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摘　要：文章设计了工业设备故障音频智能识别系统，并将该技术集成到巡检机器人中，机器人在遂行巡检任务
时，可以实时采集巡检区域设备发出的音频数据并传输到机器人内部的边缘计算模块，自动进行模型训练、声学特

征提取与对比，出现异常特征及时报警，可实现设备内部故障的识别，解决了通过视觉检测的局限性问题，从而使

得检测更加全面准确。

关键词：音频识别；巡检机器人；特征提取；智能诊断

中图分类号：ＴＮ９１２３４　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２２）０３－００８６－０４

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＶｏｉｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＬｕＪｉａｎ－ｗｅｎ，ＺｈａｏＮａｎ

（ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＸｉｎｌｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅａｕｄｉｏｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆａｕｌｔｉｓｄｅ
ｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐａｔｒｏｌｒｏｂｏｔ．Ｔｈｅｒｏｂｏｔｃｏｕｌｄｃｏｌｌｅｃｔｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｕｄｉｏｄａｔａｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅｍｔｏｔｈｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅｉｎｓｉｄｅｉｔｓｅｌｆｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｃａｒｒｙｏｕｔｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇ，ｅｘｔｒａｃｔａｎｄｃｏｍｐａｒｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅａｓｗｅｌｌａｓｇｉｖｅａｎａｌａｒｍｉｎｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅａｂｎｏｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｅｎｉｔｉｓｄｏｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔａｓｋｓｓｏ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆａｕｌｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｄｉｏｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｐａｔｒｏｌｒｏｂｏｔ；ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

　　目前焦炉换气室由人工进行定时巡检，但由于
环境复杂、空间狭小、空气质量差、同时还有高温情

况，这些情况会给巡检人员带来一定的阻碍和干扰，

进而造成巡检效率低、无法收集有效的数据情况。

阀门是否正常开合，仪器仪表数值读取，设备表面温

度异常变化，生产区巡检线路中异常气体变化，油泵

运行声音异常等，若不能及时发现问题进行处理将

引起更大的问题，造成很大的经济损失。

随着计算机视觉技术和巡检机器人的发展，目

前已经可以替代人工完成大部分的巡检任务，大大

提高了巡检效率和准确度。但是当前多数巡检内容

都是基于图像来对检测目标进行状态识别，无法完

成对设备内部状态的检测。鉴于这些设备工作时多

数需要长时间振动、旋转或冲击，这种运行形式往往
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伴随着产生具有一定特征的噪音，因此可通过加入

音频检测技术来对设备运行状态进行判断，以弥补

机器人视觉检测的局限性［１］。音频检测与图像识

别的性质相同，都是利用对检测目标的特征识别来

评估目标状态；音频检测技术安全可靠，能够实现无

损检测，同时无需采集图像等隐私信息便可对设备

内部运行状态进行检测，在消费类智能终端、汽车行

业以及巡检机器人行业等领域，声纹识别技术都有

所应用。

１　音频检测技术应用背景
焦化厂的各种生产设备在正常工作时一般会发

出各种各样的声音，但从发声机理来看，声音类别可

以分为两种，一种是由于机械摩擦产生的谐波噪音，

一种是由机械碰撞产生的冲击噪声。设备在正常运

行时发出的噪声状态相对比较平稳，一般是谐波噪

声或者冲击噪声，两种声音叠加后整体保持平衡。

而设备在出现故障时，常常会发出异常噪声，这些异

常噪声一般由于设备结构件异常振动产生的冲击噪

声或者是非正常摩擦产生的谐波噪声。这种非正常

噪声与设备正常运行音频特征的差异便可以作为设

备工作状态的诊断依据。

２　机器人音频检测简介
机器人实现音频检测需要加入音频采集传感

器。本文采用专业的工业听诊探头，是一种基于

ＭＥＭＳ技术制造的全指向麦克风，信噪比６５ｄＢ，灵

敏度－３６ｄＢ，频响范围２０～６０ｋＨｚ，包含可听声和
超声频段，可根据实际检测场景来设定具体的频段。

工业听诊探头挂载在机器人的升降臂云台上，可根

据检测对象特点来调整检测位置。

在部署阶段设定好巡检点，对机器人下发巡检

任务后，机器人开始巡检。到达巡检点后机器人停

止运动，听诊探头开始采集环境音频，采集到的生产

现场声音数据会先经过机器人内部的音频采集板，

进行滤波、去噪、信号放大、模数转换、特征提取等预

处理，提取的音频特征输入到边缘计算模块进行模

型训练、特征对比识别，并将检测结果上报。每个巡

检点采集周期为１０ｓ，音频信息经过处理和分析将
频谱和检测结果实时回传至 ｗｅｂ端，检测过程若出
现异常信息则报警，并通过巡检点来定位故障设备。

机器人巡检结束后会生成巡检报告并存储，以方便

后续查阅。

３　音频检测流程
音频识别检测系统工作流程见图１，主要有两

个阶段，一是样本训练阶段，二是模型识别阶段。在

训练阶段，需要把预处理好的声音组成包含有效声

音信息的训练样本，然后提取能代表声音特性信息

的特征参数，并根据特征参数来训练声音模型，不同

声音对应着不同的模型。在识别阶段，将待识别的

声音信号进行与训练阶段相同的处理过程，然后把

待识别声音的模型与模型库中的模型进行判别比

较，得到识别结果。

图１　音频识别检测过程

３．１　音频特征提取
在声纹识别系统中，音频信号的特征提取是非

常重要的一步。声音信号是随着时间不断变化的，

本质上是非平稳的随机信号。经过麦克风等设备进

７８
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行离散采样之后得到的数据是一个一维的波形信

号。仅从一维波形信号只能获取声音的强弱和有

无，无法捕捉到有用的规律。尽管音频信号整体是

非平稳信号，但一般认为截取１０～３０ｍｓ的片段可
以近似看作是平稳信号（即短时平稳性），从而可以

通过短时傅里叶近似来进行频谱特征分析［２］。频

谱分析的做法主要是模仿人类听觉机理，人们对不

同频率的信号的感受是不同的，有一定的频率分辨

能力，从而根据采集的音频信号在频域上的能量分

布来辨别音频类型。梅尔倒谱系数（ＭＦＣＣ）特征值
具有提取简单、预测精度高、抗噪性能好等特点，本

文利用音频的ＭＦＣＣ特征进行模型训练和识别。
在音频检测识别系统中，为了能够得到符合标

准的音频信号，要对原始信号进行预处理，如图２所
示，该过程主要包括音频采样及量化、预加重、分帧、

加窗等过程。

图２　音频特征提取流程

（１）音频采样及量化。该步骤将采集到的连续
模拟信号转换为离散的数字信号，根据奈奎斯特采

样定理，为保证信号在波形下不失真，采样频率大于

声音频率的两倍。

（２）预加重。由于语音信号的能量在低频处
大，高频处较小，会使得高频处信号不明显，造成高

频信号传输困难。为解决该问题，在音频信号传输

前对高频信号进行预加重处理，提高信号的高频部

分，使得信号传输质量提高，高低频保持在平衡的状

态下。预加重一般是在模数转换后通过一个数字滤

波器，该滤波器特点是可以以６ｄＢ／倍频程来提高
高频的特性。

（３）加窗和分帧。音频信号是一种非平稳信
号，但在短时间内可以认为是稳定的，也就是音频具

有短时准平稳性。从一个固定特性的持续声音中截

取一段短时平稳的声音段作为一帧，用这一帧声音

信号来代替整段持续的声音，这样的处理叫做分帧。

在对音频进行分帧处理后，为了保持声音每一帧两

端的平滑性，要对声音帧再进行加窗处理。

经过以上的预处理后，再进行离散傅里叶变换、

Ｍｅｌ频率滤波、离散余弦变化可实现获取 ＭＦＣＣ特
征值。

３．２　音频智能识别
设备音频特征提取之后，需要对检测目标的工

况进行建模，对待测噪声信号进行比较判断，识别设

备运行状态。油缸等设备在实际运行过程中，极少

会发生异常故障现象，很难收集大量的负样本数据，

因此本文着重于使用设备正常运行时的音频数据建

模，只需对比识别样本与正常样本的区别即进行判

断，避免样本采集不到位造成的问题遗漏。同时样

本支持标记，对于一些如人为敲击、物体碰撞到设备

而产生音频特征可标记为正常样本，出现故障特征

时亦可以对故障类型进行标记。本文以深度神经网

络ＤＮＮ为基线，针对油缸等设备噪声特征改进
ＤＮＮ模型，在ＤＮＮ模型训练完成后，移除最后一层
分类层，将最后一层隐藏层的输出结果作为声纹模

版进行对比［３］。优化后的神经网络如图３所示。
３．３　声纹特征数据库

在大量模拟试验及现场测试的基础上，建立油

缸工作状态声学特征数据库，该库包含油缸正常状

态和不同故障状态下的声学特征，是声纹识别智能

算法模型和状态诊断的重要样本数据。首先利用标

记好的音频特征数据训练神经网络模型，模型会对

输入特征进行比对，判断设备是否异常。对于运行

过程中出现的非设备故障的异常特征，可对特征标

记，再输入给神经网络，完成对神经网络模型的更

新，不断优化检测效果。

４　机器人智能巡检平台
音频智能识别系统作为巡检机器人检测平台的

子模块，集成了音频信号存储、声纹特征提取、故障

异常报警、声纹频谱展示、样本库等功能。在机器人

检测平台可灵活设置音频巡检点、巡检时间，巡检结

束形成设备运行状态诊断报告。通过音频识别技术

融合机器人的高清图像智能检测模块、热成像仪温

度检测模块、以及气体等环境信息检测模块，可实现

对焦化厂焦炉地下室设备运行状况及运行环境的全

方位综合诊断。
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图３　声纹特征分析网络结构图

５　结束语
工业企业中存在相当数量的设备，其运行状态

需要通过声音进行判断。本文研究了声纹特征提取

以及基于 ＤＮＮ的模型训练和识别算法等声音检测
相关技术，采集制作了油缸运行声音样本集，实现了

油缸设备运行异常状态的声音检测，解决了油缸及

类似设备的运行状态判断问题。检出率与检出准确

率均达到９０％以上。在工业企业具有一定的实用
价值与推广价值。
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