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摘要 为了消除旋转机械振动信号中不同类型的噪声，提出了一种基于虚拟信号（ｖｉｒｔｕａｌｓｉｇｎａｌ，简称ＶＳ）的多级独

立分量分析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＩＣＡ）的消噪方法。通过引入与测量噪声匹配的虚拟噪声通道，将

单通道观测信号扩展为多通道观测信号，用独立分量分析方法消除与数据采集系统相关的测量噪声。将振源信号的

组合（有用信号）视为一个虚拟源，对消除了测量噪声的两通道观测信号再次用独立分量分析方法实现有用信号和背

景噪声的分离，从而达到消除背景噪声的目的。试验表明，该方法可以得到很好的消噪结果，有效提高信号的信噪比。
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引 言

由于旋转机械本身结构的复杂性及其恶劣的运

行环境，现场采集的振动信号往往是多个振源信号

的混叠，并且带有较强的背景噪声及与数据采集系

统相关的测量噪声。为了有效地提取故障信息，提高

后续故障分析和诊断的准确性，研究人员提出了很

多种消噪方法，其中时域平均法和小波变换法较具

代表性。时域平均法要求信号平稳并严格进行周期

采样，否则就有可能产生截取长度误差。同时信号时

域平均的计算时间较长，而且只能在信噪比和分辨

率之间找到一种权衡［１］
。小波分解法利用小波或小

波包分解，将信号分解为不同频段，从而实现信号和

噪声的分离。基于小波分解的降噪方法在旋转机械

的故障诊断领域取得了一定的进展［２３］
，但存在参数

敏感（如阈值和小波基函数的选择）和平稳性假设等

问题。

独立分量分析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ，简称ＩＣＡ）在源信号和传播特性都未知的情况

下，将多个观测信号按照统计独立原则通过优化算

法分解为若干尽可能独立的成分，以获得对源信号

的估计［４］
。基于ＩＣＡ的消噪方法理论上可处理各种

类型信号，并且不受观测信号信噪比的影响
［５］
，在旋

转机械的故障诊断领域已经受到了广泛的关注［５９］
。

多观测的ＩＣＡ消噪方法直接用ＩＣＡ算法实现源信号

的分离［７］
，但需要准确估计源的数量；单观测的ＩＣＡ

消噪方法通过构造虚拟噪声观测，将一维观测扩展

为多维，再用ＩＣＡ算法分离信号
［５］
，但需要正确估计

噪声的类型和数量。

笔者提出一种分层的ＩＣＡ振动信号消噪新方

法。首先，选择两通道观测，对每通道观测分别构造

虚拟噪声观测，用ＩＣＡ方法消除观测中与数据采集

系统相关的测量噪声；然后，将有用信号视为一个虚

拟源，对去除测量噪声后的两个观测信号，用独立分

量分析方法实现有用信号和背景噪声源的分离，达

到消除背景噪声的目的。

 独立分量分析方法

 ﹫﹤﹢信号模型

设 ┽＝［牞１，牞２，…，牞牘］
Ｔ为一组相互独立的源信

号，╂＝［牨１，牨２，…，牨牚］
Ｔ为一组观测信号，╂中的各

分量由┽中的各个独立的源信号线性组合而成，用

矩阵表示为

╂＝ ┘┽＋ ┬ （１）

其中：╂为观测矢量；┽为源矢量；┘为一个牚×牘的列

满秩线性混合矩阵；┬为牚维线性测量噪声矢量，一般

要求牚≥牘，为分析简单，通常考虑牚＝牘的情况。

在源矢量的各分量统计独立的假设下，ＩＣＡ从已

知的观测╂出发，寻求线性变换┧，使得╃＝┽

＝┧╂，从
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而获得对混合矩阵┘的估计和源信号┽的分离。

 ﹫﹤﹢算法

目标函数（独立性判据）和优化算法构成了ＩＣＡ

算法的实现。ＩＣＡ算法的关键在于如何度量分离结果

的独立性。研究人员根据不同的独立性判据（如非高

斯性极大化判据、负熵极大化判据、互信息极小判据

和 信息极大判据等），提出了一系列典型算法。

Ｈｙｖ氋ｒｉｎｅｎ提出的基于负熵极大化判据和固定点迭

代的快速算法（ｆａｓｔＩＣＡ）是一种数值稳定、收敛速度

较快、鲁棒的ＩＣＡ方法
［１０］
。它首先白化观测信号，即

╄（牠）＝ ┦╂（牠）＝ ┦┘┽（牠）＝ ┥┽（牠） （２）

其中：┦为白化矩阵。

这样将一个牚×牘矩阵┘的确定问题，转化为

一个牘×牘正交矩阵┥的确定问题。┥的估计依赖于

分离结果的负熵。负熵是非高斯性的一种严格度量，

它可以用来度量分离结果的独立性。分离的源

牪牏（牠）＝╁牏
Ｔ
╄（牠）负熵估计为

爥爢（╁牏）＝ 爠｛爢（╁
Ｔ
牏［ ］╄（牠））｝－ 爠｛爢（犩）｝

２
（３）

其中：牤为具有零均值和单位方差的高斯分布的随

机变量；╁
Ｔ
牏为分离矩阵┧＝［╁１，╁２，…╁牘］

Ｔ的第牏行

矢量。

通过以下目标函数的最大化，从而求得正交矩

阵┥和独立源的分离

∑
牘

牏＝１

爥爢（╁牏） （ｗｒｔ．╁牏，牏＝ １，２，…，牕） （４）

约束为牳｛（╁
Ｔ
牑╄（牠））（╁

Ｔ
牓╄（牠））｝＝０。

 基于虚拟信号的多级﹫﹤﹢消噪方法

ＩＣＡ处理的对象通常为多维观测，当处理一维

含噪观测时，必须引入适当的虚拟观测以将一维观

测扩展为多维观测。考虑观测信号含爩种噪声的情

形，此时噪声┬＝∑
爩

牏＝１

犧牏牄牏（牠），其中犧牏为第牏种噪声的

权重。含噪观测可表示为

牨１（牠）＝ 牞（牠）＋ 牄（牠）＝ 牞（牠）＋∑
爩

牏＝１

犧牏牄牏（牠）

若引入牄１（牠），牄２（牠），…，牄爩（牠）形成虚拟观测向量

╂ｖｉｒｔｕａｌ＝［牨２，牨３，…，牨爩＋１］
Ｔ
，则

╂＝

牨１

牨２



牨

熿

燀

燄

燅爩＋１

＝

牞＋∑
爩

牏＝１

犧牏牄牏（牠）

牄１



牄

熿

燀

燄

燅爩

＝

１ 犧１ 犧２ … 犧爩

０ １ ０ … ０

    

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ … １

牞

牄１



牄

熿

燀

燄

燅爩

＝ ┒牞 （５）

通过ＩＣＡ可对虚拟满秩混合矩阵┒进行估计，

分离源信号，从而实现观测信号的消噪。图１为基于

虚拟噪声观测的ＩＣＡ消噪流程
［５］
。

图１ 基于虚拟噪声观测的ＩＣＡ消噪流程

在实际应用虚拟噪声观测的ＩＣＡ方法时，必须考

虑观测信号中噪声的种类与性质。如果引入的虚拟观

测数量、类型与实际观测噪声情况不相匹配，则无法

实现消噪目的。测量噪声的类型和数量相对比较容易

获得，例如，可用信号发生器产生基准信号，然后对此

基准信号进行采集，通过分析经模数转化而获取的数

字化基准信号，即可大致了解量化误差产生的噪声影

响情况；而背景噪声的类型较难获知。

针对现有基于虚拟噪声观测的ＩＣＡ消噪方法存

在的不足，笔者提出一种基于虚拟信号的多级ＩＣＡ

消噪方法，其基本流程如图２所示。选取两路观测信

号，每路观测信号分别用基于虚拟噪声观测的ＩＣＡ

消噪方法，消除观测信号中与数据采集系统相关的

测量噪声。实际使用多观测的ＩＣＡ方法消噪时，需要

准确估计源的数目，以保证选取足够的观测信号满

足观测数大于等于源数的前提条件。振动信号的源

数较多，由于复杂的现场情况，较难满足观测数大于

图２ 基于虚拟信号的多级ＩＣＡ消噪流程
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等于源数的前提条件［１１］
。在信噪比较低时，将有用

信号（源信号的一个组合）视为一个虚拟额的源，噪

声为另外的一个独立源；仅仅需要两个观测就能利

用ＩＣＡ方法实现有用信号和噪声的分离
［１２］
，达到消

噪的目的。对消除测量噪声后的两观测信号，用ＩＣＡ

方法实现背景噪声和有用信号的分离，达到背景噪

声消除的目的。

 仿真验证

为验证上述消噪方法，构造置于同基础上的两

台旋转机械的仿真振源信号和一个均匀分布的噪声

信号

牞１＝ （１＋ ｓｉｎ（４０π牠））ｃｏｓ（２８０π牠）

牞２＝ ｓｉｎ（６０π牠）

牞３

烅

烄

烆 ＝ ｒａｎｄ（牠）

（６）

３个仿真源信号的时域波形如图３所示。

图３ 源信号时域波形图

混合矩阵为随机产生的２×３矩阵

┘＝
０１２４５ ０２８５６ ０６８３４

［ ］０２１４３ ０１３６２ ０５３５０
（７）

混合后的信号分别加上模拟测量噪声的高斯分

布噪声，两个通道的观测信号的时域波形如图４所

示。从图４可以看到，源信号牞１和牞２被噪声信号淹

没，无法直接从观测信号提取牞１和牞２的有关特征。

比较图５（ａ），（ｂ）和（ｃ），可以看出，当引入的虚

拟噪声观测（高斯分布）与实际测量噪声（高斯分布）

匹配时能有效地消除测量噪声；当引入的虚拟噪声

观测（均匀分布）与实际测量噪声（高斯分布）不匹配

时，无法消除观测中的测量噪声，如图５（ｄ）所示。

图６为基于虚拟信号的多级ＩＣＡ消噪后的时域

波形。图６（ａ）为消噪后包含源１和源２的有用信号，

图６（ｂ）为包含源１和源２的实际观测。图７为基于虚

拟信号的多级ＩＣＡ消噪后的频谱图。新方法中的虚

拟信号是源信号的一个虚拟组合，它和实际观测信

图４ 观测信号时域波形图

图５ 测量噪声消除后的观测信号的时域波形图

图６ ＶＳＩＣＡ消噪后信号和实际信号的时域波形图

号中的源的组分比例并不相同，但是包含的频率成

分完全相同。从图６和图７可以看出，新方法消噪后

得到虚拟信号的时域波形和原始信号波形有所不

同，但是所含的频率成分完全相同，并已经消除了测

量噪声和背景噪声。
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图７ ＶＳＩＣＡ消噪后信号和实际信号的频谱图

 结束语

针对旋转机械振动信号中不同类型的噪声，提

出了一种基于ＶＳＩＣＡ的消噪方法，研究了该方法

对振动信号中不同类型噪声的降噪性能。仿真结果

表明，通过引入与测量噪声匹配的虚拟噪声观测，可

以较好地消除与数据采集系统相关的测量噪声。对

于统计特性较难获知的背景噪声，通过构造虚拟源，

只需要两个通道观测就可以用ＩＣＡ实现有用信号和

背景噪声的分离，有效消除实际观测信号中的背景

噪声，从而提高信号的信噪比。
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