accuracy of the proposed 
network model %

缺陷类型

正常

划伤

凹痕

剥落

正常

95
0
0
0

划伤

5
100

0
0

凹痕

0
0

100
0

剥落

0
0
0

100

图 9　测试结果混淆矩阵

Fig.9　The confusion matrix of test result
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下，MrCFB 数量设置为 2。
所提网络模型中阈值m（无量纲）的设定也会对

模型输出结果有较大影响，不同阈值的影响结果如

图 12 所示。由图可知：当m值设定为 0.6 及以下时，

模型输出准确率较低；当 m值设定为 0.7 及以上时，

模型输出准确率较高，当 m=0.8 时准确率最高，因

此本研究选取m=0.8。

4.5　对比分析　

对目前常用的 4 种方法进行了对比分析，即分

别以 Alexnet［19］和 ResNet［20］为主干网络的 SNN 模

型 ，YOLO⁃V5［21］网 络 模 型 及 主 干 网 络 为 所 提

MrCFB（不包含双重注意力机制）的 SNN 模型。识

别准确率结果对比如图 13 所示。由图可知，本研究

所提方法对轮对轴承表面缺陷的检测准确率最高。

Alexnet没有采用残差结构，而且每层卷积中卷积核

大小不变，因此在特征提取能力及网络训练梯度消

失方面均弱于其他模型；ResNet 中每层卷积核大小

也是固定的，仅能提取特定尺度下的图像特征信息，

针对内容较为复杂的轴承损伤图像，特征信息提取

能力存在明显不足；YOLO⁃V5 网络模型虽然具有

很强的图像特征检测与提取能力，但需要大规模的

数据才能得到较好的网络模型训练结果，并不擅长

分析小样本图像；本研究方法通过 MrCFB 融合了

不同膨胀因子大小与不同卷积核尺寸的卷积操作，

可以有效提取复杂图像中的轮廓特征和细节特征信

息，并且结合双重注意力机制，进一步提升了模型挖

掘特征信息的质量及特征提取能力，因此面对复杂

的轮对轴承表面缺陷图像识别，本研究所提模型能

够取得较高的识别准确率。

5 结  论

1） 提出了特征提取增强的多分辨率 MrSNN 模

型构建方法，其基于 MrCFB 与双重注意力机制模

块，在小样本条件下具有较强的未知图像样本识别

能力。

2） 所构建的 MrCFB 融合了不同膨胀因子大小

与不同卷积核尺寸的卷积操作，能够综合提取图像

中的细节特征与轮廓特征信息，并且嵌入了由通道

注意力和空间注意力组成的双重注意力机制模块，

进一步增强了图像特征提取能力。

3） 通过对工业现场采集的列车轮对轴承小样

本图像进行故障检测分析，验证了所提方法的有效

性。结果表明，所提方法故障检测准确率优于传统

SNN、YOLO⁃V5 等网络模型。
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Wheelset Bearing Fault Detection Based on Multi‑resolution Siamese Network

DENG Feiyue1，　BI Yan1，　LIU Yongqiang1，　SONG Chunxue2，　HAO Rujiang1

（1. School of Mechanical Engineering， Shijiazhuang Tiedao University　Shijiazhuang， 050043， China）
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Abstract　 In order to improve the fault detection performance of wheelset bearings under small sample image 
conditions， a machine vision inspection method based on a novel multi-resolution siamese neural network 
（MrSNN） is proposed for surface defect detection of wheelset bearings. First， the siamese neural network 
（SNN） is used as the basic model framework. A multi-resolution convolution fusion block （MrCFB） containing 
convolution kernels of different sizes and dilation factors is constructed to comprehensively extract the detailed 
features and contour features from images. Then， a dual attention mechanism combining channel and spatial in⁃
formation is adopted to recalibrate the multi-resolution feature weights， further enhancing the image feature ex⁃
traction capability of the model. Finally， the algorithm is validated through the detection and analysis of four 
types of wheelset bearings images： normal， scratched， pitted and spalled. Experimental results show that the 
recognition rate for the three types of faulty images reaches 100%， the recognition rate for normal images is 
95%， and the overall recognition accuracy is 98.75%. The recognition accuracy is superior to that of traditional 
SNN and YOLO-V5 models.

Keywords　rolling bearing； fault diagnosis； neural network； image detection； multi-resolution feature

Simultaneous Full‑Field Strain and Temperature Testing on 
Welded Structures of Engines

YAN Song1，2，　ZHANG Zhiwei1，2

（1. National Key Laboratory of Aerospace Liquid Propulsion　Xi'an， 710100， China）
（2. Xi'an Aerospace Propulsion Institute　Xi'an， 710100， China）

Abstract　 To investigate the fatigue strength of welded structures under high cyclic loads， a synchronized 
coupled testing method combining digital image correlation （DIC） and infrared thermography （IR） is employed 
to simultaneously acquire full-field strain and temperature data on the structural surface， explaining the evolution 
of structural damage. First， tensile testing is performed on 45# steel specimens， and the patterns of variations in 
surface temperature and strain during the tensile process are obtained. The temperature characteristics at various 
stages of the damage process agree well with the material load-time curve， reflecting the different stages of dam ⁃
age in 45# steel. Finally，  ultra-low cycle fatigue testing is conducted on GH4061 welded structure used in en⁃
gines， capturing the entire process of crack initiation， propagation， and fracture under cyclic loading， with syn⁃
chronized full-field strain and temperature testing and analysis performed. The experimental results demonstrate 
the feasibility and effectiveness of this method in monitoring fatigue damage in welded structures.

Keywords　welded structures； superalloys； infrared thermography； digital image correlation （DIC）； crack
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