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基于自适应降噪的柱塞泵故障音频特征提取方法
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摘 要:为了增强柱塞泵在强背景噪声下的音频信号特征,进而提高故障诊断准确率,提出了一种基于自适应降噪的柱塞泵

故障音频特征提取方法。通过引入了Gammatone倒谱变换进行特征的初步提取,将柱塞泵音频信号转化到时频域,并提出

一种自适应降噪方法,去除了时频信号中与故障无关的背景噪音。最后通过Resnet-18神经网络开展了故障分类对比实验,
结果表明,经过自适应降噪,柱塞泵故障诊断准确率提高至96.97%,验证了所提出的特征提取方法能够有效降低柱塞泵背景

噪音的影响,从而提高了故障诊断的准确率。
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Abstract:
  

To
 

enhance
 

the
 

audio
 

signal
 

features
 

of
 

plunger
 

pump
 

under
 

strong
 

background
 

noise
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

fault
 

diagnosis,
 

a
 

method
 

for
 

extracting
 

the
 

fault
 

audio
 

features
 

of
 

the
 

plunger
 

pump
 

based
 

on
 

adaptive
 

noise
 

reduction
 

is
 

proposed.
 

By
 

introducing
 

the
 

Gammatone
 

cepstral
 

transform
 

to
 

extract
 

the
 

features,
 

the
 

audio
 

signal
 

of
 

the
 

plunger
 

pump
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

time-frequency
 

domain.
 

Meanwhile,
 

an
 

adaptive
 

noise
 

reduction
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

remove
 

the
 

background
 

noise
 

irrelevant
 

to
 

the
 

fault
 

in
 

the
 

time-frequency
 

signal.
 

Finally,
 

a
 

fault
 

classification
 

comparison
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

through
 

the
 

Resnet-18
 

neural
 

network.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

accuracy
 

of
 

the
 

plunger
 

pump
 

is
 

improved
 

to
 

96.97%
 

after
 

adaptive
 

noise
 

reduction,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

proposed
 

feature
 

extraction
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

background
 

noise
 

of
 

the
 

plunger
 

pump,
 

and
 

improve
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

accuracy.
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0 引 言

往复式柱塞泵是一种关键的液压设备,被广泛应用于

工业生产和日常生活。在柱塞泵的运维过程中,为了能够

及时发现柱塞泵存在的故障,许多学者对柱塞泵故障诊断

方法进行了研究[1]。目前,主流的柱塞泵故障诊断方法大

多是基于柱塞泵的振动信号开展的[2]。这类方法虽然已

经取得了较好的效果,但通常需要安装多个传感器,且安

装的振动传感器为接触式测量[3],柱塞泵的高强度振动会

引起大量的发热,对传感器寿命造成一定的影响。因此,
使用振动传感器进行大规模监测部署时,以上问题会在无

形中增加柱塞泵的运维成本。
通过音 频 信 号 进 行 监 测 是 一 种 新 型 故 障 诊 断 技

术[4-5],具有非接触式测量、传感器数量较少等优势,设备

部署成本更低。目前,已经被应用于列车门[6]、变压器[7]

和滚动轴承[8]等设备的故障诊断研究中。在柱塞泵的运

维过程中,经验丰富的专家能过通过声音辨识部分故障,
因此通过音频信号对柱塞泵进行故障诊断具有一定的可
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行性[9]。但由于柱塞泵在运行过程中会产生较大的背景

噪音,使得故障声音容易淹没在噪音环境中,导致了音频

信号在柱塞泵故障诊断中得不到广泛应用。因此,对柱塞

泵音频信号进行有效降噪,提取出高信噪比的故障特征,
是柱塞泵音频信号故障诊断的关键技术。

而柱塞泵由于其活塞往复运动的特点,故障声音的能

量在一段时间内的变化幅度较大[10],常规基于时域的滤

波方法并不能取得良好的降噪效果。而柱塞泵的故障声

音和背景噪音来源相同,二者声音的频率范围相似,仅从

频域也难以消除噪音的干扰。目前,基于时频域的信号降

噪方法 在 机 械 设 备 的 故 障 诊 断 中 取 得 较 好 的 降 噪 效

果[11]。马增强等[12]将变分模态分解和独立分量分析相结

合,对滚动轴承振动信号进行了联合降噪,使故障特征更

加清晰。曹玲玲等[13]改进了小波阈值降噪,有效提高了

滚动轴承振动信号的信噪比。何冬等[14]提出了一种基于

总变差降噪和递归定量分析的单向阀故障诊断方法,在降

低背景噪声、表征故障信息和保证故障诊断准确性方面具

有明显的效果。仝兆景等[15]采用自适应噪声集合模态分

解的方法对数据进行降噪处理,增加了故障诊断模型的鲁

棒性。但上述方法仍然没有完全摆脱人工经验因素,如分

解层数确定和部分阈值选取等问题。
为了解决上述问题,为柱塞泵音频故障诊断奠定基

础,本文提出了一种基于自适应降噪的柱塞泵音频特征提

取方法。通过Gammatone倒谱变换将柱塞泵音频信号转

换到时频域,提取出音频信号的Gammatone声谱图,再根

据所提出的自适应降噪方法除去了与故障诊断无关的背

景噪音,提取出了故障清晰可辨的故障特征图。该方法无

需人工选取阈值,可以自适应完成对柱塞泵音频信号的降

噪和特征提取。

1 Gammatone倒谱变换

柱塞泵的音频信号是一种一维信号,且含有较大的背

景噪声,故障特征在原始信号中并不突出。由于柱塞泵的

往复运动,故障的频率特征往往也会跟随其运动呈现出周

期性的特点,仅从频域也不易对故障进行区分。在对机械

声音信号分析时,可通过短时傅里叶变换[16]提取出信号

的声谱图,从时频域中更能直观地观察到信号的故障

特征。

Gammatone倒谱变换是在短时傅里叶变换的基础

上,增加了一个Gammatone滤波器组,其完整的信号处理

流程如图1所示。
其中最关键的Gammatone滤波器组是模仿人耳耳蜗

的听觉特性而设计[17],滤波器组的时域脉冲响应公式为:

gi(t)=Atn-1e
-2πbitcos(2πfi+ϕi)U(t)

t≥0,1≤i≤N (1)
式中:A 为滤波器的增益;fi 是第个滤波器的中心频率;

U(t)为阶跃函数;ϕi 是相位,由于人耳对相位变化并不敏

图1 Gammatone倒谱变换流程

感,本文取ϕi=0;n是滤波器阶数,通常取n=4;N 为滤

波器个数,本文取N =64;bi 为滤波器的衰减因子,可以

由等效矩形带宽ERB(fi)计算得出:

bi =1.019ERB(fi) (2)

ERB(fi)=24.7× 4.37×
fi

1
 

000+1  (3)

生成的Gammatone滤波器组能够完整覆盖人耳听觉

的20
 

Hz~20
 

kHz频率范围,并且在低频处滤波器更精

细,高频处较粗略,符合人耳对低频更加敏感的特性。滤

波器组的幅频响应如图2所示。

图2 Gammatone滤波器组幅频响应

以正常工况下的柱塞泵音频信号为例,在未经额外信

号处理时,生成的Gammatone声谱图如图3所示。根据

实验发现,声谱图中颜色较亮的部分是柱塞泵运行时产生

的主要声音成分,也是用于故障诊断的关键部分;而颜色

较暗的部分在多种工况中均有出现,属于背景噪音。因

此,有必要对柱塞泵的音频信号进行降噪,减少特征图中

的冗余信息。

2 柱塞泵音频自适应降噪方法

经过Gammatone倒谱变换后,柱塞泵音频信号会转

换为一个m×n的二维矩阵D ,其中m 为采样的时间点

个数,n为采样的频率点个数,矩阵中的元素Dtp 代表当

前时间点t在频率p 处的能量。假设时频信号D 由能量

较强的前景信号和能量较弱的背景噪音两个部分组成,根
据能量强度统计出信号D 的直方图H(D),则应为双峰

直方图。如图4所示,只要找到双峰之间最小值所在位置

对应的信号能量,即为划分前景信号和背景噪音的最佳能
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图3 柱塞泵音频信号Gammatone声谱图

图4 降噪能量阈值选取示意图

量阈值。
但是在实际情况中,柱塞泵音频信号的时频能量并不

能很明显地分为两类,其直方图更接近于高斯分布,如
图5所示。

图5 柱塞泵音频信号时频能量直方图

因此需要对时频信号进行预处理,使其能量直方图

出现双峰,这 一 过 程 也 是 一 个 初 步 滤 波 降 噪 的 过 程。
首先,统计得出时频信号每个时间单位t的最小能量

Dt
min 和平均能量Dt

mean,再按照下式过滤信号能量较小

的部分:

Dt,p =
Dt,p, Dt,p ≥Dt

mean

Dt
min, Dt,p <Dt

mean (4)

经过上述预处理,放大了时频信号中高能和低能部分

的差距,使时频信号的能量直方图出现双峰。虽然预处理

也能够滤除部分能量较弱的信号,但是由于柱塞泵音频信

号在某些时刻的瞬时能量较大,使得该部分的Dt
mean 偏大,

仅按式(4)的预处理还无法完全滤除背景噪音,预处理结

果如图6所示。

图6 预处理后的柱塞泵音频信号

为了定位直方图双峰之间的最小值,需要先定位双峰

的位置。因此,首先定位出直方图中的所有极大值点,将
各点按统计点数进行降序排序,得到的极大值点和排序如

图7所示。
经过排序筛选,可以得到直方图最大的两个极大值点

H(a)和H(b),设a<b,再通过如下公式即可得到最佳

能量阈值:

Dth =argmin
D

H(D),a<D <b (5)

最后,在预处理时频信号的基础上,再次通过最佳能

量阈值进行滤波,除去信号中剩余的背景噪音,其计算公

式为:

Dt,p =
Dt,p, Dt,p ≥Dth

Dmin, Dt,p <Dth (6)

式中:Dmin 为时频信号的全局能量最小值。滤波降噪后,
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图7 极大值点及其排序

即可得到增强的柱塞泵音频信号特征图,如图8所示。

图8 特征增强的柱塞泵音频信号Gammatone声谱图

3 实验与分析

3.1 实验条件
为了验证所提出的特征提取方法能够有效提高柱塞

泵故障诊断准确率,需要在柱塞泵上开展故障诊断实验。
由于生产运行中的柱塞泵在短期内不易发生较多故障,需
要通过在实验柱塞泵上开展破坏性实验,模拟实际运行中

的故障工况。本文选用3QP0型高压往复式柱塞泵作为

实验对象,传感器采用一个ECM888B测量麦克风,其采

样频率为48
 

kHz。正常工况下,柱塞泵的出口压力为

6
 

MPa,往复次数为280
 

min-1。通过人工对轴承、柱塞和

十字头等零部件进行破坏性实验,制造出10种故障,分别

为阀芯损坏、皮带磨损、柱塞填料密封泄露、十字头磨损、
轴承外圈磨损、轴承支撑架损坏、阀座弹簧损坏、柱塞点

蚀、柱塞松动和柱塞磨损。分别在正常工况和不同的故障

工况下,通过一个位置固定的ECM888B测量麦克风,采
集音频信号至笔记本电脑进行分析,柱塞泵实验平台如

图9所示。
为了保证实验条件的一致,所有实验都在相同的硬件

环境下开展:Intel
 

Core
 

i7-6700HQ
 

2.60
 

GHz
 

CPU,

16
 

GB
 

RAM,NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

980
 

M
 

GPU,

图9 柱塞泵实验平台

Windows
 

10专业版。

3.2 柱塞泵音频信号特征提取
通过破坏性实验,分别采集到了11种柱塞泵状态(正

常状态+10个故障状态)下的音频信号。由于每种状态

下采集到的音频信号较长,需要对其进行信号分割,并且

考虑到柱塞泵的动态特性,所分割的信号应至少包含两个

完整的往复周期。因此,根据柱塞泵的往复次数,将音频

信号分割为0.5
 

s长度的样本。信号分割完成后,通过

Gammatone倒谱变换提取出柱塞泵音频信号的Gamma-
tone声谱图,然后通过所提出的自适应降噪方法对时频信

号降噪,降噪后的Gammatone声谱图作为柱塞泵音频信

号的特征样本。为了便于展示,选取了4种实际运行中较

为常见的故障状态,分别为填料密封泄露、阀座弹簧损坏、
十字头磨损、柱塞磨损,其信号降噪和特征提取结果如图

10所示。

图10 柱塞泵音频信号特征提取结果

从实验中可以明显观察出,柱塞泵音频信号通过

Gammatone倒谱变换后,其故障特征已经相比原始信号

更加突出,但仍然存在较大的背景噪音。在经过自适应降

噪处理后,背景噪音被有效滤除,减少了所提取的故障特

征中的冗余信息,使每种故障信号之间的差异更加明显。

3.3 基于Resnet-18的柱塞泵音频信号故障诊断
为了验证所提出特征提取方法的有效性,分别通过短

时傅里叶变换、梅尔倒谱变换、Gammatone倒谱变换进行

特征提取。同时,为了验证自适应降噪方法的有效性,再
将其与3种特征提取方法结合,共通过6种特征提取方法
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对11种状态下的柱塞泵音频信号进行特征提取。利用提

取的特征构建6个柱塞泵故障音频数据集,并使用深度学

习开展故障诊断对比实验。
由于能够采集到的故障样本数量有限,不适合选用层

次较深的神经网络作为故障分类模型。综合考虑到分类

器的性能,选用了Resnet-18作为故障诊断的分类模型。
设置模型的学习率为0.01,批尺寸为64,使用10折交叉

验证法对训练模型进行验证。实验得到的故障分类准确

率对比如表1所示。

表1 柱塞泵音频故障诊断结果

特征提取方法 故障分类准确率/%
短时傅里叶变换 82.04
梅尔倒谱变换 89.35

Gammatone倒谱变换 91.29
自适应降噪+短时傅里叶变换 84.56
自适应降噪+梅尔倒谱变换 90.29

自适应降噪+Gammatone倒谱变换 96.97

根据实验结果可以看出,通过3种时频变换方法提取

出的柱塞泵音频特征,与自适应降噪方法结合后,故障分

类准确率都得到了提升。其中自适应降噪结合 Gamma-
tone倒谱变换的方法,取得了最高的故障分类准确率,高
达96.97%。综上所述,本文所提出的自适应降噪方法减

少了柱塞泵音频信号的背景噪音,再结合Gammatone倒

谱变换进行特征提取后,有效提高了柱塞泵故障诊断准

确率。

4 结 论

本文针对柱塞泵背景噪声大,难以通过音频信号开展

故障诊断的问题,提出了一种基于自适应降噪的柱塞泵故

障音频特征提取方法。该方法利用Gammatone倒谱变换

将柱塞泵音频信号转换到时频域,并通过所提出的音频自

适应降噪方法,在时频域完成了信号降噪。实验结果表

明,该方法在有效提取柱塞泵音频故障特征的同时,去除

了柱塞泵音频信号中不利于故障诊断的背景噪音,从而有

效提高故障诊断的准确率,为柱塞泵音频信号故障诊断提

供了技术支持。
本文提出的基于自适应降噪的柱塞泵故障音频特征

提取方法能有效提高柱塞泵的故障诊断准确率,对实际运

行中的柱塞泵故障诊断有一定指导意义。但是本文仅研

究了实验用柱塞泵,后续研究工作中将针对实际运行中的

柱塞泵进行长期实验和进一步扩展。
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