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摘　　　要 : 针对传统的机械故障源分离方法限于非高斯、平稳和相互独立的源信号 ,且传感器的观测数多

于源数 ,机械故障源信号通常不易满足这些假设的局限性 ,提出了一种基于经验模态分解的机械故障欠定盲

源分离方法 .该方法对混合观测信号进行经验模态分解 ,然后重组本征模函数分量作为新的观测信号进行盲

源分离 ,仿真和实验结果表明 ,该方法是有效的.
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Abstract : The t raditional mechanical fault source separation met hod is rest ricted to non2
gaussian , stationary and mut ually independent source signals , and t he number of observa2
tions is assumed to be more t han t he number of sources. These deficiencies may cause many

problems in t he application of fault diagnosis , because fault signals generally do not meet

t hese conditions. Based on t hese deficiencies , an underdetermined blind separation met hod of

machine fault s based on empirical mode decompo sition ( EMD) was proposed. The proposed

met hod was t hat t he mixture signals were decomposed into a series of int rinsic mode f unc2
tions ( IMF) by t he EMD method. These IMFs and original observations were composed into

new observations , which was blindly separated. The simulation and experiment result s show

t hat t he p roposed met hod is very effective.
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　　盲源分离 ( blind source separation , 简称

BSS)为多故障源分离提供了一种非常有效的方

法 ,并在工程中获得了成功的应用.然而 ,现有的

机械故障源分离方法仍存在着严重的不足 ,以至

严重影响该方法在实际中的应用.其主要不足反

映在以下两方面 :

第一 ,大多数机械故障源盲分离方法要求源

信号满足非高斯、平稳且相互独立的假设 ,然而 ,

这种假设在机械设备故障诊断中往往是难以满足

的.因此 ,传统的机械故障源分离方法 ,由于分离

过程中并没有考虑故障信号的非平稳性 ,往往会

得到很差的分离效果.

第二 ,现有的机械故障源分离方法还假设观

测信号数目大于或等于源信号数目 ,这一假设往

往在实际工程应用中难以满足 ,因为机械故障源

数并不是事先已知.目前 ,针对欠定情况下的盲分

离算法研究 ,主要是考虑稀疏源[123 ] ,这些算法一

般都利用源信号的稀疏性来估计混合矩阵 ;当源

的稀疏性较好时 ,通过聚类的方法可以达到较好

的盲分离效果.当源信号的稀疏性不是很好时 ,虽

然可以利用稀疏性得到混合矩阵的估计 ,然而通

过聚类方法并不能够得到很好的分离效果[425 ] .

针对传统机械故障源分离方法中存在的以上

两点的不足 ,在此 ,提出了一种基于经验模态分解

(empirical mode decomposition , 简称 EMD) 的

机械故障欠定盲分离方法.为了叙述方便 ,我们把

这种方法称为 EMD2BSS方法 ,该方法的一个显

著特点是不仅能处理平稳信号的分离 ,而且能处

理非平稳信号的分离 ,另一个显著特点是既适用

于源数多于观测信号数的分离 ,也适用于源数少

于观测信号数的分离.仿真和实验验证了该方法

的有效性.

1　EMD2BSS故障源分离方法

这一研究方法的基本思路是来源于 EMD和

BSS两种信号分析方法的各自特点 ,EMD是一种

有效的处理非平稳信号的自适应时频分析方法 ,

其分解具有完备性、正交性和惟一性.它是将信号

中不同尺度的波动或趋势逐级分解开来 ,产生一

系列具有不同特征尺度的数据序列 ,每一个序列

即为一个本征模函数分量.盲源分离是在源信号

未知和系统的传递函数也未知的情况下 ,仅从一

组传感器测得的混合信号中分离出独立源信号的

一种方法 ,因此 ,对多种故障混合的分离具有很强

的针对性.图 1 给出了 EMD2BSS故障源分离方

法的过程.

图 1　基于 EMD的机械源分离过程

Fig. 1　Separation process of mechanical sources

based on the EMD

由图 1 可知 ,该方法主要由以下三个步骤

构成.

第一步 :利用 EMD 方法对混合观测信号进

行分解 ,构造新的观测信号 ,将欠定 BSS问题转

化为超定 BSS问题.

EMD方法将一个复杂的信号分解为若干个

本征模态分量 ( int rinsic mode f unction , 简称

IMF)之和 ,它基于一个基本假设 :任何复杂的信

号都是由一些不同的 IMF 组成 ,每一个 IMF 不

论是线性或是非线性、非平稳 ,都具有相同数量的

极值点和过零点 ,在相邻的两个过零点之间只有

一个极值点 ,而且上下包络线相对于时间轴局部

对称 ,任何两个模态之间是相互独立的.在此假设

的基础上 ,采用 EMD方法对观测信号 x ( t)进行

分解.

分解方法可以用局部极大值和极小值的包络

来进行.一旦获得所有极值点 ,所有的局部极大值

用三次样条插值函数插值形成数据的上包络

emax ( t) ,同样 ,所有的局部极小值通过插值形成数
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据的下包络 emin ( t) .假设上包络线和下包络线的

平均值记为 m ( t) ,则 d ( t) = x ( t) - m ( t)为得到的

瞬时高频成分.

在理想的情况下 , d ( t)应是一个本征模函数

( IMF) ,但实际情况不是这样 ,对于非线性数据 ,

包络平均并不等于局部均值 ,因此 ,有些数据无论

经过多少次“筛”的过程 ,一些非对称的波形可能

依旧存在.为了去除这些畸波 ,使这些波形更加对

称.我们往往要进行多次“筛”的过程 ,并且根据某

一筛选过程停止的准则 ,直至 d ( t)为第一个本征

模函数 ,并令 d ( t) = c1 ( t) .

对于筛选过程停止的准则的确定 ,在此 ,采用

Rilling 等人[6 ] 提出的模式幅度函数β( t ) =

[ emax ( t) - emin ( t) ]/ 2和评估函数σ( t) = m ( t) /

β( t) ,其收敛判断详见文献[627 ] .

在原始数据 x ( t)中除去 c1 ( t) ,得到残余 r1 ( t)

x ( t) - c1 ( t) = r1 ( t) (1)

若 r1 ( t)仍包含一些长周期的成分 ,则把它作为一

个新的数据 ,重复上述的“筛”过程 ,这样不断重复

“筛”的过程 ,得到

r1 ( t) - c2 ( t) = r2 ( t)

r2 ( t) - c3 ( t) = r3 ( t)

…

rn - 1 ( t) - cn ( t) = rn ( t) (2)

即

x ( t) = ∑
n

i = 1

ci ( t) + rn ( t) (3)

这样 , x ( t)最终分解为 n个 IMF ,即 ci ( t) , i = 1 ,

2 , ⋯, n和一个残余分量 r n ( t) (信号的平均趋势)

之和.

通过对混合观测信号进行 EMD ,然后将分解

得到的所有的 IMF分量及原来的混合观测信号

重新组成新的观测信号 x ( t) .从而可以解决混合

观测信号数目小于源信号的问题.

第二步 :对构成的新观测信号 x ( t)进行白化

(即球化)处理.

设 x ( t) = x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, x M ( t) T 是经过

EMD方法得到的虚拟观测信号 , s ( t) = [ s1 ( t) ,

s2 ( t) , ⋯, sN ( t) ]T 是 N 个不同的机械设备故障源

信号 ,A为一个未知满秩的 M ×N 的混合矩阵.

则无噪声的盲源分离模型可以描述为

x ( t) = As ( t) (4)

定义观测信号 x ( t)的自相关函数为

Rx = E[ x( t) x( t) 3 ] (5)

其中上标 3表示复共轭 , Rx 的特征值分解可以得

到其特征根和相应的特征向量 ,这里 ,其 N 个最

大的特征根和相应的特征向量分别用λ1 , ⋯,λN

和 h1 , ⋯, hN 表示.假设受到的干扰为白噪声 ,则

噪声方差σ2 的估计是 Rx 的 M - N 个最小特征值

的平均.白化信号 z ( t) = z1 ( t) , ⋯, z N ( t) T 可

由下式得到

z i ( t) = (λi -σ2 ) - 1
2 h3

i x ( t)

1≤i≤N (6)

其白化矩阵为

W = (λ1 -σ2 ) - 1
2 h1 , ⋯, (λN -σ2 ) - 1

2 hN
H

(7)

这里 ,上标 H表示复共轭转置.对式 (4)左乘一个

白化矩阵 W ,得到白化观测信号 ,即

z ( t) = Wx ( t) = WAs ( t) = Us ( t)

(8)

白化后的信号是一个源信号的“酉矩阵混合”.

这样 ,经过白化过程 ,一个混合矩阵 A的确

定问题转化为一个酉矩阵 U的确定问题.

第三步 :对白化观测信号进行联合对角化 ,得

到源信号的估计.

在此采用 Cardoso [8 ]提出的特征矩阵的近似

联合对角化 (joint approximate diagonalization of

eigen2mat rices ,简称 J ADE)算法.

对于任意 N ×N 矩阵 M = [ M1 , M2 , ⋯,

MN ] ,z ( t)的四阶累积量矩阵 Qz ( M)定义为 :它的

第 i j元素 Qz ( M) ij是

Qz ( M) ij Ζ
def

∑
N

k = 1
∑
N

l = 1
Cum ( z i , z 3

j , z k , z 3
l ) mkl

1 ≤ i , 　j = N (9)

式中 Cum ( z i , z 3
j , z k , z 3

l ) 为 z( t) 中第 i , j , k , l四

个分量的四阶累积量矩阵. mkl 是矩阵 M的第 k , l

元素.

我们总可以找到一组不同的矩阵 Mi , i = 1 ,

2 , ⋯, N ,并使矩阵 U T Qz ( Mi ) U尽可能对角化.矩

阵 U T Qz ( Mi ) U的对角化程度可以用非对角元素

的平方和来度量.等价地 ,因为正交矩阵不改变矩

阵元素的总平方和 ,极小化非对角元素的平方和

等价于极大化对角元素的平方和.于是 ,我们可以

使用下列性能指标

J J ADE ( Mi ) = ∑
Mi ∈M

‖di ag (U T Qz ( Mi ) U) ‖2

(10)
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通过优化步骤求 U ,使各 Qz ( Mi )联合对角

化 ,即使得式 (10)极大.

由此可知 ,经过第一步的 EMD ,可把欠定

BSS问题转化为超定的 BSS问题 ,经过第二步的

白化处理 ,得到白化矩阵 W ,经过第三步的联合

对角化 ,得到酉矩阵 U ,由此可估计出其源信号

ŝ = U H Wx ( t) (11)

该方法的一个显著特点不仅能处理平稳信号

的分离 ,还能处理非平稳信号的分离 ,另一个显著

特点是既适用于源数多于观测信号数的分离 ,也

适用于源数少于观测信号数的分离.

2　仿真研究

仿造调制信号模型构造各 3 000点的 4组源

信号 ,其基本形式为

x i ( t) = [1 + ai ( t) ]·sin[2πf i t +γi ( t) ]

i = 1 ,2 ,3 ,4 (12)

式中 a1 ( t) = sin (01001πt) , a2 ( t) , a3 ( t) , a4 ( t)和

γi ( t) , i = 1 , 2 , 3 , 4 由均值为 0 ,方差为 110 的高

斯白噪声乘以加权系数 015 后通过一个 finite

imp ulse response ( FIR)低通滤波器得到 ,该低通

滤波器的阶数 N = 21 ,其归一化截止频率分别为

01004 Hz 和 01000 1 Hz. 各载波频率分别为

f 1 = 0101 Hz , f 2 = 01026 Hz , f 3 = 01004 Hz ,

f 4 = 01000 7 Hz.其源信号波形如图 2所示.

任选一个 3×4的混合矩阵 A ,矩阵中的元素

为均值为 0 ,方差为 1的正态分布.

A =

- 11187 0 - 01288 2 　11496 8 　11166 4

- 01721 4 - 11074 0 - 01518 4 　11272 3

- 11292 5 　11590 5 - 01638 6 　11333 4

按照 x ( t) = As ( t)得到的 3个观测信号如图 3 所

示.首先利用 EMD 方法对观测信号进行分解得

出 IMF分量 ,把所有的 IMF 分量连同由混合矩

阵得到的观测信号作为新的观测信号 ,应用上述

提出的方法进行源分离 ,得到的分离结果如图 4

所示.对比图 2和图 4 ,提出的方法比较好地从观

测信号中分离出源信号 ,源信号波形得到了比较

好的保持.只是存在信号的排列顺序和复振幅 (幅

值和初始相位)不确定性.然而 ,这两种不确定性

性并不影响分离结果的正确性.这是因为源信号

的信息存在于信号的波形中.

　　为了比较 ,在此 ,我们采用了传统的 J AD E方

法对该观测信号进行分离.分离结果如图 5所示 ,

对比图 5和图 2 可知 ,J AD E方法至多只能分离

出 3个源信号 ,而且分离效果非常不满意.我们也

采用其他传统的 BSS方法 (如 Fast ICA (fast in2
dependent component analysis)方法、EASI (equ2
ivariant adaptive source separation via independ2
ence)方法等)来进行分离 ,同样得到了类似的不
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满意分离效果.这是因为传统的 BSS方法要求源

信号满足平稳性、信号源的数目少于或等于观测

信号的数目的假设.而在本仿真例子中 ,源信号是

非平稳信号 ,且源信号数是 4个 ,而观测信号只有

3个 ,从而 ,使得传统 BSS方法无法分离出全部源

信号 ,且分离效果不理想.实际工程应用中 ,传统

BSS方法要求的这些假设往往难以满足 ,从而导

致很差的分离效果.

3　实验研究

实验数据采用文献[ 9 ]提供的电机2减速箱耦
合实验故障数据 ,其传感器布置如图 6所示.

图 6　机械源信号分离实验装置

Fig. 6　Experiment mounting of the mechanical

source signals

在图 6中 ,传感器 1安装于大电机 (21 2 kW)

壳体上 ,用于获取机体振动信号 .传感器 2 和 3

靠近齿轮箱输入轴 ,以获取轴承和主动齿轮振

动 .传感器 4 安置于齿轮箱顶盖位置 .传感器 5

和传感器 6则分别用于获取两干扰电机的振动

信号 .

当各机器同时运转时 ,由于零部件振动的

冗余干扰及共同机座的耦合作用 ,减速箱和两

干扰电机 (均为 750 W)的振动将沿着联轴节、轴

及机座传入到传感器 1 中 .对于其他位置的振

动测量 ,情况亦如此 .

单独运行主机组 (大电机2减速箱) 、干扰电

机 2及干扰电机 1 ,可分别获取参考源分量 s1

(由传感器 1 , 2 , 3 和 4 共同测得) , s2 (由传感器

5测得)及 s3 (由传感器 6测得) .具体实验中 ,采

用定频率等间隔采样策略 ,采样频率为 10 k Hz.

图 7和图 8给出参考振源的时域波形及频谱图 .

图 9是 5 个观测信号 ,经 EMD2BSS源分离 ,分

别得到图 10和图 11 所示的估计源信号和相应

的频谱图 .由图 8和图 11可以看出 ,虽然存在一

定的误差 ,然而 ,所得的分离结果效果还是比较

满意的 .
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4　结　论

结合 EMD和 BSS的各自的优点 ,提出了一

种基于 EMD的机械故障欠定盲分离方法.该方

法首先对混合观测信号进行经验模态分解

( EMD) ,然后重组 IMF 分量和原观测信号作为

新的观测信号 ,进行盲分离.仿真和实验结果都表

明 ,该方法是有效的.该方法的显著特点是不仅能

处理非平稳信号的分离 ,而且适用于源数多于观

测信号数的分离.本文的研究为机械设备非平稳

信号的欠定盲源分离提供了一种新的方法 ,在工

程实际应用中具有很广阔的应用前景.
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