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摘要!准确识别机械制造设备工况!对判断设备的当前健康状态"设备平稳性!以及科学评价设备操

作人员的工作效率具有重要意义
%

运用遗传算法优化后的
YTKM

%
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听觉模型对设备的振动信号进行特征提取!通过与各种工况标准听觉谱计算相关性!以识别设备当前

工况
%

优化后的
YTKM

听觉模型计算简洁!能够模仿人耳听觉系统对输入信号进行提取!弥补传统听觉

模型适应性差"识别率低的缺陷!同时使不同工况特征差异性增大!提高设备工况识别率
%

以某种普通

车床为例!车床振动信号经过优化后的
YTKM

模型处理后!工况识别率达到
"Aj

以上
%

关键词!工况识别$遗传算法$带通滤波$听觉模型

中图分类号!
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随着制造业的快速发展#机械制造设备在各行

各业中被广泛使用#管理者需要根据设备的当前工

况#科学地评价设备的健康状况1工作效能以及操作

人员的工作效率
%

振动信号携带设备的大量信息#通

过分析振动信号#可以获得设备的健康情况和工况

信息
%

在设备工作过程中#由于零件材质不均匀1工

人的操作水平不熟练1润滑不足等因素#会加剧振动

信号的不稳定性#增加分析信号的难度#降低设备工

况识别度
%

关于复杂振动信号的分析#研究人员作了一系

列相关研究
%;<=!

年#张雷'

=

(对车床振动信号进行

YTKM

!

V*+/5+/,,('

4

,P(-2

R

*3O3E

R

8(-I6*,

"模型处

理#获得听觉谱#计算所得听觉谱与各状态标准听觉

谱的相关性#根据相关性系数进行车床工况识别
%

;<=A

年#雷亚国等'

;

(使用频域信号训练神经网络#

通过深度学习方法识别齿轮不同的故障工况&周涛

涛等'

!

(运用完备总体经验模态分解
TCCZb

!

5/E

R

8*-**',*EQ8**E

R

(+(538E/6*6*5/E

R

/,(-(/'

"

能量熵和阶次跟踪的方法#对多工况滚动轴承损伤

状态的振动信号进行特征提取#用遗传算法优化后

的支持向量机进行识别
%

YTKM

听觉模型能够模仿人耳听觉系统的功

能#对干扰信号不敏感#得到的听觉谱稳定性较好#

对当前设备振动信号具有代表性
%

但是#

YTKM

听觉

模型参数固定#对不同工况信号的适应性比较差#不

同工况信号提取的特征差异性不明显#导致识别率

比较低
%

本文运用遗传算法优化
YTKM

听觉模型中

的滤波器数目1频率箱个数1频率箱频段长短等#使

各个工况信号听觉谱差别最大化#提高工况识别率
%

!

!

2,34

听觉模型

YTKM

模型模仿人耳的听觉功能#提取输入信

号的特征
%

输入的信号经过该模型处理后#得到听觉

谱#能够用很少的点来代替原信号
%

其特点是计算简

洁#抗干扰能力强和识别准确率高
%

!#!

!

2,34

听觉模型原理

YTKM

听觉模型对信号的分析处理与传统分析

方法不同#工作原理如图
=

所示
%YTKM

听觉模型的

工作过程由基底膜带通滤波1内毛细胞与听神经特

征提取和特征信息综合
!

部分组成'
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(

%
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!

基底膜带通滤波器

本文采用
3̂EE3-/'*

基底膜滤波器组进行带

通滤波#模仿基底膜滤波功能
%

听觉模型中有
\

个

图
!

!

FS6G

模型原理图
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带通滤波器#第
+

滤波器为
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式中$

1

为时间变量&

!

+

为第
+

个滤波器的中心频

率&

"

为滤波器的阶数#设为
#

&

=

!

1

"为阶跃函数&

/

+

为第
+

个滤波器的初相位#通常取为
<

&

^

为滤波

器带宽
%

^

G
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每个滤波器的中心频率按照对数分布#输入信

号的滤波输出'

?@=<

(为

2

=

!

1
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式中$

E

!

1

"为输入信号&

2

=

!

1

#

+

"为带通滤波器输出&

8

表示时域卷积
%̂3EE3-/'*

滤波器组模拟人耳基底

膜的功能#设置滤波器的中心频率按照对数分布
%

!##

!

过零检测(峰值检测与非线性压缩

输入信号
E

!

1

"经过
3̂EE3-/'*

滤波器组处理

之后#输出
\

组滤波信号
2

=

!

1

#

+

"#将每一组输出

信号分别进行过零检测1峰值检测1峰值非线性压缩

和频率接收
%

过零检测是对滤波信号
2

=

!

1

#

+

"所有

过零上升点的检测#并计算相邻两个过零点的时间

间隔#记滤波信号
2

=

!

1

#

+

"的第
&

与第
&X=

个过零

点之间的时间间隔为
)

6

+&

%

峰值检测是对相邻两个

过零点之间最大峰值的检测#令第
+

个信号
2

=

!

1

#

+

"的第
&

与第
&X=

个过零点之间的峰值为

<

+&
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=

#

#
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对峰值进行非线性压缩#公式为

( <
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!!

滤波器组中各个滤波器频域范围的重合度较

大#所以把频域轴细分为
#

段#每一频率段称为频

率箱
%

设频率箱数目为
#

#每个频率箱频域段按等

比
Y

递增#因为机械振动信号的有用信息在中低频

率区域散布比较密集#所以增加低频部分频率箱个

数#减小低频部分频率箱的频域范围
%

相反#在高频

部分频率箱个数少一些#高频部分频率箱的频域范

围则大一些
%

第
+

个滤波器对应的频率箱输出为'

#

(

=#!
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式中$

_

+

为
2

=

!

1

#

+

"过零点总数&

;

为频率箱的序

号&

&

;+&

为
]+/'*5O*+

算子#若
!

+&

!

!

+&

J=

/

)

6

+&

"落

入第
;

个频率箱#则
&

;+&

J=

#否则
&

;+&

J<%

!#$

!

信息综合

每个频率箱接受的信号整合得到的输出就是

$*

<

4

!

1

#
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式中$

$*

<

4

!

1

#

!

;

"为听觉谱&

!

;

为第
;

个频率箱

的中心频率&无时间变量的听觉谱为
$*

<

4

!

!

;

"
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2,34

听觉模型优化

传统
YTKM

听觉谱具有较高的稳定性#但其参

数固定#对环境适应性较差#不同工况的信号经过听

觉模型处理之后#得到的听觉谱差异不够明显
%

听觉

模型中的滤波器个数
\

1滤波器带宽系数
*

1频率

箱个数
#

和频率箱频域范围递增比例
Y

等参数对

听觉谱有很大影响
%

滤波器越多#输入信号的滤波精

度率比较高#但是增加计算量
%

频率箱个数越多#滤

波箱的频域范围越小#对信号分析处理精度越高#但

其过程比较繁琐
%

所以运用遗传算法对听觉模型的

参数进行优化'

=;

(

#使模型简洁高效
%

设机械设备有
-

种工况#每种工况计算
T

个数

据#第
=

种工况第
.

个数据的听觉谱为
$*

<

4

=.

!

!

;

"#

把每种工况的
T

个听觉谱取均值#得到各个工况听

觉谱模板
$*

<

4

=

!

!

;

"

%

目标函数为各个工况听觉谱模

板的相关系数均值#公式为
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式中#

$*
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=

!

! "

;

和
$*

<

4

/

!

! "

;

为各个工况听觉谱

的均值
%

遗传算法工作原理如图
;

所示#具体实现步骤

如下$

(#

通过之前建立的
YTKM

数学模型#确定滤波

器个数
\

1滤波器带宽系数
P

1频率箱个数
#

和频

率箱频域段等比递增比例
Y

为变量#设定最大遗传

迭代为
E3G

(

',%

)#

编码#根据变量的精度要求设定变量二进制

编码位数
?

#在变量范围内用
?

位二进制编码来表

示该 变 量 参 数
%

设 某 一 变 量 的 取 值 范 围 为

-

E('

#

-

' (

E3G

#则会产生
;

? 种不同的编码#编码与变

量具体值对应关系为

<<<

-

<<<

G

<

+

-

E('

<<<
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G

=

+

-
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-
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G
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+

-

E('

H

;

)

7
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7

!!!

7

===

-

===

G

;

?

F

=

+

-

E3G

!!

编码精度
)

J

-

E3G

@-

E('

;

?

@=

#取值范围均匀划分

为
;

?

@=

段
%

*#

生成初始种群'

=!

(

#规模为
\\

#在变量取值

范围内#随机产生
\\

个初始二进制串数据#作为

遗传 算 法 迭 代 的 开 始
%

设 置 遗 传 代 数 计 数

器
(

',J<%

图
(

!

遗传算法工作原理图

B2

N

-(

!

@=9<E4/;<>752/=?5;<

N

<0<52/7E

N

=825;>

!!

+#

计算各个种群个体的目标函数值#并分配适

应度值
%

.#

判断当前迭代次数#若达到规定迭代次数

E3G

(

',

时#优化结束&若
(

',

/

E3G

(

',

#继续下一

;#!



!

第
#

期 罗
!

刚#等$基于优化听觉模型的机床工况识别方法研究
!

个步骤
%

/#

选择1复制与变异#根据分配适应度值从种

群中选择优良个体复制到下一代#代沟
MMB>

决定

复制个体的数目
%

子代内的个体根据交叉率

*̀*C

<

1

进行交叉操作
%

经过交叉重组后#种群以设

定的变异概率进行变异'

=#@=?

(

%

0

#

重组个体#把得到的子代重新插入当前种

群#子代代替父代返回结果种群中
%

计数器
(

',J

(

',X=

#转到步骤
6%

#

!

识别方法

设备每种工况的
YTKM

听觉谱比较稳定#传统

的相关性识别方法是#计算待识别数据的听觉谱与

各工况标准模板听觉谱的相关性#通过判断相关系

数的大小#完成对待识别数据的识别
%

设待识别数据的听觉谱为
$*

<

4

6

!

!

;

"#相关性

的计算为

/

6=

G

6

#

;

G

=

!

$*

<

4

6

!

!

;

"

F

$*

<

4

6

!

!

;

"!

$*

<

4

=

!

!

;

"

F

$*

<

4

=

!

!

;

""

6

#

;

G

=

!

$*

<

4

6

!

!

;

"

F

$*

<

4

6

!

!

;

""

槡
;

6

#

;

G

=

!

$*

<

4

=

!

!

;

"

F

$*

<

4

=

!

!

;

""

槡
;

!

B

"

!!

$*

<

4

6

!

! "

;

和
$*

<

4

=

!

! "

;

分别为
$*

<

4

6

!

!

;

"和

$*

<

4

=

!

!

;

"的均值
%/

6=

反映出待识别听觉谱与各个

工况听觉谱模板在形状方面的相似度#并没有考虑

幅度的情况#所以并不能以此为标准来识别#还应该

考虑幅值方面的相关性#计算如式!

"

"所示
%

,

6=

G

6

#

;

G

=

!

$*

<

4

6

!

!

;

"

F

$*

<

4

6

!

!

;

"!

$*

<

4

=

!

!

;

"

F

$*

<

4

=

!

!

;

""

6

#

;

G

=

!

$*

<

4

=

!

!

;

"

F

$*

<

4

=

!

!

;

""

;

!

"

"

!!,

6=

反映出待识别数据听觉谱
$*

<

4

6

!

!

;

"与各

个工况听觉谱模板
$*

<

4

=

!

!

;

"在幅度方面的相似

度
%

综合形状和幅度两方面去识别听觉谱#把
/

6=

和

,

6=

代入式!

=<

"

%

4

6=

G

=

!

=

F

/

6=

"

X

=

@ ,

6=

!

=<

"

!!

得到向量
!

J

+

4

6=

4

6;

-

4

6-

,#若
E3G

!"

!

J

4

6=

#

则听觉谱
$*

<

4

6

!

!

;

"属于第
=

种工况
%

$

!

方法验证

$#!

!

实验数据

本文以某种型号车床为研究对象#车床的工况

包括调刀1装卸1加工1停车和换刀
A

种工况#采集每

种工况的振动信号#采样频率取
=<<<<WV

#每个数

据的采集时间为
=,%

数据分为两组#第一组数据中#

每种工况有
=<

个数据#用于建立各工况标准听觉谱

模板&第二组数据中#每种工况
=<<

个数据#作为待

识别数据
%

$#"

!

听觉模型优化

运用遗传算法对
YTKM

听觉模型参数进行优

化#优化变量的取值范围分别是
\

为'

!<

#

=;<

(1

*

为'

=

#

!

(1

#

为'

;A

#

#<

(1

Y

为'

<OB

#

=OA

(#遗传代数

E3G

(

',JA<

#种群规模
\\J=<

#代沟
MMB>J

<O"

#交叉概率
*̀*C

<

1J<O>%

适应度高的个体聚集

在最优参数附近#最终确定滤波器个数
\J==;

#滤

波器带宽
PJ;%##!#

#频率箱个数
#J;"

#频率箱

频段递增比例
Y

J=%<B";%

各工况相关系数均值随

迭代次数的增加而逐渐降低#并逐渐稳定#如图
!

所

示#目标函数由
<%>A

降到
<%A!%

图
&

!

遗传算法优化过程

B2

N

-&

!

68=/<44=

A

52>2R<9H

J

5;<

N

<0<52/7E

N

=825;>

$##

!

建立标准听觉谱

将第一组中每个工况的
=<

个数据#输入到传统

YTKM

听觉模型和优化的
YTKM

听觉模型后#将得到

的
=<

个听觉谱模板取均值#作为各工况听觉谱模

板#通过图
#

!见下页"可以看出#各工况优化的

YTKM

听觉谱特征更加明显
%

!#!
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图
)

!

各工况传统
FS6G

听觉谱与优化后
FS6G

听觉谱

B2

N

-)

!

:879252=07EFS6G73925=8

J

4

A

</583>7095;<=

A

52>2R<9FS6G73925=8

J

4

A

</583>?=8<7/;4575<

$#$

!

工况识别

在工况识别时#将第二组数据中每个工况的

=<<

个数据作为待识别数据#输入到优化的
YTKM

模型中#计算待识别听觉谱与各个工况听觉谱模板

的相关系数
%

从形状与幅度两方面进行数据识别#识

别率如表
=

所示
%

待识别数据经过传统的听觉模型

和识别方式的识别成功率如表
;

所示'

=

(

#经过表
=

和表
;

对比#使用优化的听觉模型和识别方式识别

成功率有很大提高
%

由表
=

和表
;

发现#车床加工工况与调刀工况1

换刀工况容易出现误识别#这
!

种工况的工作方式

比较相似
%

在调刀工况和换刀工况时#振动信号幅值

较大和冲击较频繁的部分#会被识别为加工工况&在

表
!

!

基于优化听觉模型和识别方式

的工况识别效果和识别率

:7H-!

!

S=09252=029<052?2/752=0<??</57098</=

N

0252=0

875<H74<9=05;<2>

A

8=L<973925=8

J

>=9<E70929<052?2/752=0><5;=9

待识别
工况

工况识别效果

加工 调刀 换刀 装卸 停车

识别
率/

j

加工
"> ; = < < ">

调刀
A "A < < < "A

换刀
< < "> ! < ">

装卸
< < < "? # "?

停车
< < < # "? "?

##!
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刚#等$基于优化听觉模型的机床工况识别方法研究
!

表
(

!

基于传统听觉模型和识别方式的工况识别效果和识别率

:7H-(

!

S=09252=029<052?2/752=0<??</57098</=

N

0252=0

875<H74<9=05;<5879252=07E73925=8

J

>=9<E70929<052?2/752=0><5;=9

待识别
工况

工况识别效果

加工 调刀 换刀 装卸 停车

识别
率/

j

加工
B" A ; # < B"

调刀
> B! ? # < B!

换刀
; ? BA A ; BA

装卸
; < < B< =B B<

停车
< = ! =! B! B!

加工工况时#振动幅度较小和冲击不明显的部分#会

被识别为调刀工况和换刀工况
%

%

!

结
!

论

综上所述#运用遗传算法优化的
YTKM

听觉模

型#可使不同工况的信号听觉谱差异性增大#提高听

觉模型的适应性#在最大程度上模拟基底膜的功能
%

将相似度计算公式进行改进后#能够从形状和幅值

两方面计算相似度#可在识别的过程中降低误识别

率
%

以上的实验证明#振动信号经优化的
YTKM

听觉

模型处理#再用改进后的识别方式去识别#可使工况

识别率得到很大的提高
%
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