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变分模态分解结合深度迁移学习诊断机械故障 

施  杰 1,2，伍  星 1※，柳小勤 1，刘  韬 1 
（1. 昆明理工大学机电工程学院，昆明 650500；2. 云南农业大学机电工程学院，昆明 650201） 

 

摘  要：针对机械故障振动信号在变工况条件下的特征提取与智能诊断问题，该研究提出了一种将变分模态分解

（Variational Mode Decomposition，VMD）的优化算法与深度迁移学习（Deep Transfer Learning，DTL）模型相结合的故

障诊断方法。首先，通过多种群差分进化（Multiple Population Differential Evolution，MPDE）算法和包络熵适应度函数

来优化 VMD，以解决 VMD 中本征模态函数分解个数 k 和惩罚因子 α难以自适应确定的问题，再将 VMD 分解后的本征

模态函数根据平均峭度准则进行重构，重构信号经过连续小波变换后获取信号时频特征。然后在深度残差网络（Deep 

Residual Network，ResNet）的基础上，将 ResNet 网络与迁移学习（Transfer Learning，TL）模型进行结合，采用边缘分

布自适应方法缩小机械故障信号源域数据集与目标域数据集之间的差异，构建出适合于变工况条件下的机械故障诊断深

度迁移学习模型。最后，在 4 个不同工况条件下的滚动轴承试验数据集中，将所提出的 MPDE-VMD+DTL 的故障诊断方

法与传统 BP 神经网络、ResNet 卷积神经网络和迁移成分分析进行对比。结果表明，该研究的 MPDE-VMD+DTL 方法诊

断精度达到 84.36%，BP、ResNet 和迁移成分分析方法的诊断精度分别为 23.60%、71.63%和 19.68%，均低于该研究方法。

MPDE-VMD +DTL 方法实现了在不同工况下的端到端机械故障智能诊断，同时具有较好的泛化能力和鲁棒性。 
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0  引  言  

随着科技与工业物联网技术的快速发展，机械装备

呈现出大型化、复杂化、智能化和大数据的特征。在实

际运行过程中，由于机械装备往往是在转速和负载都不

恒定的变工况条件下工作，加上各部件间的相互关联和

紧密耦合，其振动信号的非线性、非平稳性特征显著。

传统以恒定工况和平稳信号为基础的故障诊断方法极易

出现故障的误诊或漏诊。因此，变工况下的故障信号特

征提取与智能识别，有利于预防机械装备事故的发生[1-3]。 

目前，小波变换（Wavelet Transform，WT）、经验

模式分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）和希

尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang Transform，HHT）等是常

用的故障特征提取方法。但这些传统方法均存在一定缺

陷，如 WT 不适用于处理非平稳信号，并且不能自适应

确定小波基[4-5]，EMD 和 HHT 虽然能够自适应分析非平
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稳信号[6]，但存在模态混叠和端点效应严重的问题。针对

这些问题，文献[7]在传统维纳滤波的基础上，提出变分

模态分解（Variational Mode Decomposition，VMD），这

是一种非递归自适应信号分解方法，适合处理变工况下

机械装备的振动信号。在此基础上，文献[8]将 VMD 应

用于轴承故障诊断，提取出了高维故障特征。文献[9]利

用量子粒子群来优化 VMD，并应用于高压断路器故障诊

断，提取出了断路器振动特征。与传统处理方法相比，

VMD 具有精度高和收敛速度快的特点。 

工业物联网出现之后，大量机械装备监测数据已经让

故障诊断进入到了“大数据”时代[10]。基于深度迁移学习

（Deep Transfer Learning，DTL）的智能诊断技术可以从大

容量、多样性和变工况的机械运行大数据中准确识别设备

健康状况。DTL 是将卷积神经网络（Convolution Neural 

Network，CNN）与迁移学习（Transfer Learning，TL）进

行结合，充分发挥了 DTL 优势：一是能自动化地提取出

数据中更具表现力的特征；二是能满足端到端（End to 

End）的实际应用需求。文献[11-12]分别将 CNN 应用于构

建齿轮箱、滚动轴承的故障诊断模型。然而上述诊断方法

需要大量先验知识，增加了其应用的复杂性和适用性。同

时，利用 CNN 进行信号特征学习的方法泛化能力差，往

往只针对特定工况的信号才有较好的效果，不能发挥出深

度学习的优势。文献[13]在构建一维深度 CNN 的基础上，

在网络中加入领域适配正则约束项，从而使不同设备监测
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数据之间的特征知识能进行深度迁移适配，以识别出设备

健康状态。因此，DTL 能够实现不同设备间故障特征的智

能迁移。 

综上，本文针对变工况条件下机械装备故障智能诊

断问题，提出了一种基于 VMD 优化算法与深度迁移学习

相结合的故障诊断方法。该方法将故障信号预处理、特

征提取和健康状态识别统一在一个框架之下，实现端到

端的智能故障诊断。首先，通过多种群差分进化（Multiple 

Population Differential Evolution，MPDE）和包络熵适应

度函数来优化 VMD，以解决 VMD 中本征模态函数

（Intrinsic Mode Function，IMF）分解个数 k 和惩罚因子 α

难以自适应确定的问题。再利用峭度筛选出 VMD 分解后

的 IMF 进行信号重构，重构信号经过连续小波变换后得

到小波时频图，以获取故障信号的时频特征。然后，在

深度残差网络（Deep Residual Network，ResNet）的基础

上与迁移学习进行结合，采用边缘分布自适应方法[10]来

缩小源域与目标域间的差异，构建适合于变工况的机械

装备故障诊断深度迁移学习模型。最后，通过 4 个不同

工况条件的滚动轴承试验数据，将所提出的 MPDE-VMD

与 DTL 方法分别与传统的 BP 神经网络、ResNet 卷积神经

网络和迁移成分分析进行比较，以验证该方法的有效性。 

1  变分模态分解改进算法 

1.1  变分模态分解 

变分模态分解是一种以经典维纳滤波、希尔伯特变

换和频率混合为基础的完全非递归、自适应信号处理方

法[7]。在利用VMD 对信号进行处理时，需要预先设置 IMF

分解个数 k 和惩罚因子 α[14-15]。研究表明，k 值过小，其

分解的 IMF 会丢失，或造成频率混叠现象；反之，会造

成过分解与运算量变大[16]。α 越小分解得到的各 IMF 分

量的带宽越大；反之，则 IMF 分量的带宽越小[17]。由此

可见，分解个数 k 和惩罚因子 α对最终的 VMD 分解效果

都有较大影响，在使用 VMD 时需要寻找其最优组合。 

1.2  多种群差分进化算法 

差分进化（Differential Evolution，DE）是一种控制

参数少、原理简单、易于实现的智能优化算法[18]。但标

准 DE 算法存在局部搜索能力弱、性能对参数具有依赖

性、难以在有限时间内获得全局最优解等不足[19]。针对

这个问题，本文采用一种多种群差分算法来取代标准 DE

算法。MPDE 同时对多个种群进行优化搜索，各种群之

间通过竞争算子实现信息共享，多个种群协同进化以获

得最优解。MPDE 同时兼顾全局和局部搜索能力的均衡。

因此本文利用 MPDE 算法来对 VMD 中 IMF 分解个数 k

和惩罚因子 α 进行优化，自适应地筛选出参数的最优组

合。 

1.3  包络熵适应度函数 

利用 MPDE 对 VMD 算法中的 IMF 分解个数 k 和惩

罚因子 α 进行参数优化时，需要寻找一个合适的适应度

函数。包络熵是一种对信号稀疏特性进行评价的指标，

其熵值的大小反映了概率分布的均匀性[17]。信号经 VMD

处理后，如果 IMF 分量中与故障相关的周期性冲击特征

不明显，则稀疏性较弱，包络熵值就会比较大。如果 IMF

分量中包含了大量故障特征信息，则稀疏性较强，包络

熵就会比较小。因此，本文将包络熵作为 MPDE 寻优

过程中的适应度函数，以包络熵的最小值作为最终寻优

目标。 

1.4  基于多种群差分优化的变分模态分解 

本文提出基于多种群差分优化的变分模态分解算法

（ Multiple Population Differential Evolution Optimized 

Variational Mode Decomposition，MPDE-VMD）目的是要

实现 VMD 中加入的 IMF 分解个数 k 和惩罚因子 α能够

自适应寻找到其最优组合。所以，首先要建立包络熵适

应度函数，再利用 MPDE 算法来对 k 和 α进行寻优处理。

MPDE-VMD 算法具体实现步骤如下： 

1）随机初始化 MPDE 算法中种群数量 NP、缩放因

子 F 和交叉概率 CR 等参数； 

2）根据包络熵表达式[20]，建立适应度函数： 
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式中 Ee为包络熵；ej 为 a(j)的归一化形式；a(j)为信号经

Hilbert 变换后的包络信号；N 为零均值信号个数。 

3）利用 MPDE 算法中的多个种群协同进化和多种群

间的信息迁移机制，对 VMD 中加入的分解个数 k 和惩罚

因子 α进行寻优； 

4）将上面确定的最优 k 和 α 值带入 VMD，实现

MPDE-VMD 算法。 

MPDE-VMD 算法流程如图 1 所示。 

 

图 1  MPDE-VMD 算法流程图 
Fig.1  Flow chart of MPDE-VMD algorithm 
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2  深度迁移学习模型 

2.1  深度迁移学习 

迁移学习中包含有标签的源域 Ds和无标签的目标域

Dt
[21]，它们的概率分布不同。迁移学习就是通过 Ds的知

识来学习 Dt 的知识。深度学习中的卷积神经网络具有能

自动进行机械故障特征学习的能力，是一种深层神经网

络。本文针对目标故障诊断域中很难获取标签数据的问

题，采用深度卷积神经网络来进行迁移学习，建立机械

故障的深度迁移学习诊断模型。 

2.2  深度迁移诊断模型 

本研究的深度迁移诊断模型如图 2 所示，该模型由

深度网络故障特征提取层和自适应层组成。模型将深度

残差网络[22]（Deep Residual Network，ResNet）分类器前

面的所有层固定，并在分类器前一层加入自适应层，再

通过源域标签数据和目标域无标签数据对模型进行训

练，实现智能故障诊断。 

1）深度网络故障特征提取层 

该层利用领域共享的 ResNet 网络，对源域与目标域

的数据进行故障特征提取，直接从机械装备监测信号中

学习特征知识。 

2）自适应层 

由于监测数据来自不同的机械装备，导致深度网络

故障特征提取层从源域和目标域提取出的机械故障特征

分布差异较大。所以需要在 ResNet 网络模型中构建自适

应层来实现源域与目标域的自适应[23-25]。本文中的自适

应层采用边缘分布自适应方法[26]，用多核最大均值差异

（ Multiple Kernel Maximum Mean Discrepancies ，

MK-MMD）[27]来衡量源域与目标域间的距离。 

3）模型的损失函数 

为提高目标域机械装备健康状态的识别精度，完成

深度迁移诊断，将模型的损失函数定义为  

l = lc(Ds,ys)+ MK-MMD2(Ds, Dt)（3） 

式中 l 为诊断模型的总损失；lc(Ds,ys)表示模型在有标注的

数据上的常规分类损失； MK-MMD2(Ds, Dt)为模型的边

缘分布自适应损失；Ds 为源域；Dt 为目标域；ys 为源域

的实际类别；MK-MMD 为多核最大均值差异函数； 为

权重参数。 

 

图 2  深度迁移诊断模型 

Fig.2  Deep transfer learning diagnostic model  

3  基于 VMD 优化算法与深度迁移模型的故障诊断

方法 

将 MPDE 优化后的 VMD 方法与深度迁移模型相结

合，提出基于 MPDE-VMD 与 DTL 的诊断方法。首先利用

MPDE-VMD 将信号分解为 k 个 IMF 分量；然后根据峭度

准则选取敏感 IMF 分量进行信号重构，再进行连续小波变

换得到小波时频图；最后，通过深度迁移学习识别出机械

故障。MPDE-VMD+DTL 诊断方法具体步骤如下： 

1）获取原始振动信号。 

2）MPDE 参数设置：种群数量为 NP，随机初始化

各种群的缩放因子 F 和交叉概率 CR。并建立包络熵适应

度函数。 

3）NP 个种群内的每个体都进行变异、交叉、评价、

选择操作，并判断是否满足进化条件，满足则转至步骤

4），否则返回步骤 2）。 

4）NP 个种群间进行信息通信，比较各种群中最好

的个体，其他种群均用该个体更新自身最差个体。 

5）当寻找到最优个体满足收敛条件或达到进化代

数，则转至步骤 6），否则返回步骤 2）。 

6）获得最优分解个数 k 和惩罚因子 α，并进行 VMD

分解。 

7）根据峭度准则来自动筛选 MPDE-VMD 后的 IMF

分量，将信号进行重构。 

8）对重构信号进行离散小波变换得到小波时频图。 

9）将信号的时频图分为源域数据集和目标域数据

集，并设置迭代次数，学习率等 DTL 模型结构参数。 

10）以批量方式将源域数据集输入深度迁移诊断模

型，进行深度迁移训练。 

11）反复迭代步骤 10），直至将源域数据集全部训

练完毕，DTL 模型训练完成。 

12）输入目标域数据集，输出诊断结果。 

4  滚动轴承故障诊断试验 

4.1  试验平台与试验数据 

滚动轴承是机械装备的关键部件，其健康状态对机

械装备有重要影响。因此，本文通过轴承故障诊断试验

来验证 MPDE-VMD 与 DTL 算法的故障特征提取与诊断

能力。试验采用 4 个滚动轴承数据集： Case Western 

Reserve University 的 CWRU 轴承数据、西安交通大学与

昇阳科技的 XJTU-SY 轴承数据[28]、美国辛辛那提大学智

能维护中心的 IMS 轴承数据[29]和昆明理工大学振动噪声

监测与控制研究所的 MCVN 轴承数据。 

CWRU 数据源自 Case Western Reserve University 轴

承数据中心。图 3a 所示的试验采集平台由电机、转矩传

感器、测力计和电子控制装置等组成。试验时在电机的

风扇端和驱动端轴承座上分别安装一个加速度感器，通

过16通道数据记录仪采集驱动端轴承SKF6205和风扇端

轴承 SKF6203 的振动信号。该数据集包括了不同故障程

度、不同转速、不同负载下的 4 种轴承健康状态。 

XJTU-SY 数据源自西安交通大学与昇阳科技的“机

械装备健康监测联合实验室”。图 3b 所示的试验采集平

台由电机转速控制器、交流电机、支撑轴承和液压加载

系统等装置组成。试验时在轴承的水平和竖直方向上通

过 PCB 352C33 加速度传感器采集 LDK UER204 轴承的



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

132 

振动数据。该数据集包括 3 种工况下 15 个轴承全寿命周

期振动信号、单一故障和复合故障等多种失效形式。 

IMS 数据源自美国辛辛那提大学智能维护中心。

图 3c 所示的试验采集平台由电机、加速度计、温度计和

径向载荷控制装置等组成。试验时在轴和轴承上施加径

向载荷，通过PCB 353B33加速度传感器采集ZA-2115 轴

承的振动数据。该数据集包括在不同时间采集到的 4 种

轴承健康状态。 

MCVN 数据源自昆明理工大学振动噪声监测与控制

研究所。如图 3d 所示，采用 QPZZ-II 旋转机械振动分析

及故障模拟试验台采集数据。试验平台主要由驱动电机、

轴承座、齿轮箱和偏重转盘等组成，可在 50～800 r/min

范围内模拟不同转速的故障特征。试验的采样频率为 8 

kHz，分别在 800 和 1 200 r/min 转速下采集 SKF6205 轴

承的振动数据。该数据集包括不同工况下轴承的 5 种健

康状态。  

  
1.驱动电机  2.转矩传感器  3.测力计 
1. Driving motor  2. Torque sensor 
3. Dynamometer 

a. CWRU 轴承故障试验台 
a. Case Western Reserve University 
（CWRU）bearing fault experiment 

platform 

1.电机转速控制器  2.交流电机  3.支
撑轴承  4.液压负载 
1. Motor speed controller  2. AC motor 
3. Support bearings  4. Hydraulic load 

b. XJTU-SY 轴承故障试验台 
b. XJTU-SY bearing fault experiment 

platform 

1.加速度计  2.径向载荷  3.热电

偶式温度计   4.轴承  5.电机 
1. Accelerometers  2. Radial load 
3. Thermocouples 4. Bearings 
5.Motor 

c. IMS 轴承故障试验台 
c. IMS bearing fault experiment 

platform 

1.驱动电机  2.控制箱  3.转盘  4.齿
轮箱  5.轴承座  6.故障轴承 
1.Driving motor  2.Control box
3.Turntable  4.Gearbox  5.Bearing 
pedestal  6.Fault bearing 

d. MCVN 轴承故障试验台 
d. MCVN bearing fault experiment 

platform 

图 3  轴承故障试验台 

Fig.3  Bearing fault experiment platforms 
 
试验数据使用 Matlab 2019b、Python 3.7.1 与 pytorch

深度学习框架[30]分析，运算平台为 Intel Xeon E5 10 核处

理器。 

4.2  MPDE-VMD 算法实现 

采用 CWRU 轴承数据来说明多种群差分优化变分模

态分解的实现过程，并验证算法的有效性。图 4 是在

1.491 4 kW 负载和 1 750 r/min 转速下，驱动端轴承内圈

故障信号的时域和频域波形。 

 
a.时域波形 b.频域波形 

a. Time-domain waveform b. Frequency-domain waveform 

注：A 表示加速度幅值，m·s-2。下同。 
Note: A is the amplitude of acceleration, m·s-2. The same below. 

图 4  内圈故障信号时域和频域波形 

Fig.4  Inner ring fault signal waveform 
 
根据 SKF6205 轴承几何参数（滚动体直径 8 mm，节

径 39 mm，滚动体 9 个，接触角 0°）和故障特征频率计

算公式[31]，分别计算出在 1 750 r/min 转速下，外圈故障

特征频率为 104.56 Hz、内圈故障特征频率为 157.94 Hz、

滚动体故障特征频率为 137.48 Hz。 

利用 MPDE-VMD 方法对轴承内圈故障信号进行分

析。首先，在 MPDE 算法中建立包络熵适应度函数。如

果信号中包含大量故障特征信息包络熵就会比较小，所

以将最小包络熵作为寻优目标。利用 MPDE 对 VMD 算

法中的 IMF 分解个数 k 和惩罚因子 α进行参数优化。根

据文献 [32]初始化 MPDE 算法参数：设置种群个数

NP=10；在有效值[0.1，0.8]和[0.3，0.9]范围内，随机生

成各种群的缩放因子 F 和交叉概率 CR；选择 DE/best/1

作为变异策略。图 5a 是 MPDE 对内圈故障信号的进化过

程图。由图 5a 可看出，进化到第 3 代时即可获得最小包

络熵的适应度函数值，为 0.521 602，寻优得到的 [k，α]

最优组合为[9，2 350]。将寻优参数代入 VMD 中分析内圈

故障信号，得到 9 阶 IMF 分量，如图 5b 所示。按照峭度

公式计算出各 IMF 分量峭度值（见表 1），其平均峭度为

7.31。提取出大于平均峭度的 IMF4、IMF5、IMF8 和 IMF9

分量进行信号重构[33]，将重构信号进行包络谱分析。图 5c`

是 VMD 重构信号的包络谱。由图可看出，提取出的主要

振动频率包含 30 和 162 Hz，分别对应旋转频率（fr = 

29.17 Hz）和内圈故障特征频率（fi=157.94 Hz），在 30 和

162 Hz 之间还存在着 60 和 90 Hz 的频率成分，分别对应 2

倍和 3 倍旋转频率。同时，以故障特征频率及其倍频为中

心、转频为边频带的调制特征也非常明显。图中的特征值

162 Hz 与内圈故障特征频率理论计算结果 157.94 Hz 比较

接近，可判断出滚动轴承是内圈故障，证明了 MPDE-VMD

优化算法的有效性。 

表 1  VMD 分解后各 IMF 分量峭度值 
Table 1  IMF kurtosis value of inner fault signal VMD 

IMF 分量  
IMF components

峭度值  
Kurtosis values 

IMF 分量  
IMF components 

峭度值 
Kurtosis values

IMF 1 2.88 IMF 6 4.45 
IMF 2 3.17 IMF 7 7.23 
IMF 3 2.30 IMF 8 10.55 
IMF 4 14.30 IMF 9 7.66 
IMF 5 13.28   
 
为进一步验证 MPDE-VMD 优化算法的优势，同时利

用 EMD 算法对上述内圈故障信号进行处理，图 6a 是

EMD 分解后的 14 阶 IMF 分量。计算出各 IMF 分量峭度

值（见表 2），其平均峭度为 7.28。提取出大于平均峭度
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的 IMF1、IMF2 和 IMF8 分量进行信号重构，将重构信号

进行包络谱分析。图 6b 是重构信号的包络谱，由图 6b

可看出，提取出的主要振动频率包含 31 和 163 Hz，这些

特征值与理论计算结果的误差相较于 MPDE-VMD 算法

的误差要大。通过计算 MPDE-VMD 优化算法的诊断误差

为 2.57%，而 EMD 算法的诊断误差为 3.20%，与图 5c

相比，图 6b 的背景噪声严重、干扰谱线过多，特征提取

效果不佳。综上，MPDE-VMD 优化算法相较传统算法更

为有效。 

 
a. 内圈故障信号 MPDE 进化过程 

a. Multiple Population Differential Evolution(MPDE) process of inner fault 
signal 

 
b. VMD 分解后内圈故障信号 IMF 分量 

b. Intrinsic Mode Function(IMF) components of inner fault signal by Variational 
Mode Decomposition(VMD) 

 
c. VMD 重构信号包络谱 

c. Envelop spectrum of VMD reconstructed signal  

图 5  内圈故障信号 MPED-VMD 分析过程 

Fig.5  MPDE-VMD analysis process of inner fault signal 
 

4.3  基于 MPDE-VMD 与深度迁移学习的故障诊断试验 

为了验证 MPDE-VMD+DTL 诊断方法的效果，试验

将 CWRU 数据、XJTU-SY 数据和 IMS 数据组合成源域

数据集，包括不同工况下不同轴承状态：正常、内圈故

障、外圈故障、保持架故障、滚动体故障和内圈+外圈+

滚动体+保持架故障。再将 MCVN 数据作为目标域数据

集。数据集的详细信息见表 3。 

 
a. EMD 分解后内圈故障信号 IMF 分量 

a. IMF component of inner fault signal by EMD 

 
b. EMD 重构信号包络谱 

b. Envelop spectrum of EMD reconstructed signal 

图 6  内圈故障信号 EMD 分析过程 

Fig.6  EMD analysis process of inner fault signal 
 

表 2  EMD 分解后各 IMF 分量峭度值 
Table 2  IMF kurtosis value of inner fault signal EMD 

IMF 分量  
IMF components

峭度值  
Kurtosis values 

IMF 分量  
IMF components 

峭度值 
Kurtosis values

IMF 1 21.39 IMF 8 8.16 

IMF 2 21.41 IMF 9 4.24 

IMF 3 6.18 IMF 10 3.87 

IMF 4 4.62 IMF 11 4.08 

IMF 5 5.33 IMF 12 5.59 

IMF 6 3.08 IMF 13 3.22 

IMF 7 5.14 IMF 14 5.57 
 
试验通过源域数据集来辅助训练深度迁移诊断模

型，使之能够识别 MCVN 数据集中的轴承健康状态。首
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先采用 MPDE-VMD 算法对源域和目标域数据集中的每

个样本进行处理，再采用连续小波变换将 MPDE-VMD

处理后的样本转换为小波时频图；最后将源域数据集中

的 24 891 个样本输入 2.2 节建立的深度迁移学习模型进

行训练，并用目标域数据集中的 2 100 个样本进行测试。

为了减小随机性对深度迁移诊断结果的影响，试验重复

进行 10 次，结果取平均值。试验结果表明，本文

MPDE-VMD+DTL 故障诊断方法的平均诊断精度为

84.36%。 

表 3  深度迁移学习试验数据集 
Table 3  Experiment dataset of deep transfer learning 

数据集 
Datasets 

轴承数据集 
Bearing dataset 

轴承型号 
Bearing type

轴承状态 
Bearing conditions 

样本数 
Sample size

正常 711 

内圈故障 1 600 

外圈故障 1 600 
CWRU SKF6205 

滚动体故障 1 600 

内圈故障 4 095 

外圈故障 4 095 

保持架故障 4 095 XJTU-SY LDK UER204

内圈+外圈+滚动

体+保持架故障 
4 095 

正常 750 

内圈故障 750 

外圈故障 750 

源域 
数据集 
Source 
dataset 

IMS ZA-2115 

滚动体故障 750 

内圈故障 420 

外圈故障 420 

保持架故障 420 

滚动体故障 420 

目标域 
数据集 
Target 
dataset 

MCVN SKF6205 

内圈+外圈+滚动

体+保持架故障 
420 

 
4.4  其他故障诊断方法试验及对比分析 

为了验证 MPDE-VMD+DTL 诊断方法的有效性，与

传统 BP 神经网络、ResNet 卷积神经网络和非深度迁移学

习 TCA 诊断方法进行对比试验。 

1）传统 BP 神经网络诊断方法 

根据文献[34]建立 BP 网络模型结构， 把信号的重心

频率、频率方差、频率标准差、峭度、峰值因数、脉冲

因子、波形因子、裕度因子共 8 个表征滚动轴承运行状

态的参数作为输入层；隐含层节点数根据经验公式计算

为 17 个神经元，轴承 5 种健康状态分别对应输出层。同

时，设定网络的学习率为 0.05、训练次数为 1 000、最小

误差为 0.01 等关键参数进行训练。为了减小随机性对诊

断结果的影响，试验重复 10 次，获得 BP 神经网络诊断

方法的平均诊断精度为 23.60%。 

2）ResNet 卷积神经网络诊断方法 

试验中的 ResNet 网络模型与本文提出的深度迁移学

习中的深度卷积神经网络模型参数一致，只是缺少了采

用边缘分布自适应方法来缩小源域与目标域间差异的自

适应层。将表 3 中的源域数据集作为网络的训练样本对

ResNet 网络进行训练，目标域数据集作为测试样本进行

网络精度测试。为了减小随机性对诊断结果的影响，试

验重复 10 次，获得 ResNet 模型诊断方法的平均诊断精度

为 71.63%。 

3）非深度迁移学习 TCA 诊断方法 

迁移成分分析（transfer component analysis，TCA）

是传统的迁移学习方法。TCA 试验是将轴承试验数据的

包络谱作为输入，把 CWRU 轴承数据、XJTU-SY 轴承

数据和 IMS 轴承数据组合成的源域数据集与 MCVN 数

据组成的目标域数据集映射至同一特征空间，利用最大

均值差异来最小化轴承源域和目标域数据集之间的距

离。为了减小随机性对诊断结果的影响，试验重复 10

次，获得该方法对 MCVN 数据健康状态的迁移诊断平

均诊断精度为 19.68%。 

通过对不同故障诊断方法的试验结果比较，本文

MPDE-VMD+DTL 方法的平均诊断精度均高于其他 3 种

方法。究其原因，传统 BP 神经网络诊断方法由于使用

了浅层学习模型，难以有效学习不同工况下的复杂故障

关系。ResNet 卷积神经网络诊断方法，由于 CWRU 数

据集、XJTU-SY 数据集、IMS 数据集和 MCVN 数据集

间的数据概率密度分布有显著差异削弱了卷积神经网

络的诊断能力。TCA 方法由于缺乏从轴承样本数据中提

取出深层故障特征的能力，也没有分布适配这一过程，

从而导致诊断精度较低。 

5  结  论 

本文研究了基于 VMD 优化算法与深度迁移学习的

机械装备故障诊断方法，并通过不同工况下的滚动轴承

试验进行了验证。该方法将信号的自适应特征提取和智

能故障模式识别有机融合，实现了端到端的故障智能诊

断，主要结论如下： 

1）利用 MPDE 以包络熵作为适应度函数来对 VMD

算法进行优化，实现了 VMD 中 IMF 分解个数和惩罚因

子的自适应确定，有效解决了 VMD 分解时参数难以确定

的问题。经 MPDE-VMD 处理后的故障信号，其故障特征

信息得到了有效增强。 

2）采用 4 种不同工况的轴承数据集来进行试验，通

过与 BP 网络、ResNet 网络和 TCA 方法进行对比分析，

本文的方法对轴承故障诊断的精度达到 84.36%，均高于

其他 3 种方法。本文方法与传统诊断方法相比，减少了

对先验知识和经验的依赖，诊断精度较高。 

深度迁移学习模型具有从机械装备监测信号提取出

深层隐含特征的能力，但本文的试验数据集是在实验室

环境中获取的，这与工业现场中采集到的数据在概率密

度分布上还是存在一些差异，在一定程度上影响了深度

迁移学习诊断方法的工业化应用。所以，今后的工作中

将针对工业现场中机械装备的故障诊断问题，对信号特

征的自适应提取与深度迁移学习模型继续进行研究，进

一步提高模型的泛化能力。 
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Mechanical fault diagnosis based on variational mode decomposition 
combined with deep transfer learning 

 

Shi Jie1,2, Wu Xing1※, Liu Xiaoqin1, Liu Tao1 
(1. Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China; 2. Faculty 

of Mechanical and Electrical Engineering, Yunnan Agriculture University, Kunming 650201, China) 
 

Abstract: In practice, mechanical equipments usually working with the variable speed and load, and the vibration signal of the 
equipments is nonlinear and nonstationary. The traditional fault diagnosis methods are prone to misdiagnosis or missed 
diagnosis. In order to solve the problem of feature extraction and intelligent diagnosis of mechanical fault vibration signal 
under variable working conditions, a fault diagnosis method combining optimized Variational Mode Decomposition (VMD) 
and Deep Transfer Learning(DTL) was proposed in this paper. First, Multiple Population Differential Evolution (MPDE) 
algorithm and envelope entropy fitness function were used to optimize VMD to solve the problem that the decomposition 
number k and penalty factor α were difficult to be determined adaptively. Second, the intrinsic mode functions of VMD 
decomposition were reconstructed according to the average kurtosis criterion. Continuous wavelet transform was used to 
process the reconstructed signal, and the time-frequency characteristics of the reconstructed signal were obtained. Third, 
combining the Residual Network (ResNet) with Transfer Learning (TL) model, the edge distribution adaptive method was used 
to reduce the difference between the source domain data set and the target domain data set of mechanical fault signal, and a 
deep transfer learning model for mechanical fault diagnosis under variable working conditions was constructed. Finally, the 
MPDE-VMD+DTL method was compared with the traditional BP neural network, ResNet convolution neural network and 
transfer component analysis (TCA) in different rolling bearing experimental datasets which contained CWRU, XJTU-SY, IMS 
and MCVN dataset. The results showed that the accuracy of fault diagnosis of MPDE-VMD+DTL method was 84.36%, and 
that of the BP neural network, ResNet and TCA were 23.60%, 71.63% and 19.68% respectively. MPDE-VMD+DTL method 
realized the end-to-end mechanical fault intelligent diagnosis under different working conditions, and had good generalization 
ability and robustness.  
Keywords: vibration; fault diagnosis; bearings; variational mode decomposition; feature extraction; deep transfer learning; 
multiple population differential evolution 
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