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摘要：基于振动信号的故障诊断方法在某些场合下存在着局限性。机械噪声蕴含着丰富的设备状态信息，而且具有非接触式

测量的优点，可以部分地替代振动信号，用于故障诊断。传统的噪声诊断方法主要基于频谱分析，无法反映声源位置和强度

的变化信息，只能进行初步的故障诊断。基于此，提出一种基于声全息的故障诊断方法。该方法采用由少量传声器组成的阵

列测量声压，应用波叠加法重构物体的外部声场，可以方便快速地进行声场可视化。一旦准确地重建出物体的外部声场，就

可以利用这些全息场的信息进行故障诊断。通过建立基于全息图的正常状态与故障状态的模板，将机器的运行信息与这些模

板对比，就可以判定机器的运行状态，从而进行故障诊断。采用由多个脉动球组成的声源模型进行了数值仿真，并在消声室

内对两只音箱噪声源进行了试验研究，都准确地识别出辐射体声场状态变化，找出了故障。从而验证了该方法的正确性和实

用性，为其在现场应用打下基础。 
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Abstract：Fault diagnosis method based on vibration signals has limits in certain situations. However, machine noise contains 

abundant condition information about machines. It possesses the advantage of non-contacting test. It can be used for fault diagnosis 

as a substitution of vibration signals. Traditional fault diagnosis methods based on noise signals are mainly on the basis of spectrum 

analysis. They cannot provide the location and the strength of sound sources. So they can only be used in some simple conditions. A 

fault diagnosis method based on acoustic holography is presented. A microphone array composed of a few microphones is used to 

acquire sound field. And the wave superposition method is adopted for sound field reconstruction. The sound field around a machine 

can be easily visualized by using such a method. Once the exterior sound field around the machine is reconstructed, the information 

extracted from the holography can be used for fault diagnosis. A number of templates of normal condition and fault condition can be 

made from the holography. A certain condition of the machine can be confirmed by comparison of it with these templates. Then the 

faults of the machine can be found. Numerical simulations are performed on the basis of a multiple pulse-ball sound source model, 

and experiments are also done with two sound boxes in an anechoic chamber. Both the simulations and the experiments have 

accurately identified the changes of the sound field radiated from the radiator, and have found out the faults. It shows that the method 
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is validated and feasible, which lays a foundation for its on-site applications. 

Key words：Fault diagnosis  Feature extraction  Acoustic holography  Wave superposition 
  

0  前言 

目前机械设备故障诊断采用的技术主要基于振

动信号测量与分析。由于很多设备的振动信号不易

测取，这种方法有一定的局限性。机械噪声蕴含着

丰富的设备状态信息，可以部分地替代振动信号作

为故障诊断的手段之一。基于声学的故障诊断方法

具有测量仪器简单，非接触式测量，不影响设备正

常工作等优点，是一种简易快速的故障诊断方法。

很多学者对声学诊断进行了大量研究，他们借鉴振

动诊断技术，提出了各种声学诊断方法。吕琛等[1]

基于噪声信号，通过小波包络谱和图像处理等技术，

对内燃机主轴间隙故障进行了诊断研究。舒大文  
等[2]基于噪声信号对汽车变速箱齿轮的故障进行了 
研究。卢学军等[3]、吴军彪等[4]也开展了类似的研究。 

传统的噪声诊断方法主要基于频谱分析[2-3]。它

们无法给出声源的位置和强度的变化信息，只能进

行初步的故障诊断。文献[1]在发动机外采集噪声信

号，应用时频分布图模型进行故障诊断，为声学故

障诊断提供了一种新思路。然而，由于该方法仅采

用一只传声器，获取的声场信息有限，只能对单一

的设备进行诊断。因此，提出一种基于声全息的故

障诊断方法，采用传声器阵列测量物体外部声压场，

并应用波叠加方法重构物体外部声场。通过一次采

集、计算就可以获得物体外部一个面上的声全息图，

大大增加了信息量。一旦准确地重建出物体外部声

场，通过建立基于全息图的正常状态与故障状态的

模板，将机器运行信息与这些模板对比，就可以判

定机器的运行状态；再结合机器的某些运行参数，

就能进行故障诊断。波叠加方法一种在全频率域内

稳健的声场重构算法[5]。在这里是它被选择用来进

行声场重构。 

1  基于波叠加的声全息 

考虑一个振动体，置于均质流体中。流体密度

为 ρ ，流体中的声速为 c 。振动体的表面记为 S '，
其内部和外部分别为 D 和 E，如图 1 所示。n为振

动体表面的外法矢量，P 为外部 E 中的一点。假设

在 D 内有一连续分布的等效声源体Ω，其虚拟边界

S 作为等效源面，Q 为 S 上一点。P 和 Q 间的距离

记为 R。 
通常，考虑随时间简谐变化的波动，边界条件

为 Neumann 边界条件。对于外域问题，还需满足

Sommerfeld 辐 射 条 件 (Sommerfeld radiation 
condition, SRC)，以保证无穷远处只有外行波，而没

有反射波。因此，外域 Neumann 问题表述如下 

 

图 1  振动体与等效源配置几何示意图 
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式中，∇ 为拉普拉斯算子， k 为波数， nv 为振速，

nv 为边界上的给定振速。方程组式(1)的解可通过

Helmholtz 积分方程，并应用质量守恒定律得到一个

修正的 Helmholtz 方程，两方程联立求解，得到 P
点的声压和质点振速表达式 
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式中，i 是虚数单位，σ 为未知的等效源强度，G(P, 
Q)是自由场格林函数 
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均匀地对等效源面 S 进行离散，并假设等效源的源

强度分布和 Green 函数在每一单元上为一常量。物

体的外部声压和质点振速的离散表达式为 
 =p Hσ  (5) 
 n =v Tσ  (6) 
式中， p 和 nv 分别为声压矢量和法向振速矢量，H
和 T 为传递函数或辐射因子，σ 是未知的源强度矢

量。一旦配置好等效源，传递函数 H 和 T 可以通过

计算格林函数得到，然后利用传声器阵列获取物体

外部声压场，将这些声压值代入式(5)，就可以很容

易求得未知的等效源的源强度σ 。再次利用式(5)、
(6)，可以对物体外部任意面实现声场重构。 

2  基于声全息的故障诊断原理 

从重构的声强全息图上可以准确地识别出声源
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的个数、位置，通过颜色深度可以读出声源强度。

又因为全息图是在频域进行声场重构的，所以全息

图还包含了噪声的频率信息。因此，声全息图包含

了许多振动信号所不具备的信息，特别是位置信息。

在得到全息图之后，首先将其划分网格并制作成为

灰度图，储存在计算机中。经过大量试验，分别获

取机器在良好工作状态下和故障状态下的声全息图

像，分别制成模板库，并建立故障特征映射表。将

机器实时采集的状态与这些模板进行比较，就可以

判定机器的运行状态；进一步结合机器的一些特征

参数，参照故障特征映射表就可以判定机器的故障

类型。基于声全息的故障诊断原理如图 2 所示。 

 

图 2  声全息故障诊断原理图 

声压信号采集可以采用传声器阵列一次性获

取。然后，进行频谱分析，找出感兴趣的频率成分；

再对这些频段进行声场重构。重构的频率分辨率等

于采样的频率分辨率。这样，对于宽频信号，需要

进行多次循环，才能求出叠加之后的声场。这里，

采用声强全息图来进行故障诊断。一方面，因为声

强是物体辐射声能量的量度；另一方面，声强比声

压更稳定。重构的声强全息图可以表示成灰度图像

文件。按照重建网格密度划分成相等面积的小矩形，

在每个矩形内填充不同灰度的颜色，灰度值的大小

反应了该网格内幅值的大小。在 MATLAB 中，灰

度图采用 8 位无符号整数表示，所以数值的取值范

围是 0～255。这里，声强重构的结果表示成声强级。

人的可听声的范围是 0～120 dB，所以声强数据可

以直接保存成灰度图。具体实施时只需要将声强级

取整就可以得到各像素点的灰度值。 
采集机器正常状态和故障状态情况下的声压数

据，按照上述方法建立图像模板。同样地，将待监

测的状态也表示成灰度图，与标准模板进行比较，

求取它们之间的声强级差，就可以找到其所属的状

态。声强级差定义为 
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式中，M 和 N 分别表示图像水平方向和竖直格点的

个数， ijA 表示待监测图像的(i, j)号格点的灰度值，

Aij 表示标准图像模板的(i, j)号格点的灰度值， ijI 表

示待监测图像的(i, j)号格点的声强值，Iij 表示标准

图像模板的(i, j)号格点的声强值。式(7)的物理意义

在于它表示了两个状态间的声强级差。 
除此之外，作为声强级差的补充，还计算了两

个图像之间的二维相关系数 

 
( )( )

( ) ( )
2 2

ij ij

ij ij

A A A A
R

A A A A

− −
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∑∑

∑∑ ∑∑
 (8) 

式中， A和 A分别表示 A和 A 的均值。 
式(8)描述了图像之间的相似程度。因此，依据

最小的声强级差和最大的相关系数就可以确定故障

类型。 

3  数值仿真 

为验证该方法的可行性和准确性，设计了一个

由多个点声源组成的声辐射模型，进行了数值仿真。

通过改变声源的个数、位置、幅值以及频率，来模

拟故障特征的变化。假设某辐射体表面存在三个不

相干声源，彼此分开一定距离，用三个小脉动球声

源模拟。仿真条件：ρ =1.29 kg/m3，c = 340 m/s，球

半径为 0.05 m，球表面的脉动速度为 0.2 mm/s，脉

动频率均为 800 Hz，位置分别为(0.4 m, 0.2 m, 0)，
(–0.4 m, –0.2 m, 0)，(0.4 m, –0.2 m, 0)。测量距离为

0.2 m，测量阵列为 5×5 的传声器阵列，间距为       
0.2 m。采用波叠加方法对该模型进行声场重构，重

构面位于辐射体前方 0.06 m，结果见图 3。 
首先进行频谱分析，在 800 Hz 存在谱峰。所以

只在 800 Hz 频率附近进行了声场重构。图 3a 是正

常状态下的声强重构图，可以看出存在三个声源，

强度相当。声源位置与事先给定的位置一致。图 3b
是由图 3a 制作的灰度图模板。因为要利用这些灰度

图模板进行故障诊断，所以没对它们进行图像增强、

锐化等处理。之所以选择基于图像匹配的方法，主

要是因为使用图片更容易与其他系统交互。图 3c
是故障状态下的灰度图，与图 3a 相比，左上角第一

个声源处发生了故障；而其他部分颜色很浅，接近

于白色，表明这些部分灰度接近于零，即两个图像
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很相似。将图 3c 与图 3b 比较，按照图 2 的诊断原

理和式(7)计算两幅图像之间的声强级差，结果如图

3d 所示。从图 3d 可以看出，在左上角第一个声源

的位置，两幅图像的差别最大，而其他位置差别不

大。而两幅图像之间的二维相关系数为 0.57，表示

该状态已远远偏离正常状态。所以，可以诊断该状

态为故障状态。根据位置信息判断，故障发生在第

一个声源位置。从频率上看，故障频率为 800 Hz。
这与设定的故障一致，从而证明了该方法的可行性

与准确性。 

 
(a) 正常状态 

 
(b) 正常状态的灰度图 

 
(c) 故障状态灰度图：增加一个声源 

 
(d) 诊断结果, 与正常状态的相关系数为 0.57 

图 3  故障诊断仿真结果 

同样地，还仿真了声源位置发生变化、频率发

生变化、强度发生变化的情况。但因篇幅限制，没

有列出这些结果。为了更准确地诊断出机器故障，

需要建立大量的正常状态和故障状态的图像库。依

据图 2 的原理，按照最大相关性和最小声强级差的

原则，就可以判断故障种类。在这些仿真中，也同

样地检测到了声源的故障变化信息。 

4  试验结果 

为了进一步检验算法的准确性与可行性，用两

个音箱作为声源，在消声室进行了试验研究。 
试验配置如图 4 所示。采用两只音箱模拟噪声

源，标记为声源 A、B。它们被布置在同一平面。

以传声器阵列的中心位置为基准，确立水平坐标 x
轴和竖直坐标 y 轴的原点，以音箱表面为高度坐标

z 轴原点，建立直角坐标系。传声器阵列为网格形

式，由 25 个传声器组成。阵列的外围尺寸 0.8 m ×  
0.8 m，传声器间距为 0.2 m。传声器阵列距离音箱

表面的高度 0.2 m，重构距离为 0.06 m。采用 BBM 
Muller 32 通道数据系统采集声压数据，见图 4 左下

角。采样频率为 16 384 Hz，数据长度为 10 s。利用

信号发生器发出信号，频率为 800 Hz，经功率放大

器放大后驱动音箱发声。利用上述系统采集数据，

然后应用波叠加算法进行声场重构，然后再进行故

障诊断。正常状态下，只有一只音箱声源发声，声

源位置为(0, 0, 0)；故障状态下，两只音箱声源同时

发声，声源位置为分别为(–0.2 m, 0, 0), (0.2 m, 0, 0)。 
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图 4  试验配置图 

图 5a 是正常状态下的声强重构灰度图，从中可

以辨认出存在一个声源，其位置与事先给定的位置

一致。图 5b 模拟了增加一个声源、同时改变声源位

置的故障状态。可以看出，在图像中央存在两个声

源(黑斑)。图 5a 与图 5b 比较，应用图 2 的原理进

行故障诊断，计算两幅图像之间的声强级差如图 5c
所示。明显地，从图 5c 可以看出，在图像中间位置，

差别比较明显，在新的声源位置处也有差别。再看

两幅图像之间的二维相关系数为 0.32，表示该状态

已远远偏离正常状态。所以，可以诊断该状态为故

障状态。根据图 5c 中显示的位置信息，结合声源的

频率信息，可以知道 800 Hz 频率处，原来的那个声

源消失，在其周围两侧的位置出现了两个新的声源。

依据这个信息，结合设备信息，就可以找出该故障。 

 
(a) 正常状态灰度图 

 
(b) 故障状态：增加一个声源，同时改变位置 

 
(c) 诊断结果，与正常状态的相关系数为 0.32 

图 5  故障诊断试验结果 

5  结论 

(1) 提出了基于声全息的故障诊断方法。通过

仿真和试验，验证了该方法的可行性和准确性。从

工业现场机械设备的状态监测与故障诊断的角度来

看，因为该方法具有非接触测量的优势，只需要采

用少量传声器，计算效率高，为现场故障诊断问题

提供一种新的解决方案。 
(2) 相对于基于振动信号的故障诊断，基于声

全息的故障诊断方法的优势在于它可以感知声源

(振动源)的位置变化信息；另外，它是非接触测量。

它可以作为振动信号的一个补充，部分的替代基于

振动信号的故障诊断。当然，如果能与振动信号融

合，将能获得更准确的诊断结果。 
(3) 目前，该研究还处于诊断方法的初步研究

阶段。应用到现场设备的故障诊断，还需要针对具

体设备建立大量的故障诊断图库和故障特征对应

表，再依据最大相关性和最小声强级差的原则，就

可以判断故障类型。 
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