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摘要
"

滚动轴承的故障信号是一种典型的非线性非平稳信号"其信号中常常混有噪声信号及其他干扰成分'提出

了一种基于流形学习的滚动轴承故障盲源分离方法"首先"利用经验模态分解%
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"简称

F16

&对单通道模拟信号进行分解"对得到的多通道信号构造其协方差矩阵"计算矩阵的奇异值下降速比得到原始

信号数目(其次"利用峭度等指标选择最优观测信号"利用核主成分分析%
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&提取信号的流形成分(最后"利用快速独立成分分析%
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3.3

"简称
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&还

原得到源信号'该方法不但解决了故障信号的欠定盲源分离问题"还提出了最优观测信号的确定准则"并通过实

例验证了方法的有效性'

关键词
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滚动轴承运行状态直接关系到设备生产状况"

对其振动信号进行故障诊断及模式识别显得尤其重

要)
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'滚动轴承的振动信号经常混有其他振源及噪

声等干扰成分"对诊断轴承状态影响很大)
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需源信号的特征及混合条件就能够从混合信号中通

过逆变换分离出源信号的方法"要求待观测信号数

应该大于或等于源信号数"但由于工况限制"实际检

测的信号一般都是单通道的混合信号'因此"如何

解决欠定盲分离问题一直是研究的热点'徐根厚
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&相结合"应用于齿轮
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*利用稀疏编码重组

观测信号实现盲源分离'朱江涛)
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*利用相空间重构

和奇异值分解构造虚拟观测信号"结合盲源分离实

现了对柴油机滚动轴承的故障诊断'
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完整经验模式分解与
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相结合"应用于单通

道电磁信号的盲源分离'李晓晖等)
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*应用总体经验

模式分解重构信号矩阵"利用联合对角化算法实现

盲源分离'以上研究大多是针对欠定盲分离问题直

接进行原始信号重构"存在信源数估计方面的问题"

且由单个指标或单域指标作为重构基础存在评估能

力不足的问题'

笔者提出一种基于流形学习的盲源分离方法'

首先"应用
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对模拟的混合信号进行分解"得到

多通道观测信号"并构造其协方差矩阵"计算奇异值

的下降速比来得到信号数目(其次"计算峭度等多个

指标选择最优观测信号作为
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的输入"提取其
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为了提高算法的收敛速率"笔者采用
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算法'该算法迭代步数较小"有较好的分离效果)
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流形学习算法

流形学习的基本思想是将高维特征空间中的样

本分布群.平铺/至一个低维空间"同时能保存原高

维空间中样本点之间的局部位置相关信息'局部切

空间对齐方法%
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&是一种流形学习算法"而
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算法是一种

非线性特征提取算法)
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*论述了
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算法与
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算法在计算结果方面的一致性"尽管

理论证明过程有差异"但本质上
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可以表示
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算法'
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算法的具体步骤如下'
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基于流形学习的盲源分离方法

在确定信源数目后"还需从重构信号中选出相

同数目!独立性较好的信号作为最优观测信号'笔

者选取峭度!稀疏度和互信息
C

类典型的参数作为

选择标准'参数之间相互补充"以增强方法的可靠

性'整体方法流程如图
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所示'

图
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基于流形学习的盲源分离方法流程图
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轮箱振动情况可表示为
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仿真信号的时域!频域波形如图
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所示'为了

模拟实际工况下的实测信号"将仿真信号添加随机
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与图
C

中的信号"当以观测信号 )
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M 的 流 形 成 分 作 为 输 入 时"通 过

:*30LJK

算法计算得到的信号图与仿真信号的时频

图基 本 相 同'若 直 接 将 观 测 信 号 )
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M 输入
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"得到的分离结果如图
B

所

示'与图
C

所示的信号源相比"分离出的信号波形

发生畸变"且蕴含其他成分"不能得到有效故障信

息'因此"基于流形学习的盲源分离更有效"分离出

的源信号具有更加准确的故障信息'
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实例应用

为了验证本方法的有效性"对某公司混炼机减

速箱输出轴端滚动轴承进行监测"测得的单通道信

号 时 域 波 形 如 图
A

所 示' 轴 承 的 型 号 为

9PH$$CCA

"输出轴转速约为
<#"(

$

4.)

"齿轮啮合频

率约为
CAB8<NX

"采样频率为
#$A""NX

"采样长度

为
A#S$

'计算得到轴承内环!外环!滚动体和保持

架的 特 征 频 率 依 次 为
;A8B<
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!A8$
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$#8<A

和

C8!!NX

'利用
F16

分解图
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中的观测信号
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舍弃趋势项
L1:

B

后"将
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与其余
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分量构造信

图
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最优测试信号盲源分离结果
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轴承故障信号时域波形
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"并计算相关矩阵

特征值下降速比最大值"确定系统的信源数为
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图
S

为轴承故障源分离结果'应用稀疏度!峭度

和互信息指标确定最优观测信号 )
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将其直接输入到
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中"得到解混后的波形如图
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&所示"若将其流形成分作为输入时"分离结果如

图
S
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&所示'可见"图
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&中故障特征显著"冲击成

分更加突出'图
S

%

/

&中第
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行信号即
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&的希尔

伯特
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黄变换%
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"简称
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时频谱如图
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所示'可见"
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%

!

&存在
#<43

的周期

冲击"对应的冲击频率约为
;;8B<NX

"接近内环故障

频率"可判断轴承发生了内环故障'
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结束语

对单通道观测信号进行分解"构造多通道观测
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试
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诊
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断
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轴承故障源分离结果
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信号"解决了实际工况中通常只能获得单通道混合

信号的不足'提出最优观测信号的确定准则"克服

了常规方法选取的最优观测信号独立性不强!分离

效果不好的缺点'提取信号的流形成分作为
OPP

算法的输入"避免了直接将最优观测信号作为输入

将会引起信号源时频域波形的畸变"可有效排除其

他干扰信号'
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