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摘要!滚珠丝杠副作为一种旋转运动与直线运动相互转化的高精度部件&被广泛应用在机床*汽车*航空航天等机

械设备中&其健康状态对设备的性能和质量具有重大影响$针对滚珠丝杠副振动信号的特点&系统综述了滚珠丝杠副故

障振动信号处理及智能诊断方法$介绍了滚珠丝杠副振动信号的特征分析方法&包括时域分析和基展开方法$讨论了滚

珠丝杠副智能故障分类方法&包括支持向量机*反向传播神经网络和卷积神经网络等$对当前滚珠丝杠副振动信号处理

方法及故障诊断的研究现状进行了总结&并对未来潜在的发展方向进行了展望%

关键词!滚珠丝杠副$信号分析$故障诊断$人工智能$模式识别
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引言

滚珠丝杠副是一种由丝杠*螺母和滚珠组成的部

件&相对于滑动螺旋传动&滚珠丝杠副采用滚动摩擦&

极大地降低了摩擦力矩&从而提高了传动效率'

&%

(

%滚

珠丝杠副在高端机械装备中广泛应用&如机床的进给驱

动系统以及飞机*导弹的高精度调平系统'

(

(

%然而&随

着使用时间的增加&滚珠丝杠副可能会出现多种故障&

包括疲劳剥落*预紧力丧失*断裂失效和润滑不良

等'

$+

(

%这些故障轻则导致机械系统的传动精度*刚性

和传动效率下降&重则可能引发严重的人员安全事故&

造成巨大的经济损失%因此&实时监测滚珠丝杠副的健

康状态&提前警示潜在故障具有重要意义%

尽管针对旋转部件如轴承和齿轮的振动信号分析及

故障诊断方法在目前阶段已经非常有效且多种多

样'

,&#

(

&但对于滚珠丝杠副而言&由于其独特的运动形

!
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式和复杂的结构&以及在运行过程中轴向刚度的变化和

安装精度对振动的显著影响&确定滚珠丝杠副的故障位

置和程度较为困难%此外&滚珠丝杠副具有多变的工作

环境&其数据特征也异常复杂%截至目前&仍然缺乏详

细的文献总结关于滚珠丝杠副的故障诊断方法%本文旨

在对滚珠丝杠副故障振动信号分析及诊断方法进行系统

的综述&为对滚珠丝杠副故障诊断方法感兴趣的研究人

员提供参考%

C

!

基于振动信号的滚珠丝杠副故障诊断过程

基于振动信号的故障诊断方法通过分析滚珠丝杠副

在工作过程中产生的振动信号&判断滚珠丝杠副是否存

在故障&并进一步确定故障的类型和程度%基于振动信

号的滚珠丝杠副故障诊断流程如图
&

所示%

图
&

!

基于振动信号的滚珠丝框副故障诊断流程

首先&将加速度传感器等设备安装在滚珠丝杠副的

相关部位&以获取滚珠丝杠副在工作过程中产生的振动

信号%其次&对采集的振动信号进行预处理&主要目的

是去除杂散信号*滤除噪声和干扰等&从而得到更准

确*可靠的振动信号数据%接下来&对预处理后的振动

信号进行特征提取&特征提取是对振动信号中的有效信

息进行选取和提取的过程%然后&对提取的特征进行故

障诊断&通过建立合适的样本集&对提取的特征进行分

类和判别&以识别滚珠丝杠副的故障类型%最后&根据

故障诊断的结果&判断滚珠丝杠副的故障是否存在*故

障类型和程度&并根据实际情况采取相应的维修或更换

措施%

由上述滚珠丝杠副的诊断流程可以看出&诊断过程

的核心是对采集到的信号进行特征提取和故障分类&现

阶段主要依靠振动信号分析和智能模式识别方法实现%

D

!

滚珠丝杠副故障振动信号分析方法

"#

世纪
'#

年代有日本学者对滚珠丝杠副的振动和

声音特性进行了研究&指出滚珠丝杠副在使用过程中会

产生内激振动&产生内激振动的主要因素是滚珠与返向

器的接触'

&&&%

(

%因此&与滚动轴承故障诊断不同&在对

滚珠丝杠副故障诊断时首先应该对采集到的振动信号进

行分析&分离内激振动信号和噪声&同时提取故障特征

信号%典型的滚珠丝杠副故障振动信号分析方法总结归

纳如表
&

所示%

DEC

!

时域分析

时域分析是通过传感器采集到的振动信号&对信号

的构成和特征进行分析&并将这些信息在时间坐标轴上

可视化呈现%本文主要介绍在滚珠丝杠副中运用比较广

泛的经验模态分解和包络分析两种方法%

";&;&

!

经验模态分解

健康的滚珠丝杠副在工作中会产生内激振动&此

外&还会受到环境噪声的干扰%经验模态分解 !

H<-

&

?Z

7

4J41FRZOQ?Q?1OZ

7

OP464O2

"是在滚珠丝杠副振动信

号时域分析中应用最广泛的方法&它是信号处理和数据

表
&

!

滚珠丝杠副故障振动信号分析方法对比

类别 方法 技术特点 优点 不足

时
域
分
析

经验模态

分解

将信号分解成一组本征模态

函数
/<N

&这些
/<N

代表了

信号在不同时间尺度上的局

部振动或波动成分%

&!

适用于非线性和非平稳信号的分析%

"!

不需要先验信息%

&!

容易受到模态重构和端点效应的

影响%

"!

在信号存在高频噪声时&模态会受

到不稳定的影响%

包络分析
取信号中的振幅包络&在处

理调制信号时非常有效%

&!

用于提取信号的慢变化分量&对于包络提取

非常有效%

"!

可以用于故障诊断和分析非平稳信号%

&!

依赖于窗口函数的选择&可能引入

误差%

"!

对于高频噪声敏感&不适用于一些

高频特征的提取%

基
展
开
方
法

傅里叶

变换

将信号表示为多个正弦函数

的线性组合的形式%

&!

简单*直观&适用于分析稳态信号的频谱

特征%

"!

在线性系统和稳态信号的分析中具有很好

的性能%

&!

对非平稳信号不够敏感%

"!

不能提供信号在时间上的局部

信息%

短时傅里

叶变换

通过在时间上滑动窗口来计

算信号的频谱%

&!

提供了信号在时频域上的局部信息%

"!

适用于非平稳信号的频谱分析%

&!

高时间分辨率和高频率分辨率不

能同时实现%

"!

窗口函数选择对结果有一定影响%

小波变换

将信号表示为多个不同尺度

的小波函数的线性组合的

形式%

&!

具有可变分辨率的能力&适用于多尺度

分析%

"!

可以提供在时频域上的局部信息%

&!

选取不同小波基会影响分析结果%

"!

计算复杂度相对较高%

!
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%

!!!!

#

分析的自适应技术&最初于
&''*

年提出'

&(

(

%通过
H<-

的分解和重构&可以在一定程度上消除内激振动和噪声

对滚珠丝杠副故障信号的干扰%

文献 '

&$

(使用经验模态分解方法提取出了滚珠通

过返向器引起的振动信号&该方法从采集到的振动信号

中提取多个本征模态函数 !

/<N

&

426J42P41ZOQ?V>215

64O2

"&并对高频分量的
/<N

进行包络分析实现了内激

振动信号的提取%文献 '

&+

(在
H<-

的基础上提出了

集合经验模态分解 !

HH<-

&

?2P?Z[R??Z

7

4J41FRZOQ?

Q?1OZ

7

OP464O2

"&通过加入多组白噪声&分析受到噪声

干扰的
%

种不同状态的滚珠丝杠副振动信号%文献

'

&,

(提出了一种将
H<-

与
<IH

相结合的信号处理算

法用于预紧力丧失失效的特征提取&分别运用希尔伯特

变换和小波包变换能量提取算法对滚珠丝杠副点蚀失效

与润滑不良失效进行特征提取&得到了可以表征
%

种故

障模式的特征向量集%文献 '

&*

(针对滚珠丝杠副故障

信号的非线性和非平稳性特征&引入
H<-

信号处理方

法&将原信号分解为有限个
/<N

&提取
/<N

分量的能

量作为特征值&利用
W9

神经网络进行故障类型识别%

H<-

的主要优点是其具有自适应性&适用于不同

类型的信号&无需预先假设信号的数学模型%然而&

H<-

也存在一些挑战&如模态混叠和分解顺序的敏感

性&这些问题已经在其他旋转部件的诊断过程中得到了

解决&如快速独立成分分析'

&'

(

!

NFP6/T:

"和改进的

H<-

方法'

"#""

(

%

";&;"

!

包络分析

滚珠丝杠副局部故障信号会被系统的固有频率调

制&包络分析是一种用于提取信号振幅变化随时间变化

的方法&通常应用于振动信号分析*故障检测*结构健

康监测等领域%

希尔伯特包络是通过应用希尔伯特变换 !

=4R[?J6

8JF2PVOJZ

"来获得信号的包络&将实部信号与虚部信

号合并为一个复数信号&其中虚部信号是实部信号相位

'#

度滞后的结果'

"%

(

%对于信号
!

!

"

"&其希尔伯特变换

表示为)

!

!

"

"

#

&

!#

^

_^

!

!

"

"

"

$!

Q

!

!

&

"

!!

其中)

"

是时间&

!

是时间延迟%希尔伯特包络可以

提取信号的正交分量&并且包括信号相位信息%希尔伯

特包络已经成为共振解调技术中普遍使用的一种分析方

法&例如&在滚珠丝杠副故障诊断中&文献 '

"(

(结合

H<-

和希尔伯特包络成功提取了滚珠丝杠副疲劳点蚀失

效的故障特征&并将特征输入支持向量机实现了滚珠丝

杠副点蚀失效的诊断%

DED

!

基展开方法

基展开方法是一种具有广义概念的方法'

"$

(

&其数

学表达形式为)

!

#

!%

&"

!

"

"

!!

其中)

!

为采集到的振动信号&

!

是字典&由多个

基函数组成&

%

为
!

被
!

分解得到的系数&

"

为噪声%

在此框架下&傅里叶变换可以被认为是
!

由傅里叶级

数构成的字典&小波分解可以看作是
!

由小波基构成

的字典&即傅里叶变换和小波变换是基展开方法的特例

形式%

";";&

!

傅里叶变换

傅里叶变换将信号表示为多个正弦函数的线性组合

的形式&它将信号分解为不同频率成分&显示了每个频

率在信号中的振幅和相位%傅里叶变换在频谱分析*滤

波*信号合成*调制解调*图像处理和音频处理等领域

都有广泛的应用%傅里叶变换的公式表达为)

'

!

#

"

#

#

(

!

"

"

)

$

*

#

"

Q"

!

%

"

!!

其中)

(

!

"

"为原信号&

'

!

#

"为原信号的变换

结果&

)

_*

#

"为复指数函数&

#

为角频率%

在实际应用过程中&往往通过
TOOR?

M

58>3?

M

*

SF5

Q4Y5"

和
SFQ4Y5(

等算法加速傅立叶变换的计算过程&这

种算法被称作快速傅立叶变换 !

NN8

&

VFP6VO>J4?J

6JF2PVOJZ

"

'

"+

(

%在研究滚珠丝杠副的初期&

NN8

被广泛

使用&在探究滚珠丝杠副的声音和振动特性时&研究人

员就采用了这种分析方法&并成功分析出滚珠丝杠副的

主要振源'

",

(

%

随着对滚珠丝杠副振动研究的深入&

NN8

已经不

能满足滚珠丝杠副振动信号分析的需要&为此&研究人

员提出了其他基展开方法%

";";"

!

短时傅里叶变换

短时傅里叶变换 !

I8N8

&

PDOJ6564Z?VO>J4?J6JF2P5

VOJZ

"是傅里叶变换的一种变体&它在时间上对信号进

行局部分析%

I8N8

引入窗函数&并通过调整时间窗口

的大小调整时频分辨率&从而灵活地适应信号的不同特

性&这在分析频率变化的信号时效果很好%

针对变转速工况&文献 '

"*

(通过角速度的
ÒRQ5

LFRZF2

滤波阶次跟踪 !

:̀ L̀N5.8

"法检测出球的

传球频率&并提出了用
I8N8

监测滚珠丝杠副进给系统

中滚珠通过频率的变化确定预紧力损失起始点的方法%

针对滚珠丝杠副丝杠滚道故障定位困难问题&文献

'

"'

(对存在单一点蚀故障的滚珠丝杠副进行了研究&

提出了一种基于
I8N8

的滚珠丝杠副丝杠滚道故障定位

方法&通过理论分析确定了滚珠丝杠副振动信号
I8N8

理想的窗函数及其参数%

虽然
I8N8

解决了
NN8

不能进行局部分析的问题&

但其使用固定长度的窗口来分析信号&这可能导致在处

理不同频率成分时出现频率分辨率单一的问题%此外&

!
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#

时域和频域分辨率之间需要权衡&调整窗口长度可以改

变这种平衡&但通常不能同时获得高时域和高频域分

辨率%

";";%

!

小波变换

为了克服
I8N8

仅有单一频率分辨率的缺点&小波

变换 !

X8

&

\FU?R?66JF2PVOJZ

"在
&'*(

年提出&之后

广泛应用在包括旋转机械故障诊断的各个领域中'

%#

(

%

通过选定小波函数并在时间和频率上进行尺度变换&可

以处理非平稳信号以及捕捉信号中的局部特征%小波变

换的公式表达为)

+,

!

$

&

!

"

#

&

槡$#

^

_^

(

!

"

"

%

!

"

$!

$

"

Q"

!

(

"

!!

其中)

+,

!

$

&

!

"是原信号
(

!

"

"的小波变换结

果&

%

!

"_

!

$

"是母小波函数&

$

是尺度因子&

!

是平

移量%

文献 '

%&

(结合小波变换和重组方法提出了同步压

缩小波变换方法&该方法在小波变换的基础上&将中心

频率附近任意区间的小波系数压缩到中心频率&得到同

步压缩小波系数&提高了时频变换的分辨率%文献

'

%"

(利用小波变换对滚珠丝杠副缺陷信号进行时频域

分析&利用该分析方法开发了故障诊断系统&并成功估

计了故障的严重程度&并检测到了缺陷的位置%文献

'

%%

(提出基于
I

M

ZR?6P

小波滤波的滚珠丝杠副频响特

性辨识方法&在高速*高加速度条件下降低了噪声对加

速度信号的影响&实现了对进给系统频响特性更为精确

的辨识%

小波变换在处理一些特殊类型的信号和应用中具有

明显的优势&主观选择的小波函数对小波变换的性能有

很大影响&因此在选择使用时需要考虑其相对复杂性和

计算成本%

F

!

滚珠丝杠副智能诊断方法

与滚动轴承故障诊断不同&由于滚珠丝杠副结构复

杂*工况多变&仅依靠振动信号分析方法无法得到准确

和鲁棒的诊断结果&现阶段主要通过智能诊断学习方法

实现滚珠丝杠副故障的模式识别%智能诊断方法无需专

家经验&能够自适应地从时域或频域信号中提取故障特

征&实现了端到端的故障诊断模式&且适用于当今大数

据时代&因此成为近年来专家学者研究的重点%典型的

滚珠丝杠副智能诊断方法总结归纳如表
"

所示&主要包

括支持向量机*

W9

神经网络*卷积神经网络*深度置

信网络%

FEC

!

支持向量机

支持向量机 !

Ì <

&

P>

77

OJ6U?16OJZF1D42?

"

'

%(

(是

一种监督学习算法&通常用于分类和回归问题%它的主

要目标是找到一个决策边界或超平面&将不同类别的数

表
"

!

滚珠丝杠副智能诊断方法对比

方法 技术特点 优点 不足

支持

向量

机

Ì <

通过找到最

大间隔超平面来

进行分类%

&!

对于小样本数

据和特征维度较

高的数据集效果

较好%

"!

在高维空间中

具有较好的性能%

&!

对于大规模数据集&

训练时间较长%

"!

对于多类别分类问

题需要多次训练%

%!Ì <

的结果受到超

参数选择的影响&需要

仔细调优%

W9

神经

网络

使用反向传播算

法训练网络&通过

不断调整权重来

减小误差%

&!

能够处理非线

性问题&适用于各

种领域%

"!

具有较好的泛

化能力&可以应对

新数据%

&!

需要大量的训练数

据&对数据质量和量要

求较高%

"!

容易过拟合&需要合

适的正则化方法%

%!

训练过程可能会收

敛到局部极小值&需要

合适的初始化和优化

方法%

卷积

神经

网络

通过卷积核捕捉

局部特征&网络具

有卷积层*池化层

和全连接层%

&!

具有较好的局

部特征捕捉能力&

对平移和尺度变

化鲁棒%

"!

能够处理大数

据任务%

&!

需要大量的标记数

据进行训练%

"!

模型训练和调优通

常需要大量计算资源%

深度

置信

网络

无监督学习算法&

由多个堆叠的受

限 玻 尔 兹 曼 机

组成%

&!

能够学习数据

的高级抽象特征&

适用于大规模数

据集%

"!

具有深层结构&

可以用于多层特

征表示%

&!

训练
-WA

需要大量

数据和计算资源%

"!

调优和微调过程相

对复杂%

迁移

学习

允许在一个任务

上学到的知识迁

移到另一个相关

任务上%利用源

域的模型或特征&

可以提高目标领

域任务的性能%

&!

可以节省大量

的训练时间和数

据收集成本%

"!

提高了模型的

泛化能力&尤其适

用于相似任务%

&!

需要谨慎选择源域

和迁移策略&否则可能

会导致负迁移%

"!

迁移学习的性能高

度依赖于领域相似度

和数据质量%

据分开&并尽量使这个边界离最接近数据点 !支持向

量"的距离最大化%

Ì <

的目标函数为)

FJ

G

ZFY

-

&

.

Z42

*

!

/

*

!

-

,

%

*

&

.

""

&

$

-

+ ,

$

!

$

"

!!

其中)

-

可以看做是高维空间中超平面的斜率&

.

可以看做是截距&

%

*

是数据向量&

/

*

是分类标记%

前文中的文献 '

"(

(将希尔伯特黄变换获得的振动

信号并将其频谱图输入
Ì <

&实现了正确率高达
'$a

以上的滚珠丝杠副疲劳点蚀失效诊断%文献 '

%$

(提出

了基于核主元分析 !

L9T:

&

3?J2?R

7

J4214

7

FR1OZ

7

O2?26

F2FR

M

P4P

"和
Ì <

的滚珠丝杠副润滑失效故障诊断模

型&通过
L9T:

降低了原始数据的维度&从而提高了

模型的诊断准确率%文献 '

%+

(提出了一种基于
Ì <

对采集到的信号进行处理和进一步分类的嵌入式传感系

!
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滚珠丝杠副故障振动信号分析及智能诊断方法综述 #

$

!!!!

#

统&用于精确测量滚珠丝杠副结构感兴趣点的加速度和

温度&并对不同的滚珠丝杠副预紧力进行诊断%文献

'

%,

(基于
Ì <

开发了一种滚珠丝杠系统的故障诊断

方法&用于确定发生初始润滑退化的运行距离%文献

'

%*

(提出了一种系统的滚珠丝杠副预测方法&在其框

架中
Ì <

作为分类器&实现了故障诊断*早期诊断*

健康评估和剩余使用寿命预测$结果表明&在滚珠丝杠

系统的某些特定失效模式的分类上&该方法取得了良好

的效果%

Ì <

的优点包括对高维数据的处理能力*较好的

泛化性能*能够处理非线性问题%但是&

Ì <

也面对

一些挑战&如对大规模数据集的计算开销较大和核函数

的选择问题%在实际应用中&合理选择参数和核函数非

常重要%

FED

!

?G

神经网络

W9

神经网络&全称为反向传播神经网络 !

W9

&

[F13

7

JO

7

F

G

F64O22?>JFR2?6\OJ3

"&是一种基本的神经

网络架构&用于解决监督学习问题&如分类和回归&其

典型的网络结构如图
"

所示%网络由输入层*隐藏层和

输出层构成&隐藏层可以包含一个或多个神经元层&这

些隐藏层的存在使得网络可以学习复杂的非线性关系%

W9

神经网络是一种前馈神经网络&信息从输入层经过

隐藏层传递到输出层&没有循环连接&这意味着信息在

网络中向前传递而不会循环%网络训练的核心是反向传

播算法&它通过计算模型的输出与实际目标之间的误

差&然后根据误差来调整网络权重&以最小化误差%这

一过程反复进行&直到误差收敛或达到停止训练的条

件%

W9

神经网络中的神经元通常使用激活函数&如

I4

G

ZO4Q

*

S?K@

!修正线性单元"等&来引入非线性性

质&从而使网络能够学习非线性关系%

W9

神经网络的

前向传播过程可表示为)

/

#

(

!

-

,

%

" !

+

"

!!

其中)

%

是输入向量&

"

是权值矩阵&

/

是输出的

结果向量&

(

为激活函数%反向传播过程则通过梯度下

降法进行迭代更新%

图
%

!

TAA

的典型结构

文献 '

%'

(将粗糙集理论与
W9

神经网络结合&实

图
"

!

W9

神经网络的典型结构

现了多源信息融合的滚珠丝杠副的故障预测和诊断%文

献 '

(#

(针对滚珠丝杠副预紧力失效诊断问题&提出了

变分模态分解和
W9

神经网络相结合的方法$首先采用

变分模态分解进行降噪&然后将降噪后的信号人工提取

出时频域数值特征&最后用
W9

神经网络实现训练和测

试%文献 '

(&

(提出基于改进
-5I

证据理论及
SWN

神

经网络的滚珠丝杠副故障诊断方法&其中
SWN

神经网

络是一种与
W9

神经网络类似的网络结构&主要特征是

隐含层采用径向基函数作为神经元的激活函数%

尽管
W9

神经网络是一种强大的工具&但它也有一

些限制&如对初始权重值敏感*容易过拟合*训练时间

较长*需要大量的训练数据等%

FEF

!

卷积神经网络

卷积神经网络 !

TAA

&

1O2UOR>64O2FR2?>JFR2?65

\OJ3

"最初是一种用于图像处理和识别任务的深度学

习神经网络%

TAA

的主要特点是它利用卷积操作来提

取样本中的局部特征&这使得它在处理大数据时非常强

大%同时&

TAA

也是滚珠丝杠副故障诊断中应用最多

的方法&因此&对其进行更加详尽的介绍%

典型的卷积神经网络结构如图
%

所示%可以看出&

卷积神经网络的基本结构为)卷积层&池化层&全连接

层%卷积层利用多个卷积核&对输入特性进行特征映

射%池化层是以降低特征维数为主要目的的一种下采样

操作%全连接 !

NT

&

V>RR

M

1O22?164O2

"层是从输入到标

签集的映射%卷积层可以看做是对信号的滤波&卷积层

!
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#

是由一系列可以通过学习得到的滤波器组成%这些滤波

器组称作卷积核&类似于扫描数据的窗口&卷积核的宽

度和高度都比较小&可以对数据局部依次进行观察%以

信号
%

为例&设有
0

个二维卷积核
+

1

对信号进行特征

提取&其前向传播过程为)

2

1

#

(

-

!

+

1

%

%

&

.

1

" !

,

"

式中&

2

1

为经过卷积层提取到的特征&

(

-

为非线性激

活函数&可以实现非线性变换&

%

为卷积操作符&

.

1

为偏置%池化层一般接在每个卷积层之后&通过对卷积

层得到的特征值进行降维操作&可以减小网络中的参数

数量&减少计算资源&防止过拟合现象%池化操作较常

见的有平均池化*最大池化和
R

"

范数池化%以最大池

化为例&池化操作可表示为)

3

*

&

4

#

(

5

+

2

*6

)!

*

&

&

"

6

&

4

6

)!

4&

&

"

6

, !

*

"

式中&

3

*

&

4

为池化层提取到的特征&

(

5

为池化操作&

6

为池化区域的长宽%经过多个卷积层和池化层&

TAA

一般采用全连接层对特征进行展开&其结构与普通的神

经网络一致&即)

7

8

#

(

8

!

#

8

3

8

$

&

&

.

8

" !

'

"

式中&

7

8

为全连接层提取到的特征&共有
8

个全连接

层&

(

8

为全连接层的激活函数&

#

$

为权值矩阵&

.

8

为

偏置%

文献 '

("

(使用卷积神经网络对数控机床滚珠丝杠

副故障信号进行识别&并通过实验证明卷积神经网络在

多源信息的处理上具有更高的准确率%文献 '

(%

(针对

滚珠丝杠副故障信号弱*易受干扰的问题&利用小波卷

积结构对网络进行改进&提高了信号时域和频域特征的

挖掘能力&针对滚珠丝杠副传感器安装位置受限的问

题&提出了一种迁移学习方法&该方法采用区域自适应

方法作为联合分布式自适应&通过提取滚珠丝杠副不同

位置的诊断知识&实现对测量位置的迁移诊断%文献

'

((

(提出了一维卷积神经网络 !

&5-TAA

"的滚珠丝

杠副早期故障诊断模型&采用基于正交设计的方法&获

得了一维
TAA

的最优参数%文献 '

($

(提出了一种残

差孪生卷积神经网络 !

S?P85TAA

"用于滚珠丝杠副的

故障诊断中&将一维和二维
TAA

结合在并行学习中&

提高了特征提取能力%

通过以上分析可知&

TAA

在应对滚珠丝杠副早期

故障诊断和多源信息融合方面有着较好的效果&这得益

于
TAA

可以从大量数据中学习到更具判别性的特征%

但是&

TAA

同样受到一些限制&如通常需要大量的标

记训练数据&尤其是在深度
TAA

模型中$深度
TAA

模型通常包含大量的参数&导致计算复杂性增加$训练

和推断深度
TAA

可能需要大量的计算资源&如
B9@

或
89@

$这也使得它在移动设备和嵌入式系统上的应

用受到一定的限制%

FEH

!

深度置信网络

深度置信网络 !

-WA

&

Q??

7

[?R4?V2?6\OJ3

"由多个

受限玻尔兹曼机 !

SW<

&

J?P6J416?Q[OR6]ZF22ZF1D42?P

"

构成&它的训练主要包括两个关键步骤)预训练和微

调%在预训练阶段&逐层进行数据向量的推断&构建一

个逐渐串联的
-WA

&其中每个
SW<

的隐层成为下一个

SW<

的显层&上一个
SW<

的输出则作为下一个
SW<

的输入%随后&在微调阶段&采用有监督学习来训练最

后一层
W9

网络&逐层传播误差&微调整个
-WA

网络

的权值%图
(

为
-WA

结构的示意图%玻尔兹曼机的训

练目标是最大化概率)

9

!

3

"

#

&

:

)

$

;

!

3

&

:

"

&

2

&

<

)

$

;

!

2

&

<

"

!

&#

"

其中)

;

!

3

&

:

"是玻尔兹曼机的网络能量&

3

是可视

神经元&

:

是隐藏神经元%

图
(

!

-WA

的典型结构

文献 '

(+

(提出了一种基于深度置信网络和多传感

器数据融合的智能滚珠丝杠副退化识别方法&该方法能

够自适应地从融合频谱中挖掘出固有特征&具有较高的

识别精度%

虽然
-WA

在滚珠丝杠副的性能退化识别和故障诊

断中应用较少&但可行性已经得到了充分验证&具有广

阔的应用前景%在之后的研究中&应着重解决
-WA

的

权重初始化*结构设计和过拟合等问题&从而更好地利

用
-WA

的潜力%

FEI

!

迁移学习

迁移学习是一种机器学习方法&旨在利用从一个任

务中学到的知识来改善另一个相关任务的性能%在迁移

学习中&有两个或多个任务&通常被 称 为 源 任 务

!

PO>J1?6FP3

"和目标任务 !

6FJ

G

?66FP3

"%源任务是在

!
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滚珠丝杠副故障振动信号分析及智能诊断方法综述 #

,

!!!!

#

源域上的任务&可能是已经解决的任务&而目标任务是

希望改进性能的任务%这两个任务之间可能存在相关

性&例如共享相似的特征空间或某种概念上的联系%迁

移学习可以解决变工况*样本不平衡*跨设备和多源知

识融合等故障诊断问题&近几年在滚珠丝杠副的故障诊

断中已开始应用%

文献 '

(,

(提出了一种基于深度学习的跨域滚珠丝

杠副故障诊断方法&利用卷积神经网络提取特征&并利

用最大均值差测度优化训练过程中不同工况的数据分

布&最终实现变工况滚珠丝杠副的故障诊断%文献

'

(*

(提出了一种基于卷积神经网络的领域自适应方法&

该方法最小化了领域之间高级表示的最大平均差异&并

利用新的并行数据来实现类级对齐%

目前&迁移学习在滚动轴承和齿轮箱等旋转部件的

故障诊断中得到了非常广泛的应用'

('$&

(

&但是在滚珠丝

杠副中还未得到充分的应用%鉴于迁移学习强大的特征

学习和迁移能力&预计可以解决滚珠丝杠副复杂工况和

小样本下的诊断问题%

H

!

未来发展方向

现阶段滚珠丝杠副故障诊断技术相比于最前沿的诊

断技术较为落后&采用的方法较为传统%在未来&针对

现存的问题和难点&滚珠丝杠副故障振动信号分析及智

能诊断领域存在许多潜在的研究方向和机会%

&

"在振动信号分析中&针对滚珠丝杠副变转速下

的非稳态问题&采用更加先进和更准确的时频分辨率变

换方法&例如同步挤压变换等时频域分析方法对故障特

征进行提取%

"

"在智能诊断中&针对滚珠丝杠副复杂工况和非

完备数据的问题&进一步探索深度学习和神经网络在振

动信号分析中的应用&例如采用循环神经网络*深度迁

移学习和元学习等方法为滚珠丝杠副故障诊断领域带来

更安全*可靠和高效的解决方案%

%

"结合来自不同传感器的数据&包括振动*声音*

温度*预紧力等多模态信息&以提高系统的全面性和鲁

棒性%

(

"促进实验数据集的共享&以推动算法和模型的

比较和验证&共享标准化的数据集有助于推动滚珠丝杠

副故障诊断领域的研究进展%

$

"结合物理模型和数字孪生技术&建立滚珠丝杠

副的精确数学模型&并通过与实测振动信号进行比较&

提高故障诊断的可信度%

I

!

结束语

近
"#

年来&滚珠丝杠副故障振动信号分析及智能

诊断方法的研究取得了重要的成果&提出了各种信号处

理和深度学习方法&对现有方法进行了系统的回顾&并

对滚珠丝杠副故障诊断技术的未来发展方向做出展望%

综合滚珠丝杠副故障诊断研究可以看出&在技术

上&随着传感技术的发展&并引入机器学习方法&滚珠

丝杠副的故障分类和识别更加准确可靠&但仍然有较大

的进步空间%在应用上&研究成果正逐步转化为实际的

监测和维护工具&一些先进的在线监测系统逐渐投入使

用&实现了对滚珠丝杠副状态的实时监测和诊断%在方

法上&逐渐向多模态融合和数据驱动方向发展%总体而

言&滚珠丝杠副故障诊断领域在技术*应用和方法上都

呈现出积极向前的发展趋势%
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