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基于三阶累积量
的转子振动信号降噪方法研究
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摘要: 本文根据信号分离理论研究了发动机转子系统振动信号的降噪问题。当转子系统发生轻微碰摩时,由

于振动信号中含有瞬时突变的微弱高频信息, 这可能与高频随机噪声的频带互相叠加,所以利用传统的滤波

方法不能有效地去噪, 为碰摩故障诊断带来了困难。本文利用基于高阶累积量的盲信号分离方法,设计了相应

算法, 成功地从被噪声污染的信号中恢复源振动信号, 从而可确保碰摩故障的检测和诊断能顺利进行。
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Denoise of Rotor Vibration Signal Based

on Higher-Order Cumulants

SONG You, LIU Chong-kan, LI Q i-han

( Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronautics, Beijing 100083, China)

Abstract: T he denoise of vibration signal in eng ine rotor system is proposed, which is based

on signal blind separation. U nder the circumstance of lighter rub-impact , the vibrat ion signal con-

tains instantaneous and high frequency w eak information, and frequency mix ing w ith the stochas-

tic noise may take place. The classical f iltering is ineffect ive in terms the denoise. Blind separation

of sources based on higher -order cumulants is applied to the separat ion betw een vibrat ion signal

and noise, w hich is important to diagnosis of rub-impact fault.
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1　引　言

　　研究转子的振动信号, 是发动机转子系统碰

摩故障诊断的重要方法。当转静件不发生碰摩时,

振动信号一般为稳定的周期运动; 当发生早期碰

摩时,振动信号中包含微弱的高频信息。长期以

来,早期碰摩的故障诊断一直是一项研究的热点

与难点。在工程实践中, 由于环境噪声的影响, 实

际测得的信号是转子振动信号与噪声信号的混

叠,为早期碰摩故障的准确诊断增加了更大的难

度。为了准确地进行故障诊断,研究转子振动信号

中是否含有碰摩信息, 就需要有效地进行降噪处

理。

在振动信号中, 由于碰摩故障信息是在转子

系统转静件接触的短时内产生的,具有高频特性,

而噪声信号通常也是高频的随机信号,高频带的

信号互相混叠, 所以利用传统的滤波方法不能仅

将噪声滤掉而保留振动信号中的碰摩故障信



息
[ 1]
。因此,许多学者提出了另外一种思想, 就是

将光滑的周期背景信号提取并剔除掉,以减少背

景信号对故障信号的干扰, 然后根据残余信号(故

障信号+ 噪声)来进行故障诊断。基于此思想, 有

许多方法应用到此领域,例如: 时域平均处理、信

号奇异值分解、时间序列重构的吸引子轨迹矩阵

的奇异值分解
[ 1]
。这些方法本质上是在噪声中检

测碰摩信号。但当碰摩信号与噪声的特征相似时,

或噪声很强碰摩很弱时,很难诊断出碰摩故障来。

近年来, 基于高阶累积量的信号盲分离理论

已有了比较完善的发展, 并且在分离多个独立源

信号中取得了成功应用 [ 2～7]。该问题除了假设源

信号相互独立,其概率密度函数为非对称分布外,

不需要其它先验信息。实际中源信号之间的耦合

作用是未知的, 信号盲分离理论通过构造解耦系

统来消除源信号之间的耦合效应,得到输出信号,

使其为源信号的一种逼近, 从而达到信号分离的

目的。在碰摩故障诊断中,噪声和振动信号可以认

为是相互独立的源信号,其耦合作用也是未知的,

所以是一个盲问题。本文运用信号盲分离理论, 研

究了旋转机械振动信号与随机噪声混叠时的分离

问题,以期得到不受噪声干扰的振动信号, 从而可

确保碰摩故障的检测和诊断能顺利进行。本文的

计算结果得到了较好的分离效果。

2　问题的描述

　　不失一般性, 考虑信号的分离模型如图1所

示。

图1　信号分离模型

F ig. 1　Model of signal separ ation

其中, s( t) = [ s1 ( t) s2 ( t ) ] T 为未知源信号, H 为

未知的 LTI 耦合系统, y( t ) = [ y1 ( t ) y 2 ( t) ]
T
为观

测信号。信号盲分离的目的就是要构造适当的

LTI 解耦系统 G, 使得输出信号 v ( t) = [ v 1 ( t ) v 2

( t) ]
T
是 s( t)的一种加权估计, 保持 s( t )的特征信

息,即:

v ( t) = G y ( t ) = GH s( t ) = T s( t) ( 1)

其中合成系统 T 为对角(或反对角)形式,称为信

号可分离。

与通常的盲分离类似, 不失一般性,本文考虑

耦合系统H 的频率响应为:

H ( w ) =
1 H 12( w )

H 21( w ) 1
( 2)

相应地, G和 T 的频率响应分别为:

G( w ) =
1 G12( w )

G 21( w ) 1
( 3)

T ( w ) =
T 11( w ) T 12( w )

T 21( w ) T 22( w )
( 4)

　　若 H 已知, 则直接进行逆运算可以求得信号

可分离时 G 的理想值,从而完全消除源信号之间

的耦合效应。但是, H 常常是未知的,所以不能通

过求逆运算来分离信号。若源信号为可分离的, 则

源信号相互独立时,输出信号也是相互的独立的。

在源信号相互独立的假设条件下, 由输出信号的

相互独立性,可以得出信号是可分离的,并且此条

件可以进一步减弱,只需知道信号的累积量信息

即可
[ 5]
。

3　基于高阶累积量的信号盲分离

　　定理
[ 5, 7, 8]

若存在 �1和 �2,使得:
cum
s
i
s
i
s
i

( �1, �2) ≠ 0 ( 5)

cum
s
i
s
j
s
k

( �1, �2) = 0 ( 6)

其中 i, j , k= 1, 2且不全相等。如果 detT ( 0)≠0,

则信号可分离的充分条件为:

cum
v
i
v
j
v
k

( �1, �2) = 0 ( 7)

i, j , k= 1, 2,且不全相等。

定理给出了信号可分离条件, 只需知道信号

的累积量信息即可。式( 5)要求信号的概率密度函

数为非对称分布,因为概率密度函数为对称分布

的过程的三阶累积量恒为零 [ 8]。

由式( 2)得观测信号与源信号的关系为:

y 1 ( t) = s1 ( t) + s2( t ) * h12( t ) ( 8)

y 2 ( t) = s2 ( t) + s1( t ) * h21( t ) ( 9)

　　由式( 3)得输出信号与观测信号的关系为:

v 1 ( t) = y 1( t ) + y 2 ( t) * g12( t ) ( 10)

v 2 ( t) = y 2( t ) + y 1 ( t) * g21( t ) ( 11)

式中* 表示卷积运算。计算时采用卷积运算的离

散表达式,可设 G的频率响应为如下形式:

G12( w ) = �
m

k= 0
ake

- jwk ( 12)
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G21( w ) = �
n

k= 0
bke

- j wk
( 13)

　　则式( 10) , ( 11)可写为如下形式:

v 1 ( t) = y 1( t) + �
m

k= 0
aky 2 ( t - k) ( 14)

v 2( t ) = y 2 ( t) + �
n

k= 0

bky 1( t - k) ( 15)

所以,由式( 7) , ( 14)和( 15)可得:

�
n

k= 0
bk cum

v1v1y1

( �1 , �2 - k) = - cum
v1v1y2

( �1, �2) ( 16)

�
m

k= 0

ak cum
v
2
v
2
y
2

( �1 , �2 - k) = - cum
v
2
v
2
y
1

( �1, �2) ( 17)

令 ak 和 bk 的初值为0, 由式( 14)～( 17)进行迭代

运算,可求满足式( 7)的分离信号 v ( t)。

本文选取的源信号是以均匀分布的一段随机

噪声为 s1 ( t) , 以 Jefcott 转子系统碰摩模型
[ 1]
发生

早期碰摩时的一段振动信号为 s2 ( t ) , s2( t )中包含

微弱的碰摩高频信息, 如图2和图3所示。

图2　均匀分布的随机噪声源信号 s1( t)

Fig . 2　Uniform ly distribut ed sto chast ic source s 1( t)

图3　Jefcott 转子系统振动信号 s2( t)

Fig . 3　Vibration signal s2( t) of Jefcot t stator sy stem

对耦合系统 H ,取:

h12 = ( 0. 8　 - 0. 5　0)

h21 = ( 0. 5　0. 9　 - 0. 3)

则观测信号 y 1( t ) , y 2 ( t )分别如图4和图5所示。构

造解耦系统 G 时选 g12 , g21的初值为三维零向量,

进行迭代运算, 可得到输出信号 v 1 ( t ) , v 2 ( t)分别

如图6和图7所示。

图4　观测信号 y 1( t)

Fig . 4　Observ at ion signal y 1( t)

图5　观测信号 y 2( t)

Fig . 5　Observ at ion signal y 2( t)

图6　输出信号 v1( t)

Fig. 6　Output signal v 1( t)

图7　输出信号 v2( t)

Fig. 7　Output signal v 2( t)

从上面各图可以看出, 振动信号 s2( t )与输出
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信号 v 2 ( t )非常相似。通过量化分析可知, v 2( t)能

很好地保留 s2 ( t)的波形特征。若 H 已知,直接进

行逆运算求得信号可分离时 G 的理想值,利用本

文的方法求得 G 的数值实验值, 理想值与数值实

验值如表1所示。

表1　解耦系统参数的理想值与数值实验值

系统参数 理想值 数值实验值

a0

a1

a2

b0

b1

b2

- 0. 8

0. 5

0. 0

- 0. 5

- 0. 9

0. 3

- 0. 8316

0. 5957

- 0. 0125

- 0. 4988

- 0. 9012

0. 3005

根据表1与式( 15)可求得 s2( t )的理想分离信

号与本文中数值分离信号的误差:

e2 ( t) = �1. 2 y 1 ( t) - 1. 2 y 1( t - 1) -

0. 5 y 1 ( t - 2) � × 10- 3≤ 10- 2

　　由此可以看出,利用信号分离方法,可以削弱

噪声与振动信号的耦合作用,从而达到预期的降

噪效果,保留振动信号的波形特征。

考虑更简单的模型,当 H 和G 为常系数增益

系统时,这为 LT I 系统的特殊情况。本文通过数

值实验,得到了同样的信号分离效果。

4　结　论

　　本文将基于三阶累积量的信号分离方法应用

于发动机转子振动信号的降噪处理, 通过数值仿

真取得了理想的信号分离效果,较好地达到了噪

声消除的目的。利用信号分离方法降噪有利于保

留振动信号特征,这为碰摩故障诊断研究中的降

噪难点提供了值得参考的价值。

传统的信号分离理论与降噪技术是两个独立

的研究领域,本文的研究表明两者有结合点,这对

特殊信号的降噪技术与工程应用无疑都是有研究

意义的。
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