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基于自编码器的制冷压缩机异常振动检测方法
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摘要!制冷压缩机是冷藏设备的核心部件"针对制冷压缩

机生产过程中的质量管控难题"提出了一种基于自编码

器技术的制冷压缩机异常振动检测方法"同时给出了自

编码器异常振动检测的原理和流程以及压缩机振动信号

样本的获取方法#研究了自编码器输入与输出间的均方

差值与信号样本的分布关系"基于自编码器模型"给出了

压缩机异常振动的判断依据#从自编码器参数和训练样

本数量两个方面"讨论了自编码器计算迭代次数!隐藏层

数以及训练样本数量
0

个参数对其判定准确性的影响关

系"研究发现"迭代次数和隐藏层数对判定准确性有影

响"但规律性不强$样本数量对判定准确率影响显著"会

随训练样本数量增加而提高"提高训练样本数量是提高

自编码器判定准确率的有效方法"自编码器可以很好应

用于制冷压缩机异常振动的检测#

关键词!异常检测$压缩机$自编码器$振动信号$机器学习
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冷藏是食品日常保鲜的主要手段$制冷压缩机是冷

藏设备的核心部件$也是最容易出现故障的部件%压缩

机壳体的振动与其运转状态密切相关$压缩机的机械运

转故障都会在壳体的振动信号中有所反映$因此$可以通

过测量壳体振动信号$判断压缩机是否处于故障状态%

随着人工智能的发展$作为其技术基础的机器学习方法$

也开始在压缩机等机电设备运转异常检测过程得到应

用$基于机器学习技术的分类模型开始得到应用)

!G4

*

%

裴悦琨等)

0

*和杨志锐等)

$

*采用光学信号$应用机器

学习方法$分别实现了樱桃和红枣的缺陷检测%在机电

设备检测方面$程华利等)

7

*针对电机质检工序声信号的

统计特征及质检工艺的特点$提出了基于一分类学习的

异响检测方法%该方法以正常样本为基础建立质检判别

函数$避免了其他分类算法要求训练样本类别全面和覆

盖广泛的条件%温浩等)

#

*利用小波包时频局部化特征和

支持向量机$对电机声信号进行分析$验证了这种方法的

有效性%张新等)

J

*采用机器学习的方法对汽车调光电机

进行异音识别研究$结果表明采用
cM

神经网络的机器学

习法能够有效地识别电机异音%常嘉树)

6

*使用振动台及

消声箱与振动测试系统$构建了一个异音异响测试环境$

对汽车零部件生产线异音异响测试问题有一定的参考价

值%针对洗衣机异音检测$李春阳等)

"

*提出了一种洗衣机
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异音识别模型$根据卷积神经网络显著特征提取能力和平

移不变性$学习洗衣机的异音特征$实现生产线洗衣机的

异音自动智能识别%在压缩机方面$

U(-

.

等)

!5

*提出了使

用支持向量机!

[C

>>

3:9 ;̀293:P(2,)-;

$

[̀ P

#和人工神经

网络的方法进行压缩机故障分类$提高了预测的可靠性和

稳定性%

K;

等)

!!

*基于深度学习思想$提出了一种通过局

部均值分解!

HPI

#对振动信号进行分解$后根据互相关准

则构造了虚拟噪声通道的压缩机故障诊断方法%

H)

等)

!4

*

提出了一种基于修正多尺度熵!

PP[%

#和全局距离评价

!

YI%

#的往复式压缩机气门故障诊断方法$选择最优灵敏

度尺度特征最后有效地识别往复压缩机阀的故障%

随着压缩机生产技术的进步$故障机在生产中出现

的比例逐步降低$这就给分类模型的训练带来了很大困

难$主要体现在两个方面&

#

故障机样本个数相比于正常

机样本少很多$出现了样本不均衡现象+

$

故障机样本相

比于正常机样本$在特征空间的离散度要大很多$这两个

问题都会导致现有的分类模型在训练过程中出现偏差%

文章拟对制冷压缩机异常振动检测方法进行研究$基于

深度学习方法$应用自编码器神经网络模型$不考虑故障

机样本$对单一的正常机样本数据进行特征提取$使用正

常机特征重构实测样本信号$根据重构信号和原始信号

的差异$实现压缩机异常振动的检测%

!

!

自编码器异常振动检测的原理和流程
自动编码器!

QC93;-23@;:

$

Q%

#是神经网络的一种$

其基本思想就是直接使用一层或者多层的神经网络对输

入数据
M

进行映射$得到输出向量
)

$

)

作为从输入数据

提取出的特征%基本的自编码器模型是一个简单的
0

层

神经网络结构$如图
!

所示$一个输入层(一个隐藏层和

一个输出层$其中输出层和输入层具有相同的维数$自编

码器的目标是使用稀疏的高阶特征
*

来重构自己%

!!

自编码器由两部分组成$如图
4

所示$编码器!

%-&

23@;:

#将输入数据压缩成潜在空间的表征
*

$可以用编码

函数表示$编码函数为&

!!

*i

9

!

M

#% !

!

#

图
!

!

自编码器结构示意图
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!
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!!

解码器!

I;23@;:

#用来自潜在空间的表征
*

作为输

入$通过解码函数得到输出;

M

$可以用解码函数表示$解

码函数为&

;

M

V

+

!

*

#% !

4

#

因此$有&

;

M

V

+

)

9

!

M

#*% !

0

#

其中输出;

M

与原始输入
M

相近%自编码器利用反向

传播算法$计算神经网络的权系数和偏移系数$使得输出

值
M

< 尽量接近输入值
M

$它先将输入压缩成潜在空间表

征
*

$然后通过这种表征来重构输出%

!!

使用自编码器进行异常振动检测$本质上是一种半

监督的机器学习过程$具体的实施流程如图
0

所示%训

练流程中要采集正常机样本信号$建立训练数据集$使用

正常数据集对自编码器进行训练$得到自编码器的结构

参数+检测流程中将实测的压缩机振动信号
M

导入自编

码器得到编码输出;

M

$计算自编码器输出和输入之间的

均方差值$与均方差限值比较$小于限值的就是正常机$

大于限值的就是故障机%均方差限值根据大量实际压缩

机振动样本信号确定%

4

!

压缩机振动信号样本的获取
如图

$

所示$压缩机放置在托盘上$托盘随生产线移

动$到达检测工位后$下气缸顶起托盘$使其脱离生产线$

减小生产线传送链振动对测量的影响$上气缸压下$使加

速度计紧贴压缩机壳体表面$在上气缸和加速度计之间

通过弹性阻尼环相连$保证加速度计与压缩机壳体可靠

接触%在生产线上使用加速度计采集压缩机壳体振动信

图
4

!

自编码器组成示意图

N)

.

C:;4

!

I)(

.
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实线框部分为自编码器的学习训练流程$虚线框部分为自编码器

的检测流程

图
0

!

自编码器异常振动检测流程
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号$使用
S8"40$

采集卡完成振动信号的数字采集%通过

人工方式挑选出正常样本信号$提取其谱特征作为自编

码器的训练数据集%图
7

"

图
6

分别为正常机和故障机

信号样本的时域波形和功率谱$因为异常振动检测过程

中只关注压缩机壳体振动信号的波形特征$所以文中以

信号的输出电压为单位%从图
7

"

图
6

可以看出$故障机

与正常机在时域波形图和频谱图上均无显著差异$无法

直接通过时域波形或频谱判断样机是否正常%

0

!

检测结果与讨论
在压缩机生产线上采集压缩机振动信号$通过数据

预处理$得到
4"#$

个振动信号样本$样本标签在采集过

程中由人工判定方式给出$其中正常样本数为
467J

$故

障样本数为
!5J

%样本分为训练和测试两大类$相互之间

!1

生产线
!

41

压缩机
!

01

弹簧阻尼
!

$1

上气缸
!

71

加速度计
!

#1

下气缸
!

J1

托盘

图
$

!

压缩机振动信号测量
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.
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!
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.
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图
7

!

正常机时域波形
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C:;7

!
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图
#

!

正常机频谱
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没有重叠$训练样本只包含正常机$数量为
"70

+测试样本

中正常样本数量为
!"5$

$故障样本数量为
!5J

%

从图
"

可以看出$从正常机的分布图来看$其绝大部

分数量分布在小于
#

的范围内$从故障机的分布图来看$

故障机的绝大部分数量分布在大于
#

的范围$所以可以

通过特定的均方差值实现正常机和故障机的划分%

!!

使用准确率检测自编码器的判定效果$准确率的定

义如下&

#

V

H

M

Z

H

S

H

M

Z

:

M

Z

H

S

Z

:

S

Y

!55F

$ !

$

#

式中&

#

"""准确率$

F

+

H

M

"""正常样本中被判定为正常的数量+

:

M

"""故障样本中被判定为正常的数量+

!!

H

S

"""故障样本中被判定为故障的数量+

:

S

"""正常样本中被判定为故障的数量%

!!

下文从自编码器参数和训练样本数量两个方面$研

究自编码异常检测的效果%自编码器参数包括循环迭代

次数和隐藏层数%图
!5

"

图
!4

分别为自编码器的循环

迭代次数和隐藏层数以及训练样本的数量与其判定准确

率的关系%由图
!5

"

图
!4

可以看出$各种参数条件下$

自编码器的判定准确率都在
"#F

以上%

!!

设定训练正常机的数目为
!"!

$隐藏层数为
!55

$改变

迭代次数$研究自编码器的计算迭代次数与判别准确率

图
J

!

故障机时域波形

N)

.

C:;J

!

W(<;A3:'3A9,;(-3'(*

?

/('

>

*;)-

9)';@3'()-

图
6

!

故障机功率谱
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!
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图
"

!

均方差值与样本数量分布
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.

C:;"

!

T;*(9)3-/,)

>
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e

C(:;@;::3:(-@/('

>

*;@)/9:)DC9)3-

的关系$结果如图
!5

所示%由图
!5

可知$随着迭代次数

的增大$准确率总体上会有少许改善$但特定情况下$迭

代次数增加也不会导致判定准确率提高%比如迭代次数

图
!5

!

自编码器计算迭代次数与准确率的关系

N)

.

C:;!5

!

T;*(9)3-/,)

>

D;9=;;-(22C:(2

?

(-@

)9;:(9)3--C'D;:

图
!!

!

自编码器隐藏层数与准确率的关系
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.

C:;!!

!

T;*(9)3-/,)

>
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?

(-@

,)@@;-*(

?

;:/

图
!4

!

训练样本数量与准确率的关系
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!
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为
!555

时$判定准确率从
"615F

降低到了
"#1JF

%

!!

设定训练正常机的数目为
!"!

$迭代次数为
!555

$改

变隐藏层数$研究自编码器的隐藏层数与判别准确率的

关系$结果如图
!!

所示%由图
!!

可知$准确率并不随隐

藏层数的增加而提高$而是呈一种起伏关系$隐藏层数由

75

层增加到
455

层$准确率会在
"#10F

至
"61#F

之间

变动%

!!

设定迭代次数为
!555

$隐藏层数为
!55

$改变训练用

正常机的数量$研究训练样本数量与判别准确率的关系$

结果如图
!4

所示%由图
!4

可知$准确率随训练样本数量

的增加而提高$最高已超过
""F

%样本数量较少时$准确

率随样本数量增加有明显提高$样本数量较多时$准确率

随样本数量增加而提高的程度放缓$呈一定的饱和特性%

$

!

结论
迭代次数和隐藏层数对判定准确性有影响$但规律

性不强+样本数量对判定准确率影响显著$会随训练样本

数量增加而提高$样本数量较少时$准确率随样本数量增

加有明显提高$样本数量较多时$准确率随样本数量增加

而提高的程度放缓$呈一定的饱和特性%因此$提高训练

样本数量是提高自编码器判定效率的有效方法%综上所

述$在选定合适自编码器参数和较多训练样本数量的条

件下$自编码器可以用于制冷压缩机的异常振动检测%
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