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基于 DK‑SVDD 的轮毂电机轴承状态识别方法
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摘要  为了进一步提高电动汽车轮毂电机轴承状态识别技术的高效可靠性，提出一种基于双核支持向量数据描述

（double kernel based support vector data description， 简称 DK⁃SVDD）的轮毂电机轴承状态识别方法。首先，针对轮

毂电机轴承样本数据结构混杂致使 SVDD 识别率较低问题，通过一定的比例权重将径向基（radial basis function， 简
称 RBF）核函数和高斯差分（difference of Gaussians，简称 DOG）核函数结合构建 DK 核函数；其次，根据最优二叉树

原理逐层设计状态识别分类器，并搭建 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识别模型，同时使用粒子群优化算法对模型参

数寻优以提高 DK⁃SVDD 的学习能力和泛化能力；最后，基于轮毂电机轴承台架试验数据，验证所提方法的有效性

和优越性。结果表明：针对轮毂电机轴承目标状态识别，DK⁃SVDD 方法平均训练时间为 0.065 5 s，平均状态识别

率为 97.06%；与采用 RBF 或 DOG 核函数相比，DK⁃SVDD 方法在多种工况下可以有效提高状态识别率并降低训练

时间。
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引  言

随着国家大力推进“双碳”战略，新能源汽车成

为更加绿色、环保及低碳的出行方式。轮毂电机作

为电动汽车主要驱动部件，具有结构紧凑、灵活布置

和高效节能等优点。电动汽车的行驶工况复杂多

变，轮毂电机易受到来自路面的间歇性强冲击载

荷［1］。因此，滚动轴承作为轮毂电机等旋转机械的

关键部件，容易产生磨损并发生机械故障［2⁃4］。轮毂

电机轴承一旦发生故障，将会造成轮毂电机损伤，导

致电动汽车运行安全性降低，从而引发交通安全事

故［5］。通过对电动汽车轮毂电机轴承状态的识别，

可以进一步避免轮毂电机造成不可修复的损坏。

针对电机轴承的状态识别和退化评估，Lu 等［6］

提出了一种基于超椭球支持向量数据描述的轴承故

障诊断方法，通过建立增量学习模型并利用 SVDD
创建高维空间特征超椭圆球体，以解决实际应用中

轴承的多个故障数据无法在短时间一次性获得的问

题，具有较高的轴承故障诊断精度。焦静等［7］提出

一种多尺度核支持向量机并应用于轴承故障诊断

中，通过引入 Morlet，Marr 和 DOG 小波核函数来提

高支持向量机的泛化能力。廖爱华等［8］为了能够有

效评估轨道车辆牵引电机轴承性能退化程度，提出

一种结合反向指数的鲸鱼粒子群混合算法与多核支

持向量数据描述相结合的滚动轴承性能退化评估方

法，具有更好的鲁棒性和准确性。张训杰等［9］基于

改进蝙蝠算法寻找 RBF 核函数中最优核宽度，通过

优化后的 SVDD 实现轴承早期故障预警，并利用全

寿命周期轴承数据验证了该方法的有效性。Xue
等［10］针对轮毂电机轴承机械故障检测，在人工碳氢

网络的基础上提出了复杂误差函数来优化更多的分

类目标信息，并定义了距离误差率来评价性能，具有

较高的收敛速度和分类精度。虽然上述研究对轮毂

电机轴承状态识别方法具有一定的参考意义，但未

能直接应用在轮毂电机轴承上，或只研究了 SVDD
中单个核函数对轴承故障诊断精度的影响，具有一

定的局限性。

支持向量数据描述可以区分目标类样本和非目

标类样本，常被应用于异常检测和故障诊断领域。

在轮毂电机轴承状态识别中，通过使用 SVDD 算法

寻找一个最小体积超球体来区别正常数据和故障数

据，但不同核函数的选择会影响 SVDD 算法对轮毂

电机轴承状态识别的有效性和准确性。针对上述研

究问题，笔者提出了一种基于 DK⁃SVDD 轮毂电机

轴承状态识别方法。
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1 基于 DK‑SVDD的轮毂电机轴承状

态识别

支持向量数据描述算法是结合统计学习理论和

支持向量机思想发展为二元分类器的机器学习算

法。在 SVDD 算法中，核函数的泛化能力和学习能

力有所差异，不同核函数的选取对于 SVDD 分类效

果也不相同。针对轮毂电机轴承状态识别，通过对

算法中核函数的改进，提出一种基于 DK⁃SVDD 轮

毂电机轴承状态识别方法。

1.1　支持向量数据描述　

假设轮毂电机轴承状态识别数据集中含有 N

个目标样本｛xi，i=1，2，…，N｝，SVDD 原理是寻找

一个最小体积的超球体，使所有的 xi都包含在该超

球体内，该超球体可用半径 R 和其中心G表示［11⁃12］。

为了获得该超球体，根据支持向量机理论，在约

束条件为

 x i - G
2 ≤ R2 + ξi ( ξi ≥ 0，i = 1，2，⋯，N )

（1）
求解以下函数最小值

F ( R，G，ξ )= R2 + C ∑
i = 1

N

ξi （2）

其中：C 为惩罚参数，能够控制对错误分类样本的惩

罚程度。

引入核函数 K （xi ， xj），可以解决线性不可分

的问题，则超球体半径 R 可由边界上任一个支持向

量 xsv与超球体球心G的距离求出

R2 = K ( x sv，x sv )- 2∑
i = 1

N

αi K ( x i，x sv )+

∑
i = 1

N

∑
j = 1

N

αi αjK ( x i，x j ) （3）

同时，任意样本 Y 与超球体球心G的距离 D 为

D 2 = K ( y，y )- 2∑
i = 1

N

αi K ( y，x i )+

∑
i = 1

N

∑
j = 1

N

αi αjK ( x i，x j )
（4）

通过比较 D 与 R 的大小，可以判断测试样本 Y

是否正常。若 D ≤ R，说明测试样本 Y在超球体上

或者内部，属于目标类样本；若 D > R，属于非目标

类样本。根据这个原理，可将 SVDD 方法应用于轮

毂电机轴承状态识别中。

1.2　DK核函数构建　

不同核函数的选择会影响 SVDD 算法对轮毂

电机轴承状态识别数据集的分类效果。核函数按特

性可以分为局部核函数和全局核函数［13⁃14］，图 1 为不

同核函数特性曲线。

1.2.1　RBF 核函数　

K 1 ( x i，x j )= exp
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其中：σ为 RBF 核函数中径向基半径。

RBF 核函数是 SVDD 中最常用的核函数，也是

典型的局部核函数。由图 1（a）可知，RBF 核函数对

距离测试点（x = 0）较近的点具有很强的拟合性，

但对于距离测试点较远的点，核函数值 K1（xi， xj） 
大幅衰减，泛化能力较弱。

1.2.2　DOG 核函数　
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其中：a 为 DOG 核函数中尺度因子。

DOG 核函数属于全局核函数。由图 1（b）可

知，DOG 核函数对距离测试点（x = 0）较远的点具

有较强的泛化能力，但是对于距离测试点较近的点

学习能力相对一般。

1.2.3　DK 核函数　

通过一定比例的权重将上述 2 种核函数相结合

为 DK 核函数，从而提高核函数的学习能力和泛化

能力。

KDK ( x i，x j )= λK 1 ( x i，x j )+( 1 - λ ) K 2 ( x i，x j ) （7）

其中：λ（0 ≤ λ ≤ 1）为 DK 核函数权重系数。

图 1（c）为 λ = 0.5 时的 DK 核函数特性曲线。

由核函数定义可知，所构建的 DK 核函数仍然满足

Mercer 定理［15］。由图 1（c）可知，DK 核函数对于距

离测试点（x = 0）较近的点有较强的学习能力，对

于距离测试点较远的点同样具有很强的泛化能力。

将 DK 核函数应用于 SVDD 中，构建 DK⁃SVDD 算

法。利用 DK 核函数，对轮毂电机轴承样本计算相

应的核矩阵，用其训练 DK⁃SVDD 分类器得到分类

模型，进而得到相应的分类结果，从而提高 SVDD
算法的分类精度。
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1.3　基于 DK‑SVDD 的轮毂电机轴承状态识别模

型构建　

根据最优二叉树原理逐层设计状态识别分类

器，将可能发生频次较高的轮毂电机轴承状态类型

靠近树根（即第 1 层分类器），使二叉树的带权路径

长度最小，能够较快搜寻轮毂电机轴承状态。轮毂

电 机 轴 承 状 态 识 别 共 分 为 3 层 ，图 2 为 基 于

DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识别最优二叉树。

第 1 层分类器主要识别轮毂电机轴承正常状态或故

障状态（normal condition or fault condition classifier，
简称 NFC）；第 2 层分类器主要识别轮毂电机轴承滚

动体故障状态或其他故障状态（rolling element fault 
or else fault classifier，简称 REC）；第 3 层分类器主要

识别轮毂电机轴承内圈故障状态或外圈故障状态

（inner race fault or outer race fault classifier，简 称

IOC）。将测试样本集输入轮毂电机轴承状态识别

模型中，首先激活 NFC 层，判断轮毂电机轴承状态

是否符合当前目标状态，若符合则停止下层分类器

工作；否则继续激活 REC 层和 IOC 层，直到识别出

轮毂电机轴承实际目标状态。

针对图 2 中基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态

识别模型的搭建，首先，经过数据预处理获得轮毂电

机轴承样本集｛xi，i=1，2，…，M｝，并将样本集分为

训 练 样 本 和 测 试 样 本 ；其 次 ，将 训 练 样 本 输 入

DK⁃SVDD 模型中，同时通过粒子群优化算法（parti⁃
cle swarm optimization， 简称 PSO）对 DK⁃SVDD 模

型中 DK 核权重系数 λ、惩罚因子 C、径向基半径 σ 和

DOG 尺度因子 a 等参数寻优［16］，并训练 DK⁃SVDD
模型，进而获得超球体球心 G和超球体半径 R；然

后，将测试样本输入到上述训练完成 DK⁃SVDD 模

型中，计算出测试样本 Y与超球体球心 G之间的距

离 D；最 后 ，通 过 比 较 D 与 R 的 大 小 ，完 成 基 于

DK⁃SVDD 轮 毂 电 机 轴 承 状 态 识 别 。 基 于

DK⁃SVDD 轮 毂 电 机 轴 承 状 态 识 别 模 型 如 图 3
所示。

2 试验验证

为验证所提方法对轮毂电机轴承状态识别的有

效性和优越性，依据实验室现有试验仪器和设备，设

计并搭建轮毂电机轴承试验台架。基于正常状态和

故障状态下，采集轮毂电机运行时在 4 种不同负载

和 7 种不同转速下的轴承振动信号，经过数据预处

理后随机抽取轴承样本集的 70% 作为 DK⁃SVDD
模型训练样本，其余 30% 作为测试样本。将模型训

练时间和状态识别率作为轮毂电机轴承状态识别模

图 1 不同核函数特性曲线

Fig.1　Characteristic curves of different kernel functions

图 2　基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识别最优二

叉树

Fig.2　Optimal binary tree principle for in⁃wheel motor 
bearing condition recognition based on 
DK⁃SVDD

图 3　基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识别模型

Fig.3　In⁃wheel motor bearing condition recognition model 
based on DK⁃SVDD
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型性能的评价指标。其中，在计算模型训练时间时，

使 用 的 电 脑 处 理 器 为 Intel（R） Core（TM） 
i5⁃6300HQ CPU@2.30GHz，内存为 8 GB，运行环境

为 windows 10。

2.1　轮毂电机轴承台架试验　

轮毂电机轴承试验台架如图 4 所示，主要由轮

毂电机（内置滚动轴承 DU2505237）、磁粉制动器

（FZ400J⁃水冷）及加速度传感器（Kisteler）等构成，

其中轮毂电机轴承有 4 种状态，分别为正常状态、内

圈故障状态、外圈故障状态和滚动体故障状态。在

机电设备的运行过程中，振动信号能够更好地反映

设备运行状态的变化趋势，因此振动信号在机电设

备的状态识别中运用较为广泛［17⁃18］。

当轮毂电机轴承在不同位置发生故障时，会表

现出不同的振动特性。为了获取轮毂电机在运行时

的轴承振动信号，试验中采用加速度传感器和数据

采集仪（LMS SCADAS）。同时，为模拟轮毂电机

在多种负载和多转速下的运行工况，试验中采用磁

粉制动器来模拟轮毂电机的 4 种负载（0， 10， 20 和

30 N∙m），使用 STM32 单片机控制并实现轮毂电机

的 7 种转速（100~700 r/min）。在试验过程中，采样

时间为 60 s，采样频率为 12.8 kHz，分别对轮毂电机

每种负载和转速组合工况下采集信号。

为保证所采集的每组数据都包含完整的振动信

号特征，在试验采集数据过程中轮毂电机至少旋转

2 圈以上。将原始数据分为 180 组数据集，每组数据

集包含 214 个数据点。将每组数据集经过 1~5 kHz
带通滤波提炼成多个常见特征参数，再利用综合权

重诊断指标法  ［19］选择 4 个敏感性强的特征参数组建

特征参数集｛Q1， Q2， Q3， Q4｝，其中：Q1为均方根值；

Q2为偏度；Q3为尖度；Q4为波形的稳定性指数。

2.2　基于 DK‑SVDD的轮毂电机轴承状态识别　

为了避免验证方法有效性的过程冗余，通过采

用正交表形式选取验证过程所需轮毂电机运行工

况。本研究选取 2 种负载（10，30 N·m）和 2 种转速

（300，700 r/min）共 4 种工况，轮毂电机运行工况选

取正交表如表 1 所示。

图 5 为不同工况下基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴

承状态识别结果分布，其中：红线 R 为依据样本

70% 训练拟合后最优超球体半径；D 为样本 Y与超

球 体 球 心 G 之 间 的 距 离 。 表 2 为 不 同 工 况 下

DK⁃SVDD 状态识别评价指标结果。由此可得，基

于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识别模型可以有效

地在 4 种工况下识别出轮毂电机轴承当前状态。在

不同工况下，基于 DK⁃SVDD 状态识别模型训练平

均时间为 0.065 5 s，平均状态识别率为 97.06%，满

足轮毂电机轴承状态识别快速响应和准确性要求。

由图 5 可知：轮毂电机处于工况 4 时，振动信号在同

一状态呈现聚集且不同故障状态间区分明显；在其

他工况下，同一状态的振动信号波动较大，不同故障

状态的振动信号较为混杂，验证了基于最优二叉树

原理逐层设计状态识别分类器具有良好的状态识别

效果；在高负载、高转速工况下的振动信号能够更为

精确地表征轮毂电机轴承状态。

为了验证所提方法的鲁棒性，选取 3 种不同比

例的训练集和测试集，分别为 5∶5，6∶4 和 7∶3，并基

于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识别方法测取不同

训练集合比例下的状态识别率，其结果如图 6 所示。

虽然选取的训练样本数有所差异，但轴承状态识别

率波动较小，说明基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状

态识别方法具有较强的鲁棒性。由图 6 可知，除工

况 2 的轴承状态识别率较低外，其余 3 种工况下状

态识别率均高于 95%。进一步分析工况 2 下轴承状

态识别率较低的原因，发现此工况下磁粉振动器和

轮毂电机旋转频率有重叠区域，噪声明显较大，基于

相同信号处理方法提取的特征参数导致了不同工况

图 4　轮毂电机轴承试验台架

Fig.4　In⁃wheel motor bearing test bench

表 1　轮毂电机运行工况选取正交表

Tab.1　Orthogonal table for selection of operating 
conditions of in‑wheel motor

负载/(N·m)

10
30

转速/（r·min-1）

300
工况 1
工况 3

700
工况 2
工况 4
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下轴承状态识别率产生差异。

综上所述，通过采用正交表选取 4 种运行工况，

验证了基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识别方法

的有效性、准确性和鲁棒性，满足轮毂电机轴承安全

工程的需求。

3 对比分析

为验证基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识别

模型的优越性，选取 4 种负载和 7 种转速下轮毂电机

轴承正常状态和滚动体故障数据集，将 DK⁃SVDD
模型与 RBF 或 DOG 核函数 SVDD 模型的同工况下

评价指标进行对比。

图 7 为基于 RBF，DOG 或 DK 核函数的轮毂电

机轴承状态识别训练时间对比。在不同运行工况

图 5　不同工况下基于 DK⁃SVDD 轴承状态识别结果分布

Fig.5　Distribution of bearing condition recognition results based on DK⁃SVDD under different working conditions

图 6　不同训练集合选择下轴承状态识别率

Fig.6　Condition recognition rate of bearing under different 
training set selection
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下，相比使用 RBF 或 DOG 核函数，基于 DK⁃SVDD
轮毂电机轴承状态识别模型可以有效地缩短训练时

间 。 由 图 7（d）可 知 ：在 负 载 为 30 N·m、转 速 为

700 r/min时，相比使用 RBF核函数，基于 DK⁃SVDD
状态识别模型训练时间可以减少 0.051 9 s，时间减少

百分比为 49.57%；在负载为 30 N·m、转速为 500 r/min
时，相比使用 DOG 核函数，基于 DK⁃SVDD 状态识

别模型训练时间可以减少 0.053 9 s，时间减少百分比

为 49.59%，说明基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态

识别模型具有快速响应特性。

图 8 为基于 RBF，DOG 或 DK 核函数的轮毂电

机轴承状态识别率对比。在不同运行工况下，相比

使用 RBF 或 DOG 核函数，基于 DK⁃SVDD 轮毂电

机轴承状态识别模型可以有效地提高状态识别率。

由图 8（d）可知：在负载为 30 N·m、转速为 100 r/min

时，相比使用 RBF 核函数，基于 DK⁃SVDD 状态识

别模型可以提高状态识别率 7.41%；在负载为 30 N·m、

转速为 100 r/min 时，相比使用 DOG 核函数，基于

DK⁃SVDD 状 态 识 别 模 型 可 以 提 高 状 态 识 别 率

8.33%。可见，基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态

表 2　不同工况下 DK‑SVDD状态识别评价指标结果

Tab.2　Results of condition recognition based on DK‑SVDD evaluation indicators under different working conditions

工况

1

2

3

4

平均值

NFC
REC
IOC
NFC
REC
IOC
NFC
REC
IOC
NFC
REC
IOC

C

0.20
0.15
0.10
0.21
0.13
0.13
0.28
0.17
0.19
0.23
0.22
0.13
—

σ

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.21
0.10
0.10
0.10
0.10
0.17
—

a

10.00
6.07
5.67
1.00
7.26
1.00
5.71
1.00
1.00
4.71
3.17
8.43
—

λ

0.61
0.55
0.81
0.99
0.51
0.35
0.99
0.95
0.44
0.75
0.79
0.98
—

训练时间/s
0.060 8
0.061 8
0.055 8
0.064 8
0.059 8
0.067 8
0.051 8
0.098 7
0.058 8
0.057 8
0.068 8
0.079 8
0.065 5

状态识别率/%
99.07
98.12
98.12
94.44
96.30
95.37
97.22
95.37
97.22
97.22
98.15
98.15
97.06

图 7 基于 RBF，DOG 或 DK 核函数的轴承状态识别训练时间对比

Fig.7　Training time comparison of bearing condition recognition based on RBF , DOG or DK kernel functions
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识别模型明显优于使用 RBF 或 DOG 核函数。

4 结  论

1） 通过一定的比例权重将 RBF 核函数和 DOG
核函数结合构建 DK 核函数，并将 DK 核函数应用于

SVDD 算法中，基于最优二叉树原理逐层设计状态

识别分类器，并搭建 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态

识别模型，同时通过 PSO 算法对 DK⁃SVDD 模型中

的参数 λ，C，σ 和 a 寻优，从而实现轮毂电机轴承最

优的状态识别率。

2） 通过采用正交表选取 4 种轮毂电机运行工

况下轴承数据集，基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状

态识别方法可以有效地识别出轮毂电机轴承目标状

态，说明所提方法的有效性和可靠性。

3） 基于 4 种负载和 7 种转速下轮毂电机轴承正

常状态和滚动体故障数据集，与使用 RBF 或 DOG
核函数相比，基于 DK⁃SVDD 轮毂电机轴承状态识

别方法不仅可以提高状态识别率，并且可以降低模

型的训练时间，具有快速响应特性，体现出所提方法

的优越性。

参  考  文  献

［1］ 李仲兴， 秦霞， 薛红涛 .基于 BN 和改进 DST 的轮毂电

机故障诊断方法［J］. 华中科技大学学报（自然科学

版），2021，49（8）：27-32.

LI Zhongxing， QIN Xia， XUE Hongtao. A in-wheel 
motor fault diagnosis method based on BN and im ⁃
proved DST［J］. Journal of Huazhong University of Sci⁃
ence and Technology （Natural Science Edition）， 2021，
49 （8）：27-32.（in Chinese）

［2］ 丁殿勇， 薛红涛， 刘炳晨 . 基于 OSSD-EMOMEDA 的

轮毂电机轴承故障特征提取方法［J/OL］. 中国电机工

程 学 报 ，（2022-10-17）［2022-12-10］. http：∥kns. cnki.
net/kcms/detail/11.2107. TM. 20221014.1549.008. ht⁃
ml.
DING Dianyong， XUE Hongtao， LIU Bingchen. An 
OSSD-EMOMEDA based fault feature extraction meth⁃
od for in-wheel motor bearings ［J/OL］. Proceedings of 
the CSEE，（2022-10-17）［2022-12-10］.http：∥kns.cnki.
net/kcms/detail/11.2107. TM. 20221014.1549.008. ht⁃
ml.（in Chinese）

［3］ 王玉静， 李少鹏， 康守强， 等 . 结合 CNN 和 LSTM 的

滚动轴承剩余使用寿命预测方法［J］. 振动、测试与诊

断，2021，41（3）：439-446.
WANG Yujing， LI Shaopeng， KANG Shouqiang， et 
al. Prediction method of residual service life of rolling 
bearing based on CNN and LSTM［J］. Journal of Vibra⁃
tion， Measurement & Diagnosis， 2021，41（3）：439-

446. （in Chinese）
［4］ 徐仁义， 王航， 彭敏俊， 等 . 剩余寿命预测新方法及其

在滚动轴承中的应用［J］. 振动、测试与诊断，2022，
42（4）：636-643.

图 8 基于 RBF，DOG 或 DK 核函数的轴承状态识别率对比

Fig.8　Comparison of condition recognition rate of bearing based on RBF, DOG or DK kernel functions

1127



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

XU Renyi， WANG Hang， PENG Minjun， et al. New 
method for residual life prediction and its application in 
rolling bearings ［J］. Journal of Vibration， Measurement 
& Diagnosis， 2022，42 （4）：636-643. （in Chinese）

［5］ 薛红涛， 童鹏， 江洪 . 基于 RS 和 AHNs 的轮毂电机故

障模糊诊断法［J］. 振动、测试与诊断，2022，42（5）：

925-930.
XUE Hongtao， TONG Peng， JIANG Hong. A fuzzy 
diagnosis method based on RS and AHNs for faults of 
in-wheel motor ［J］. Journal of Vibration， Measurement 
& Diagnosis， 2022，42 （5）：925-930. （in Chinese）

［6］ LU M L， QIU S Q， CHEN X， et al. A hyper-ellipsoidal 
support vector data description incremental learning 
method for bearing fault diagnosis［C］∥2020 Global 
Reliability and Prognostics and Health Management 
（PHM-Shanghai）. Shanghai：IEEE， 2020：1-6.

［7］ 焦静，岳建海，裴迪 . 基于 MSK-SVM 的滚动轴承故障

诊断方法［J］. 电子测量与仪器学报 ，2022，36（1）：

109-117.
JIAO Jing， YUE Jianhai， PEI Di. A rolling bearing 
fault diagnosis method based on MSK-SVM［J］. Journal 
of Electronic Measurement and Instrument， 2022，
36 （1）：109-117. （in Chinese）

［8］ 廖 爱 华 ， 吴 义 岚 ， 丁 亚 琦 . 结 合 PSO-OEWOA 和

MKSVDD 的轨道车辆轴承性能退化评估［J］. 铁道科

学与工程学报，2022，19（9）：2730-2738.
LIAO Aihua， WU Yilan， DING Yaqi. Performance 
degradation assessment of rolling stock bearings in com ⁃
bination with PSO-OEWOA and MKSVDD［J］. Jour⁃
nal of Railway Science and Engineering， 2022，19 （9）： 
2730-2738. （in Chinese）

［9］ 张训杰，袁毅，李贤均， 等 . 基于 CF 特征提取与 MBA-

SVDD 的滚动轴承故障诊断［J］. 机床与液压，2022，
50（1）：182-188.
ZHANG Xunjie， YUAN Yi， LI Xianjun， et al. Fault 
diagnosis of rolling bearing based on CF extraction and 
MBA-SVDD ［J］. Machine Tool & Hydraulics， 2022，
50 （1）：182-188. （in Chinese）

［10］ XUE H T， WU M， ZHANG Z M， et al. Intelligent 
diagnosis of mechanical faults of in-wheel motor based 
on improved artificial hydrocarbon networks［J］. ISA 
Transactions， 2022， 120：360-371.

［11］ TAX D M J， DUINR P W. Support vector data 
description［J］. Machine Learning， 2004， 54（1）：45-66.

［12］ ALAM S， SONBHADRA S K， AGARWAL S， et al. 
Sample reduction using farthest boundary point 
estimation （FBPE） for support vector data description 
（SVDD）［J］. Pattern Recognition Letters， 2020， 131： 
268-276.

［13］ CHEN K， BADJI A， LAGHROUCHE S， et al. 

Polymer electrolyte membrane fuel cells degradation 
prediction using multi-kernel relevance vector regression 
and whale optimization algorithm［J］. Applied Energy， 
2022， 318：119099.

［14］ SARANGI S， SAHU B K， ROUT P K. Detection and 
classification of islanding by using variational mode 
decomposition and adaptive multi-kernel based extreme 
learning machine technique［J］. Sustainable Energy， 
Grids and Networks， 2022， 30：100668.

［15］ 王立达 . 基于混合核函数的 SVM 及其应用研究［D］.
大连：大连海事大学，2016.

［16］ NI P S， MIAO C， TANG H， et al. Small foreign 
object debris detection for millimeter-wave radar based 
on power spectrum features［J］. Sensors， 2020， 20（8）： 
2316.

［17］ 薛红涛， 吴蒙， 张子鸣， 等 . 基于 K-AHNs 的轮毂电机

状态识别方法研究［J］.机械工程学报，2022，58：1-8.
XUE Hongtao， WU Meng， ZHANG Ziming， et al. Re⁃
search on the condition recognition method of in-wheel 
motor based on K-AHNs［J］. Journal of Mechanical En⁃
gineering， 2022，58：1-8. （in Chinese）

［18］ 薛红涛， 周嘉文， 童鹏 .基于 WMM-HMM 的轮毂电机

机械故障诊断方法［J］. 华中科技大学学报（自然科学

版），2021，49（4）：32-37.
XUE Hongtao， ZHOU Jiawen， TONG Peng. Mechani⁃
cal fault diagnosis method of in-wheel motor based on 
WMM-HMM ［J］. Journal of Huazhong University of 
Science and Technology （Natural Science Edition）， 
2021，49（4）：32-37. （in Chinese）

［19］ 李仲兴， 陈震宇， 薛红涛， 等 . 基于 DBNs 的轮毂电机

机械故障在线诊断方法［J］. 振动、测试与诊断，2020，
40（4）：643-649.
LI Zhongxing， CHEN Zhenyu， XUE Hongtao， et el . 
On line diagnosis method for mechanical faults of in-

wheel motor based on DBNs［J］. Journal of Vibration， 
Measurement & Diagnosis， 2020， 40（4）：643-649. （in 
Chinese）

第一作者简介：李仲兴，男 1963 年 11 月

生，博士、教授、博士生导师。主要研究

方向为车辆故障诊断与容错控制等。

曾发表《基于 DBNs的轮毂电机机械故

障在线诊断方法》（《振动、测试与诊断》

2020 年第 40 卷第 4 期）等论文。

E⁃mail: zhxli@ujs.edu.cn

通信作者简介：郗少华，男，1997 年 3 月

生，硕士生。主要研究方向为车辆故障

诊断与容错控制等。

E⁃mail:17396877070@163.com

1128


