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车辆减振器噪声诊断的双谱分析法 
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摘 要：噪声正常与异常的车辆减振器振动信号具有不同的高斯性和对称性特征。以双谱分析理 

论为基础，分析并计算了不同振动信号的选择双谱。采用选择双谱来提取振动信号的故障特征，通过马 

氏距离判别法来实现对车辆减振器异常噪声诊断。诊断结果与实际相符，从而验证了双谱分析法的有 

效性和实用性。对进一步了解减振器异响发生机理，寻求异响控制具有工程意义。 
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车辆悬架系统是由线性刚度和非线性阻尼组成的 

非线性振动系统，筒式减振器是其中主要的非线性减 

振装置。由于诸多原因某些汽车的减振器经常发生异 

常噪声现象  ̈】。车辆减振器噪声振动信号成分复 

杂，系统的振动过程存在着明显的非线性特征，尤其是 

减振器系统出现故障时，这种非线性特征将更加突出。 

在故障诊断中，检测信号往往含有各种噪声，信噪比很 

低的检测信号给信号特征的提取带来很大困难。当前 

常用的故障特征提取方法，多是假设振动信号具有平 

稳和高斯分布的特性【3】。在车辆减振器的噪声振动 

测试中，噪声正常与异常的车辆减振器振动信号具有 

不同的高斯性和对称性，信号表现出一定的非高斯性、 

歪斜性和非线性特征。高阶谱是分析非高斯信号的有 

力工具，它从更高阶概率结构表征随机信号，有很强的 

治噪能力，理论上能完全抑制高斯噪声。因此，高阶谱 

分析，尤其是双谱分析是非高斯信号处理及识别非线 

性系统故障的有力工具。然而，由于双谱是二维函数， 

所以直接使用信号的全部双谱作为信号特征将导致计 

算量庞大。故采用选择双谱，就是把那些具有最强类 

可分离度的双谱选作为信号的特征参数。笔者以某厂 

车辆减振器为对象，采用双谱分析方法，成功地将正常 

噪声的减振器与异常噪声的减振器进行了分类，实现 

了车辆减振器异常噪声诊断。 

1 双谱的定义 

对于一个离散、平稳时间序列 { (t)}，t=1，2， 
⋯

，Ⅳ，根据信号的离散傅里叶变换，离散双谱的定 

义为l 

B( l， 2)=E[X( 1) ( 2)X(一 l一 2)](1) 

离散双谱 B( ， ：)为复数，包含相位信息，是 

2个独立频率变量 。、 的函数。双谱表达了谱值 

B( ， ：)与2个频率变量 、 ：3个谱元之间相关 

性，反映了信号的偏态特性。功率谱表征信号能量随 

频率的分布，功率谱相当于信号方差在频域的分解；gg 

谱则是信号歪度在频域的分解，因而可以描述信号非 

对称、非线性的特征。因此用双谱来描述车辆减振器 

的振动信号是合适的。 

2 双谱的计算 

双谱估计分为非参数化和参数化估计2种。下面 

将给出参数化双谱估计的一种算法：1)建立自回归 

AR模型H 对于一个离散、平稳时间序列{ (t)}，t= 

l，2，⋯，Ⅳ，可以建立一个自回归参数模型AR： 
p 

(，1)=一∑ak (，l—k)+e(，1) (2) f三1 

式中a ，P为AR模型的参数和阶数，e(n)是均值 

为零，方差为P 的白噪声。 

自回归AR模型的系数和白噪声的方差可以通过 
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Burg算法来确定，这种算法直接由时间序列{ (t)}确 

定系数和方差，从而使参数估计的精度较高。对于 

AR模型而言，阶次P的大小意味着预测方程中包含多 

少过去的样本。如果模型的阶次选择太低，虽可减少 

工作量，但会导致“频谱”过于简单和平坦，忽略了轮 

廓蜂谷结构的细节，出现“失真”。相反，如果模型的 

阶次选择过高，不但会增大计算量，还可能使得“频 

谱”出现不该出现的“假峰”。采用 AIC信息准确定自 

回归AR模型的阶数，并最终通过试验方法确定 AR 

模型的阶数为 3l。 

2)计算时间序列{x(f)}白噪声的三阶矩 
= E[e (凡)] (3) 

由于 AR模型是线性模型，因此，如果系统具有非 

线性特性时，其残差序列 e(凡)是一个非正态分布的白 

噪声序列，其三阶矩芦不为零；而对于线性系统，其残 

差序列e(凡)是一个正态分布的白噪声序列，其三阶矩 

等于零。 

3)由AR模型估计双谱计算公式为： 

B(∞l，∞2)=／~H(oJ1)／／(,o2)日(一∞l一∞2)(4) 

式中，日( )为AR模型所描述系统的频率特性函数， 

其计算公式为： 
p 

日( )=1／【1+∑n exp(一 |j})】 (5) 
‘=l 

式中a。，P为AR模型的参数和阶数。 

3 采用选择双谱来提取故障特征 

由于双谱是二维函数，所以直接使用信号的全部 

双谱作为信号特征将导致计算量庞大。显然要将二维 

的双谱作降维处理。通常某条路径的积分双谱被选择 

作为信号特征，是指这条路径上的所有的双谱之和在 

目标识别中起着重要作用。显然，这并不意味着该路 

径上的每一个双谱都对目标识别起重要作用。可能存 

在某些双谱点，它们对目标识别所起的作用不大，属于 

平凡的双谱。 

如果原观测信号存在交叉项，则通过3次相关函 

数得到三阶累积量时，交叉项将更加严重。故在双谱 

估计中，交叉项一般比较严重，交叉项往往对目标识别 

是有害的。 

为了克服积分双谱的上述缺点，Zhang等人提出 

了选择双谱方法 。所谓选择双谱，就是只有那些具 

有最强类可分离度的双谱才被选作信号的特征参数。 

这可以避免平凡双谱，也可以避免交叉项。 

为了选择最强的双谱集合作特征参数集合，首先 

需要有一个类可识别测度m(to)来判断一个双谱值在 

信号类型识别中作用的大小。Fisher类可分离度就是 

这样一个有名的测度。 

考滤使用双谱作为第 1类(正常噪声)和第 2类 

(异常噪声)信号的类间可分离度。为方便叙述，记 

03=(∞1，∞2)和 (∞)=B( l， 2)。假 定 

{ ： ’( )}㈦．2-⋯'Ⅳ1和{ ’( )}㈦．2-⋯．Ⅳ2是在训练阶 

段得到的样本双谱集合，其中，下标k表示由第k组观 

测数据计算得到的双谱，上标1和2代表信号的类型， 

而Ⅳ】和Ⅳ2分别是第1类和第2类信号的观测数据组 

的个数。 

第1类和第2类信号之间的Fisher可分离度定 

义为： 

m
(1，2) = 

∑P“’EmeanI( ：D( ))一mean [meanI( D( ))]] 

∑p(Ovark(B~D( )) 
‘ 1 

(6) 

式中，P“’为随机变量B“’= ：D( )的先验概率， 

meB／1 ( ：D( ))和var ( ：D( ))分别代表第z类信 
号在频率 =( ， ：)处的有样本双谱的平均值和方 

差，而meB／1l[meB／1。( ：D( ))]表示所有类型的信号 
在频率的样本双谱的总体中心。 

m  ̈( )越大，则第1类和第2类信号之间的可 

分离度越强，因此，选择具有 g个最强Fisher类可分离 

度的频率集合{ ( )，h=1，2，⋯，q}作为特征频率， 

与它们相对应的双谱则称为选择双谱。 

给定第z类信号第k个观测数据为 ："(1)，⋯， 

： (Ⅳ)，其中z=1，2和k=1，2，⋯，Ⅳj，Ⅳ为采样点数。 
下面是离线的训练算法。 

1)参数化双谱估计双谱 

B：(∞ ，∞：)= (∞。)墨(∞：)墨(一∞ 一 ：) 
2)使用式(6)计算 Fisher类可分离度 m̈  ’( )， 

将 q个最大的测度排序成 

m ‘ ， ’(t，1)≥m‘ ， ’(t，2)≥⋯ ≥m‘ ’ ’(t， ) 

v ，v：，⋯， 为特征频率。从而取得特征库 

{ ：”( )}I： ⋯。ⅣI和{ ： ’( )}I： ’2'⋯， ，其中 = 
t，l't，2’⋯ ’t， 

4 通过距离判别法来实现对车辆减振器异常 

噪声诊断 

采用选择双谱来提取故障特征，建立特征库 

{B：”( )}I：1．2’⋯，Ⅳ1和{B： ’( )}I：1．2’⋯， (其中 ： 
t， ，t，：，⋯， )后，当取得某一减振器信号时，计算其选 

择双谱 ( )，其中 =t， ，t，：，⋯，t， 。再通过距离判 

别法确定减振器噪声正常还是异常，从而实现对减振 

器噪声的异响诊断。 

设 G ，(；2为正常噪声与异常噪声减振器振动信号 

的 q 元 已 知 总 体 { ： ( )}㈦ 。 和 

{ ： ( )}I；1．2’⋯。Ⅳ2(其中 =t，l，t，2，⋯，t， )，G 的样 

本数是N ，i=1，2；G 的均值向量是 ， =1，2；G。的 

协方差矩阵是 i，i=1，2。设 =( ， ，⋯， ) 是 
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一 个待判减振器，其中∞= ， ，⋯， ，距离判别准 5 结 语
fri l l -~ [6]

：． 

。 ’ 

∈G1，若 d( ，G1)≤d( ，G2) 

∈G2，若 d( ，G1)>d( ，G2) 

其中，d( ，G )=( 一 ) ( 一u )， =l，2。 

即当 到G 的马氏距离不超过到 G 的马氏距离时， 

判 来自G ，即为 正常噪声减振器；反之，判 来自 

G：，即为 异常噪声减振器。 

为了研究正常噪声与异常噪声车辆减振器振动信 

号的双谱，对某厂车辆后减振器在液压激振试验台采 

用进行了台架试验，图l是某车辆减振器振动信号的 

选择双谱图，1、2号为第 1类(正常噪声)减振器，记为 

G ；3、4号为第 2类(异常噪声)减振器，记为 G：；5号 

为待判减振器，记为 。由距离判别准则可知，5号产 

品为正常噪声减振器，这与出厂验收标准下的测量结 

果相一致。 
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图1 车辆减振器振动信号的选择双谱图 

由于减振器系统的高度复杂性，笔者未深人讨论 

正常或异常噪声减振器连杆振动信号双谱的外在规律 

同与之相对应的噪声之间的联系，关于产生异常噪声 

机理的原因有待于进一步研究。另外，诊断实验结果 

与该厂产品的出厂验收标准下的测量结果相一致，说 

明诊断实验结果是真实可信的。利用双谱分析来诊断 

减振器异常噪声故障及其非线性特点的初步尝试，从 

模式识别的角度讲是简单、有效的。 
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Diagnosis for the Abnormal Sound of the Vehicle．Shock Absorber 

Based on Bispectra Analysis 

SHU Hong-yu，)(1ONG Mu—quan 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Vehicle shock absorber vibration iS classified and analyzed．It shows various Gaussianity and symmetry under 

normal or abnorm al sound．The theory of bispectra analysis is reviewed and vibration signal selected bispectra for vehicle 

shock absorber are plotted．A new method of fault feature extracting for shock ab sorber vibration based On the selected 

bispectra．Thus achieving the diagnosis f0r the abnormal sound of the vehicle shock ab sorber by the means of the dis— 

criminance of mahalanobis distance．Th e faults diagnosed accord well with the actual situation
． shows that method pres— 

ented is of practicality and reliability．It is useful for understanding the mechanism of shock absorber abnormal sound 

and for its contro1． 

Key words：vehicle shock absorber；abnormal sound；fault diagnosis；bispectra analysis 
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