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摘　 要:设计一种基于声学传感器长阵列的车辆液压轴承损伤故障智能诊断方法ꎮ 通过声学传感器长阵列对车辆液压

轴承故障信号进行采集ꎬ通过小波变换对采集到的信号进行去噪处理ꎮ 利用故障后振动信号能量在各个频带中的分布

和变化特性ꎬ对故障特性进行描述ꎮ 设计小波包算法展开特征提取ꎬ有效抑制盲耦合干扰ꎬ实现对车辆液压轴承的故障

诊断ꎮ 测试结果表明:该方法可使车辆液压轴承损伤故障信号信噪比得到明显改善ꎬ幅值在 ０.１ ~ ０.２ ｍＶ 之间波动ꎻ不
同的实验环境下故障诊断精度始终高于 ９０％ꎬ具有较高的技术水平与应用价值ꎮ
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０　 引言

在城市化进程中车辆扮演着越来越重要的角

色ꎬ其安全性能得到了越来越多的关注ꎮ 轴承在

车辆中极易发生故障ꎬ其对车辆的安全运行具有

重要意义ꎬ故展开车辆液压轴承故障诊断方面的

研究是十分必要的[１－２]ꎮ
国内相关专家针对这方面的内容展开了大量

研究ꎮ 李富盈[３] 对长大坡道的运行特点展开分

析ꎬ构建液压轴承故障诊断体系ꎬ并以此为依据组

建液压轴承故障诊断平台ꎬ进而实现故障诊断ꎮ
王冰等[４] 在含有大量噪声的环境下ꎬ优先引入

ＳＳＴ 时频对液压轴承信号展开分析ꎬ获取液压轴

承信号的瞬时频率估计值ꎬ同时进一步提取瞬时

转频ꎬ对全部时域信号展开重采样ꎬ获取正常运行

情况下的角域信号ꎬ最终实现车辆的液压轴承故

障诊断ꎮ 王珊等[５]通过经验模态分解对信号展开

预处理ꎬ去除不同频率存在的噪声ꎬ选择最优固有

模态函数ꎬ经过尺度变换后提取故障信号ꎬ最终实

现液压轴承故障诊断ꎮ
但是上述研究都面临一个难题ꎬ过盈装配、内

圈裂纹和转速对液压轴承原始设计载荷分布的随

机性ꎬ会导致液压轴承性能退化的情况出现ꎮ 在

损伤－振动盲耦合的作用下ꎬ使得车辆液压轴承损
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伤的特征信号中携带着大量振动干扰的信息ꎬ在
振动盲耦合干扰的影响下ꎬ使得真实的振动故障

特征的表示不明显ꎮ 为解决这一问题ꎬ本文提出

基于声学传感器长阵列的车辆液压轴承损伤故障

智能诊断方法ꎮ 实验结果表明ꎬ这种方法可以有

效提升车辆液压轴承故障诊断结果的准确性ꎮ

１　 车辆液压轴承故障智能诊断方法的
设计

１.１　 基于传感器长阵列的车辆液压轴承声－振信

号采集

　 　 采用声学传感器进行车辆液压轴承故障信号

采集具有非接触式检测、高灵敏度与实时性的特

点ꎬ减少了人力投入和时间成本ꎮ 电容式声压传

感器是一种常见的声学传感器类型之一ꎬ它通过

测量声波压力引起的电容变化来检测声音信号ꎮ
当声波作用于传感器的感应电极时ꎬ会引起电容

值的变化ꎬ进而转换为电信号输出ꎮ 为此本文选

用电容式声压传感器进行车辆液压轴承故障振动

信号采集ꎮ 因为振动信号会引起异常的声音ꎬ该
类型传感器也是最常用的振动信号采集设备ꎮ 其

中“长阵列”指的是一种采用多个声学传感器组

成的阵列ꎬ这些传感器按照一定间距排列在一条

直线或曲线上ꎬ以实现更全面和详细的信号采集ꎬ
如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 传感器长阵列车辆液压轴承信号采集

由图 １ 可以看出ꎬ包含多个传感器排列在一

起并同时采集数据ꎬ可以获得来自不同位置的声

音信号ꎬ从而更全面地捕捉和分析车辆液压轴承

产生的故障振动信号ꎮ 具体采集流程如下ꎮ
１)声学传感器的安装

在液压轴承外圈进行声学传感器的安装ꎬ用
螺丝将其固定ꎬ然后将声学传感器的输出信号线

连接到数据采集器上ꎬ确保信号的稳定和可靠

传输ꎮ
２)声－振信号采样

在时间线上以相等的间隔对模拟信号进行采

样ꎬ以获得一系列采样值ꎮ

ｘ(ｎ)＝ ｘ( ｔ) ｔ＝ｎＴ (１)
式中:ｘ( ｔ)表示模拟信号ꎻｎ 表示采样序号ꎻＴ 表示

采样周期ꎮ 采样时ꎬ采样频率应该满足奈奎斯特

定理ꎬ该定理是指为了避免采样失真和混叠现象

的发生ꎬ对于一个连续时间的信号ꎬ如果要将其数

字化ꎬ则必须以不低于信号最高频率两倍的采样

率对其进行采样[６]ꎮ
ｆ≥２ｆｍａｘ (２)

式中:ｆ 表示采样频率ꎻｆｍａｘ表示最高信号频率ꎮ
３)量化

将采样值映射到一定的离散级别上ꎬ得到一

系列量化值ꎮ 量化级别的大小决定了数字信号的

精度ꎬ量化级别越小ꎬ数字信号的精度越高ꎬ其表

达式如下:
ｘｑ(ｎ)＝ Ｑ[ｘ(ｎ)] (３)

式中 Ｑ 表示量化函数ꎮ
４)编码

将量化值转换为二进制数ꎬ得到一系列数字

编码ꎮ
ｘｃ(ｎ)＝ Ｃ[ｘｑ(ｎ)] (４)

式中 Ｃ 表示编码函数ꎮ
５)数字信号输出

编码数字信号的输出完成了从模拟信号到数

字信号的转换[７]ꎮ
ｘｚ(ｎ)＝ ｘｃ(ｎ) (５)

式中 ｘｚ(ｎ)表示真实信号ꎮ

１.２　 车辆液压轴承信号去噪中软硬阈设计

基于上述采集到的车辆液压轴承信号对车辆

液压轴承故障信号进行去噪ꎮ 由于在信号采集的

过程中ꎬ信号会受到周边环境以及其他不同因素

影响ꎬ导致信号内存在大量噪声[８]ꎮ 所以ꎬ采用小

波变换对信号展开去噪处理ꎬ详细的操作步骤

如下ꎮ
１)对含有噪声的车辆液压轴承信号展开小波

变换ꎬ进而得到小波系数 Ｗ ｊｆꎮ
Ｗ ｊｆ ＝ ｘ(ｎ)×ψ( ｊꎬｆ) (６)

式中 ψ( ｊꎬｆ)小波函数ꎬ表示根据尺度参数 ｊ 和频

率参数 ｆ 对信号进行的小波变换ꎮ
２)对 Ｗ ｊｆ使用软阈值函数或硬阈值函数扩展

阈值处理以获得估计的小波系数Ｗ
~

ｊｆꎬ如式 (７)
所示ꎮ

Ｗ
~

ｊｆ ＝
Ｗｉｆꎬ　 Ｗｉｆ >β
０ꎬ　 Ｗｉｆ <β{ (７)

式中 β 表示门限阈值ꎮ
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３)通过Ｗ
~

ｊｆ展开小波重构[９]ꎬ进而获取去噪后

的车辆液压轴承故障信号ｚ
~
ꎬ如式(８)所示ꎮ

ｚ
~ ＝

Ｗ
~

ｊｆ

(１－Ｗ
~

ｊｆ) ２
×ω( ｊꎬｋ) (８)

式中ω( ｊꎬｋ)表示尺度系数ꎮ

１.３　 振动盲耦合干扰下的车辆液压轴承故障信

号特征提取

　 　 基于上述去噪后采集的车辆液压轴承信号ꎬ
还不能完成精准识别ꎬ主要是作为识别主要特征

的振动信号内部也存在耦合干扰ꎮ 这种相互耦合

干扰是盲目的ꎬ无规则可遵守ꎮ 因此ꎬ需要克服这

种耦合干扰ꎬ这也是传统方法中忽略的步骤[１０]ꎮ
设计一种小波包算法对车辆液压轴承故障信

号在盲耦合干扰下展开特征提取ꎮ 原始车辆液压

轴承信号中携带着大量细微的信息ꎬ在振动耦合

冗余信息的影响下ꎬ故障特征可能被掩盖或模糊

化ꎬ使得故障的表示不明显ꎮ 而对于故障诊断来

说ꎬ需要关注其中与故障相关的特征ꎮ 通过特征

提取ꎬ可以从信号中提取与故障相关的特征ꎬ突出

故障特征ꎬ提高故障诊断的准确性ꎮ 研究发现ꎬ当
车辆液压轴承出现故障ꎬ会导致振动在设定频带

内的信号能量有效降低ꎬ频带另一部分的信号能

量会增加[１１]ꎮ 振动信号能量在每个频带内的分

布和变化特征描述了不同类型的故障特征ꎮ 结合

这一特征ꎬ优先通过式(９)给出分解子处理后不

同子频带信号的能量值 Ｈ ｊꎬｒꎮ

Ｈ ｊꎬｒ ＝ ｚ
~ ∫ Ｉ ｊꎬｒ( ｔ)

２
ｄｔ (９)

式中:Ｉ ｊꎬｒ( ｔ)表示提取的故障振动信号离散点对应

的幅值ꎻｄｔ 表示在计算故障振动信号能量时ꎬ在时

间上进行微小的增量ꎻｒ 表示分解子的节点ꎮ
通过式(１０)计算液压轴承故障振动信号总

能量 Ｈꎮ

Ｈ ＝ ∫∫ (１ － Ｉ ｊꎬｒ( ｔ)) ２ × ｆ ｊꎬｒ ＋ Ｈ ｊꎬｒ (１０)

式中 ｆ ｊꎬｒ表示耦合振动信号ꎮ
在完成小波包分解处理后ꎬ对总向量展开能

量差异化处理Ｊ
~
ｊꎬｒ

[１２－１３]ꎬ对应的表达式如下ꎮ

Ｊ
~
ｊꎬｒ ＝

Ｉ ｊꎬｒ( ｔ)×ｆ ｊꎬｒ
(Ｈ－Ｈ ｊꎬｒ) ２－Ｅ (１１)

式中 Ｅ 表示小波包中的节点ꎮ 根据能量差异化的

计算结果ꎬ建立去除振动盲耦合干扰后的车辆液

压轴承故障特征向量 Ｐ ｊꎬｒꎬ对应的表达式如下ꎮ

Ｐ ｊꎬｒ ＝∑
ｋ
(Ｊ

~
ｊꎬｒ－ｔ) ２＋(１－Ｉ ｊꎬｒ( ｔ)) ２×Ｈ ｊꎬｒ (１２)

１.４　 车辆液压轴承故障智能诊断方法设计

基于上述提取到的故障特征向量ꎬ进行车辆

液压轴承的故障诊断ꎮ 引入改进的神经网络对车

辆液压轴承故障展开诊断[１４－１５]ꎬ通过式(１３)给出

误差 ψｋ计算式ꎮ
ψｋ ＝Ｐ ｊꎬｒ(ｈｋ－ｕｋ)[ｈｋ(１－ｈｋ)] (ｈｋ－０.５) (１３)

式中:ｈｋ(１－ｈｋ)表示误差项ꎻｕｋ表示网络的实际输

出ꎻｈｋ表示网络的期望输出[１６－１８]ꎮ
将获取到的全部特征向量作为样本输入到智

能识别算法(以神经网络为主ꎬ成熟技术ꎬ不再讨

论)内展开训练ꎬ最终实现车辆液压轴承故障诊断

信号的频率阈值为

Ｇ＝
ψｋ(Ｓ(ｎ)－φ(ｍꎬｎ))
(ｈｋ－１) ２×(ｈｋ－ｕｋ)

(１４)

式中:Ｇ 表示车辆液压轴承故障诊断阈值ꎻＳ(ｎ)表示

结构元素[１９－２０]ꎻφ(ｍꎬｎ)表示特征向量的正交矩阵ꎮ

２　 实验设计与分析

２.１　 实验环境

为验证基于声学传感器长阵列的车辆液压轴

承损伤故障智能诊断方法的有效性ꎬ测试所设计

方法实现的功能效果ꎮ 选择 ＣＰＧ５００ 型铺轨机进

行液压轴承测试ꎬＣＰＧ５００ 型铺轨机具体参数如

表 １所示ꎬ并安装声学传感器长阵列在车辆的液

压轴承部位进行振动信号采集ꎮ 收集车辆液压轴

承在不同工况下的振动信号数据ꎮ 其中车辆选用

８８５０７ 型号的车辆液压轴承进行验证ꎬ实验对象

的图像及具体参数如表 ２ 所示ꎬ实验现场如图 ２
所示ꎮ

表 １　 ＣＰＧ５００ 型铺轨机参数

参数 数值

机组总长度 / ｍ ５６６

机组最大宽度 / ｍｍ ３ ２４７

机组最大高度 / ｍｍ ４ ７２０

轨距 / ｍｍ １ ４３５

机组自质量 / ｔ １ ０６０

作业环境温度 / ℃ －２０~５０

倾覆稳定系数 ≥１.３

发动机功率 / ｋＷ １６１

走行速度 / (ｋｍ / ｈ) ０~２０
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表 ２　 液压轴承参数

参数 指标

内径 / ｍｍ ３５

外径 / ｍｍ ７２

精度等级 Ｐ０

宽度 / ｍｍ ２５

标准号 ＧＢＴ / ２７６—２０１３

保持架材料 钢板冲压

额定动载荷 / ｋＮ ２５

额定静载荷 / ｋＮ １５

脂润滑极限转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ８ ０００

油润滑极限转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １０ ０００

质量 / ｋｇ ０.３３

图 ２　 实验现场图

　 　 选用以下两种实验环境进行测试ꎮ
１)非下雨环境下实验:在干燥、无雨的环境中

进行实验ꎮ 在车辆上安装声学传感器长阵列ꎬ并
采集车辆液压轴承在不同工况下的振动信号数

据ꎮ 在非下雨环境下ꎬ背景噪声相对较低ꎬ主要来

自风声、车辆自身运行声音等ꎬ这种环境下ꎬ可以

模拟不同负载和车速条件ꎬ例如不同速度下的常

规行驶、制动或加速过程ꎬ形成振动盲耦合干扰

环境ꎮ
２)下雨环境下实验:在模拟下雨的环境条件

下进行实验ꎬ通过使用水喷射的方法来模拟雨水ꎮ
在车辆上安装声学传感器长阵列ꎬ在不同的负载

和驾驶条件下ꎬ采集车辆液压轴承在下雨条件下

的振动信号数据ꎮ 在下雨环境下ꎬ可能会引入额

外的噪声和振动ꎬ如传感器信号的衰减、雨水的飞

溅以及车辆行驶过程中与水面的接触等ꎮ 因此可

以通过这个实验环境来验证设计方法在复杂工况

下的适用性ꎮ
对于这两种实验环境ꎬ可以采集相应的振动

信号数据ꎬ以评估该方法在不同环境下的故障诊

断能力ꎮ 实验验证系统如图 ３ 所示ꎮ

�
O
O
@
2
4

@
0
��	��'��	

DD"�D��K�6@�

����	FK

图 ３　 实验验证系统

２.２　 实验结果与分析

１)车辆液压轴承信号去噪能力分析

实验将信噪比作为测试指标ꎬ选取传统的去

噪方法作为对比方法ꎬ采用本文(小波包)去噪方

法与传统的(小波)去噪方法对采集到的两种环

境下的车辆液压轴承信号展开去噪处理ꎮ 在雨天

环境中采集的原始信号的降雨去噪结果如图 ４
所示ꎮ

�� �� �� �� ��� ���

�� �� �� �� ��� ���

�� �� �� �� ��� ���

�K�NT

�K�NT

�K�NT

�
�
�N
7

����

����

����

����

����

����

�

�
�
�N
7

����

����

����

����

����

����

�

�
�
�N
7

����

����

����

����

����

����

�

UBU���	�

UCU���"�

UDU�4�"�

图 ４　 下雨环境下的信噪比结果比较

从图 ４ 可知ꎬ在下雨环境下ꎬ由声学传感器长

阵列采集到的原始信号波动幅度较大ꎬ表明环境
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中的噪声和干扰对信号产生了影响ꎮ 而通过本文

方法对车辆液压轴承信号去噪后信噪比得到明显

改善ꎬ幅值在 ０.１ ~ ０.２ ｍＶ 之间波动ꎬ这个范围的

波动显示出本文方法在减小噪声干扰、提高信号

质量方面具有有效性ꎻ而传统去噪方法的幅值波

动虽然有所改善ꎬ但仍存在较大的波动ꎬ在 ０.０５ ~
０.２５ ｍＶ 之间波动ꎬ这个范围的波动显示出传统方

法在处理复杂环境下的信号去噪问题时ꎬ仍有一

定的提升空间ꎬ需要进一步改进和完善ꎮ
非下雨环境下采集的原始信号去噪结果如

图 ５所示ꎮ

�� �� �� �� ��� ���

�� �� �� �� ��� ���

�� �� �� �� ��� ���

�K�NT

�K�NT

�K�NT

UBU���	�

�
�
�N
7

����

����

����

����

����

����

�

�
�
�N
7

����

����

����

����

����

����

�

�
�
�N
7

����

����

����

����

����

����

�

UCU���"�

UDU�4�"�

图 ５　 非下雨环境下的信噪比结果比较

从图 ５ 可知ꎬ非下雨环境下的原始信号波动

幅度明显小于下雨环境下的信号波动幅度ꎬ这表

明在干燥的环境下ꎬ信号的质量相对更佳ꎮ 采用

３ 种方法去噪后ꎬ本文方法的幅值在 ０.１ ~ ０.２ ｍＶ
之间波动ꎮ 这一结果说明ꎬ通过本文所提出的去

噪方法对信号进行处理ꎬ可以有效消除信号内的

噪声ꎬ并获取较为满意的去噪效果ꎻ而传统去噪方

法也在 ０.１~ ０.２ ｍＶ 之间波动ꎬ虽然这一范围的波

动已经有所改善ꎬ但本文方法去噪后的波动仍小

于传统方法ꎮ 由此可见ꎬ通过所提方法中的去噪

方法对信号处理ꎬ可以有效消除信号内的噪声ꎬ获
取比较满意的去噪效果ꎮ

２)车辆液压轴承故障诊断性能分析

本文的故障检测实验是将一组实验数据放入

由本文算法导入的检测仪中ꎬ由检测仪读出数据ꎬ
并对数据进行处理ꎬ最后依据式(１４)设定的判决

门限ꎬ仿真测试软件能否实现检测功能ꎮ 系统设

置了 ４ 个阈值:电流阈值、绝对电压阈值、差分电

压阈值和振动信号频率阈值ꎮ 测量信号中的电流

值高于阈值ꎬ绝对电压超过阈值ꎬ差压的波动范围

也超过设定阈值ꎮ 在用于测试信号的振动信号的

频率中不存在 １０ Ｈｚ 信号ꎬ并且 １０ Ｈｚ 信号的检测

被添加到阈值ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 检测仪检测结果

从图 ６ 可以看出ꎬ通过设置检测异常振动信

号的阈值ꎬ可以区分振动信号故障的特征ꎬ并根据

故障特征显示相应的故障解决方案ꎮ 在车辆液压

轴承故障的情况下ꎬ根据上述两种实验环境分别

对不同的车辆液压轴承故障诊断方法展开故障诊

断ꎬ统计结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 车辆液压轴承故障诊断性能结果比较

单位:％　

实验方法
下雨环境
诊断精度

非下雨环境
诊断精度

文献[３]方法 ８１ ８９

文献[４]方法 ７４ ８２

本文方法 ９３ ９７

　 　 通过分析表 ３ 中的实验数据可知ꎬ在车辆液

压轴承发生故障的情况下ꎬ不同的实验环境所产

生的实验结果不同ꎬ当处于下雨环境时ꎬ３ 种方法

的诊断精度在 ８１％ ~ ９３％之间ꎬ当处于非下雨环

境时ꎬ３ 种方法的诊断精度在 ８９％ ~ ９７％之间ꎬ下
雨环境的诊断精度明显低于非下雨环境的诊断精
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度ꎮ 无论是下雨环境还是非下雨环境ꎬ本文方法

的诊断精度始终高于 ９０％ꎻ但是另外两种车辆液

压轴承故障诊断方法获取的故障诊断精度就出现

明显差距ꎬ最高仅为 ８９％ꎬ均低于本文方法ꎮ 由此

可见ꎬ本文方法获取的车辆液压轴承故障诊断结

果更加准确ꎮ

３　 结语

为了确保车辆的稳定运行ꎬ对车辆液压轴承

展开故障诊断是十分必要的ꎮ 为此ꎬ提出基于声

学传感器长阵列的车辆液压轴承故障诊断方法ꎮ
本文方法是通过声学传感器对车辆液压轴承产生

的声音信号进行采集ꎬ然后使用小波变换技术去

除信号中的噪声ꎮ 在去噪后ꎬ利用小波包算法从

信号中提取特征ꎬ并将其转换为特征向量作为故

障样本输入到改进的神经网络中进行训练ꎬ从而

实现车辆液压轴承故障的诊断ꎮ 经过实验测试证

明该方法能够有效滤除信号中的噪声ꎬ同时可以

得到准确率更高和耗时更短的车辆液压轴承故障

诊断结果ꎮ
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