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基于声强信号分析和组合神经网络的发动机故障诊断

李增芳 何 勇 徐高欢

【摘要】 建立了一个基于声强信号分析和组合神经网络的发动机故障诊断模型。该模型首先运用小波理论

分析各类故障下发动机产生的声强信号，获取反映发动机工作状态的频带特征向量，然后将特征向量用于组合神

经网络训练，进行故障模式识别。通过对３犢丰田２０发动机的试验数据分析表明，这种模型可有效提高故障诊断

的效率和准确率。
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引言

发动机的声强信号中含有丰富的频率成分，发

生故障时，其不同频率的幅频特性和相频特性将会

发生不同程度的变化。因此运用声强信号分析方法

可以测得处于不同故障状态下发动机的表面声学特

征信息，从而建立发动机声强信号特征参数变化和

发动机工作性能状态之间的非线性关系模型［１～４］。

发动机运转中辐射出的噪声信号属于非平稳信

号，传统的基于平稳过程的信号处理方法，无法同时

兼顾信号在时域和频域中的全貌和局部化特征，而

小波分析特别适合分析非平稳信号，并能同时提供

非平稳信号时域和频域中的局部特征，小波分析在

故障诊断领域中的应用非常广泛［５～６］。经小波包

分解并信号重构后生成的特征参数进行建模的常用

方法是神经网络模型。许多研究表明，当样本数较

大且可分类时，采用组合式神经网络模型（狀犲狌狉犪犾

狀犲狋狑狅狉犽犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，简称犖犖犐）可在抗噪能力和学

习速度方面优于传统的单一神经网络模型［１］。本
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信号特征与发动机性能状况，得出反映发动机故障

声强信号的特征参数，并建立基于小波分析和组合

神经网络的发动机声强信号故障诊断模型。

１ 发动机故障诊断模型

发动机故障声强信号在降噪处理后，采用小波

包技术分析发动机故障声强信号各个频带的信号组

成，通过分解和重构，可获得反映不同发动机故障的

频带信号能量特征，然后建立起系统状态和特征向

量的样本集合，最后用归一化处理后的数据作为训

练样本进行神经网络的训练，建立基于组合神经网

络的发动机声强信号故障诊断模型，如图１所示。

图１ 基于声强信号和组合神经网络的

发动机故障诊断模型
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１１ 基于小波包分析的声强信号处理

对采集到的发动机故障声强信号经过去噪后，

进行小波包分解，经对比分析，分解层数选择３层，

小波类型选择犱犫４，选用狊犺犪狀狀狅狀熵值，即分解提取

第３层的８个频率成分信号特征的情况下，效果较

好［５～７］。小波包的分解结构如图２所示。

图２ 小波包分解结构图

犉犻犵．２ 犠犪狏犲犾犲狋狆犪犮犽犲狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

小波包分解和重构的算法具体描述如下：

（１）将采样的信号进行小波包分解，分解层数

根据信号的复杂程度而定，提取最后分解层中每个

频率成分的信号特征。犛代表原始信号，小波包分

解系数表示为犡犻犼，即第犻层的第犼个点，犻＝０，１，２，

…，犖；犼＝０，１，２，…，２犖，犖表示分解层数。

（２）对各小波包系数进行重构，提取各频带的

信号，总信号为

犛＝ ∑
犖，２

犖

犻＝０，犼＝０

犛犻犼

（３）计算各频带信号的能量，设信号犛犻犼对应的

能量为

犈犻犼＝∫｜犛犻犼（狋）｜２犱狋＝∑
狀

犽＝１

｜狓犼犽｜
２

式中 狓犼犽———重构信号的离散点的值

（４）系统在出现故障时会对各频带内信号的能

量有比较大的变化，用能量元素构建特征向量为

犜＝［犈犻０，犈犻１，犈犻２，犈犻３，…，犈犻犖］

最后为方便数据分析，需要对能量进行归一化

处理，从而形成各类故障的特征向量。

１２ 组合神经网络的构建

组合神经网络模型由若干个子神经网络组成，

子网络的结构特性会直接影响集成神经网络的诊断

效果。子网络的组成原则为：使各子网络之间的相

关性尽量小，即训练子神经网络的样本应尽量不同。

不同测点上测得的各类故障声强信号之间相关性很

小，因此可按不同测点对样本进行分组，然后将分组

后的样本分别用于子神经网络的训练。同时，计算

每组样本数目在总样本数目中所占的比例，并将比

例值作为每组子网络的可信度犲犵。

前向神经网络具有很好的非线性映射能力，一

个３层网络可以以任意精度逼近任何连续函数，因

此本文子神经网络的学习算法采用带有冲量项的

犅犘算法
［８］。

对各子网络诊断结果进行融合的方法为改进的

投票法，其原理为：设各子网络输出的故障诊断结果

为矩阵犲犵狇犵犺（其中犵为参加融合的子网络数目，犺

为输出神经元数），融合算法为：犳犾＝∑
犵

犻＝１

犲犻｜狇犻犾｜（其

中犾＝１，２，３，…，犺），并设定当犳犾≥０５时，取值为

１，当犳犾＜０５时，取值为０，从而形成新的诊断结果。

２ 应用实例分析

以３犢丰田２０发动机为研究对象，将发动机

状态设置为进气氧传感器线束不通电故障、第１缸

喷油嘴不喷油故障、第２缸喷油嘴不喷油故障、第４

缸喷油嘴不喷油和无故障５种状态，并将这５种状

态的网络期望犳输出分别设定为（００１、０１０、０１１、

１００和１０１），每次只设置一种故障。测点分别设置

在发动机中心轴线上距发动机缸盖前端２０犮犿和后

端２０犮犿、同时距缸盖上方４犮犿的两个位置，然后用

采样频率为１１犽犎狕的声强信号设备采集无负荷下

８００狉／犿犻狀怠速工况时的声强信号波形，每种状态下
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各测点重复采集８次，得到不同状态下的声强信号

波形。将声强信号文件进行３级小波包分解，在尺

度３上形成了８个频带。对８个频带进行能量统

计，并进行归一化处理，得到１个８维的特征向量，

即神经网络的输入样本。本次试验共采集了８０组

样本，对应于正常状态和４种故障状态，每种状态

１６组样本，部分数据如表１所示。从各列数据来

看，不同故障之间的数据有很好的区分度，有利于后

续决策建立。其中小部分特征向量存在一些偏差，

经过倾听原始声文件，发现这些信号在采集过程中

附带了其他的环境噪声，因此在故障声强信号采集

中，一定要注意噪声的影响。

表１ 声强信号与故障状态的试验数据（部分）

犜犪犫．１ 犘犪狉狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狋犺犲狊狅狌狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犳犪狌犾狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

序号 犈３０ 犈３１ 犈３２ 犈３３ 犈３４ 犈３５ 犈３６ 犈３７ 犳

１ ０６３５７９ ０３７３３６ ０２８２６２ ０２８３５４ ０１７８８３ ０２６８８０ ０３００６６ ０３１８５４ ００１

２ ０６１４１６ ０３８４８７ ０２９９８８ ０２８８９４ ０２０２２０ ０２６７８０ ０３０７７２ ０３０６５６ ００１

３ ０６１２５３ ０３７５８３ ０２９９８４ ０２９４０７ ０１８９６１ ０２７３８６ ０３１０９５ ０３１５５１ ００１

４ ０６１２１１ ０３８３５８ ０３０９４０ ０３０４５２ ０１９４６３ ０２６４１６ ０３０７８２ ０２９５４９ ００１

５ ０６０４５９ ０３８１６０ ０３０７０９ ０２９６００ ０２０５３９ ０２６７０３ ０３０９９９ ０３１２００ ００１

６ ０６１０１２ ０３８３０３ ０２９９５４ ０２９０７５ ０２０１９８ ０２６４６４ ０３１３３６ ０３１２６７ ００１

７ ０６０１７６ ０３７１９２ ０３１６８１ ０２９３８０ ０１９９５７ ０２５６５８ ０３２９０４ ０３１４５３ ００１

８ ０６６０７０ ０３７９１０ ０３０８３２ ０２９９４８ ０１８１３５ ０２６０６９ ０３３０６４ ０３１７０５ ００１

９ ０５９３６８ ０３７１３０ ０３０３９６ ０３０１７８ ０２１６４３ ０２９３９３ ０３１５８６ ０３０５３３ ０１０

１０ ０６０７６１ ０３７６７８ ０２８８０５ ０２８１６８ ０２１３１０ ０３０５５１ ０３０５２８ ０３０７５５ ０１０

１１ ０６１０３８ ０３７６８４ ０２８５３６ ０２８５６２ ０２１２２２ ０３０４１０ ０２９９６３ ０３０８４２ ０１０

１２ ０６３５７９ ０３７３３６ ０２８２６２ ０２８３５４ ０１７８８３ ０２６８８０ ０３００６６ ０３１８５４ ０１０

对采集样本按测点的不同进行分类，形成２组

新样本，然后分别用于２组子神经网络的训练。这

样组合神经网络模型就由２组子神经网络（即

犖犖犐１、犖犖犐２）组成，由于分类后的２组子神经网络

的训练样本数均一样，因此可信度犲值均为０５。

设犖犖０为由原始数据样本训练的单一神经网络，然

后分别对２组新训练样本及原始样本进行标准化规

范处理，并在犕犪狋犾犪犫软件上编写犅犘神经网络程序

进行训练学习，目标误差为０００１，其中输入层神经

元个数为８、隐含层神经元个数为１７、输出神经元个

数为３
［８～９］，然后分别进行训练和测试。单一神经

网络和组合神经网络的训练时间、诊断测试结果、拟

合精度如表２所示，其中实际设置的故障分别为

｛００１，０１０，０１１，１００，１０１｝。通过对 犖犖犐网络和

犖犖０网络的比较可知，经过原始样本分组的犖犖犐

网络训练精度得到了一定的提高，能更好地满足系

统故障诊断要求。通过２０个测试样本的诊断结果

比较，犖犖犐组合网络模型的误诊率为５％，犖犖０神

经网络的误诊率为２０％，其主要原因为：犖犖犐各子

网络的模型精度相对较高，同时由于可从不同测点

对故障进行融合诊断，从而能有效地降低多测点下

因样本间出现干涉而得出错误结论的概率。

表２ 两套神经网络模型比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犫犲狋狑犲犲狀犖犖０犪狀犱犖犖犐

网络模型 诊断结果比较训练 时间／狊 拟合精度

０３１０９ ０００４２ ００１３６ ０３９４９ １１６４６

犖犖０ －０１６１９ １０００５ １０１３０ ０５３７０ －００５９９ １４５ ０００１４

０７１４９ ０３０５６ １１２９５ ０７２７７ ０６０５２

１００１１５ ００８１１ －０３０８２ １２０３０ １０９５３

犖犖犐１ ０３３３４ ０９６０６ １１９６５ －０３５２９ ００４４５ ４６４ ００００８

０５３３６ ０１４４０ １１７５４ －０３３９６ ０８８８４

－００８３６ －００１１７ ０２１５７ ０６０５８ １０４４５

犖犖犐２ ０１４３２ １０６９３ ０６３８４ ０２３６４ －０００７５ ６２５ ００００９

０７４３７ ００９８９ １１８９５ －０３４６０ ０９８８９
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３ 结束语

提出了一种基于声强信号分析和组合式神经网

络推理的发动机故障诊断方法，为发动机故障诊断

提供了一种新的诊断方法和思路。该方法针对发动

机声强信号特征参数变化和故障状态之间的非线性

关系，采用小波包分解重构理论分析了发动机的声

强信号，并形成了反映发动机故障状态的神经网络

训练样本，通过对组合网络与单一网络的误诊率、训

练时间和拟合残差的对比分析，组合神经网络在诊

断精度和学习速度方面要优于单一神经网络，说明

采用小波分析和组合式神经网络的发动机声强信号

故障诊断方法是有效且实用的。
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