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摘要 针对机房设备混合信号难以提取有用信息，提出了多参数的振声诊断方法。应用最小互信息梯度下降的盲

分离算法，通过展开边缘熵和修正四阶累积量估计值的方法改善算法性能，在故障源数量未知且可能大于传感器

数量的情况下，根据信息源之间的独立性测度关系依次提取最显著的特征值。仿真结果证明，改进算法估计误差减

小且算法可靠。在诊断实例中，首先，分离机房内的混合噪声信号以确定主要故障来源；然后，采集故障源的振动信

号进行非线性盲分离，提取热泵机组压缩机不对中、齿轮啮合不良和碰磨的故障特征；最后，根据分离的振源信号

特征识别故障类型，建立基于盲源分离算法的大空间设备群的振声诊断方法。
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引 言

大多数情况下，不同类型的机组经常集中安装

在同一空间内，设备群振动噪声信号互相干扰混合，

仅对单机组进行故障识别和诊断难以得到准确的诊

断结果。在设备复杂化、规模化的趋势下，故障诊断

朝着多机组、实时化方向发展
［１］
。由于状态监测过程

中采集的信号都是多振动源发出的，在故障源数量

未知情况下，提纯有用故障源特征信号已成为故障

诊断技术的关键［２４］
。

笔者提出了一种将混合信号分离、根据恢复的源

信号识别多机组故障的诊断方法。基于高阶累积量的

盲分离模型，改进多源盲提取算法，采集设备机房的

声信号和振动信号，通过寻找故障的振动源和噪声源

达到对多机组进行状态监测和故障识别的目的。

 盲源分离模型

在无噪声的条件下，多源信号非线性混合过程

可以归结为

╂（牠）＝ 牊（┽（牠）） （１）

其中：┽（牠）＝｛牞１（牠），牞１（牠），…，牞牔（牠）｝
Ｔ为 牔个独立源

信号；╂（牠）＝｛牨１（牠），牨１（牠），…，牨牕（牠）｝
Ｔ为 牕个观测

信号，它是非线性混和模型的输出矢量。

盲源分离的目标就是通过观测信号 ╂（牠）来寻

求一个合适的非线性函数 牋（·），使得通过它恢复

源信号 ┽（牠）
［５６］
，即

╃（牠）＝ ［牪１（牠），牪２（牠），…，牪牔（牠）］＝ 牋（╂（牠）） （２）

其中：╃（牠）为 ┽（牠）的估计矢量。

例如，两层感知器的盲信号分离模型混和的情

况要求 牊（·）为可逆的，即 牊（·）
－１
＝牋（·），且

┧１＝┑
－１时，分离系统的模型输出为

╃（牠）＝ ┧１┱（┧２牨＋ 犤０）＝ 牊
－１
（牨）＝ ┽（牠）（３）

其中：┱（牣）为 ｓｉｇｍｏｉｄ函数，┱（牣）作为一个标量函

数作用于矢量 ┿的每个分量，即 ┱（牣）＝｛牋（牣１），

牋（牣２），…，牋（牣牕）｝
Ｔ
；┧１，┧２和 ┑都为非奇异矩阵，都

是可逆的。

在含噪条件下，盲分离可直接利用接收到的未

知混合信号在无先验知识情况下从观测数据中恢复

源信号，常作为一种信噪分离方法
［７］
。如图 １所示，

┨（牑）为含噪的传感器观测信号矢量，┣（牑）为源信号

矢量，╀（牑）为噪声矢量，┑为未知混合矩阵，输出

图 １ 含噪信号的混合和分离模型
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┩（牑）为 ┣（牑）的估计矢量。

与线性混和的情况相比，非线性混合仅仅通过

对源信号独立的约束条件是不足以求惟一解的。因

为任意具有连续分布的随机变量通常都是相互独立

的，如果不约束非线性混合函数，就不能保证输出的

确定性。对于机械振动或噪声信号，输出的不确定性

可由已知信号特征加以弥补，分离顺序的混乱和幅

值比例的改变不会影响诊断结果，而提取特征信号

的波形最为重要，所以这里提出的非线性分离模型

考虑不确定性因素的影响。

 混叠信号的盲分离仿真

非线性盲信号分离方法主要包括最大熵法和最

小互信息法［８］
。当混和模型为线性时，最大熵法与最

小互信息是等价的。当混和模型为非线性时，这两种

算法性能上有较大的差异。基于最小互信息的盲分

离算法可用较少的传感器分离多个信号源，适合于

多设备且故障数量未知的实际情况。根据信息论中

互信息的定义，得到用分离参数表示的互信息为

爤（╃，┧１，┧２，犤）＝∑
牕

牏＝１

爣（牪牏）－ 爣（牪）＝

－ 爣（牤）－ ｌｏｇ燏┧１燏＋∑
牕

牏＝１

爣（牪牏） （４）

式（４）输出信号的概率密度函数属于未知量，很

难计算边缘熵 爣（牪牏），故无法得到互信息量的显式

表达式。随着源个数的增加，该算法的计算量过大、

难以收敛且稳定性不好［９］
。特别是对于信噪比低而

又混合源数量多的情况下，四阶累积量比二阶累积

量的估计误差明显增大，因此寻找有效的估计方法

对改善算法性能非常重要。

为了在故障源数量未知且可能大于传感器数量

的情况下，根据信息源之间的独立性测度关系依次

提取最显著的特征值，笔者在最小互信息梯度下降

算法的基础上，利用源信号的随机特征改进其算法。

首先利用 Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ展开式来逼近 牪牏的概率

密度。每个分量牪牏的边缘熵可以用牪牏及其三阶累积

量 ｃｕｍ３（牪牏
３
）和四阶累积量 ｃｕｍ４（牪牏

４
）
［１０］表示

爣（牪牏）≈
１

２
ｌｏｇ（２π牉）－

１

１２
ｃｕｍ

２
３（牪

３
牏）－

１

４８
ｃｕｍ

２
４（牪

４
牏）－

１

４８
ｃｕｍ

４
３（牪

３
牏）＋

１

８
ｃｕｍ

２
３（牪

３
牏）ｃｕｍ４（牪

４
牏） （５）

基于最小互信息的梯度下降算法，使其最小沿

梯度的负方向

ｄ┧

ｄ牠
＝－ 犣

爤（┧）

┧
（６）

其中：┧可以为 ┧１，┧２和 犤；对于 ┧１，┧２，仍乘上一

个正定因子 ┗＝┧
Ｔ
┧。

将式（４）和式（５）代入式（６）得到对于 ┧１，┧２和

犤的改进算法

ｄ┧１

ｄ牠
＝ 犣（爤－ 牪╃

Ｔ
）┧１

ｄ┧２

ｄ牠
＝ 犣（爤－ 犗（牣）┿

Ｔ
－ 爟（牣）┧

Ｔ
１牪┿

Ｔ
）┧２

ｄ犤

ｄ牠
＝－ 犣（犗（牣）＋ 爟（牣）爛┧

Ｔ
１牪

烅

烄

烆 ）

（７）

其中

犗２（牣）＝－
牋１
″
（牣１＋ 犤１）

牋１
′
（牣１＋ 犤１）

，
牋２
″
（牣２＋ 犤２）

牋２
′
（牣２＋ 犤２）［ ，…，

牋牕
″
（牣牕＋ 犤牕）

牋牕
′
（牣牕＋ 犤牕 ］）

Ｔ

（８）

爟（牣）＝ ｄｉａｇ（牋
′
１（牣１＋ 犤１），…，牋

′
牕（牣牕＋ 犤牕））（９）

牪牏＝
１

２
ｃｕｍ

２
３（牪

３
牏）－

１

６
ｃｕｍ４（牪

４
牏［ ］）牪

３
牏＋

３

４
ｃｕｍ３（牪

３
牏）ｃｕｍ４（牪

４
牏）－

１

２
ｃｕｍ３（牪

３
牏［ ）－

７

４
ｃｕｍ

３
３（牪

３
牏 ］）牪

２
牏 （１０）

在自适应网络训练过程中，为了得到较为准确

的分离效果，可通过修正系数减少高阶累积量估计

误差的增大。这里对三阶累积量 ｃｕｍ３（牪
３
牏）和四阶累

积量 ｃｕｍ４（牪
４
牏）作如下修正

ｃｕｍ３（牪
３
牏（牠＋ １））＝ ｃｕｍ３（牪

３
牏（牠））＋ 犨（牠）（牪

３
牏（牠）－

ｃｕｍ３（牪
３
牏（牠））） （１１）

ｃｕｍ４（牪
４
牏（牠＋ １））＝ ｃｕｍ４（牪

４
牏（牠））＋ 犨（牠）（牪

４
牏（牠）－

牪
２
牏（牠）牪

２
牏（牠－ １）－ ｃｕｍ４（牪

４
牏（牠））） （１２）

其中：犨（牠）为修正系数。

对于非平稳信号，如果学习率 犣满足要求，在迭

代过程中相关属性逐渐下降，输出结果趋于对角化，

从而保证系统算法的收敛。考虑两个传感器的情况，

源的个数为 ２，两个随机信号混合如图 ２所示，一个

为源信号，另一个为噪声信号。混合矩阵为

┑＝
１ ０５

［ ］０５ １
（１３）

运用性能函数式（１４）判断收敛条件

犗＝∑
牕

牏＝１
∑
牕

牐≠牏

（ｃｕｍ（牪牏）
２
）＝

∑
牕

牏＝１
∑
牕

牐≠牏

（爠（牪牏
２
）－ 爠（牪牏）

２
） （１４）

为了验证改进算法性能，分别运用改进算法和未

改进算法对图 ２信号进行分离降噪，恢复的源信号波

形如图 ３所示。图 ３（ａ）中基于改进算法分离后的信

号与已知源信号波形相同，性能函数值为 ３５％。图

３（ｂ）中的信号降噪效果较差，性能函数值为 １１２％，

说明改进后的算法估计误差减小，算法可靠。
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图 ２ 混合信号

图 ３ 分离信号

 振声诊断实例

 噪声测试

某地下一层设备机房，包括 ２台热泵机组、３台

循环水泵和各类管道，机组强烈的振动通过建筑物

传递到楼上，整个建筑物受到振动和噪声的双重困

扰。机房内的声源主要包括机械构件的摩擦噪声、流

体的撞击噪声、一次声源经过多次反射形成的混响

以及背景噪声等。为了确定机房的主要噪声源，布置

噪声测点如图４所示，使用Ｂ＆Ｋ２２５０噪声频谱分析

仪距离热泵机组和水泵外边界的 １０ｍ处采集噪

声数据，如表 １所示。

由表 １可知，噪声最大值在靠门侧的热泵机组

（简称 １号机组）附近，而另一台机组（简称 ２号机

图 ４ 空调机房测点布置图

表  空调机房各测点噪声值 ｄＢ

测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

声压 ８００ ９３２ ９２８ ８７０ ８４０ ８５０ ８８３

测点 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

声压 ８９０ ８７１ ８８６ ８７９ ８４２ ８０１ ８５７

测点 １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

声压 ８７０ ８９１ ８１４ ８５３ ８２６ ８２０ ８１５

组）噪声较小。由于测量的噪声频带范围非常宽，难

以从众多设备中提取有效的故障特征，因此根据现

场实际情况在 １号机组附近的测点 ２，３，８采集混合

声信号，如图 ５～图 ７所示。

图 ５ 测点 ２的噪声频谱

图 ６ 测点 ３的噪声频谱

图 ７ 测点 ８的噪声频谱

 声源信号分离

如图 ５～图 ７所示，测点 ２在中心频率为 １００，

６３０，８００和 １２５０Ｈｚ处的声压级较高。测点 ３在中

心频率为 １００，３００，１１００和 １２５０Ｈｚ处的声压级较

高。测点 ８在中心频率为 ２００，６３０，８００和 １１００Ｈｚ

处的声压级较高，但噪声成分对应何种机组的故障

特征仍难以明确。通过基于四阶累积量的非线性改

进算法去除背景噪声并恢复的源声信号如图 ８～图
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１０所示。

图 ８ 盲分离后的噪声频谱 １

图 ９ 盲分离后的噪声频谱 ２

图 １０ 盲分离后的噪声频谱 ３

从图 ８可知，１００Ｈｚ，２００Ｈｚ处声压级较高，表

明该机组具有低频噪声特征，分别为机组的 ２倍频

和 ４倍频，这是压缩机异常旋转的征兆（热泵机组的

螺杆压缩机转速为 ２９５ｋｒ燉ｍｉｎ）。图 ９中在中心频

率为 ６３０Ｈｚ的峰值与水泵的涡流噪声频率吻合，说

明混合声场中有水泵噪声。图 １０中 ８００Ｈｚ处的声

压级峰值主要来源为电机的电磁噪声，声压幅值达

到 ８５ｄＢ，这部分辐射声能说明电机属于正常运转。

当降低热泵机组的电机转速后，用同样的方法分离

混合声信号，发现分离结果在 １００Ｈｚ，２００Ｈｚ处的

峰值特征基本不变，因此可确定机房的主要噪声源

为 １号机组压缩机的旋转噪声。

 振源分离与诊断结果

根据声信号分离结果判断，机房的主要故障来

源为 １号热泵机组的压缩机，为进一步分析热泵机

组 振动特征识别故障类型提供了依据。采用

ＣＳＩ２３１０振动频谱分析仪测量 １号热泵机组各部件

的轴向、垂直向和水平的振动频谱。从振值大小来

看，最大值出现在压缩机的进、出口，测点 ３轴向振

动速度达到 １８１ｍｍ燉ｓ。由于复杂系统的故障激振

力未知，作用于速度传感器处的响应是多方向引起

的，振动超标并不能确定故障的具体类型。在测点 ３

的径向和轴向采集混合信号，如图 １１、图 １２所示。

根据改进算法分离不同源信号，如图 １３～图 １５

所示。图 １３中，在 １倍频、２倍频、３倍频处出现峰

值，且在 １００Ｈｚ出现最大值，说明压缩机部位转子

存在角度不对中。图１４中，从整个频谱来看，振值最

大出现在 ４倍频（２００Ｈｚ），而其他的频率分量振动

速度几乎可忽略不计，由于转子数为 ４，一个转动周

期会碰磨 ４次，相当于 １倍频大，说明齿轮加工制造

装配造成的转子啮合不良。图 １５中，在 １５０～２５０

Ｈｚ频率带中出现谐波，且在 ４倍频处有最大峰值，

两边对称幅值递减，经测试发现机组在停机时的固

有频率为 ２０３Ｈｚ，而运行时的频谱在 ４倍频有峰

值，说明机组运行时频率接近了固有频率，因而发生

共振。

图 １１ 测点 ３的径向混合信号

图 １２ 测点 ３的轴向混合信号

图 １３ 分离信号 １

图 １４ 分离信号 ２
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图 １５ 分离信号 ３

综合分析认为，开启式螺杆机的电机和压缩机

依靠联轴器连接，转子本身有轴承支承。机器在安装

和运行过程中因多种原因可能引起转子不对中，由

于制造水平限制造成的转子啮合不良故障引起机器

振动，直至共振的发生。用激光对中仪调整同心度和

水平度后工频幅值略有下降，最后对热泵机组进行

整体加固。在排除了机组故障并采取减振措施之后，

在相同测点处再次采集振动数据，机组振动值在允

许范围之内运行情况良好。

 结束语

基于最小互信息梯度下降算法，将边缘熵展开

式来逼近输出函数的概率密度，在故障源数量未知

的条件下提取故障特征。通过修正高阶累积量的方

法可减少估计误差对分离结果的影响，改善盲分离

算法的性能，提高了计算精度。通过机房的噪声频谱

盲分离结果确定主要的故障源，根据分离的振源信

号特征识别故障类型，建立了大空间设备群的多诊

断参数和多元信息的振声诊断方法。
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