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基于声波特征的动力机械故障智能监测方法研究
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近年来"为满足动力机械设备智能化$集成化和大型化的发展需求"对设备运行状态进行智能监测变

得至关重要
8

本文提出了一种基于声波特征的动力机械故障智能监测方法"该方法构建了改进的卷积神经网络
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从实施上

来说"本文提出的动力机械故障智能监测方法主要包含机械设备故障本征声波数据库的构建$故障智能监测和可

视化操作界面实现三个关键步骤
8

首先"当机械发生故障时"收集含故障声波数据并对其进行处理"利用快速傅里

叶变换方法得到故障的声波特征"采集大量设备故障!如风扇叶片损坏$泵体泄露等#的声波特征存储为故障本征

声波数据库
8

其次"在对某机械设备的故障进行智能监测时"将得到的故障本征声波数据库作为嵌入特征"获取并

输出故障声波片段"从而确认故障类型"实现对故障的精准预警
8

最后"基于改进的
&))H1+K4

神经网络模型"搭

建了可视化操作界面"该界面能够简捷$准确地实现对机械故障的智能监测
8

本研究建立的基于声波特征的智能监

测方法具有成本低$部署方便和识别效率高等优势"有望应用于航天航空$核电等行业的复杂工况动力机械系

统中
8

关键词
"

声波特征"智能监测方法"卷积神经网络"长短时记忆神经网络"可视化界面
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引言

随着科技的急速发展"航天航空$制造业$交通

以及核电等领域的各式动力机械设备日益复杂化$

集中化和智能化"对动力设备的安全运行提出了更

高的要求
8

为此"需要采用更先进的监检测技术对动

力机械设备进行定期检修和维护"来确保动力机械

设备的可靠性和安全性
8

通常"当动力机械处于高负

荷以及高载荷等苛刻工作条件时"运行期间某一部

分一旦出现故障"就有可能引发重大事故"危及人民

生命和财产安全
8

例如"

=>Q"

年切尔诺贝利核电站

发生严重事故"导致前苏联大部分地区被放射云层

覆盖"对社会造成了严重影响'
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8

同年"山西一家火

力发电厂由于机械设备出现振动"没有及时发现"从

而导致千瓦电站机组停机'

#

(

8

秦岭发电厂在
=>QQ

年

的)

#8=#

*事故中"由于汽轮机组轴系发生断裂"造成

特大事故'

N

(

8#$

世纪末"现代化工业迅猛发展"大量

因动力机械故障引起的事故引起了人们的广泛关

注'
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年至
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年十年间"美国
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多起的火

车出轨都是因为动力机械的滚动轴承出现故障所导

致的'
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到
#=

世纪"此类事故还是频频发生'

"

(
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年"马航的
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班机出现机械故障"使得客机的

自动驾驶系统瘫痪'

<

(发生事故
8

分析过往故障案例

可知"动力机械设备的故障表现为多因素关联性$延

时性$不确定性等特点"大多数的机械设备目前仍依

靠人工检查来对设备故障进行判断"从而造成了不

准确$检测效率低以及耗时耗力等诸多问题'

Q
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8

为

此"近几年国家将生产安全以及社会安全上升到战

略高度"在我国的发展规划中"还提出了对重大装备

进行实时安全监控的建议
8

其中中国制造
#$#%

也明

确指出"要把重型装备可靠性的提升作为八项战略

计划之一'
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因此"对动力机械设备进行监测识别与
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故障判断"及时准确地反映出设备运行状态对于确

保安全生产就显得尤为重要
8

对动力机械设备的运行状态进行监检测"本质

上是通过测量当前设备运行传递出的信号来判断机

械设备的健康状况"因此首要工作就是选取合适的

信号
8

在目前的故障诊断领域中"使用振动信号作为

动力机械监检测的方法居多'
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一般都是通过对

振动信号的分析"从而判断设备的运行状态
8

对于旋

转机械来说"先按照时间长短将振动信号进行切分"

得到每一小段振动信号进行相加"再取均值后获得

信噪比高的振动信号'
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在对振动信号时域分析时

也可以比较两组信号不同时间段的相似性"以判断

机械的运行状态'
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绝大多数动力机械出现故障"

都会使得其频率特征改变"因此为了能够更好的监

测到动力机械早期隐形故障"对振动信号进行频域

分析成为了主流的故障诊断方法'

=!

"

=%

(

8

虽然通过对

振动信号的这两种分析方法都可以反映出机械设备

的运行状态"但是它们主要适合对平稳信号分析
8

对

于非平稳信号存在一定的误差"不能准确提取出信

号的特征"因此就有学者提出使用快速傅里叶变换$

小波变换等方法对非平稳信号进行分析'
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8

相较于其它非平稳信号"声波信号是自然界中

普遍存在的一种信号"在机械设备运转时能够较为

便捷的获得
8

并且"相较于采集其它信号来说"采集

声波信号对动力机械所处的环境要求较低且成本不

高
8

目前"声波信号监测技术已在多场景中得到广泛

应用
8

例如"在医疗领域"医生可通过听诊器来监测

病人的心率"也可以通过超声检查身体内部的各个

器官+在国防领域"通过分析移动目标发出的声波来

判断目标位置"从而发动攻击'
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在利用声学信号

进行机械设备故障诊断的领域"

KC?V6?

等'

#$

(就采

用声纹技术提取出了轴承转动运行的声学信息"研

究发现声强比声压更适合于分析声波信号
81;

等'
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在对轴承声波信号的研究中"采用小波变换等技术"

成功将故障信号与正常声波信号区分开
8

此外"
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(对小波分解方法进行了研究"将其用于风机

等设备的故障声波特征提取中
81;

等'

#N

(利用神经网

络来处理声波信号"使得能够进行故障检测的分类
8

0LC:?CBJ

等'

#!

(采用经验模态分解方法来实现声波

对轴承故障的检测诊断
81CE

等'

#%

(利用小波变换等

方法"通过提取出轴承声波信号的基频以及不同频

带中谐波分量"检测出轴承所出现的故障类型
81AH

W

LC?

等'

#"

(提出了奇异谱分析!

++0

#方法对不同状

态下的声信号进行分析"将信号分解为周期分量和

噪声
8

对每个分量进行快速傅里叶变"以找到每种情

况下唯一的频率代表"用于电机的故障诊断
8XC6

等'

#<

(对行星齿轮箱产生的非线性非平稳声信号"采

用能量和时间$包络谱峰度的综合特征参数克服噪

声和微弱的声信号"利用随机森林分类算法建立了

故障诊断模型
8+JD@PJ;F

等'

#Q

(针对机械系统中由摩

擦引起的机械故障"提取系统的声信号并将其对应

的傅立叶谱图用作表征表面状态和即将发生的失效

的特征
8SJC?

I

等'

#>

(针对低信噪比的声信号难以提

取其特征信息的问题"建立了基于小波变换和支持

向量机的轴箱轴承故障诊断模型"用于基于声信号

的轴承故障诊断
8

国内开始研究的时间相较国外较

晚"目前也有大量学者在声波检测领域开展研究"如

中科大的欧阳可赛'

N$

(通过短时麦克风阵列技术"建

立了列车轴承声学诊断系统
8

李少波等'

N=

(采用声纹

技术与卷积神经网络技术相结合"对齿轮箱中的多

个齿轮进行了故障诊断"并取得了较好的识别效果
8

中北大学的黄平平等'

N#

(提出了一种基于
*43

技术

的齿轮箱声学故障诊断的新方法"通过使用经验模

态分解的方法提取到声波信号中的特征"对其进行

深入分析"获得了良好的效果
8

随着机器学习的飞速发展"在诸多领域都取得

了成功
8

由于其多层次的非线性处理结构以及强大

的特征提取能力"对于挖掘信号中的深层特征信息

具有非常好的效果"很多学者将其应用到故障诊断

领域"用来提取信号特征或诊断分类'
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(

"解决了传

统故障诊断方法中大量数据处理依赖人为经验'

N!

(

"

同时通过多层的神经网络模型学习得到各种信号与

状态信息之间的映射关系"在故障诊断和状态监测

领域得到很好的发展和应用'

N%
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8

在目前的研究中利

用声波信号进行故障监测最重要的问题之一就是噪

声干扰"在高强度噪声条件下"目标信号质量急剧下

降"严重影响后续信号处理的效果"从而故障监测和

诊断的准确率也急剧降低
8

但机器学习在语音分离$

语音降噪等领域取得了显著的效果"例如基于时频

掩蔽'

N"

(

$基于特征映射'

N<

(以及基于端到端的分离
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方法"将其应用到声波信号故障监测中"能够对早期

隐性故障进行及时监测$识别和预警的系统较为稀

缺
8

同时"由于动力机械的工作环境极为复杂"选择

声波特征作为研究对象"用于故障智能监测具有重

要意义
8

基于此"本文将声学信号与机器学习方法相结

合"提出了一种基于声波特征的动力机械故障智能

监测方法"通过将故障声波特征作为嵌入特征"可以

及时剥离故障声波"进行故障预警
8

该方法采用了卷

积神 经 网 络 !

&))

#和 长 短 时 记 忆 神 经 网 络

!

1+K4

#相结合的优化改进神经网络模型"并基于

Y

M

PJC:L

和
Y

M

RB%

平台搭建可视化操作界面系统"

使得优化改进的神经网络模型可视化"操作便捷
8

该

智能监测方法具有成本低$监测效率高且不受制于

工况等诸多优点"有望应用于各种复杂工况的动力

机械系统故障监测
8

%

"

基于
&))H1+K4

的声波分离模型概念

及结构

""

本研究提出的声波智能监测方法是基于
&))H

1+K4

神经网络模型构建的
8

本节将给出卷积神经

网络!

&))

#$长短时记忆神经网络!

1+K4

#的基本

概念与结构"以及本研究改进优化的声波分离模型

的基本框架
8

%8%

"

卷积神经网络!

&))

#

卷积神经网络是一种前馈神经网络"其包含了

特殊的多层感知器"基本结构包括卷积层$激活层$

池化层和全连接层
8

卷积神经网络的基本特征是能

够局部连接$权值共享和空间池化"通过卷积神经网

络对语谱图进行处理的实质就是通过多层滤波器对

输入数据的特征进行提取
8

滤波器利用卷积和池化

计算"将数据集内所隐含的特征提取出来
8

其中网络

中的卷积层是最关键的层结构"因为该层进行的卷

积计算是提取数据特征的主要步骤"提出到的特征

的表征能力好坏极大的影响后续分离和识别的准确

度
8

卷积神经网络与其他网络结构相比有更强的特

征提取能力并且计算速度更快"且能够自动学习和

更新网络中的参数"使得网络能够从输入数据中提

取并学习到更高级的特征表示
8

%8&

"

长短时记忆神经网络!

1+K4

#

长短时记忆神经网络是循环神经网络的一种变

体形式"常用于处理和建模序列数据
8

它在处理序列

数据时能够更好地捕捉长期依赖关系"并且相对于

基本的循环神经网络来说"

1+K4

具有更强的记忆

功能
8

其关键在于通过引入记忆单元和门控机制来

解决传统循环神经网络在学习和处理长序列时的梯

度消失和梯度爆炸问题
8

记忆单元是
1+K4

的核心

组件"它可以存储过去的信息"并选择性地将信息传

递给后续的时间步
8

门控机制包括输入门$遗忘门和

输出门"通过控制信息的流动"决定何时更新记忆单

元的内容"以及将记忆单元的内容输出
8

%8'

"

改进的
&))H1+K4

声波分离模型

本研究建立的动力机械故障智能监测方法是基

于
&))

和
1+K4

相结合的神经网络分离模型'

NQ

(

进行改进的"其基本架构如图
=

所示
8

该网络分离模

型将定向嵌入的故障本征特征的声波进行凸显
8

具

体来说"在该模型中"包含两部分输入信息%第一部

分输入是来自定向嵌入声波编码网络中的特征信

息"第二部分输入是待分离声波经过短时傅里叶变

换后得到的声谱图"将这两部分输入到网络中"最终

会输出一张掩码图"该掩码图与待分离声波的声谱

图进行点乘"则会输出凸显定向嵌入特征对应声波

的声谱图"最后重构为声波
8

该声波定向分离模型能

够通过嵌入的故障本征特征"屏蔽其它无关的声波"

只保留含有嵌入特征相关的声波
8

利用改进的

&))H1+K4

神经网络分离模型"当对设备进行故

障监测时"仅需要对定向嵌入的特征进行调整"输入

不同动力机械运行状态故障本征的特征"若动力机

械发生该类型故障"则系统就会定向输出该类型故

障对应的声波
8

在本研究的动力机械故障智能监测方法中声波

分离系统的网络模型由
&))

$

1+K4

和全连接层

!
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&6??DPBDV1C

M

D:

"

2&

#组成"该模块中神经网

络结构如表
=

所示
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图
=

"

分离网络模型架构示意图
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声波分离模型网络模型结构
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=

可知"本模块的网络模型是由
Q

层卷积

神经网络"

=

层长短时记忆网络和
#

层全连接层共

同构成的
8

在声波分离模块的网络模型中
&))

$

1+K4

以及
2&=

中采用
4;GJ

激活函数"

2&#

采用

+;

I

L6;V

激活函数"在最后一层中采用
+;

I

L6;V

激

活函数是为了输出!

$

"

=

#区间内的掩码矩阵图
8

&

"

改进
&))H1+K4

声波分离模型的构建

在改进
&))H1+K4

声波分离模型过程中需要

注意的是"模型图中目标声波的声谱图与分离出的

声谱图通过计算模型损失来调整预测参数"目的是

以最小的损失函数值"达到更加准确的预测结果"该

部分是用于神经网络模型训练的
8

当训练得到最优

模型后"实际的声波智能分离过程不需要该部分的

参与
8

而声纹嵌入模型的选取"直接影响声波特征信

息的提取"进而影响整个网络模型的监测能力
8

从图

=

中也可以看出"损失函数和声纹嵌入模型是该网

络模型的关键参数"因此对上述两个参数进行改进"

从而使得神经网络预测更加准确
8

&8%

"

损失函数

机器学习中损失函数的作用是用来评价网络模

型最终预测结果与目标值之间的误差"计算出损失

值"它通过神经网络模型自动调整权重"从而使得模

型具有更好的预测性能"同时损失值越小"证明该网

络模型性能越优异
8

在声波智能监测方法中"从众多

声波进行智能分离声波时"损失函数表示的是模型

输出声波与真实声波之间的不一致程度"同时也是

网络模型在训练过程中所需最小化的目标函数"因

此选取在声波领域中常用的均方误差函数!
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#$幂律压缩频谱的均方误差函数

!
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:DGG;6?16GG

#以及
+PC7D;?@C:;H

C?B+;

I

?C7HB6H)6;GD/CB;6

!

+;H+)/

#函数作为损失函

数"开展相应研究
8

均方误差是一种基于距离测度的损失函数"从

式!

=

#的均方误差公式得出其有着计算简单且处处

可导的特点"即函数图像曲线连续且光滑"有利于使

用梯度下降算法"参数的梯度也会随着误差值的降

低而降低"有利于函数收敛"因此均方误差函数被广

泛应用于神经网络的损失函数
8
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其中"

'

&

指的是第
&

个样本对应的目标真实值"

)

!

*

&

#指的是第
&

个样本对应的网络模型预测结果"

%

代表的是该训练样本的个数
+

幂指数压缩时频谱的均方误差函数如下%

""

,]

$%

"

$+N

-.

)

!

/

"

)

#

%

^

%

"

$+N

01/

!

/

"

)

#

%$

#

#

_

!$

"

$+N

-.

)

!

/

"

)

#

"̂

$+N

01/

!

/

"

)

#

$

#

#

!

#

#

其中"

"

表示时频谱幅度"

$+N

为幂指数压缩系数
+

+(H+)/

指的是不会受到信号变化影响的信噪

比"一般来说
+(H+)/

和
+3/

都是客观衡量定向分

离好坏的评价指标
8+(H+)/

的定义为%
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其中"
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5

和
5

分别代表预测信号和目

标信号"

.

%0&5.
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通过对参考信号和

目标信号进行均值归一化处理"使值趋近于
$8

&8&

"

声纹嵌入模型选取

在基于声波特征的智能监测方法中"声纹模型

的选择决定着声波特征的提取质量"也直接影响智

能监测的效果
8

为了提高监测效率"选取合适的声纹

模型至关重要
8

目前"声纹领域主流使用的模型包括

VH@DPB6:

模型$

/DG)DBN!

模型以及最新的
*&0Y0H

K3))

模型
8

因此"本研究将选取上述三种声纹模

型进行深入分析和比较
8

VH@DPB6:

的声纹模型是经过多层
3))

结构或

者搭建多层
1+K4

神经网络结构组成的"在模型中

存在多层全连接层与一层线性层
8

该模型中全连接

隐藏层的最后两层设置
V:6

9

6AB

为
$8%

"目的在于减

少中间特征的数量"从而减去冗余部分"通过多层对

不同声波进行分类"在输出时去除输出层"将全连接

层的最后一层作为特征向量输出
8

由于该声纹模型

去除了输出层"在一定程度上减少了网络参数"也降

低了一定工作量
8

/DG)DBN!

模型是采用
C̀G;PC̀76PF

残差块组成

的"

C̀G;PC̀76PF

残差块示意图如图
#

所示
8

图
#

"

C̀G;P̀76PF

残差块示意图

2;

I

8#

"

+PJDLCB;PV;C

I

:CL6Z C̀G;P̀76PF:DG;VAC7[76PF

从图
#

可以看出"

C̀G;P̀76PF

由两个
NaN

的卷

积核和
=a=

的步长卷积层构成"其中卷积核的个数

均为
"!

"右侧连接线输入和输出跳跃连接实现恒等

映射"也称为
GJ6:BPAB

分支
8

本模型采用梅尔频谱作

为特征进行提取"在卷积层后进行全局最大池化"这

是为了更好地保存声纹特征信息
8

全局最大池化后"

两个独立的全连接层序列的内容是一致的"它们分

别学习的是干净声波和降噪后的声波特征之间的区

别"有助于得到含噪声数据中的声波特征
8

但由于

/DG)DB

网络模型搭建的层数较多"因此会增加训练

时间
8

*&0Y0HK3))

模型是基于时延神经网络的

TH@DPB6:

模型改进的"主要改进了信道相关帧的统

计池模块"加强信息的上下层之间传递
8*&0Y0H

K3))

网络结构模型示意图如图
%

所示
8

从图
N

可以看出"

*&0Y0HK3))

网络模型是

由
P6?@=3_/D1._ )̀

$

+*H/DG#̀76PF

$

0BBD?B;@D

+BCB;GB;PGY667;?

I

和
4A7B;H7C

M

D:2DCBA:D0

II

:D

I

CH

B;6?

等组成的"

004H+6ZBLCT

为损失函数
8

该网络

模型更加注重信道之间的联系$信息的传播和聚合"

因此
*&0Y0HK3))

是目前最新的声纹模型
8

&8'

"

改进的
&))H1+K4

声波分离模型训练

本文所有的模拟数据均采用故障工业机器调查
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图
N

"

*&0Y0HK3))

网络结构模型示意图

2;

I
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"
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:CL6Z*&0Y0HK3))

?DBE6:FC:PJ;BDPBA:DL6VD7

的数据集'

N>

(

!

4(4((

数据集#来进行模拟数据训练
8

4(4((

数据集包括有风扇$泵$阀门和滑轨四种机

械在正常运转时采集到的声波"不同类型工业噪声

的运转声波"以及四种机械出现故障的声波"如风扇

旋转不平衡$泵体泄露$阀门有异物堵塞以及滑轨出

现失效破坏
8

该数据集是通过采样率为
="F'U

的

八个麦克风组成的八通道的圆形环阵列对机械声波

进行采集"采集得到的声波文件长度均为
=$

秒"该

数据集中各种机械正常运转状态的声波则作为特征

嵌入的数据样本集"四种机械异常状态与它们各自

的正常运行状态的声音样本进行合成产生训练集
8

利用
4(4((

数据集中的声波片段"每两种不同机械

声波进行合成混合声波"合成的每一个声波片段长

度设定为
N

秒"采样率依旧为
="F'U

"调用
Y

M

BJ6?

中的
B

W

VL

进度条模块"可以实时显示数据集合成

进度
8

在合成开始后"将每两种机械类型的声波进行

组合"生成
=$

万组训练数据
8

当合成进度达到

=$$b

时"继续随机合成
=$$$

组测试数据"直至显示

=$$b

完成
8

经过上述程序对训练集和测试集进行合成后"

数据集样本配置如表
#

所示
8

表
&

"

数据集样本配置表

KC[7D#

"

3CBCGDBGCL

9

7DP6?Z;

I

A:CB;6?BC[7D

机械类型 声纹嵌入集 合成训练集 测试集

风扇
NN<Q =$$$$$ =$$$

泵
N#!< =$$$$$ =$$$

阀门
N#<= =$$$$$ =$$$

滑轨
N$%# =$$$$$ =$$$

""

本研究采用
Y

M

BJ6?N8Q

对损失函数和嵌入模

型进行编程"其中计算机采用处理器
043*YX&

<<"N

"内存
#%"c

"显卡型号
)5(3(0cD26:PD/Kd

!$>$

"操作系统为
"!

位
\;?V6EG=$

专业版"全部训

练是在
cY.

模式下完成的
8

在对故障声波进行监

测过程中"通过调节损失函数和声波嵌入模型"能够

提高故障监测精度
8

具体来说%!

=

#通过改进神经网

络训练中的损失函数"可以使得模型预测值和真实

目标值之间的误差逐渐变小"将损失降到最小值"也

就会使得预测更加准确"可以更好地通过智能监测

系统尽早地监测到动力机械的异常状态"降低动力

机械出现故障时带来的损失"提升动力机械的工作

效率
8

!

#

#对于智能监测系统来说"关键一环也在于

嵌入的声波特征的准确度"它会直接影响最终监测

效果的好坏"因此选择好的声纹模型是很有必要的
8

以下分别对三种损失函数和三种嵌入模型的监测结

果进行讨论
8

C8

三种损失函数的监测结果

模型数据训练采用
Y

M

K6:PJ

深度学习框架"模

型采用
&.30

并行计算
8

为了使得最终预测结果可

靠"需控制其它参数不变"设置为
0VCL

优化器学习

率为
$8$$=

"采用
4;GJ

激活函数以及
VH@DPB6D:

声

纹模型进行训练验证
8

同时设置网络训练批数

!

[CBPJG;UD

#为
="

"每训练
=$$$

步保存一次训练模

型"开始训练后"通过使用
BD?G6:[6C:V

工具"实时

查看训练的相关参数信息"直至训练至满意结果"终

止训练
8

本文采用信号失真比!

+;

I

?C7B63;GB6:B;6?/CH

B;6

"

+3/

#作为指标来衡量监测系统的好坏"

+3/

的

好坏与干扰$噪声以及伪影失真有着密切关系"因此

+3/

的定义为%
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式中"

$

*

$

#

]

-

*

"

*

.代表
*

的能量值
+

通过图
!

可以看出"使用
+(H+)/

损失函数来

训练模型"

+3/

值明显高于使用
4+*

损失函数和

幂指数压缩时频谱的均方误差函数"因此采用
+(H

+)/

作为损失函数可以使得模型的监测效果更好
8

图
!

"

三种不同损失函数对应的监测性能评价指标

2;

I

8!

"

46?;B6:;?

I9

D:Z6:LC?PDD@C7ACB;6?;?V;PCB6:G

P6::DG

9

6?V;?

I

B6BJ:DDV;ZZD:D?B76GGZA?PB;6?G

[8

三种嵌入模型的监测结果

对于智能监测系统来说"关键一环就在于嵌入

的声波特征的准确度"它会直接影响最终监测效果

的好坏"因此选择好的声纹模型是很有必要的
8VH

@DPB6:

作为早期深度学习的声纹模型"采用
4D7

谱

图作为特征进行特征提取"发展相对成熟+

/DGH

)DBN!

模型在
VH@DPB6:

模型基础上进行升级"采用

频谱图作为特征"不再像
VH@DPB6:

一样简单取平均"

且层与层之间添加的残差连接可以增强嵌入"也使

得反向传播能更快地收敛"避免了梯度消失等问题"

在一定程度上优于
VH@DPB6:

模型+

*&0Y0HK3))

模型通过对时延网络!

K3))

#进行优化"进行了多

层特征融合"使得最终的特征提取更加精准"因此选

择这三种模型作为声纹嵌入进行实验验证"通过对

比
+3/

值"最终选择最为合适的模型作为声纹嵌

入"可以在一定程度上提高监测效率
8

本节对采用
VH@DPB6:

$

/DG)DBN!

和
*&0Y0H

K3))

三种不同声纹嵌入模型进行训练验证"为了

确保训练后模型预测的准确度"需要保持其他参数

不变"即采用
0VCL

优化器$

4;GJ

激活函数和
+(H

+)/

损失函数
8

设置网络训练批数为
="

"训练每进

行
=$$$

步保存一次训练好的模型"设置
0VCL

优化

器的学习率为
$8$$=

"开始训练后"通过
BD?G6:[6C:V

可视化工具"实时查看训练结果以及损失值和
+3/

值的变化
8

主要通过查看
+3/

值在使用哪种嵌入模

型时更高"即获得最优的网络模型
8

*&0Y0HK3))

声纹模型作为目前提取声纹最

为精准的模型"将其作为嵌入模型融合在智能监测

网络模型中"在一定程度上可以提高智能监测的效

率
8

通过图
%

也可以看出"使用
*&0Y0HK3))

模

型作为嵌入特征模型"

+3/

值不断提升"直到训练

至
"!$$$

步时"达到最大值
>8N%8

此时智能监测到

的谱图与目标谱图之间的差距最小
8

图
%

"

三种不同嵌入模型对应的监测性能评价指标

2;

I

8%

"

46?;B6:;?

I9

D:Z6:LC?PDD@C7ACB;6?;?V;PCB6:GP6::DH

G

9

6?V;?

I

B6BJ:DDV;ZZD:D?BDL[DVVDVL6VD7G

综上所述"智能监测神经网络模型采用
+(H+)/

损失函数以及
*&0Y0HK3))

嵌入模型时"智能监

测系统的训练损失能够迅速降低"达到最小的损失

值以及最高的
+3/

值"此时基于声波特征的动力机

械故障智能监测系统对动力机械声波的监测效率最

为准确
8

'

"

基于声波特征的智能监测可视化界面设

计及数据验证

'8%

"

监测系统总体架构设计

基于改进的
&))H1+K4

声波分离网络模型"
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进行动力机械智能监测可视化界面设计
8

该智能监

测可视化界面基于
Y

M

RB%

平台搭建"利用
RB&:DCH

B6:%8$8%

软件进行设计
8

其中"

Y

M

RB

本质上是
Y

M

H

BJ6?

的
c.(

库"它是
Y

M

BJ6?

语言和
RB

库共同生

成的用作创建
.(

界面的工具库
8

本界面采用
Y

M

&H

JC:L_Y

M

RB%_Y

M

A;P%

"首先在
RB&:DCB6:%8$8#

中利用提供的
3DG;

I

?D:

工具设计
c.(

界面"再采

用
Y

M

A;P%

将
c.(

界面编译成为
Y

M

BJ6?

语言代码"

将界面与代码进行分离"最后在
Y

M

&JC:L

中编辑相

应功能的代码"最终完成智能监测可视化界面的构

建
8

利用
Y

M

RB%

设计平台搭建的基于声纹特征的动

力机械故障智能监测可视化主界面如图
"

所示
8

图
"

"

定向智能监测系统操作界面

2;

I

8"

"

-

9

D:CB;6?;?BD:ZCPD6ZV;:DPB;6?C7;?BD77;

I

D?BL6?;B6:;?

I

G

M

GBDL

""

通过该可视化界面进行输入"可对麦克风中采

集到的声波进行处理"利用各种机械声波纯净的故

障声波作为声纹嵌入码导入到系统中"若采集到的

声波中包含有故障声波的部分"将会输出含故障声

波的片段"若采集到的声波中不含有故障声波"则不

进行输出
8

系统输出的含故障声波的片段与现有故

障声波的声纹库中的特征进行对比判断"最终输出

该故障属于哪种机械的哪种故障
8

该系统主要包含

定向分离和故障识别两部分"其系统结构如图
<

所示
8

'8&

"

智能监测系统模拟验证

对于动力机械进行智能监测是保障动力机械系

统安全运行的前提"因此具有很大的研究价值
8

本次

由于无法实地实时获取得到实际运行中的动力机械

设备所发出的声音"为了证实本文所研究的基于声

纹特征的动力机械智能监测方法的有效性"通过利

用
4(4((

数据集中的四种机械声音进行测试"该数

据集包含有四种机械的故障状态下的声波"通过对

合成的故障声波进行智能监测"分离得出故障本征

相关的声波"并与声纹库中的特征进行分析比对"以

此来判断动力机械的运转状态是否出现异常"若出

现异常输出为哪一类型故障"实现智能监测的目的
8

该监测方法采用处理器
(?BD:

!

/

#

&6:D

!

K4

#

;>H

=$>$$d&Y.

!

N8<$c'U

"内存容量为
=#Qc

"采用

)5(3(0cD26:PD/Kd!$>$

的显卡"电脑操作系统

为
\;?V6EG=$

专业版"编译器软件采用
Y

M

&JC:L

,

"%=
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图
<

"

智能监测系统结构示意图

2;

I

8<

"

+PJDLCB;PV;C

I

:CL6ZV;:DPB;6?C7;?BD77;

I

D?BL6?;B6:;?

I

G

M

GBDLGB:APBA:D

图
Q

"

基于声波特征的动力机械定向智能监测可视化界面

2;

I

8Q

"

5;GAC7;UCB;6?;?BD:ZCPDZ6:;?BD77;

I

D?BV;:DPB;6?C7L6?;B6:;?

I

6Z

9

6ED:LCPJ;?D:

M

[CGDV6?G6A?VEC@DPJC:CPBD:;GB;PG

的社区版本
8

本模拟验证采用的测试数据配置表如

表
N

所示"建立相应的故障本征数据库
8

图
Q

展示了

基于声波特征进行风扇叶片损坏智能监测的可视化

界面
8

上方的声谱图是含有故障的动力机械运行声

,

<%=

,第
#

期
""""""""""
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波信号"下方则是通过该系统处理后剥离出只含故

障声波的声谱图
8

在处理完成时"系统会弹出窗口"

提示该故障与风扇破坏的相似度为
$8"NNQ$>>

"是

最接近的预测结果
8

表
'

"

测试数据集配置表

KC[7DN

"

KDGBVCBCGDBP6?Z;

I

A:CB;6?BC[7D

故障类型 测试数据集

风扇叶片损坏
>Q<

泵体泄露
>#"

阀门泄露
Q!<

滑轨损坏
Q>"

通过智能监测可视化界面进行声波数据监测"得出

合成数据集的定向监测结果如表
!

所列
8

可以看出"

利用两种不同的嵌入模型得到的定向监测结果的效

果有显著差异"

VH@DPB6:

作为嵌入模型"几种故障类

型的定向监测成功率分别为
<>8%b

$

<=8<b

$

<<8

"b

$

<=8=b

+

*&0Y0HK3))

作为嵌入模型"几种故

障的定向监测成功率为
QQ8$b

$

QN8<b

$

Q<8=b

$

Q$8<b8

通过测试数据"进一步验证了利用
*&0Y0H

K3))

作为嵌入模型来改进训练网络模型的有效

性"改进后的定向监测效果提高约
==b8

表
(

"

测试数据样本监测结果

KC[7D!

"

KDGBVCBCGCL

9

7DL6?;B6:;?

I

:DGA7BG

故障类型
定向监测结果

VH@DPB6:

模型
*&0Y0HK3))

模型

风扇叶片损坏
<Q% Q">

泵体泄露
""! <<%

阀门泄露
"%< <NQ

滑轨损坏
"N< <#N

""

综上所述"该智能监测可视化界面系统可实现

以下几方面的功能%

!

=

#采集动力机械几种典型故障声波信号"分

别建立故障本征声纹数据库+

!

#

#实时通过麦克风采集声波或将录音设备中

的声波传入系统"对所得到的声波信号进行信号预

处理"得到预处理模型+

!

N

#将故障本征声纹数据库中的数据作为声纹

嵌入码进行智能监测"若采集得到的声波中含有故

障本征"则输出相应的声波数据"否则将继续进行

监测+

!

!

#若输出相应的故障声波数据"再与建立的

故障本征声纹数据库进行比较"利用设定余弦相似

度匹配的阈值"输出该故障声波与哪一类型故障的

相似度接近"若近似度大于
$8Q

"则认定监测到的声

波为该故障类型"或者设定近似度阈值为
$8%

"输出

故障类型按照相似度降序进行排列
8

(

"

结论

本文提出了一种基于声纹特征的动力机械故障

智能监测方法"可实现对设备故障的智能监测
8

相比

现有的监测方法而言"该方法具有无接触$实时监

测$对所处工况不敏感$低成本等优势"可有效降低

动力机械设备损伤失效所带来的危害性
8

其主要结

论总结如下%

!

=

#提出的智能监测方法"将动力机械的正常

运转声波作为输入"对采集到的声波进行定向分离"

输出动力机械故障的声波"并建立故障本征声波数

据库
8

通过将故障本征数据库作为声纹嵌入"输入采

集到的动力机械运转声波"即可输出与其同特征类

型的一段无干扰的故障声波
8

!

#

#结合
&))

和
1+K4

神经网络模型"通过

对模型的损失函数以及声纹嵌入模型进行改进"增

强了网络模型的预测能力"同时也能够实现更准确

的智能监测效果"在一定程度上提升了故障监测的

效率
8

!

N

#基于
RB3DG;

I

?D:

和
Y

M

&JC:L

平台搭建了

故障智能监测可视化界面系统"通过简单的界面操

作实现动力机械的故障智能监测"得到智能监测到

的故障声波"再通过声波识别功能复核"最终通过阈

值的判定再次确定故障发生的类型"在一定程度上

降低了误发预警的情况
8

该故障智能监测方法具有

成本低$结构部署容易$监测效率高等诸多优点"有

望应用于各类复杂工况的动力机械系统中
8

,
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