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摘要 提出一种基于 3维声场空间特征的声场诊断方法，并利用轴承故障诊断实验验证声场诊断技术相对于声像诊断技

术的优越性。首先，使用声阵列拾取噪声信号，通过谱分析选定故障频率；其次，利用近场声全息技术重构轴承声场，顺序

拾取声场法向一个波长内N个空间切片，提取各切片纹理特征构建声场特征模型；最后，采用支持向量机训练样本库，获

得最佳声场特征模型，用于后续的诊断辨识。结果表明：基于 3维声场空间特征的声场诊断技术比声像诊断技术诊断效

果改善了 10%以上，有效验证了声场诊断技术的优越性，同时进一步发展了基于阵列测试的声诊断技术。
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引 言

振动和噪声信号是工作机械能量传递的主要形

式，蕴含着丰富的机械状态信息［1］。由于振动传感

器能够直接安置在工作机械上，具有较高的信噪比，

基于振动信号分析技术的故障诊断技术近年来发展

较为迅速和成熟，如时域信号分析［2］、谱分析［3］、时

频分析［4］、小波分析［5］和经验模式分解［6］等。但振动

传感器的接触式采集方式限制了其在高温、潮湿和

危险工况下的应用。噪声故障诊断技术（acoustic⁃
based diagnosis，简称 ABD）具有非接触测量和操作

简便的特点，有较好的发展前景［7⁃8］。由于声信号容

易受到环境噪声干扰，低信噪比声信号对诊断鲁棒

性有较大影响，致使传统 ABD技术发展滞后［1］。传

声器测量位置选择恰当与否，是获得高信噪比声信

号的关键，严重影响传统 ABD技术的诊断效果［9］。

基 于 传 声 器 阵 列 测 试 的 近 场 声 全 息（near ⁃ field
acoustic holography，简称 NAH）声诊断技术能有效

改善这一问题［10⁃11］。NAH声诊断技术利用传声器

阵列拾取机械声场信号，通过 NAH算法重构机械

表面的 2维声场（声像），利用声像中声压分布变化

特征辨识机械运行状态，为声诊断提供了新的思路。

NAH声诊断技术在齿轮箱和轴承故障诊断中得到

了有效验证［10⁃12］，但诊断过程中仅考虑了声源表面 2
维声场的声压分布变化，忽略了法向维度的变化信

息，声场描述不完善，在一些声压分布变化较小的弱

故障工况下诊断效果一般。

为了改善诊断鲁棒性，深度挖掘声场的空间特

性和 NAH技术的应用价值，笔者提出了融合声场

法向变化信息的 3维声场诊断技术，并用于轴承故

障诊断。首先，通过频谱分析选定轴承故障的敏感

频率；然后，利用医学领域 X射线分层构建 3维模型

的思想［13］，由 NAH算法重构 3维声场，进而提取 3
维空间特征进行诊断识别。在构建 3维声场空间模

型时，通过顺序拾取声场法向一个波长内 N个空间

断层切片，得到声场各空间切片位置处的声压幅值

分布，获得 3维声场空间序列模型。由于噪声信号

中的倏逝波含有丰富的弱故障信息，但倏逝波随法

向传播距离呈指数衰减［14］，只需考虑声源法向一个

波长范围的空间声场。与 2维声场模型（声源表面

声压分布）相比，3维声场空间序列模型从空间维度

丰富了故障信息的传播变化，为诊断鲁棒性的提升

奠定了基础。

1 基于 3维声场空间特征的轴承故障

诊断方法

1.1 技术流程

基于 3维声场空间特征的故障诊断技术流程如

图 1所示。首先，通过传声器阵列采集样本机械和
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诊断机械的声场信息，利用频谱分析技术选定故障

敏感频率；然后，通过 NAH算法重构机械的 3维辐

射声场，主要由 N个法向序列空间切片构成。按照

排列组合获得不同的切片组合，提取每个声场切片

的纹理特征，并顺序排列获得基于该排列组合的 3
维声场特征；最后，采用各种切片组合的特征进行诊

断辨识，获得最佳的切片组合和最优的诊断效果。

与文献［10⁃12］中的 2维声场诊断技术相比，基于 3
维声场空间特征的故障诊断技术主要在声场模型构

建上增加了法向维度，对声场的描述更加完善，融合

了更为丰富的故障信息，使得特征提取的选择范围

更广也更加灵活。

1.2 近场声全息声场重构技术

近场声全息通过对包含倏逝波的近场数据进行

采集，利用声源表面 Ss和全息测量面 Sh之间的空间

场映射变换关系，可由全息面噪声信息重构整个 3
维辐射声场［14］，其重构原理如图 2所示。

文中采用平面正交共形结构 NAH技术，全息

测量面和重建面均为平面。以声源中心为空间坐标

（x，y，z）系原点，噪声沿 z方向辐射，假设全息面 Sh
位于 z=zh，重建面 Sc位于 z=zc，声源面 Ss位于 z=
zs，Sh和 Sc上的声压分别为 φ（x，y，zh，f）和 φ（x，y，zc，
f），f为重建频率。给定满足 Dirichlet边界条件的格

林函数GD（x，y，zh-zc，f），可得广义重建式［14］

φ ( x，y，z c，f )=
F-1 [ φ͂ ( kx，ky，zh，f ) G͂ -1

D ( kx，ky，zh - z c，f ) ]
（1）

φ͂ ( kx，ky，zh，f )= F [ φ ( x，y，zh，f ) ] （2）
φ͂ ( kx，ky，z c，f )= F [ φ ( x，y，z c，f ) ] （3）

G͂D ( kx，ky，zh- z c，f )= F [ GD ( x，y，zh - z c，f ) ]（4）
其中：F为 2维空间傅里叶变换；F-1为逆 2维空间傅

里叶变换；kx和 ky分别为 x和 y方向的空间波数；G͂ -1
D

是 G͂D的逆。

1.3 Gabor小波特征

声像图由声压幅值分布构成，其局部变化特征

可通过纹理分布变化有效描述，Gabor小波纹理特

征能较好地反映声像图纹理信息的细微变化［15］。

假设用 f（x，y）表示尺寸为M×N的图像，则该

图像的 2维离散Gabor小波变换为

Ip，q ( x，y )= ∑
s
∑
t

f ( x- s，y- t )φ∗ p，q ( )s，t （5）

其中：s和 t为滤波器掩模尺寸变量；x和 y为像素在

图像中的位置；p和 q分别为小波变换的尺度和方

向；φp，q为 Gabor小波变换函数，分类特征采用均值

µ（p，q）和 标 准 差 σ（p，q），p 和 q 分 别 取 常 用 值

5和 8［16］。

1.4 支持向量机

支持向量机是基于结构风险最小化原则和统计

学习理论提出来的机器学习方法，具有小样本学习

能力和较好的泛化能力，在模式识别和故障诊断领

域得到广泛应用［17］。在轴承实验中分别采集正常

和故障状态样本，对各类样本集随机排序 5次，对每

次随机排序的样本抽取 3/4作为训练样本，余下 1/4
作为测试样本，构建 5重交叉验证样本库，并以 5次
识别率的平均值作为最终的识别效果。

2 轴承故障诊断实验

2.1 实验平台搭建

通过选取轴承为研究对象，验证３维声场诊断

技术的有效性和其相对于 2维声场诊断技术的优越

性。该实验组成部分由机械故障模拟实验台、传声

图 1 基于 2维/3维声场空间特征的故障诊断流程

Fig.1 Fault diagnosis flow based on spatial characteristics
of 2D/3D sound field

图 2 NAH空间变换示意图

Fig.2 NAH spatial transformation schematic
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器矩阵、声压信号拾取设备和计算机组成。为验证

方法的有效性，同时考虑到实验过程中轴承需多次

拆装和声音信号的敏感性，实验在机械故障综合实

验台上进行。实验过程中基于凸出轴承噪声信号和

保持负载恒定的思想，对该实验台进行了改造，搭建

了电机轴承实验台，实验台的布置和各部件相对位

置如图 3所示。实验台由功率为 735 W的电机以

120 r/min恒转速驱动，通过联轴器和传动轴带动轴

承转动，轴承外圈通过夹具固定，内圈与传动轴同步

转动。为提高实验精度，选用实验台配套的深沟球

轴承，轴承型号为 er16k，其几何参数为：轴承内径为

25.4 mm，外径为 52 mm，接触角为 0°，滚子数为 9
个。同时，具有较大转动惯量和质量的转子可假定

为恒定负载，并在整个实验过程中与 2个轴承的相

对位置保持不变。

轴承实验台和传声器分布如图 4所示。可以看

到，实验过程中声源主要是一对轴承和电机 3部分，

同时考虑到故障频率范围、实验台尺寸和近场声全

息 重 建 精 度 等 因 素 ，全 息 测 量 面 尺 寸 设 定 为

0.45 m×1.8 m，即图 3中虚线包围的区域。在全息

面宽度方向，传声器线阵在 0.45 m内均布 10个传声

器，可在全息面测量面上水平移动，利用 16通道的

LMS数据采集系统同步采集各通道声信号。其中，

线 阵 水 平 扫 描 方 向 步 长 为 0.05 m，采 样 频 率 为

4 096 Hz，每一步采集 5 s，共 37步，全息测点为 10×
37。传声器线阵测量面距实验台最高点—电机顶面

距离 Z=0.05 m。线阵扫描全息测试技术中各扫描

步测得的噪声信号是不同步的，存在相位差。实验

时在电机、轴承 1和轴承 2等主要声源位置布置了 3
个传声器作为参考声源，用来记录相位信息。

2.2 工况设定和敏感频率确定

多数情况下，轴承由正常到故障是一个渐变过

程，同时也只有关键部位的轴承状态变化会影响整

台设备的性能。基于电机轴承实验系统，假定距离

电机较近的轴承 1为非重点监控轴承，另外一个远

离电机的轴承 2为监控的关键轴承。实验时选择轴

承内圈为研究对象，模拟了实验台最远端轴承正常

状态和轴承内圈滚动体点蚀状态。通过电火花加工

法在轴承内圈分别加工出直径为 0.4，0.6 mm的小

孔来模拟轴承滚动体孔洞故障，其故障加工及状态

形式如图 5所示。

设定轴承 2内圈孔洞故障直径 φ2＞0.5 mm时，

系统处于故障状态，φ2＜0.5 mm时，系统处于正常

状态，轴承 1只作为干扰源。实验采样时：①正常状

态下轴承 1的 φ1∈［0，1.2］，轴承 2的 φ2∈｛0，0.4｝，共

采样 24组；②故障状态下轴承 1的 φ1∈［0，1.2］，轴

承 2的 φ2=0.6 mm，共采样 24组。实验时电机转频

为 20 Hz，综合分析电机转频和轴承几何参数可得

出轴承内圈理论故障频率为 fi=107.4 Hz。对关键

轴承 2附近参考源 3在故障工况下的声信号进行功

率谱分析，如图 6所示。

频率分辨率为 2 Hz，理论故障基频 fi未明显体

现，而其 4 倍频 429.6 Hz（图中 430 Hz）和 8 倍频

859.2 Hz（图中 860 Hz）的峰值相对突出。两处倍频

都可作为故障敏感频率，各频率声场蕴含着不同的

故障信息和冗余信息，可采用单频或多频混合声场

特征进行诊断识别。其中多频混合声场是多个单频

图 4 轴承实验台和传声器分布

Fig.4 Bearing test bench and microphone distribution

图 3 电机轴承实验台布置结构图(单位：mm)
Fig.3 Layout structure of motor bearing test bench(unit:mm)

图 5 电火花加工及轴承故障状态

Fig.5 Electric discharge machining and bearing failure
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声场综合的结果，文中以单频声场为例研究 3维声

场诊断方法的优越性。考虑到相同测试条件下，

NAH技术低频声场重构的鲁棒性更好，文中以低频

和高幅值优先原则选择故障敏感频率。与 8倍频处

相比，4倍频频率低且幅值相对较高，说明轴承故障

在该频率处引起的能量变化相对明显，因此选择 4 fi
（430 Hz）作为电机轴承系统的故障敏感频率。

430 Hz声源的波长为 0.8 m，在声源表面法向一

个波长范围内序列拾取 N个声场空间断层切片（参

考文献［16］，以 N=13为例），各断层切片尺寸与声

源重建面（源像）尺寸相同，与声源面的距离如表 1
所示。

2.3 实验结果及分析

基于近场声全息技术和故障频率，构建各实验

工况样本的 2维声像图和 3维声场图，随机抽取正常

和故障状态下的 2维声像图和 3维声场图，如图 7
所示。

对比正常和故障状态的 2维声像图可以看到，

电机左上角位置和沿实验台的纵轴线上有明显声

源，其中电机左上角位置声源主要由于台架反射造

成，不予考虑和分析。在实验台纵轴线区域内，故障

状态下声压幅值增大明显，高幅值声压分布区域有

所扩展。转子位置处噪声相对较大，主要由于转子

尺寸偏大，且为光滑的刚性表面，容易产生反射，增

加了该位置处的声压。相对于转子左侧声源，故障

状态下转子和重点监测轴承 2之间的右侧声场发生

了较为明显的变化。通过对比 3维声场分布发现在

法向方向上声压幅值衰减状况，相同法向位置处下

故障工况声压偏大。

声场中不同位置处空间切片蕴含不同的故障信

息，使得由不同位置处声场切片组合构建的声场离散

空间模型中含有故障信息的冗余程度存在差异。断

层组合 n（1≤n≤13）表示从包含源面在内的 13个空

间断层切片内任意挑选 n个进行组合，利用组合的声

场特征模型进行诊断分析，选定诊断效果最好的作为

组合工况为 n时的识别率。利用穷举法思想，对各种

切片组合工况下的声场空间模型在不同灰度级下提

取Gabor小波特征进行诊断辨识，结果如图 8所示。

各断层组合工况 n下的排列组合数量不同，其

最优组合多少也不同，如表 2所示（以灰度级 16
为例）。

通过对比不同灰度级和断层组合识别效果以及

对图 8和表 2中识别率的变化分析可以得到：

1）在模拟实验工况下，利用 3维声场空间特征

诊断轴承故障的最高识别率达到了 100%，比基于 2

图 6 故障工况下参考源 3的功率谱分析

Fig.6 Power spectrum analysis of reference source 3 under
fault conditions

表 1 各断层距声源面的法向距离

Tab.1 The normal distances between each reconstruction slices and sound source plane m

断层标号

距声源距离

1
0

2
0.067

3
0.013

4
0.200

5
0.267

6
0.330

7
0.400

8
0.467

9
0.530

10
0.600

11
0.667

12
0.730

13
0.800

图 7 实验工况下的 2维声像图和 3维切片声场

Fig.7 2D image and 3D slice sound field under experimental conditions
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维声场诊断技术识别率提高了 10%以上，且其余各

种工况组合下的识别率都超过了 2维声场诊断技

术，诊断的精度和稳定程度的提升，表明声场法向变

化信息的融入进一步丰富了诊断信息，使得声场诊

断技术具有更好的诊断鲁棒性。

2）各种灰度级工况下，识别率在切片组合数为

3~8时，展现出识别率保持在最大值或者不断向识

别率最大靠近趋势，但在断层组合数 n超过 8以后，

识别率反而呈现出下降趋势，表明有效诊断信息随

声场离散模型复杂度增加的同时，冗余信息量也在

增加，进而会降低诊断效果。

3）灰度级严重影响诊断效果，低灰度级能够弱

化声压分布的纹理信息，造成部分细节特征缺失，进

而降低诊断率。高灰度级会增加信息冗余，同样影

响识别效果。这表明有效信息和冗余信息都会随灰

度级的提升而增多，当两者处于一定平衡时才能获

得较好的诊断效果。

4）在各灰度级下，断层组合数为 1时的识别率

都比基于源面声像的 2维声场诊断技术高。这表明

在只采用一个空间切片进行诊断识别时，声源表面

处的 2维声场并非最佳选择，而是声场法向空间某

一位置处故障信息更为丰富，这为 2维声场诊断技

术的进一步完善提供了新的思路。

3 结束语

基于 3维声场空间特征的轴承故障诊断方法通

过阵列测试和 NAH声场重构技术构建了含有声场

法向变化信息的 3维声场诊断模型，更为完善地描

述了轴承声场分布。在轴承实验中诊断效果改善了

10%以上，表明 3维声场诊断技术的有效性和相对

于 2维声场诊断技术的优越性。3维声场诊断技术

在融合更多故障信息提高诊断鲁棒性的同时，也带

来了一些新的挑战，如机械声源故障敏感频率的选

择、具有最佳信息冗余特性的单频和多频混合 3维
声场模型构建、相应的有效声场空间特征提取技术

等。将 2维声场诊断技术拓展到 3维声场，不仅进

一步拓展了阵列测试和 NAH技术的应用，同时也

丰富了基于 NAH的声场诊断技术，为基于阵列测

试的声学故障诊断技术提供了新的思路。
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