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要!风机齿轮箱是风力涡轮传动系统中的关键部分#其故障发生随机)故障样本数量不足#严重影响故障诊断

的准确性%针对此问题#提出一种基于循环卷积生成对抗网络的风机齿轮箱故障诊断方法%首先#构建基于循环

卷积生成对抗网络的样本生成模型#利用卷积网络和循环网络作为生成器增强样本间的时间相关性$借助
Y+665)F

6753*

距离与梯度惩罚项改进目标函数#并通过博弈对抗机制优化生成器和判别器#提高模型的泛化能力%然后#结

合真实样本和生成样本#设计基于堆叠去噪自编码器的故障诊断方法#实现齿轮箱的故障诊断%最后#利用风力涡

轮传动系统数据集验证所提出的风机齿轮箱故障诊断方法的性能%结果显示#所提方法能够有效平衡故障样本数

据集#进一步提高风机齿轮箱故障诊断的准确率%
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风机齿轮箱作为风力涡轮传动系统的核心装置%常用于动力传动%承受不规则的机械应力*由于此类零
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部件长时间工作在高温&高速&高负荷等恶劣工况下%极易发生故障%造成财产损失甚至引起灾难性事故*因

此%研究齿轮箱的故障诊断方法至关重要
(

#

)

*针对齿轮箱的故障诊断研究主要集中于运动学机理模型和数

据驱动两方面*由于传感器技术的高速发展%数据收集量指数式增长%数据驱动的故障诊断方法得到更广泛

的应用%主要包括随机森林&人工神经网络&深度学习等方法
(

$

)

*文献(

"

)提出一种基于随机森林的旋转机械

齿轮组故障诊断方法#文献(

!

)提出一种基于图的半监督学习随机森林算法%实现对旋转机械齿轮箱的故障

诊断#文献(

A

)利用改进的经验模态分解与人工神经网络相结合%实现对电机转子轴承的故障诊断*深度学

习方法相较于其他方法具有更深的特征学习结构%所需数据量更多%能更有效地描述复杂模型*文献(

@

)提

出一种多尺度卷积核动态融合方法来提取齿轮箱故障信号特征%并结合全局稀疏网络实现对齿轮箱的故障

诊断*以上方法虽表现良好%但都基于足够多的故障样本%而实际应用中%齿轮箱常因故障样本不足导致总

体样本不平衡%很大程度上影响传统故障诊断方法的准确性
(

E

)

*

近年来%以生成对抗网络!

1

5*5)+7345+045)6+)3+,*57̀ ')C

%

[K;

"为代表的数据增强方法为解决样本不

平衡问题提供了新思路*

[K;

是
[''0-5,,'̀

于
$%#!

年提出的一种对抗生成模型新框架
(

S

)

%随着对抗机制

的不断完善%

[K;

也在图像生成&语义分割等领域有着广泛应用%并衍生出不同功能的变体
(

G

)

*条件生成对

抗网络
(

#%

)

在原始
[K;

无监督的基础上加入条件信息%能更有效地捕捉原始数据分布*针对于原始
[K;

训练不稳定&梯度爆炸&梯度消失等问题%

Y+665)6753*

生成对抗网络!

Y+665)6753*[K;

%

Y[K;

"

(
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和带有

梯度惩罚的
Y[K;

!

Y[K; 3̀7/
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)+035*7
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Y[K;F[]
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相继提出*这些方法已经在图像生成方

面取得了良好的效果%而
[K;

在一维数据增强方面应用较少*

$%#E

年%

[K;

开始用于故障诊断领域*

Q55

等
(

#"

)

利用
[K;

解决异步电机中数据样本不平衡问题#文献(

#!

)提出改进辅助分类生成对抗网络用于

风机齿轮箱故障数据的生成#文献(

#A

)提出一种新的条件辅助分类器
[K;

框架%结合模型不可知元学习实

现轴承故障诊断*

上述方法虽然表现良好%但对于一维时序信号进行特征提取时%并未针对性地考虑到时域数据内在关系

和时间方向上的深度联系%因此本研究提出一种带有梯度惩罚的
Y+665)6753*

循环卷积生成对抗网络!

Y+6F

65)6753*)59())5*79'*4',(73'*+,[K;F[]

%

YMU[K;F[]

"诊断方法*首先%利用卷积网络数据降维和循环

网络提取时间信息%生成具有周期性变化的时间序列信号#然后%以随机噪声作为输入%通过对抗机制不断学

习少数类故障样本特征%生成与真实数据相似的平衡数据集#最后%将平衡数据集输入到堆叠去噪自编码器

!
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模型实现风机齿轮箱故障诊断*

<

!

生成对抗网络

[K;

主要包含生成器和判别器两部分%结构如图
#

所示*其中%生成器用于捕捉真实样本分布%生成新

样本#判别器用于分辨输入样本来自真实样本还是生成样本*

[K;

损失函数定义为'
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式中'
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为服从
%

0+7+

分布的真实数据%

O

9

"

%

0+7+

为
+

的期望#

0

为服从
%

I

分布的随机噪声%

O

I

"

%

I

为
0

的期

望#

*

!

+

"为判别器
*

的输出#

C

!

0

"为生成器
C

的输出*在训练过程中%

C

的目标是最小化真实数据与生成

数据之间的误差%以求最大程度学习真实数据的分布#

*

的目标是最大化真实数据与生成数据之间的差距以

图
<

!

X8[

结构图

>3

1

=#

!

[K;67)(97()5

区分彼此*当训练达到纳什平衡时%

C

可以生成与真实数据分布相似的数据*

实验表明%训练中若生成器与判别

器能力平衡%模型更易收敛%因此在训练

模型时%应首先优化判别器%而后优化生

成器*但判别器过强%生成器也不能有

效更新参数%容易出现梯度消失&梯度爆

炸等问题*虽然
[K;

已经在图像生成方面有着不错的表现%但对一维数据特征捕捉&数据增强方面仍有一

-

%##

-
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定局限性*

>

!

基于循环卷积生成对抗网络的故障诊断

为了更好地解决风机齿轮箱样本不平衡问题%设计了基于循环卷积生成对抗网络的故障诊断方法%主要

分为样本生成模型构建和故障分类方法设计两阶段%如图
$

所示*其中%

YMU[K;F[]

用来生成少数类故

障样本以平衡数据集%再利用
.JKO

对平衡数据集进行故障分类*

图
>

!

基于
UJPX8[6XM

的故障诊断方法架构

>3

1

=$

!

K)9/37597()5'--+(,703+

1

*'636R57/'0?+650'*YMU[K;F[]

>=<

!

样本生成模型构建

针对故障样本数量不足的问题%设计了
YMU[K;F[]

样本生成模型%该模型包含生成器
C

和判别器
*

两部分%其结构如图
"

所示*

C

采用循环卷积网络结构%卷积模块由两层卷积和两层池化交替组成%循环模

块采用长短期记忆网络!

,'*

1

6/')7F75)R R5R')

8

%

Q.:N

"单元结构%其卷积输出作为循环网络的输入*

C

的输入为!

0

:

%

1

:

"*其中%

0

为随机噪声%维度为
#%%c#

#

1

为样本标签%维度为
Lc#

%

L

为样本类别数*

C

的输出为
+

1

%维度为
Mc#

%

C

中第
J

层卷积运算的输出为
2
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式中'

V

)

为卷积层激活函数#

'

为输入特征图矩阵#

2

Je#

为
Je#

层输出#

3

J

和
/

J

分别为第
J

层的卷积核与

偏置*通常卷积块的激活函数选用
M5Q(

函数%如式!

"

"所示%该激活函数在输入值大于零的部分导数值恒

定%能在权值更新时克服梯度消失问题%并可以有效驱使网络逼近全局最优*

经过卷积运算得到信号特征%并重塑为符合循环模块输入的形状%表示为
4d 5
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*循环模块中
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单元结构图
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所示%

/

时刻运算如下'
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式中'

7

V

&

7

]

&

7

@

及
7

T

为各门控单元的权重矩阵#

(

V

&

(

]

&

(

@

及
(

T

为偏置向量#

$

!-"&

7+*/

!-"为激活函

数#
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Q

/e#

为
/e#

时刻的隐层输出#

:

;

/

为状态候选值#

6

/

&

9

/

和
2

Q

/

分别代表遗忘门&输入门和输出门*输入值

5

/

和隐层输出值
8

Q

/e#

经由输入门
9

/

确定此时刻信息的保留比例%同时上一时刻状态
:

/e#

经由遗忘门
6

/

确

定有多少信息能够传递到
:

/

中*不同于传统的循环神经网络%

Q.:N

通过其独特的门控制单元%对以往状

态进行筛选%更有效地获得对目标有用的信息%并非机械性地选择就近状态*最终经过遗忘门和输入门删除

和更新%实现对状态
:

/

的计算'

-

###

-
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输出门用来计算隐藏层的输出%计算式为'
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隐层单元数为常数值
8

%则循环网络所有时刻隐层输出为
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R'30

激活函数处理%最终经全连接层得到生成样本
+

1

*

图
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UJPX8[6XM

结构图
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如图
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"所示%

YMU[K;F[]

的
*

由两个卷积块构成%通过对
+

1

及
+

0+7+

特征提取&数据降维%以分辨

输入样本的真假性*

*

的输入分别为!

+

:

1

%

1

:

"%!

+

:

0+7+

%

1

:

"*

YMU[K;F[]

是在
Y[K;F[]

的基础上进行架构改进%通过最小化损失函数
'

!

-

"和
'

!

B

"进行对抗

训练%交替更新参数%其损失函数为'

'

!

-

"

deO

9

0+7+

"

%

0+7+

*

!

+

0+7+

%

1

"

( )

aO

+

1

"

%

1

*

!

+

1

%

1

"

( )

a

5

O

+

5

"

%

9

5

<

.

*

!

+

5

%

1

"

<

$

e#

( )

$

% !

#%

"

'

!

B

"

deO

+

1

"

%

1

*

!

+

1

%

1

"

( )

* !

##

"

式中'

.

表示梯度#

<

-

<

$

为
$

范数#

5

为惩罚系数%常取小于
#

的正数#

+

5

为真实样本与生成样本之间的随

机采样值#

%

9

5

为采样分布%其范围介于真实数据分布
%

0+7+

与生成数据分布
%

1

之间*

训练时%先将条件信息
1

与噪声
0

拼接%通过
C

产生新样本
+

1

#然后将
+

1

和
+

0+7+

进行快速傅里叶变换%

变换后的样本再分别与条件信息
1

拼接并作为
*

的输入%通过
*

判别输入样本的真假%最终对抗学习达到

-

$##

-
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纳什平衡%

YMU[K;F[]

生成符合真实数据分布的样本*将生成样本与真实样本相结合得到平衡数据集

)

%

)d +

!

#

"

1

%

+

!

$

"

1

%4%

+

!

H

"

1

( )

*其中%

+

!

H

"

1

的维度为
Mc#

%

Hd#

%

$

%4%

S

%

S

为样本数量*

图
@

!

QGS$

结构图

>3

1

=!

!

Q.:N67)(97()5

图
A

!

G!8N

结构图

>3

1

=A

!

.JKO67)(97()5

图
B

!

!8N

结构图

>3

1

=@

!

JKO67)(97()5

>=>

!

故障分类

堆叠去噪自编码器近年来因其优异的性能被广泛

用于故障诊断领域%其结构见图
A

*将平衡数据集
)

作为
.JKO

的输入实现齿轮箱故障分类*

.JKO

由

数个去噪自编码器!

05*'363*

1

+(7'5*9'05)

%

JKO

"模

块堆叠而成%其基础模块
JKO

是一种通过特征提取

并最小化重构误差来拟合样本的单隐层神经网络%主

要由输入层&隐藏层及输出层三部分构成*输入层与

隐藏层构成编码器
V

Q

%隐藏层与输出层构成解码器

B

Q

%结构如图
@

所示*

以第一个
JKO

模块为例%输入向量
+

!

H

"

1

%

+

5

!

H

"

1

为

夹杂噪声
(

的输入向量%通过编码器
V

Q

将数据降维得

到
8

!

H

"

1

%编码过程为'

8

!

H

"

1

d

V

Q

!

7+

5

!

H

"

1

a(

"* !

#$

"

式中'

7

为输入权重矩阵%

(

为输入偏置向量*解码阶

段%向量
8

!

H

"

1

通过解码器
B

Q

得到重构输出向量
+

;

!

H

"

1

%解

码过程为'

+

;

!

H

"

1

d

1

Q

!

7W8

!

H

"

1

a(W

"* !

#"

"

式中'

7W

为输出权重矩阵%

(W

为输出偏置向量*最后

通过最小化重构误差优化自编码器'

'

Q

"

#

S

,

S

H

"

#

<

+

!

H

"

1

&

+

;

!

H

"

1

<

$

$

* !

#!

"

!!

训练时%每个
JKO

模块单独训练%前一个
JKO

模块训练完成后%其隐藏层输出作为下一个
JKO

模块

的输入%如此往复%直到第
"

个
JKO

模块层训练完成*将训练好的
JKO

模块逐层级联%形成
.JKO

*

.JKO

属于无监督网络%本身不具备分类能力%因此需要在网络最后一层增添
.'-7R+X

层
(

#E

)

以实现故障分

类*

.'-7R+X

层可将复杂多维空间向量映射到同一维度%并使映射后向量元素大小限定在!

%

%

#

"之间%表示

此类样本在某一类别上的得分数%并以最大值所在类别表示此样本归类*

.'-7R+X

层输出为
Q

!

8

!

H

"

1

"

"'

-

"##
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Q

!

8

!

H

"

1

"

"

"

O

!

)

"

#8

!

H

"

1

"

"

O

!

)

"

$8

!

H

"

1

"

"

6

O

!

)

"

L 8

!

H

"

1

"

"

6

7

8

9

"

5

8

!

H

"

1

"

!

K

"

,

L

K

"

#

5

8

!

H

"

1

"

!

K

"

* !

#A

"

式中'

8

!

H

"

1

"

表示
.JKO

第
"

个
JKO

模块隐层输出*实验中%利用平衡数据集预先训练
.JKO

网络%待训练

完成%使用训练完成的模型对测试集数据进行故障分类%以实现故障诊断*

?

!

实验分析

?=<

!

数据集介绍

本研究采用的数据集来自山东科技大学电气与自动化工程学院实验室风力涡轮传动系统故障诊断模拟

器%平台结构如图
E

所示%传感器主要有振动传感器&扭力传感器以及压力传感器等*负载工作电压分别有

S

&

A<

%电机工作频率有
@

&

#%

&

#!VD

*以上装置中所涉及到的硬件%如齿轮等%均可被替换成故障型齿轮以

输入故障%故障形态有缺齿&断齿&齿裂以及磨损等*

#

$负载制动器#

$

$行星轴齿轮箱#

"

$平行轴齿轮箱#

!

$动力装置#

A

$传感器

图
C

!

风力涡轮传动系统故障诊断方法模拟器

>3

1

=E

!

.3R(,+7')-')-+(,703+

1

*'636R57/'0

'- 3̀*07()?3*50)3456

8

675R

表
<

!

样本及标签设置

:+?,5#

!

.+R

_

,5+*0,+?5,65773*

1

6

标签 样本类型 训练集样本数.个 测试集样本数.个

#

正常
!%% #%%

$

缺齿
$% #%%

"

断齿
$% #%%

!

齿裂
$% #%%

A

磨损
$% #%%

实验负载工作电压
S<

&电机工作频率
@VD

%

信号取自振动传感器%共有
A

种信号类型%分别为

正常信号&缺齿信号&断齿信号&齿裂信号和表面

磨损信号%原始信号样本维度为
$%!Sc#

*为了

凸显每种样本类型的信号特点%首先进行快速傅

里叶变换%截取样本前半段作为最终使用样本%维

度为
#%$!c#

%共选取数据样本
GS%

个%各类型样

本数量及标签设置如表
#

所示*

YMU[K;F[]

生成的各类故障样本数量为原始数据集中正常样

本与故障样本数量的差值%即
"S%

个%以达到平衡

数据集的目的*

?=>

!

结果与分析

模型训练需设置若干超参数值%损失函数中

5

取
#%

%优化器选择为
K0+R

%学习率设置为

%H%%%A

*为使多层之间协调更新%训练更易收

敛%每一层后跟随批量归一化层%且训练时每训练

#

次生成器更新
A

次判别器%迭代次数为
A%%

*

YMU[K;F[]

与
.JKO

具体网络结构设置如表

$

&表
"

所示*将训练集数据输入到
YMU[K;F

[]

中训练并得到生成样本%其损失函数随迭代

次数的变化情况如图
S

所示*可以看出%生成器

损失与判别器损失在训练初期波动较大%但随着

迭代次数的增加%损失值在迭代
$%%

次附近时趋于平稳*

图
G

为
!

种故障类型真实样本与生成样本的对比图%可以看出%虽然生成样本与真实样本并不完全相

同%在某些峰值处存在小的偏差%但分布趋势基本一致%可以作为原始数据扩展集*

-
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表
>

!

UJPX8[6XM

网络架构

:+?,5$

!

;57̀')C+)9/37597()5'-YMU[K;F[]

网络层 输出通道数 卷积核尺寸 步长 输出尺寸

判别器
e e e

全连接层
# e e e !%G@

卷积层
# @!

!

"

%

"

"

$

!

"#

%

"#

%

@!

"

最大池化层
#

!

QM5Q2

"

@!

!

$

%

$

"

$

!

#A

%

#A

%

@!

"

卷积层
$ #$S

!

"

%

"

"

$

!

E

%

E

%

#$S

"

最大池化层
$

!

QM5Q2

"

#$S

!

$

%

$

"

$

!

"

%

"

%

#$S

"

全连接层
$ e e e #

生成器
e e e e

全连接层
# e e e #%$!

卷积层
# #@

!

A

%

A

"

#

!

$S

%

$S

%

#@

"

最大池化层
#

!

M5Q2

"

#@

!

$

%

$

"

$

!

#!

%

#!

%

#@

"

卷积层
$ "$

!

A

%

A

"

#

!

#%

%

#%

%

"$

"

最大池化层
$

!

M5Q2

"

"$

!

$

%

$

"

$

!

A

%

A

%

"$

"

Q.:N

层
e e e

!

A

%

#@%

"

全连接层
$

!

.3

1

R'30

"

e e e #%$!

表
?

!

G!8N

网络架构

:+?,5"

!

;57̀')C+)9/37597()5'-.JKO

网络层 输出尺寸

输入层
#%$!

全连接层
#

!

.3

1

R'30

"

A#$

全连接层
$

!

.3

1

R'30

"

$A@

全连接层
"

!

.'-7R+X

"

A 图
D

!

损失值变化情况

>3

1

=S

!

U/+*

1

563*,'664+,(5

图
E

!

样本对比图

>3

1

=G

!

.+R

_

,59'R

_

+)36'*9/+)7

!!

/

分布随机近邻嵌入算法
(

#S

)

可以更直观地观察到原始样本与生成样本分布相似情况%该算法可将高维

数据映射到低维空间%以此分析数据在高维空间的分布*相似程度较高的样本相互聚集%反之相互排斥%增

-
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强前后样本数据可视化结果如图
#%

所示*由图
#%

可以看出%数据增强后各类样本的聚类效果更加明显*

图
<F

!

增强数据前后可视化结果对比

>3

1

=#%

!

U'R

_

+)36'*'-436(+,3D+73'*)56(,76?5-')5+*0+-75)0+7+5*/+*95R5*7

!!

针对不平衡数据集%通常采用以下指标进行样本质量评价'

C

R5+*

(

#G

)

&

=

#

(

$%

)

&

MfU

曲线以及
K2U

值
(

$#

)

*

C

R5+*

为正类准确率与负类准确率的综合指标%可表示为'

C

R5+*

d

N

]

N

]

a=

;

c

N

;

N

;

a=

]槡 * !

#@

"

式中'

N

]

为正类预测为正类的比例%即正类准确率#

N

;

为负类预测为负类的比例%即负类准确率#

=

;

为正

类预测为负类的比例#

=

]

为负类预测为正类的比例*

=

#

相较于
C

R5+*

更加注重少数类分类性能的评价%其计算式为'

=

#

d

$cN

]

$cN

]

a=

;

a=

]

* !

#E

"

MfU

是以假正率!

=

]M

"为
9

轴和真正率!

N

]M

"为
7

轴构成的曲线%曲线下方围成的面积即为
K2U

值%

其值越接近于
#

%分类准确率越高*其中%

N

]M

d

N

]

N

]

a=

;

%

=

]M

d

=

]

N

;

a=

]

* !

#S

"

为进一步说明
YMU[K;F[]

的优越性%设置消融实验进行对比验证*方法
#

'加入标签信息的梯度惩

罚
Y+665)6753*

卷积生成对抗网络!

Y+665)6753*9'*4',(73'*+,[K;F[]

%

YU[K;F[]

"%即去掉
YMU[K;F

[]

生成器中的
Q.:N

结构*方法
$

'不加入标签信息的
Y[K;F[]

!

Y[K;F[]

"%即去掉
YU[K;F[]

中

的标签信息*方法
"

'加入标签信息的
Y[K;

%即去掉
YU[K;F[]

损失函数中的梯度惩罚项*另外%将所

设计的故障诊断方法与卷积神经网络!

9'*4',(73'*+,*5()+,*57̀ ')C

%

U;;

"

(

$$

)

%随机森林!

)+*0'R-')567

%

M>

"

(

!

)

进行对比*

根据不同方法的故障诊断结果%计算评价指标%结果如表
!

所示*首先%针对三种生成算法的生成样本%

均利用
.JKO

分类器进行故障分类*由表
!

可以看出%在正常样本量与故障样本量之比为
$%k#

的极不平

衡情况下%

Y[K;F[]F.JKO

中由于没有标签信息约束%训练不稳定%

=

#

与
K2U

值均较低%

C

R5+*

甚至出现

%

值情况#

Y[K;F.JKO

本身训练不稳定%即使有标签信息约束%但指标仍低于
YU[K;F[]F.JKO

与

YMU[K;F[]F.JKO

#而本研究提出的方法在保证训练稳定的前提下%引入标签信息约束%且加入
Q.:N

结构以读取数据潜藏的故障信息%相较于单一卷积结构的
YU[K;F[]F.JKO

%其三项指标值均有所提高*

其次%将原始不平衡数据集作为
U;;

与
M>

的输入%由于原始数据集中故障样本量极少%

U;;

不能发挥有

效性%

C

R5+*

出现
%

值%

=

#

也仅有
$EH#@I

#

M>

由于多棵树结构优势%

C

R5+*

和
=

#

较
U;;

有所提升%但仍低

于
YMU[K;F[]F.JKO

*从图
##MfU

曲线也可以看出%

YMU[K;F[]F.JKO

曲线距离坐标轴左上角更近%曲

线下方围成的面积也更接近于
#

%生成样本也更符合真实样本分布*

-
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表
@

!

评价指标对比

:+?,5!

!

U'R

_

+)36'*'-54+,(+73'*3*039+7')6

方法
评价指标准确率.

I

C

R5+*

=

#

K2U

Y[K;F.JKO %

!

!@=#S S%=%S

Y[K;F[]F.JKO % !@=%$ SA=@E

YU[K;F[]F.JKO GA=S! G@=%# GG=E"

M> G@=#% G@="E GG=G!

U;; % $E=#@ AA=$E

YMU[K;F[]F.JKO ED=CE ED=DF EE=E?

图
<<

!

J"P

曲线结果对比

>3

1

=##

!

U'R

_

+)36'*'-MfU9()45)56(,76

表
A

!

故障分类准确率对比

:+?,5A

!

U'R

_

+)36'*'--+(,79,+663-39+73'*+99()+9

8

算法
不同样本分类准确率.

I

正常 缺齿 断齿 齿裂 磨损

Y[K;F.JKO A!=% #%%=% % ##=% G$=%

Y[K;F[]F.JKO #%%=% E=% !S=% % #%%=%

YU[K;F[]F.JKO #%%=% S@=% GA=% #%%=% GG=%

M> #%%=% S$=% #%%=% #%%=% #%%=%

U;; #%%=% % % % G"=%

YMU[K;F[]F.JKO <FF=F ED=F EE=F <FF=F EC=F

!!

为了更详细地展示生成样本质量%将故

障分类准确率汇总如表
A

所示*由表
A

可以

看出%

Y[K;F.JKO

仅有缺齿和磨损分类效

果良好%对于另外几种特征较为相似的故障

类别不能实现有效分类#

Y[K;F[]F.JKO

结构上无改变%且缺少标签信息的约束%故障

分类也仅有正常和磨损正确率在
GAI

以上#

在
YU[K;F[]F.JKO

中%缺齿有
#!I

被误

分类%断齿有
AI

被误分类%可见对于极为相

似&难以分辨的故障样本%单一卷积结构不能

完整有效地获得故障信息并进行准确分类#

由于原始数据集的不平衡特性%

U;;

仅能对

正常和磨损样本准确分类#

M>

分类准确率

较
U;;

有所提升%但对于缺齿仍然有
#SI

的误分类率*而所提出的方法在进行故障分

类时%所有故障类别分类准确度都在
GAI

以上*

!!

综上对比实验结果表明%本研究提出的故

障诊断方法在样本特征相似&故障信息难以提

取的情况下%能够生成质量更高的样本%有效

平衡数据集且显著提升故障诊断准确率*

@

!

结论

针对风机齿轮箱实际工况中故障样本数

量少的问题%提出一种基于
YMU[K;F[]

的故障诊断方法%将样本生成模型在原始

Y[K;F[]

中加入标签信息%并将原有的多

层感知器替换成为具有描述数据内在关系和

分析时间深度上相关性能力的循环卷积网

络%挖掘样本中更深层次的故障信息%生成了

更高质量的新样本%同时通过
.JKO

进行特

征提取并实现故障诊断*将所提出方法在风

力涡轮传动系统数据集上进行对比分析%结

果表明%所提出的方法可以有效捕捉难以提

取的深层次故障特征分布%生成高质量样本

并提高故障诊断准确率*值得指出的是%

YMU[K;F[]

中的循环卷积结构在一定程度上增加了模型参数%使训练耗时大于传统
[K;

%因此如何进一

步优化网络结构&提高网络的训练速度是下一步研究内容*
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