
1

科 技 博 览总第 609 期 2025 年 7 月第 20 期

数控主轴电机复合故障的跨机诊断方法
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摘　要　由于各子系统的耦合性和个体差异，数控主轴电机复合故障的跨机诊断是一项非常重要且具有挑战性的

工作。本研究提出了一种用于跨机级个体诊断的现场故障诊断方法，即插即用模块受到信号处理理论的启发，被

嵌入主流的基于卷积神经网络的模型中，作为一种有效的工业诊断模型，即多尺度时空残差神经网络。通过实验

和对实际工业电机信号的可视化，探索了这些新模块的内部机制，表明基于多尺度时空残差神经网络的模型可以

丰富多尺度特征提取能力，并有利于单个相关特征的抗干扰。

关键词　主轴电机；复合故障；跨机故障诊断；神经网络

中图分类号：TG659；TM343 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2025.20.001

0　引言

主轴电机系统的故障诊断对于计算机数控机床的

加工质量和稳定性至关重要，是电机制造商工厂检查

和数控机床客户验收测试的重要环节 [1]。主轴电机是

一种复杂的机械级旋转部件，传统的维修和拆卸诊断

由专业电机制造商完成，成本高昂。目前的工业故障

诊断主要依赖于专家使用昂贵的振动分析仪，但基于

信号处理只能诊断有限的单一故障类型，机器级设备

的耦合故障机理很难进行机理建模。机级电机的现场

故障诊断与拆卸式故障诊断有很大区别，更接近工程

应用。主轴电机需要作为一个完整的系统在现场进行

诊断，而不是拆卸部件。建立一个用于批量拆卸和测

试的测试台并不是一个理想的维护解决方案，它会导

致实时性差和昂贵的拆卸成本。主轴电机的多子系统

耦合和固有振荡使其信号与工业噪声更为复杂 [2]。与

故障相关的特征将被耦合和屏蔽，不类似于实验室数

据。本文仅限于一个实验电机包含人为机械故障的场

景，而不是来自生产线的工业故障样本。所建立的深

度学习结构被认为是在没有考虑电机特性的情况下从

图像处理中得到的一般模型。本研究没有考虑复合故

障的解耦，这些深度学习模型的分类器通常只使用一

个热向量标签输出一个类别。

1　故障诊断的卷积神经网络

卷积神经网络是故障诊断的主流结构之一，它起

源于计算机视觉，得益于其出色的参数共享机制来捕

获空间特征信息 [3]。二维卷积神经网络一般是为处理

多维数据而设计的。横向传播的二维卷积神经网络的

每次运算不能同步处理全信道，带来额外的计算成本。

卷积块注意力模块是图像处理中的一种轻量级即

插即用架构，是一种流行的技巧。卷积块注意力模块

通过简单的二维卷积和池化操作自适应地提取输入特

征掩码作为关注权重，通常作用于两个维度：像素空

间维度和 RGB 通道维度。这种即插即用模块在经过一

些自适应改进后，引起了人们的关注，并被应用于故

障诊断领域。

胶囊神经网络是一种新的智能模块，旨在取代卷

积神经网络操作。与卷积神经网络相比，胶囊神经网络

不仅可以提取特征，还可以学习特征之间的相关性 [4]。

胶囊神经网络具有良好的空间相关特征提取能力，在

工业信号故障诊断中表现优异。工业信号被重构成图

像格式或处理成时频图，以适应胶囊神经网络。

2　基于多尺度时空残差神经网络的故障诊断方法

2.1　跨机诊断框架

基于多尺度时空残差神经网络的框架主要包括源

诊断和跨机诊断。将装配电机的多路信号按照 7:2:1

的比例独立分割为 N个深度学习样本作为训练集、验

证集和测试集。多尺度时空残差神经网络使用来自部

分运动个体的标记样本在源域上进行训练和测试，以

获得源域精度 [5]。训练后的多尺度时空残差神经网络

直接对来自新电机的未见信号进行跨机精度评估，并

同步计算全局置信度、类别置信度。这一过程旨在进

一步评估个体差异的抵抗能力，作为初步的工程试验。

2.2　多尺度时空残差神经网络的结构

多尺度时空残差神经网络模型的结构包含四个即

插即用模块，即单向矩阵核卷积、时空残差卷积模块、

时间胶囊模块和多尺度时空注意模块。单通道信号提
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供的信息不足，因为在不同的方向上会随机出现异常

冲击。传统的信号处理方法只能对每个通道信号独立

处理，决策繁琐、耗时且成本高。此外，它很难提取

不同信道信号之间的相关信息。在图像处理中，将单

向矩阵核卷积内核的长度设置为 16，比长度为 3的小

内核长。

时空残差卷积旨在从稀疏采样的启发下，从不同

维度和频率提取多尺度特征，由三个具有不同时空参

数的单向矩阵核卷积分支组成。深度特征提取会丢失部

分断层特征，仅使用深维特征进行决策容易出现过拟

合和梯度消失的问题，特别是对于原位信号的弱特征。

通过加入残差模块，可以减少特征提取带来的固有损

失，并提供更多的权值更新通道，提高模型性能。这种

设计类似于集成学习，可以提供更全面和稳健的性能。

为了尽可能地提取空间相关特征并保持数据维度

的一致性，设计了专门针对运动信号的带有单向矩阵

核卷积的时间胶囊。多通道信号通过单向矩阵核卷积

处理进入初步胶囊，无需任何额外的重塑。

基于单向矩阵核卷积设计了运动信号的多尺度时

空注意，主要包括信道注意和时间注意，特别是对于

两个注意操作，没有维度重塑操作，避免了不同通道

维度之间的干扰。

残囊模块旨在进一步提取特征和特征关联，并提

供全面互补的特征提取功能。其主要结构由一个胶囊

模块和一个单向矩阵核为的单向矩阵核卷积组成，其

中为上层输出的通道数，数字胶囊数等于多尺度时空

注意模块的输出长度。在本文中，两个剩余胶囊模块

的数字胶囊数为 32 个，每个胶囊的特征维数为 16。

3　多尺度时空残差神经网络方法验证

本节描述了原位电机数据集的实验设置，通过烧

蚀实验和对比实验验证了所提出的多尺度时空残差神

经网络方法的优越性。

3.1　实验设置和频率分析

实验装置包括20台数控机床组装的主轴电机、4个

DYTRAN3055D6振动传感器、NIcDAQ-9189底盘和NI9231

数据采集卡。这些故障主轴电机来源于不合格产品和

客户。4个频率为 25 600 Hz 的振动传感器安装位置位

于电机的风扇端和驱动端。所有电动机每分钟转 1 000

转。已知的机械故障是通过拆卸检查确定的，这主要

是由轴承引起的。

包络分析作为一种有效的分析方法被应用到目前

的工程实践中，包络分析对每个信道信号都进行分析。

根据企业专家的咨询结果和厂家提供的诊断报告，诊

断是不准确和主观的。在大多数情况下，旋转频率只

能在包络谱中找到。保持架故障频率等有限故障频率

不规则地分布在9号电机第一、第三通道等不同通道中。

然而，在拆卸后，我们发现在这些电机中还产生了一

些其他故障，如 9号电机的外圈故障，但从包络谱中

无法获得相应的故障频率。此外，由于可以根据轴承

参数计算故障频率，因此只能诊断轴承故障，而无法

诊断转子错位等装配故障。

传统的频率分析方法无法准确诊断原位数控主轴

电机。使用较少的专家知识开发基于深度学习的方法

是必要的，也是有价值的潜在解决方案。从每台电机

随机抽取 1 000 深度学习样本，并标记复合故障标签。

每个样本的长度设置为 5 120 个数据点，即诊断间隔

为 0.2 s。主轴电机将为每个样品单元旋转至少三个周

期，以确保足够的诊断信息。

3.2　多尺度时空残差神经网络的消融实验

考虑到工业故障诊断的实时性，多尺度时空残差

神经网络网络结构的参数选择参考了主流卷积神经网

络的规模保持轻量化的结构设计。采用相似的模型尺

度进行实验验证是为了尽可能保证后续对比实验的公

平性，验证结构设计和改进的有效性。确定并列出了

数控主轴电机多尺度时空残差神经网络架构推荐的超

参数。提出的多尺度时空残差神经网络模型在电机数

据集上执行，训练阶段的批大小设置为 64，在每个训

练历元中应用 Adam 算法。在 20 个 epoch 中，学习率

设置为 0.002。通过烧蚀实验来评估这些即插即用模块

的性能改进情况。时空残差卷积、时间胶囊和多尺度

时空注意模块中的时空参数被经典模块取代，以保证

提取的特征数量相同和比较的公平性。这些模型的代

码是在 intel(R)Core(TM)i710700CPU 的计算机上使用

TensorFlow2.6 进行编译的。基于多尺度时空残差神经

网络模型的消融实验结果如表 1 所示。这些结果是五

次诊断实验的平均值，以保证实验的公正性。

所有多尺度时空残差神经网络模型的源域精度都

接近 100%，但代表泛化测试性能的跨机精度有所下

降。多尺度时空残差神经网络—时空残差卷积、多尺

度时空残差神经网络—时间胶囊和多尺度时空残差神

经网络—多尺度时空注意的跨机精度分别为 89.32%、

81.68% 和 88.40%。所提出的多尺度时空残差神经网络

方法达到了跨机精度的最高性能 92.81%。可以看出，

由于舍入损失参与评估，所有模型的全局置信度都低

于准确率。经类别置信度评估，基于多尺度时空残差

神经网络的模型在标签 3、6 和 7 的分类中具有较高的
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置信度。由于所提出的即插即用模块被基本模块移除

或取代，整体精度和置信度下降，验证了这些模块在

提高多尺度时空残差神经网络整体泛化方面是合理有

效的。

这些即插即用模块提高了模型的跨机精度和决策

置信度，特别是时间胶囊。通过更全面的实验验证了

多尺度时空残差神经网络方法的优越性，将多尺度时

空残差神经网络模型的结果与最先进的基于卷积神经

网络的方法进行比较，包括基于训练干预的卷积神经

网络、卷积神经网络、和多尺度残差融合卷积模型。

源域的诊断几乎没有错误，对于训练集中看到的单个

信号，深度学习的特征提取能力是非常充足的，多尺

度时空残差神经网络具有最高的精度和最好的稳定性。

仅靠源域验证不能保证对电机级电机的工业诊断满意。

表 1　基于多尺度时空残差神经网络模型的消融实验结果

方法
源域

精度

跨机

精度

全局置

信度

类别置信度

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

多尺度时空残差神经

网络—时空残差卷积
99.97 89.32 86.39 83.2 82.71 96.26 92.03 93.28 96.24 96.36 85.73 65.78 72.34

多尺度时空残差神经

网络—时间胶囊
100 81.68 74.84 54.56 69.98 92.37 73.45 78.86 92.19 92.68 75.70 50.53 68.06

多尺度时空残差神经

网络—多尺度时空注意
99.99 88.40 84.33 70.27 79.29 96.96 89.82 88.49 96.62 96.89 91.06 62.31 71.59

多尺度时空残差

神经网络
100 92.81 88.43 85.53 90.39 95.76 92.84 92.73 96.06 95.91 88.93 73.02 72.69

即使在同一类型和工作条件下，跨机诊断也是非常必

要的。与现有的一些基于卷积神经网络的模型相比，

所提出的多尺度时空残差神经网络具有最佳的跨个体

泛化能力、复合故障解耦能力和竞争置信水平。

在实验数据的深度挖掘方面，本研究还对不同故

障类型的特征分布进行了细致分析。从 20 台电机的样

本数据来看，复合故障中轴承相关故障占比超过 60%，

其中风机轴承内圈与外圈复合故障、驱动轴承保持架

与内圈复合故障等出现频率较高。这些故障的振动信

号在时域上表现为明显的非平稳性，在频域中则呈现

出多峰值叠加的特征，传统傅里叶变换难以有效分离。

通过多尺度时空残差神经网络模型的特征可视化

发现，对于转子错位等装配故障，其特征主要集中在

中低频段（500 ～ 2 000 Hz），且在多个传感器通道中

均有体现；而轴承保持架故障的特征则分布在高频段

（8 000 ～ 12 000 Hz），具有较强的通道特异性。这

一发现为后续针对特定故障类型优化传感器布置提供

了重要依据。

此外，对比实验中还补充了极端噪声环境下的测

试，当信噪比降至 10 dB 时，多尺度时空残差神经网络

的跨机精度仍能保持在 85%以上，充分证明了其强大的

抗噪声能力。这得益于多尺度时空注意力模块对有效

特征的动态聚焦，以及时间胶囊模块对空间相关性的

精准捕捉，使得模型在复杂工业环境中仍能稳定工作。

4　结论

本研究提出了一种基于多尺度时空残差神经网络

的数控主轴电机跨机故障诊断方法，该方法主要针对

生产线上存在复合故障的主轴电机系统进行诊断，而

不是针对实验室拆装部件进行诊断。即插即用模块的

结构设计特别考虑了基于信号处理理论的复合故障解

耦合个体差异。此外，我们还对决策信心提出了一个

新的信心概念，计算了基于精度舍入损失的新的置信

度算子，进一步评价了模型的决策置信度。在实际工

业电机数据集上的实验结果证明，多尺度时空残差神经

网络方法优于一些先进的基于卷积神经网络的模型。
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