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摘要：通过对电磁继电器异响声音信号进行时频分析和异响特征提取方法的研究，选择梅尔频谱来提取异

响特征。首先，对异响声音信号进行预处理；然后，通过短时 FFT 变换得到异响声音信号的频谱图；接着，通过

梅尔滤波器组得到梅尔频谱；最后，经过实验验证，梅尔频谱可以较好地表达电磁继电器异响特征，具有较强的

抗噪声干扰能力，且数据大小适中，可为后续的故障诊断提供有效信息。 
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Abstract: By conducting time-frequency analysis on the abnormal sound signal of electromagnetic relay and studying the 

method of extracting abnormal sound features, Mel spectrum is selected to extract abnormal sound features. Firstly, preprocess the 

abnormal sound signal; Then, the frequency spectrum of the abnormal sound signal is obtained through short-term FFT transformation; 

Next, obtain the Mel spectrum through the Mel filter bank; Finally, through experimental verification, the Mel spectrum can better 

express the abnormal noise features of electromagnetic relay, has strong anti noise interference ability, and the data size is moderate, 

which can provide effective information for subsequent fault diagnosis. 
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0  引言 

电磁继电器是一种通过弱电流、低电压来控制强

电流、高电压的自动开关，主要完成信号传递、执行

控制、系统配电等功能，不仅在工业和民用设备中应

用广泛，在航空航天、军工等领域也是不可或缺的基

本元件[1-2]。电磁继电器在生产过程中，由于零件尺寸

的一致性难以保证，装配过程复杂，导致其参数、性

能指标的一致性较差[3-4]。因此，在电磁继电器生产过 

程中有电性能测试、密封性检测、外观检测、老化测

试、内部异响检测等多道质量检测工序[5-6]。其中，内

部异响是电磁继电器内部松动零部件与其他零部件

碰撞发出的声音。目前，内部异响检测主要采用人工

检测的方法，存在主观性强、成本高、效率低等问题。

声学检测是被测件在运行过程中或外界激励下产生

机械振动并发出声学信号，通过对声学信号进行特征

分析来进行故障检测[7-8]。采用声学检测的方法进行电 
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磁继电器内部异响检测，需要先提取电磁继电器内部

异响特征。 

本文利用梅尔频谱提取电磁继电器内部异响特

征。首先，对比分析电磁继电器两种异响声音信号，

选用了异响特征较为明显的发声方式；然后，对麦克

风采集的电磁继电器内部异响声音信号进行时频域

特征分析；接着，对电磁继电器内部异响声音信号进

行预处理；最后，利用梅尔频谱提取电磁继电器内部

异响特征。 

1  电磁继电器结构及工作原理 

电磁继电器主要由线圈、弹簧、铁芯、动触点、

衔铁等零部件组成，内部结构如图 1 所示。 

 

图 1  电磁继电器内部结构 

电磁继电器分为低压控制电路和高压工作电路

两部分，工作原理如图 2 所示。 

 

图 2  电磁继电器工作原理 

电磁继电器是利用电磁铁控制工作电路通断的

开关。当线圈通电时，产生电磁效应，衔铁在电磁力

的吸引下克服弹簧的拉力吸向铁芯，使衔铁的动触点

B 与静触点 C（常开触点）吸合；当线圈断电后，电

磁力消失，衔铁在弹簧的反作用力下返回原来的位置，

使动触点 B 与静触点 A（常闭触点）吸合，达到电路

导通、切断的目的。 

2  电磁继电器两种异响声音信号分析 

电磁继电器发出的声音有两种：一种是电磁继电

器主动发声，即在电路通断状态切换的瞬间，铁芯吸

合和释放衔铁时发出的“嘀”“嗒”声；另一种是电

磁继电器被动发声，即在外部激励下发出声音，如敲

击电磁继电器外壳、向电磁继电器外壳发射已知波形

的声波来振动电磁继电器等。 

在实验室安静环境下，输入周期为 400 ms 的方

波信号，对正常电磁继电器和内部零件松动的异常电

磁继电器进行通断电测试。 

利用音频采集系统采集电磁继电器的声音信号。

音频采集系统主要包括 MEMS 数字麦克风、电磁激

振器、边缘计算平台等。首先，在电磁激振器上安装

夹具和多个电磁继电器；然后，将 MEMS 数字麦克

风水平放置在距离电磁继电器 5 cm 的地方，关闭隔

音罩，开启电磁激振器，利用 MEMS 数字麦克风采

集电磁继电器的声音信号；最后，关闭电磁激振器，

打开隔音罩，边缘计算平台处理采集的电磁继电器的

声音信号。 

正常和异常电磁继电器通断电时声音信号的音

频波形及频谱图如图 3 所示。 

 

      

 

(a)  正常电磁继电器音频波形        (b)  正常电磁继电器频谱图 

 

        

 

 (c)  异常电磁继电器音频波形   (d)  异常电磁继电器频谱图 

图 3  正常和异常电磁继电器通断电时声音信号的 

音频波形及频谱图 
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由图 3 可知，正常电磁继电器和内部零件松动的

异常电磁继电器通断电时声音信号的音频波形非常

接近，频谱图的能量分布也基本一致，即通过声音信

号的音频波形和频谱图很难区分正常电磁继电器和

内部零件松动的异常电磁继电器。 

在实验室安静环境下，利用电磁激振器振动正常

电磁继电器和内部零件松动的异常电磁继电器。电磁

激振器在 10~100 Hz 的低频段振动，振幅约为 10 mm。

利用 MEMS 数字麦克风采集正常电磁继电器和异常

电磁继电器声音信号的音频波形，如图 4 所示。 

 

(a)  正常电磁继电器 

 

 

(b)  内部零件松动的异常电磁继电器 

图 4  电磁继电器振动时声音信号的音频波形 

由图 4(b)可以看出，在一个周期的类正弦基波中

存在两处高频率的异响特征信号，这是内部零件松动

电磁继电器在振动过程中零件碰撞产生的异响声音。 

为此，本文用电磁激振器振动多个电磁继电器的

被动发声方法来采集电磁继电器内部异响声音信号。 

3  电磁继电器内部异响声音信号时频分析 

电磁继电器内部异响声音信号时频分析主要关

注声音信号在时间和频率上的变化。 

在实验室安静环境下，将 6 个电磁继电器同时放

到电磁激振器上进行振动检测，电磁激振器的频率为

15 Hz，采集声音信号的音频波形如图 5 所示。 

 

(a)  均为正常电磁继电器 

 

 

(b)  包含一个内部零件松动的异常电磁继电器 

图 5  6 个电磁继电器振动时声音信号的音频波形 

由图 5(b)可以发现，类正弦基波的波峰和波谷存

在异响特征信号。 

对比图 4 和图 5 可以发现：当电磁激振器负载只

有 1 个电磁继电器时，其发出的波形是一个相对标准

的正弦波；当电磁激振器负载为 6 个电磁继电器时，

其发出的正弦波出现了形变。 

在实验室安静环境下，对比 2 个正常电磁继电器

和 2 个内部零件松动的异常电磁继电器声音信号的

FFT 频谱图，如图 6 所示。 

 

       

 

(a)  正常电磁继电器 1 频谱          (b)  正常电磁继电器 2 频谱 

 

       

     

 (c)  异响电磁继电器 1 频谱    (d)  异响电磁继电器 2 频谱 

图 6  正常与异常电磁继电器声音信号的 FFT 频谱图对比 
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在工业噪声环境下，正常电磁继电器和内部零件

松动的异常电磁继电器声音信号的音频波形和频谱

如图 7 所示。 

 

      

 

 (a)  正常电磁继电器音频波形            (b)  正常电磁继电器频谱 

 

       

 

 (c)  异响电磁继电器音频波形            (d)  异响电磁继电器频谱 

图 7  工业噪声环境下正常电磁继电器和内部零件松动的

异常电磁继电器声音信号的音频波形和频谱 

由图 6、7 可知：在实验室安静环境下，时域或

频域的内部零件松动的异常电磁继电器声音信号都

有鲜明的特征；但在实际工业噪声环境下，考虑到检

测效率和电磁激振器寿命等因素，需要同时检测 6~10

个电磁继电器，且激振频率提高到 25 Hz 以上，导致

电磁激振器本身的声音产生了随机变化，增大了特征

提取难度；且实际检测过程中，存在噪声干扰，无法

从时域或频域提取单一特征对内部零件松动的异常

电磁继电器声音信号进行有效表征，增加了异响特征

提取的难度。 

4  异响声音信号声谱图构建 

采集的电磁继电器内部异响声音信号特征不固

定、频率范围较宽，且在噪声干扰的环境下，很难通

过单一的时域或频域特征进行故障诊断。因此，本文

考虑利用声谱图来提取电磁继电器异响特征。 

4.1  异响声音信号预处理 

采集的电磁继电器内部异响声音信号预处理主

要包括剪裁、预加重、分帧与加窗、降噪处理等。  

首先，对异响声音信号进行剪裁，确保可提取到

异响特征且数据量较小，使用 Audacity 音频编辑器将

声音信号统一剪裁为 1 s 的长度。 

然后，对异响声音信号进行预加重，强调高频信

号，减小低频信号的影响，提高异响声音信号的质量

和可识别性。预加重先对异响声音信号进行微分运算，

再乘以一个系数，计算公式为 

     1y n x n x n= − −          (1) 

式中：  y n 为预加重后的异响声音信号；  x n

为原始异响声音信号；α为预加重系数，一般取值在

0.9~1 之间，可以通过不同的预加重系数来调整高频

信号的增益。 

接着，通过分帧的方法将异响声音信号切割成短

时信号，再进行加窗处理，使短时信号两侧的突变数

据变得平滑。本文使用汉明窗（公式(2)）进行加窗处

理，将每帧短时信号和汉明窗函数相乘，加窗后异响

声音信号的频谱能量减小，避免了频谱泄露和振荡等

问题。 

2π
0.54 0.46cos , 0 1

( ) 1

0, others

n
n N

w n N

  
−   −  

= − 



 

(2) 

最后，降噪处理。噪声主要分为外部工业环境的

白噪声和电磁激振器工作时产生的低频噪声两部分。

采用维纳滤波降噪算法来减弱外部工业环境的白噪

声影响；利用 FIR 带通滤波器降低电磁激振器工作时

产生的低频噪声。滤波效果如图 8 所示。 

 

(a)  采集的电磁继电器内部异响原始异响声音信号 

 

 

 

(b)  维纳滤波降噪算法处理后的异响声音信号 
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(c)  FIR 带通滤波器处理后的异响声音信号 

图 8  采集的电磁继电器内部异响声音信号滤波效果 

由图 8 可知，采集的电磁继电器内部异响声音信

号的频段为 4~10 kHz，电磁激振器噪声低于 100 Hz，

将带通滤波器的通带范围设置为 2~10 kHz，对低频电

磁激振器的类正弦波噪声有较好的抑制效果。 

4.2  基于梅尔频谱的异响特征提取 

预处理后的电磁继电器内部异响声音信号被分

为很多帧，每帧异响声音信号通过短时 FFT 变换得到

一个频谱，如图 9 所示。 

 

图 9  短时 FFT 变换过程 

对短时 FFT 变换后的频谱取绝对值，得到的声谱

图如图 10 所示。 

 

图 10  声谱图构建过程 

由图 10 可知，声谱图既可以看出异响声音信号

随时间的变化，也可以看出每帧异响声音信号的能量

分布。 

电磁继电器内部异响声音信号的短时频谱如图

11 所示。 

 

 

图 11  电磁继电器内部异响音频短时频谱图 

由短时频谱幅值的平方可得到功率谱，其突出了

强弱信号间的差异。电磁继电器内部异响声音信号的

功率谱如图 12 所示。 

 

图 12  电磁继电器内部异响声音信号的功率谱 

本文选用梅尔频谱作为声谱图来表达电磁继电

器内部异响特征。梅尔频谱将普通频率转换成梅尔频

率。梅尔频率对低频是近似线性的，对高频是非线性

的。梅尔频率基于人类的听觉习惯进行分析，即利用

一组三角滤波器来模拟人耳的频率分辨力，该组三角

滤波器不是均匀分布的，在低频率段滤波器间中心频

率间隔较短，在高频率段滤波器间中心频率间隔较长。 

本文采用的梅尔滤波器组由 64 个三角滤波器组

成，将频谱与梅尔滤波器相乘，可转换为梅尔尺度上

的功率谱，梅尔滤波器组 S(m)的计算公式为 
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( ) ( ),0
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−

=

=       (3) 

式中：M 为三角滤波器的个数，k 为频谱长度，
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𝑋(𝑘)为异响声音信号的频谱，𝐻𝑚(𝑘)为第 m 个三角

滤波器的系统响应函数，其计算公式为 

0 ( 1)

( 1)
( 1) ( )

( ) ( 1)
( )

( 1)
( ) ( 1)

( 1) ( )

0 ( 1)

m

k f m

k f m
f m k f m

f m f m
H k

f m k
f m k f m

f m f m

k f m

 −
 − −
 −  

− −
= 

+ −   +
 + −


 +

 

(4) 

式中：𝑓(𝑚)为第m 个三角滤波器的中心频率。 

得到电磁继电器异响声音信号的梅尔频谱如图 13

所示。 

 

 

图 13  电磁继电器异响声音信号梅尔频谱 

5  实验分析 

在突发噪声、强烈噪声、电磁继电器异响等环境

下，利用梅尔频谱对采集的电磁继电器异响声音信号

进行特征提取实验。 

FIR 带通滤波器的带通范围为 2 ~10 kHz；分帧的

帧长为 20 ms，帧移为 10 ms；梅尔滤波器组为 64 个

三角滤波器，通过梅尔频谱将电磁继电器内部异响声

音信号转换为（64，94，1）的二维单通道图像。实验

结果如图 14 所示。 

 
 

(a)  正常电磁继电器 

  

 

(b)  电磁继电器异响声音较小 

       
 

(c)  电磁继电器异响声音微弱 

       

(d)  电磁继电器突发噪声 

       

(e)  电磁继电器背景噪声较大 

图 14  复杂环境下电磁继电器声音信号的梅尔频谱对比 

由图 14 可知：正常电磁继电器虽然存在白噪声

干扰，但其梅尔频谱整体趋于光滑；电磁继电器内部

异响特征在声谱图上表现为竖直的能量不同的条纹，

异响特征微弱的声音信号，其能量条纹变浅；突发噪

声干扰只会覆盖部分梅尔频谱。综上所述，梅尔频谱

对多类异响声音特征都有较好的表达效果。 

6  结论 

本文通过对电磁继电器两种异响声音信号进行

时频域特征分析，选择梅尔频谱来提取电磁继电器内

部异响特征。通过在多种环境下采集电磁继电器内部

异响的声音信号，发现其梅尔频谱能够有效抵抗突发

噪声的影响，对异响特征有较好的表达效果。但本文

采集的电磁继电器样本数据量不多，可能无法涵盖所
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有实际可能发生的异常情况，下一步将继续完善数据

样本，进一步检验方法的有效性。 
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