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基于深度声纹识别的风机运行状态

智能诊断方法研究
戴立伟，赵　岩，党哲辉

（大唐凉山新能源有限公司，四川 成都 ６１００００）
　　摘要：传统风机运行诊断方法难以从复杂噪声背景中有效提取声纹信号的时序特征。为此，提
出新的风机运行状态智能诊断方法。采用时频分析方法同步提取声纹信号时序特征和频域特征；

将耦合特征输入深度学习网络，利用自编码器的压缩－重构机制计算重构误差，实现风机诊断。实
验结果表明，该方法诊断结果的Ｂｒｉｅｒ分数为０．０３５，精度较高。
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０　引言

风机叶片决定风机发电效率的核心部件，其结

构健康将直接影响到风机的运行状态［１－２］。现有的

风机运行状态诊断方法多依赖于振动分析和ＳＣＡＤＡ
监测到的数据［３－４］。虽然能够捕捉到风机结构部件

的故障特征，但对于微小缺陷的识别精度不足，且易

受风机作业环境影响，导致诊断准确性较低［５－６］。

在该研究背景下，针对风机运行状态领域，研究

学者提出了多种风机状态诊断方法。李敬兆等［７］

人应用ＤＢＮ对矿用压风机进行实时监测，对监测到
的数据进行无监督学习，通过贪婪训练提取数据的

深层特征，应用 ＢＥＳ算法优化 ＬＳＳＶＭ的多个参数，
由此，实现对风机状态类型进行映射，实现对风机异

常状态的识别。该方法在应用时难以 实现 ＢＥＳ算
法和ＬＳＳＶＭ模型的高效拟合，未能提高方法的识别
精度。蒋佳炜等［８］人提出基于相对混乱度特征选

择的船舶风机智能状态监测与故障诊断方法。应用

振动、压力等多个传感器实时采集船舶风机运行数

据，采用小波阈值法消除数据噪声，从中提取数据的

多个特征，建立特征－标签的映射空间矩阵，计算每
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个特征对故障类型的贡献值，筛选出贡献值较高的

特征，将其输入到ＳＶＭ模型中，通过设定核函数，对
风机状态进行分类，进而实现对风机故障的准确诊

断。该方法在极端工况下易出现特征模糊，增加状

态监测的误判率，降低诊断精度。

因此，设计了基于深度声纹识别的风机运行状

态智能诊断方法。该研究能够实时对风机运行状态

的实时监测，也能及时发现其中的潜在问题，进而实

现对风电运维体系的重构。

１　风机运行状态智能诊断方法设计

１．１　基于深度声纹识别的风机运行状态时频域联
合特征耦合

在风机的关键位置，安装声学感器，应用声学传

感器实时收集风机运行状态的声纹信号，通过分析

声纹信号特性，提取风机运行状态的时序特征和频

域特征［９－１１］。其中，风机运行状态声纹信号的时序

特征提取过程如下所示：

ｘｔ＝
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ｉ＝１
ｘｔ＋ｉＴ （１）

ｙｔ＝ｘｔ＋
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式中：ｘｔ表示风机运行状态的声纹信号；Ｎ表示
传感器采集的声纹信号样本数量；ｘｔ＋ｉＴ表示传感器
在采样周期Ｔ内采集信号中的有效成本；ｙｔ表示声
纹信号的时序特征；Ｅｔ表示采集的信号中出干扰信
号外的其余信号。

根据提取的时序特征，对声纹信号中的时序成

分进行分析，将原本的声纹信号从时序信号进行转

换，进而从中提取出信号的频域特征［１２－１３］。其信

号转换过程如下所示：
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式中：Ｙｔ表示声纹信号的频域转换结果；ｋ表示
声纹信号的时间序列长度；ｙｎｔ表示第 ｎ个时刻的声
纹信号；ｐ表示信号转换参数；ｊ表示虚数。

从转换后的声纹信号中提取频域特征，提取的

频域特征分为功率谱、相位谱［１４－１５］。其具体计算

过程如下所示：
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式中：Ｆａ表示声纹信号的功率谱特征；Ｙ
ｘ
ｔ（ｍ）

表示声纹信号转换后在频域的实部；Ｙｚｔ（ｍ）表示声

纹信号转换后在频域的虚部；Ｆｂ表示声纹信号的相
位谱特征。

基于提取的时域和频域特征，耦合时频域联合

特征，得到信号特征耦合结果［１６－１７］。其具体如下

所示：

Ｐｇ＝γｙｙｔ＋γｆ（Ｆｂ，Ｆｂ） （６）
式中：Ｐｇ表示声纹信号时频域特征耦合结果；

γｙ表示时序特征的耦合参数；γｆ表示频域特征的耦
合参数。

基于上述公式，实现对声纹信号时频域特征的

耦合处理，便于后续实现对风机运行状态的监测。

１．２　风机运行状态监测
在风机运行状态监测时，将上述耦合的声纹信

号时频域联合特征作为输入变量，将其输入到深度

学习网络中［１８－１９］。在深度学习网络中，设计自编码

器，对输入的联合特征耦合结果进行压缩，得到压缩

后的隐变量，得到的压缩后的隐藏变量如下所示：

Ｂｙ＝Ｒ（ｗｚＰｇ＋ｂｚ） （７）
式中：Ｂｙ表示应用自编码器压缩声纹信号时频

域耦合特征的隐变量；Ｒ（·）表示深度学习网络中
的非线性激活函数；ｗｚ表示自编码器的权重矩阵；ｂｚ
表示压缩常数。

对输入的声纹信号时频域耦合特征进行压缩

后，再利用解码器，对压缩后的隐变量进行重构处

理［２０］。其具体重构结果如下所示：

Ｂｊ＝Ｒ（ｗｊＢｙ＋ｂｊ） （８）
式中：Ｂｊ表示解码器对压缩隐变量的重构结

果；ｗｊ表示解码器的权重矩阵；ｂｊ表示重构常数。
应用解码器对隐变量重构后，结合公式（６）的

声纹信号时频耦合特征，计算两者之间的重构误

差［２１］。通过对比重构误差数值的大小，实现对风机

运行状态的实时监测［２２］。其重构误差的计算公式

如下所示：
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式中：Ｌｓ表示特征重构后与耦合特征之间的误
差；ｍ表示重构迭代次数；Ｂａｊ表示第ａ次重构结果；
Ｐａｇ表示第ａ次进行压缩、重构的特征。

基于计算的重构误差 Ｌｓ，若该数值高于设定的
阈值，则当前风机处于异常运行状态，反之，则判定

为正常状态。由此，实现对风机运行状态的实时监

测，便于后续确定风机运行状态类型。

１．３　风机运行状态类型映射
在风机运行状态进行诊断时，根据公式（７）～
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（９），确定风机运行时的异常状态，再对风机异常运
行状态进行细分，映射多种风机运行状态类型［２３］。

因此，将上述监测到的风机异常运行状态输入到经

过Ａｄａｂｏｏｓｔ迭代算法改进后的 ＢＰ神经网络中（统
称为 Ａｄａｂｏｏｓｔ＿ＢＰ算法），通过迭代处理，确定风机
运行状态类型［２４］。应用 Ａｄａｂｏｏｓｔ＿ＢＰ算法初始化
输入风机异常运行状态的分类权重向量［２５］，其具体

计算过程如下所示：

Ｗｃ＝
Ｄｚ
ｋ－１ （１０）

式中：Ｗｃ表示初始化的分类权重向量；Ｄｚ表示
风机异常运行状态样本数据的分布权重值；ｋ表示
样本数据分布参数。

由此，设定加权函数，对样本分布权重进行更

新，进而得到最优的状态类型分类器［２６］。其具体

计算过程如下所示：

βｕ＝Ｗｃｅ－
１
２（１＋ｙｔ） （１１）

Ｈｆ＝ａｒｇｍａｘ∑
Ｔ

ｕ＝１
ｌｇ１
βｕ
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式中：βｕ表示加权函数；ｙｔ表示权重更新系数；
Ｈｆ表示风机异常运行状态分类器；ｈｕ表示第ｕ次迭
代时的错误率；Ｔ表示迭代次数。

根据设计的分类器输出值，将风机的异常运行

状态划分为多个类型，实现对风机运行状态的诊断。

划分结果如表１所示。
表１　风机运行状态类型诊断结果

类型编号 状态类型 分类器输出值

１ 轴承异常 （０，０．２０］
２ 齿轮异常 （０．２０，０．４０］
３ 转子异常 （０，４０，０．６０］
４ 电机绕组异常 （０．６０，０．８０］
５ 叶片异常 （０．８０，１．００］

如表１所示，根据上述诊断到的五种异常状态，
结合风机的正常运行状态，将风机的运行过程划分

为六种不同的状态，由此实现对风机运行状态的实

时监测与类型诊断。

２　实验测试

２．１　实验环境及参数设置
实验选择 ＧＷ２．５ＭＷ－１３１风机作为研究对

象，在风机的关键位置点安装声学传感器，安装的声

学传感器频率响应范围为４Ｈｚ～２０ｋＨｚ，采样频率
为１ｋＨｚ，防护等级为 ＩＰ６５，能适应风机的运行环

境。ＧＷ２．５ＭＷ －１３１风机的具体概况如图 １
所示。

图１　ＧＷ２．５ＭＷ－１３１风机的基本概况

２．２　诊断过程
应用所提方法对图１所示的风机进行诊断时，

设定所提方法的多个参数变量，其具体设定如下：信

号转换参数 ｐ为 ０．７２，时序特征耦合参数 γｙ为
０４５，频域特征耦合参数γｆ为０．５５。

基于设定的参数，从声学传感器收集的声纹信

号中提取出风机运行过程中的时序特征。通过对声

纹信号进行转换，再从中提出声纹信号的频域特征。

提取的时序特征和频域特征如图２所示。

图２　声纹信号的时域特征和频域特征

　　如图２所示，根据上述提取的声纹信号时域特
征和频域特征，通过耦合函数，将上述特征进行耦

合，得到声纹信号的时频域联合特征。

在验证所提方法的性能时，以基于 ＤＢＮ和
ＢＥＳ－ＬＳＳＶＭ的矿用压风机异常状态识别方法作为
参照组１，基于相对混乱度特征选择的船舶风机智
能状态监测与故障诊断作为参照组，构建参照组实

验，通过对比分析，验证所提方法的诊断精度。
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２．３　诊断结果与分析
实验中，以轴承异常的声纹信号为（ａ）组，齿轮

异常的声纹信号为（ｂ）组，将这两组声纹信号作为
样本信号，应用所提方法对其进行诊断，给出具体的

诊断结果。所提方法的诊断结果如图３所示。

图３　所提方法的诊断结果

　　从图３所示的诊断结果来看，对于（ａ）组和（ｂ）
组轴承异常的样本信号，所提方法均准确诊断出

“轴承异常”。这充分表明所提方法在对不同类型

故障（轴承异常、齿轮异常）对应的声纹信号进行处

理时，能够有效提取信号中蕴含的特征信息（如前

文所提的时序特征、频域特征以及时频域特征耦合

结果等）。

Ｂｒｉｅｒ分数能够衡量方法诊断出风机运行状态
类型与实际的风机运行状态类型的偏离程度，其数

值越低，方法的诊断精度越高。在多次实验中，三种

方法的诊断结果如图４所示。

图４　三种方法的Ｂｒｉｅｒ分数的诊断结果

　　如图４所示，在多次实验中，所提方法的 Ｂｒｉｅｒ
分数为０．０３５，参照组１的Ｂｒｉｅｒ分数为０．１６８，参照

组２的Ｂｒｉｅｒ分数为０．２０５，所提方法的数值较低。
所提方法通过引入深度学习网络和 Ａｄａｂｏｏｓｔ＿ＢＰ算
法，减少诊断结果与实际结果的偏差，从而提高准确

性。因此，所提方法在实际应用中的诊断准确性

较高。

３　结束语

通过深入研究风机运行状态智能诊断的关键技

术问题，提出了一种基于深度声纹识别的智能诊断

方法。该方法在轴承异常和齿轮异常等典型故障诊

断中表现出色，诊断结果与实际情况高度吻合，Ｂｒｉｅｒ
分数低至０．０３５，充分证明了其诊断精度和可靠性。
该研究不仅为风机运行状态监测提供了新的技术思

路，其提出的时频域特征耦合方法和深度学习 －集
成学习混合诊断框架，也为其他旋转机械的故障诊

断提供了有价值的参考。未来工作将进一步优化算

法在复杂工况下的鲁棒性，并探索该方法在更多工

业场景中的应用潜力。
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