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摘要 通过声音来实现故障诊断在工业领域应用比较广泛。工业应用的主要目标是给出故障空调在运行状态下的声音，使用某种方法推断出具体故障原因。这里采用了Zadeh推理的方法对故障空调的声音进行识别，进而推断出空调内部具体哪个部件或零件发生故障。主要思路如下：首先对声音进行快速傅里叶变换，根据三分之一倍频程对整个频率进行划分，并对生成的频率进行标准化处理；当空调内部的零部件发生损坏时，噪音峰值就会在某一段或几段频率中有升高，从而提取每个频程的峰值作为特征向量。通过“专家经验”得出一个逻辑关系R矩阵，使用matlab软件将特征向量与R矩阵进行点积运算得到故障诊断的结果，最后GUI界面呈现出结果。实验表明，这个方法对空调噪音的识别诊断效果比较理想。最后给出使用Zadeh推理的方法的一些适用条件。Zadeh推理的方法在空调噪音故障诊断应用领域可以有一定的应用空间，而且实现比较简单。
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Air Conditioning Noise Recognition based on Zadeh Reasoning
Tan Zehan

(Gree Electric Appliances,Inc.of Zhuhai  Guangdong Zhuhai 519070,  China)
ABSTRACT   The sound method in the machine fault diagnosis of industrial applications is more widely. The main goal of the industrial application is to give the sound of the fault air conditioner in the running state, and use some method to deduce the cause of the fault. The Zadeh reasoning method of fault air conditioning sound recognition, and then infer the air inside the specific parts or parts of which failure. In this paper, The Fast Fourier transform is performed on the sound, the whole frequency is divided according to the 1/3 frequency, and the generated frequency is normalized. When the internal parts of the air conditioner are damaged, The peak of noise will be one or more of the frequency increases, so as to extract the peak of each frequency as a feature vector. Using the "expert experience" to come up with a logical relationship R matrix, using the matlab matrix to the dot the feature vector and the R matrix for the product analysis of the results, the GUI interface to show results. The experiment results show that this method is ideal for the diagnosis and diagnosis of air conditioning noise. Finally, some using qualification are given. The realization of the Zadeh reasoning method is simple, in the air conditioning noise fault diagnosis applications can have a certain application .
KEY WORDS  Fast Fourier transform；Zadeh reasoning；expert experience；relation matrix
0 引言
通过声音来识别空调内部故障来源在工业领域应用很广泛，一般使用故障空调声音来识别故障来源的手段主要是根据实际的应用场景分析机器每个配件在复杂环境下可能产生的故障声音，通过小波分析等理论进行建模识别[1-5]。识别最主要的一个步骤是特征提取，对于特征提取不同领域的学者专家，有不同处理的方法，有很多方法都从信号的角度来对噪音进行分析以及提取特征，主要用到的方法有MFCC[6]、EMD[6-11]以及LPC[12-19]等方法。本文考虑到一个空调故障一般是由空调内部一种或者多种零件损坏引起的，损坏零件的声音之间没有明确的界定，判断的结果也有一定的主观性，使用模糊控制领域中的一个Zadeh推理法[20]，将专家经验变成控制规则，当故障声音产生，使用控制规则进行运算得到一个较为可靠的结果。
当空调内部零件长时间处于复杂的环境下，配件会有一定的破损，有些甚至老化，会不可避免地产生一些噪音，有经验的维修人员是通过基本的空调的故障声音来进行简单的、粗略的辨别空调内部哪个零部件发生故障的可能性比较大，很大程度上会受到不可控的主观因素的影响，如果维修人员判断失误，不仅维修的时间成本加大，而且会浪费配件，甚至会对空调造成“二次伤害”。本课题采用Zadeh推理的方法有效地降低了不可控的主观因素影响，通过获得专家给出的一系列经验来，用Zadeh的推理方法进行推导得到关系矩阵R，当遇到一定符合条件的情况下，系统会自动地和得到的关系矩阵R进行运算得到结果，本文求隶属度的方法是通过统计专家对每种故障原因可能发生在哪些个频段做出一些统计，求出每种故障原因可能出现在每个频段内的可能性概率值，创建成矩阵R，即关系矩阵，使用的离散情况下的矩阵。
为了使用户更好的体验，本文将该分类识别故障的方法进行打包封装，做成一个GUI界面系统，实现的功能主要有:可以通过鼠标点击方式来寻找音频文件位置导入，输出故障音频在频域上面的幅值与频率的关系图，方便校正系统，从而输出整个频域中的前三个峰值以及频率，经过运算后判断出故障可能发生的频段，输出该频段的幅值与频率关系图，并输出前三个可能性较大的故障原因、解决措施可以供用户参考，可以实现回放音频的功能，可以挑选适当的频段来有针对性的回放声音，通过找到故障原因以及解决措施后，若需要更换配件的一些解决措施，点击配件按钮可以自动定位需要更换配件的页面极大的满足了用户的一键式服务。
1  Zadeh推理的理论基础
模糊集合：论域U中的模糊集F用一个在区间[0,1]上的取值的隶属函数
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称为F的隶属度函数，
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称u对F的隶属度。模糊子集F完全由其隶属度函数所刻画。隶属度函数
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将U集合中的元素映射到[0,1]区间，当
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值越大隶属程度越高，其表示形式为：
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模糊集合Zadeh表示法：若U为离散域，即论域U是有限集合时，模糊集合的表示为：
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或
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注意：


“/”以及“∑”只是一个记号。
Zadeh模糊子集一般表示形式：
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注意：


“∫”不是数学中的积分只是一个记号，是对论域中各元素与其隶属度对应关系的高度概括。
1.1 若A则B型
设A、B分别是论域X、Y的模糊集合，其隶属度分别为[image: image13.png]a0 ps ()



.又设[image: image15.png]Ra-s



是X×Y论域上描述模糊条件语句“若A则B型”模糊关系其隶属度函数为：
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对上式模糊关系，可用模糊关系矩阵表示为:
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上式中E为全称矩阵。相应的模糊推理为：
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1.2若A则B 否则 C型
设模糊集合A的论域为X，B和C的论域为Y。则由“若A则B否则C型”条件语句决定的模糊关系为:
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模糊关系矩阵:
[image: image20.png]AyoR




这里面我们选择的是点积算子。
1.3若A且B 则 C 型
设A、B、C分别为不同论域为X、Y、Z上的模糊子集，则由“若A且B否则C型”条件语句决定的在X×Y×Z上的三元模糊关系为：
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L运算表示将括号内的矩阵按行写成mn维列向量的形式相应的模糊推理结论为:
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上式中
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表示将所构成的m行n列矩阵按行写成mn维行向量的形式。
2.实现步骤
1)提取音频，对音频做快速傅里叶变换得到频谱；音频在时域上观察到的特征信息有限，为了更好的观察特征和做实验，将音频利用傅里叶变换从时域转化成频域。故障音频是通过工业实验室的音频采集器获得工况下的故障空调的噪音，得到的音频.wav格式，使用傅里叶变换转换成频谱，采样点数公式：
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，L为信号长度，nfft是采样点数，采样点数近似为L，采样的点数选取2的n次幂的值接近信号长度会使得计算机运行效率比较高，给出音频通过A计权处理得到真实的声音信号，为后一步实验的准确性打好基础。
2)人耳的听音范围20Hz到20kHz，音频分析一般也是将20Hz到20KHz的声频范围划分成多个频段，通常将音频以1/3倍频程划分在20Hz到20kHz范围划分成31个频段，在这里我们根据实际情况取了前30个频段，观察故障空调的声音会在频谱的峰值有体现，所以获取每个频段的最大的幅值得到feature向量；
3)有些故障会发生在高频段，但是根据声音的特性，即使是高频段的正常的幅值也会比低频段的幅值低很多，所以将所有幅值向量划到同一水平，是很必要的，在这里称为幅值的标准化，其目的是为了让高频信号和低频信号在同一尺度内进行比较。公式如下：
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feaVec是标准化后的幅值向量，feature是经过傅里叶变换后的每个频段最大幅值组成的向量，由于根据经验m取30，xij是经过傅里叶变换后得来的幅值x向量，第i个频段的第j个数据，n是每个频段的数据长度。
4)模糊推理运算采用zadeh推理。R关系矩阵的推导的方法主要是，通过专家经验对每个发生故障音频进行分析，总结经验发生故障可能发生在哪几个频段，并进行统计发生在每个频段的可能性用概率值表现出来，创建成R矩阵，截取部分的R矩阵进行展示见表1。使用的Zadeh推理算子为点积，使用点积可以快速运算，准确性偏好。
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得到的resultVec的向量查看向量中值最大的前三个，就是对应的故障原因。
3流程图分析以及主要效果展示：
3.1程序流程图见图1所示
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图1实现步骤流程图
Fig1 Setp flow chart
	表1 R关系矩阵
Table1 R relationship matrix

	毛细管之间
	毛细管与钣金
	钣金之间
	管路与钣金
	格栅与钣金
	翅片与钣金
	风机与固定垫圈

	0.00625
	0.00625
	0.00625
	0.00625
	0.00625
	0.00625
	0.00625

	0.005
	0.005
	0.005
	0.005
	0.005
	0.005
	0.005

	0.00396825
	0.00396825
	0.00396825
	0.00396825
	0.00396825
	0.00396825
	0.00396825

	0.003125
	0.003125
	0.003125
	0.003125
	0.003125
	0.003125
	0.003125

	0.0025
	0.0025
	0.0025
	0.0025
	0.0025
	0.0025
	0.0025

	0.00198413
	0.00198413
	0.00198413
	0.00198413
	0.00198413
	0.00198413
	0.00198413

	0.0015625
	0.0015625
	0.0015625
	0.0015625
	0.0015625
	0.0015625
	0.0015625

	0.00125
	0.00125
	0.00125
	0.00125
	0.00125
	0.00125
	0.00125

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


3.2以一段故障音频为例：
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图2-1 故障音频的时域与频域图
Fig2-1 time domain and spectrum of faulty audio
一段从实验室中专业的录音器采集后，输出的音频文件，通过matlab画出时域与傅里叶变换之后幅值对频率的函数关系图，如图2-1。图上半部分是信号的时域图，下半部分是频谱图，从频谱中可以较明显的看出在100Hz左右、180~200左右以及300Hz位置可能会是发生故障声音的主要频段，主要体现在其幅值是大于周围的幅值，也是就是周围幅值的最大值的那个位置可能是故障频率所在。
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图2-2 提取的每个特征点与原图像对比
Fig2-2 Extract the comparison chart between eachfeature point and the original image
根据一些专家经验，采用以1/3倍频划分频程一共30个频段，提取每个频段内幅值最大的幅值，见图2-2是提取每个特征点与原图像的对比，每个频段的特征点能够更形象的表示出整个数据的趋势，由于声音的特性在高频的幅值普遍低于低频的幅值，为了不掩盖高频故障声音的频段，采取将幅值进行标准化，目的是划分到同一个水平，再进行后续的处理。
确定隶属度矩阵R，主要是利用专家经验对以往的每个空调发生故障音频的种类进行分析，总结每个空调部件发生故障的声音主要可能发生在哪几个频段，并进行统计发生在每个频段的可能性，用概率值表现出来，创建成R矩阵，截取部分的R矩阵进行展示见表1
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图2-3 经过Zadeh推理之后提取的主要发生故障的频段
Fig2-3 After Zadeh reasoning to extract the main failure of the band 
将图2-1 中的数据以1/3倍频程划分频域，提取每个1/3频段最大的幅值，并划分到同一水平得到向量，即特征向量。最后，特征向量再与专家经验获得的关系矩阵进行运算得到结果集，根据推断出的结果集，定位到主要发生故障的频段，得到的结果，如图2-3。
通过和图2-1整个频段对比可以看出使用Zadeh推理可以判断出主要故障所在的频段，可以使用Zadeh推理的方法处理。
3.3最后实现的GUI界面展示
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图2-4 GUI导入音频文件的功能对话框

Fig2-4 the function dialog box for importing audio files
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图2-5 GUI功能实现
Fig2-5 function realization
GUI界面实现的功能是点击导入音频按钮会弹出一个选择文件的对话框，可以用鼠标指定音频文件的存放位置，具体效果见图2-4。导入音频过后，系统会自动的实现自动绘制音频的频谱，为了方便校正，自动输出整个频段的前三个最大的幅值以及对应的频率。通过一段时间的模糊推理运算后，得到的结果与故障原因进行匹配，选取最有可能发生的前三个故障原因与解决措施。最后输出故障最后可能发生在哪个频段进行画图输出，供专家与使用者进行校正该系统的准确性。为了方便使用者该GUI界面还实现纵坐标幅值与声压级之间的随意切换，以及输入故障频段，能够回放故障频段的空调运行的声音，具体输出效果见图2-5。
4.结论

使用模糊推理中的Zadeh推理方法应用到故障空调声音识别具体配件故障是可行的，经过测试准确率达到80%，效果较好，但是仍有一些不可避免的缺陷，当现有的专家经验不足以满足新现的空调故障，会导致误判的风险，使用Zadeh推理的方法，会出现不可避免的过拟合情况，这在后期会逐步改进，可以通过引入一个惩罚系数，对此现象进行把控，尽可能的避免过拟合，近期解决措施是通过维修、实验人员及时反馈数据，如果发现新的故障点会及时更新专家经验以及特征向量。下一步重点会研究如何自适应的调节控制规则，使得每一次发生故障不用人工的干预实现智能化更新，控制规则的选用现在是选用Zadeh推理法进行推导出关系矩阵，本文借助故障诊断方面的专家，统计他们给出每个种类故障主要体现的频段内，经过统计得出隶属度值从而得出R关系矩阵，使得R关系矩阵有一定的经验。推理法有很多种，Zadeh推理的有其局限性，以后可以尝试使用其他的推理方法，来推导出关系矩阵，或者推理方法结合一些无监督的一些机器学习的一些方法进行建模，训练以及测试，并比较其精度。本文的空调噪音识别的中隶属度是一个离散的情况下来表达的，可以尝试使用离散的数据点拟合一个连续的隶属度函数。
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