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摘要 针对旋转机械复杂声场中强噪声干扰及故障源未知等难题，提出一种基于盲解卷积的声学诊断方法。该方

法采用包络谱余弦测度作为独立分量间距离测度，结合冲击信号峭度指标优选独立分量，进而通过频域稀疏分量

分析对估计信号做进一步的分离，最终实现在欠定条件下对滚动轴承复合故障信号的可靠提取。实际声场环境中

的滚动轴承复合故障声信号提取试验验证了该方法的有效性。
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引 言

机械振动是产生机械声信号的根源，而机械声

信号是机械振动的传播过程，两者是相互统一的整

体。当机械系统如滚动轴承或齿轮出现故障时，其特

征信号常常会出现明显的冲击成分，同时声学特性

也发生改变，从而蕴含设备状态信息。声学测量具有

无损、非接触、简便易行等特点，因此可利用机械声

信号代替振动信号进行故障诊断。工业现场中的复

杂声场环境使得传声器接收到的观测信号往往是一

个多源耦合过程的结果，待识别故障源信号与其他

各种信号混杂在一起，需要抑制这些干扰和噪声，以

期准确提取机械故障特征信号进行诊断［１］
。

据统计，大约有３０％的机械故障都是由滚动轴

承引起，滚动轴承工作的好坏将直接影响整台机械

设备的工作状态。实际设备运行时，经常会造成两种

或两种以上滚动轴承复合故障共存。传声器接收到

的信号在传输过程中经衰减、耦合，蕴含于其中的故

障信号极易被其他干扰信号和外界噪声所掩盖，甚

至淹没而形成典型的卷积混合模型，从而使故障信

息的提取更近似于一个盲解卷积过程。由于现场测

试时传声器个数有限，而机械声源数目众多，加之复

合故障的存在，造成很多声学测试仅仅满足观测信

号数目小于故障源数目的欠定条件［２］
。近年来，随着

把多个信号源从混合信号中分离出来的盲信号处理

技术的兴起，已尝试将其应用到滚动轴承复合故障

的辨识与诊断之中，但主要集中于瞬时盲分离模型

及对复合故障进行分类［３４］
。

笔者依据滚动轴承故障信号的非平稳特性，结

合改进块模型盲解卷积算法与基于稀疏特征的频域

稀疏分量分析（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐａｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＦＤＳＣＡ）算法，在提高算法适应性

及运算速度的同时，实现了欠定条件下滚动轴承声

特征信号的提取，并在实际声场环境下，利用滚动轴

承复合故障声信号提取实验对该算法的有效性和准

确性进行验证。

 基于块模型的盲解卷积算法

卷积混合是指源信号到达传感器的各传递通道

是一个有记忆的系统，即存在时间延迟，那么观测信

号可以描述为独立源信号经过各通道卷积后再被混

合。在不考虑噪声的情况下，假设在任意时刻牠，卷积

混合过程通常由一个线性多输入多输出 （ＭＩＭＯ）

有限冲击响应（ＦＩＲ）系统表示

牨牏（牠）＝∑
牕

牐＝１
∑
爦牏牐

犳＝０

牎牏牐（犳）牞牐（牠－ 犳）

（牏＝ １，２，…，牔） （１）

其中：╂（牠）＝［牨１（牠），牨２（牠），…，牨牔（牠）］
Ｔ为牔×１阶的

零均值随机观测信号向量；┽（牠）＝［牞１（牠），牞２（牠），…，

牞牕（牠）］
Ｔ为牕个未知的零均值独立源信号；牎牏牐为系统
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的混合滤波器，它是长度为爦牏牐的冲击响应。

正是由于机械结构和信号的复杂性，文献［５］指

出复杂的机械系统信号一般可分为３种类型，即周

期信号、非平稳随机冲击信号和平稳随机高斯噪声。

针对周期信号的盲解卷积比较困难，这是因为处理

过程中可能出现次序不确定的问题，进而导致分离

信号失真。研究发现，对于以非平稳信号分离为目标

的盲信号处理问题，机械信号混合过程仍然可以表

示为线性卷积混合模型。综上所述，应以非平稳机械

信号为主要研究对象，进行盲解卷积的研究。

 块模型盲解卷积算法的提出

目前，盲解卷积方法主要分为时域方法和频域

方法，两种方法各有优劣。时域方法利用源信号间的

独立衡量作为代价函数，具有通频独立性假设更容

易满足等优点，但存在随着滤波器增加，参数选择不

当将导致性能急剧下降等问题［６］
。频域方法利用短

时傅里叶变换（ＳＴＦＴ），将观测信号转换到频域进

行处理，将盲解卷积转换为各个频点的瞬时盲分离，

但也存在算法结构较复杂、次序不确定性等问题
［７］
。

Ｋｏｌｄｏｖｓｋｙ等
［８］提出了一种基于块模型独立分

量分析（ＩＣＡ）的盲解卷积算法，该算法结合时、频域

盲解卷积算法各自优点，通过将原始卷积信号转换

为时延子空间的独立分量分析，在处理语音信号等

非平稳信号时效果明显。现将其算法流程归纳如下：

１）确定时延参数，通过将观测信号补零，张成

一个高维的信号子空间；

２）对该高维信号子空间进行ＩＣＡ分解；

３）计算分解结果的某种距离特征，对分解结果

的距离矩阵聚类分析；

４）分别重构每个聚类中的分量，得到估计

信号。

 处理机械声信号存在的问题

此算法针对具有非平稳特征的语音信号设计，

忽略了机械声场的复杂性及干扰源的多样性，如果

直接应用于机械声信号处理，会出现如下问题。

１）由于机器运行时其各种零部件位置并不固

定，造成声信号在空气中的传播是时变的，许多参数

需要实时更新，随着信号子空间维数的增加，将导致

算法计算量成倍增长且稳定性下降。

２）故障特征声信号极易被传动轴的转频及其

高次谐波等复杂周期信号、较强的高斯噪声及其他

非平稳信号干扰甚至淹没。

３）传声器摆放位置距离真实的故障源较远，因

长卷积过程发生衰减，导致求解算法的空间和时间

复杂度急剧增加。

４）复合故障如存在于滚动轴承这样的复杂零

部件上，往往造成各种故障源集中在一个声源上而

更加难以被辨识。

因此，有必要针对实际复杂声场中复合故障声

信号的分离和提取问题，对原算法进行改造以适应

现场的实际应用。

 基于改进块模型算法及﹨﹥┐﹤﹢的

复合故障声信号盲提取方法

针对机械声卷积信号干扰源多、成分复杂等特

点，通过对原有块模型盲解卷积算法的各项步骤进

行优化，以达到有效且快速提取机械故障信息的

目的。

 块模型盲解卷积算法的改进

２１１ 主分量分析预处理

主分量分析在盲信号处理中的用途主要有两

种：ａ．数据的降维；ｂ．降低ＩＣＡ处理的复杂度。

重构信号过程中对所有的“源”都有贡献，只是

贡献率大小不同；因此，对高维信号子空间实施ＩＣＡ

分解前先对其进行主分量分析，可有效地增强算法

的稳定性，减小算法的计算量。

２１２ 合适的距离测度

距离是衡量两个信号相似性的测度。距离越大，

说明两个信号相似性越小；距离越小，说明两个信号

相似度越大［９］
。考虑到瞬态冲击信号的特点，现利用

冲击信号包络谱的余弦测度来测量信号间的距离，

如此可有效消除卷积所带来的时域延迟影响。

设零均值随机信号为 牅（牠），定义相似性测度

爟为

爟牏牐（牅牏（牠），牅牐（牠））＝
＜ 爞牏（牊）爞牐（牊）＞

‖爞牏（牊）‖２‖爞牐（牊）‖２
（２）

其中：牅牏（牠）和牅牐（牠）分别为┭（牠）的第牏和第牐个信号分

量；爞牏（牊）和 爞牐（牊）分别为 牅牏（牠）和 牅牐（牠）的包络谱；

＜·＞为平均运算；‖·‖２为 ２范数；爟牏牐（牅牏（牠），

牅牐（牠））为牅牏（牠）和牅牐（牠）之间的相似性。

爟即为两个信号分量间的谱距离指标，由于使

用ＦＦＴ，其计算速度较快。根据式（２），爟∈［０，１］，当

两个信号完全相同时，爟＝１；当两个信号完全不相
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同时，爟＝０。

２１３ 优选独立分量

原有块模型算法通过计算“源”的贡献率来估计

与源信号波形一致的信号。由于全部分量都参与运

算，虽然较精确，但计算量较大。当子空间的维数很

高时，ＩＣＡ分解会受到冗余分量、周期信号分量及高

斯噪声的干扰。结合冲击信号的时域无量纲统计指

标如峭度指标等，通过以下步骤
［１０］来消除上述３种

成分的干扰，实现独立分量的优选。

１）牆ｍｉｎ和牆ｍａｘ分别为每个聚类中样本距离聚类

中心的最小和最大距离，爯为一个集合，其中所有的

独立分量与聚类中心间的距离牆满足牆＜牆０，牆０表示

平均距离

牆０＝
牆ｍｉｎ＋ 牆ｍａｘ

２
（３）

２）计算集合爯中全部独立分量的归一化峭度

ｋｕｒｔ爯，在爯中搜索ｋｕｒｔ爯的最大分量牅ｏｐｔｉｍｕｍ（牠），即

牅ｏｐｔｉｍｕｍ（牠）＝ ａｒｇｍａｘ
牅（牠）∈爯

ｋｕｒｔ爯（牅（牠）） （４）

 两步﹨﹥┐﹤﹢算法

在观测信号个数小于故障源个数且无法满足非

高斯、平稳、相互独立时，可以采用稀疏分量分析

（ｓｐａｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＳＣＡ）的方法求解

估计混合矩阵，从而得到估计信号。如果信号满足稀

疏性条件，观测信号散点图上的点将聚集在一定的

方向上，这些方向就是混合矩阵┑的各个列向量的

方向；因此，通过估计这些点的聚集方向（聚类）就可

以把混合矩阵估计出来［１１］
。

在混合矩阵已知且不考虑噪声的情况下，ＳＣＡ

源信号估计问题可以转化为如下优化问题［１２］

ｍｉｎ
牞（牠）
∑
牕

牏

燏牞牏（牠）燏
烅

烄

烆 ｓ．ｔ．┑牞（牠）＝ 牨（牠）（牠＝ １，２，…，爴） （５）

则牞牏（牠）＝牣－牤，燏牞牏（牠）燏＝牣＋牤，优化问题（５）转化为

等价的线性规划问题

ｍｉｎ∑
牏

（牣牏＋ 牤牏）

ｓ．ｔ．（┑，－ 爛）（┿，╀）
Ｔ

烅

烄

烆 ＝ 牨（牠） （牠＝ １，２，…，爴）

（６）

该方法需要源信号满足一定的稀疏性，可由于

机械系统的复杂性以及强干扰等情况，使得机械故

障信号在时域中并不满足稀疏性要求；因此，需要尽

量滤除非调制信号，并将信号转换到满足稀疏性要

求的变换域如频率域中进行分析。ＦＤＳＣＡ流程

如下：

１）将观测信号进行ＦＦＴ变换，变换到频域；

２）选择ＦＦＴ变换后频率正半部分，对其复数信

号将虚实部拆分组合，组成新的频域混合信号；

３）对频域信号进行归一化处理并表示在牕维

矢量平面上；

４）通过聚类算法求取混合矩阵，运用牓牘范数理

论及线性规划优化算法求取频域源信号。

为验证频域ＳＣＡ在欠定条件下分离信号的效

果，由计算机生成３个保证转换到频域后满足稀疏

性条件的源信号，分别为正弦信号、周期衰减信号、

三角波，如图１（ａ）所示。由计算机随机生成一个２×

３的混合矩阵，源信号（３维数组）与混合矩阵相乘后

得到两路观测信号如图１（ｂ）所示。混合信号转换到

频域进行ＳＣＡ后的结果如图１（ｃ）所示。由图可以看

出，如果信号转换到稀疏域，在观测信号数目小于源

信号数目的情况下能够对信号进行有效分离。

 针对欠定状态复合故障声信号的改进算法

针对欠定状态下复合故障声信号的改进盲提取

算法流程如下：

１）初始化时延参数爫、主分量数目牕牘牅和聚类数

图１ 频域稀疏分量分析
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目牕ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ；

２）对观测信号╂（牠）进行中心化处理；３）卷积球

化观测信号╂（牠）成信号空间╂（牠）；

４）对╂（牠）进行ＰＣＡ处理和球化，得到╂（牠）；

５）对数据╂（牠）执行ＦａｓｔＩＣＡ算法，得到独立分

量牏┭（牠）；

６）计算牏┭（牠）分量间的距离，形成距离矩阵└，如

式（２）所示；

７）对└执行模糊Ｃ聚类（ＦＣＭ）处理，从而识别

特征近似的分量；

８）对独立分量 牏┭（牠）进行优选，形成估计信号

╃（牠）＝［牪牏（牠）］
Ｔ
；

９）取估计信号中已近似于瞬时混合且冲击成

分明显的信号进行频域ＳＣＡ，将复合故障信号彻底

分离开来；

１０）分析分离信号的包络解调谱，进而进行故

障判断。

 试验研究

在旋转机械振动及故障模拟试验台上（加载状

态）采用ＮＵ２０５故障滚动轴承进行试验。试验台及

传声器布置见图２。轴承相关参数为：节圆直径爟＝

３９ｍｍ；滚动体直径牆＝７５ｍｍ；滚动体数目牂＝１２；

接触角犜＝０。轴承内圈主轴旋转，外圈固定。转速为

８００ｒ燉ｍｉｎ，即旋转频率牊ｒ为１３３３Ｈｚ时，计算可得

轴承外圈故障特征频率为６４６１Ｈｚ，内圈故障特征

频率为９５３８Ｈｚ，滚动体故障特征频率为５３８Ｈｚ。

通过一对相互呈９０°摆放的声望１燉４ＴＥＤＳ声阵

列传声器拾取信号，试验台及传声器的位置关系见

图３。利用ＮＩＷＬＳＥＮＥＴ９１６３无线采集模块及ＮＩ

９２３４四通道采集卡进行信号采集调理，采样频率

牊牞＝８１９２Ｈｚ，采样点数为８１９２。

图２ 试验台及传声器布置实物图

图３ 试验台及传声器位置关系图（单位：ｍｍ）

图４为两路传声器采集到原始信号的时间波形图和

幅值谱图。由于整个系统零部件较多，运行时各种声

信号间相互干扰，同时受到墙壁及地面的反射作用，

致使轴承故障弱冲击信号被完全淹没在高斯噪声及

周期信号等干扰之中，对其直接进行包络分析难以

得到准确的故障信息。

图４ 现场拾取的声信号

为了与本研究算法进行对比，利用经典 Ｆａｓｔ

ＩＣＡ算法的改进算法——ＥＦａｓｔＩＣＡ算法对原始信

号进行分离。图５为原始信号经ＥＦａｓｔＩＣＡ分离的结

果，从时域波形中可以发现，轴承的故障特征仍然受

干扰和被噪声淹没。进一步进行包络分析，在包络谱

中惟一可分辨出来的电机旋转频率１３Ｈｚ，说明仍混
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杂着周期信号。这个结果也论证了实际声场环境下

采集到的机械声信号并不符合瞬时混合模型，无法

应用传统瞬时盲分离算法。

图５ ＥＦａｓｔＩＣＡ算法分离结果

由于传声器距离试验台较远，初始化时延参数

爫＝６０，主分量数目牕牘牅＝５０。聚类数目若设的过多会

造成能量分散，使故障特征不明显，所以设置聚类数

目牕ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ＝３。算法执行后得到３个估计信号，如图６

所示。由时域波形图可以发现，１号、２号估计信号冲

击特征明显，推测其可能是由轴承故障而产生的冲

击成分。对其进一步作包络分析验证，从包络谱中能

明显看出内、外圈通过频率及滚动体通过频率，但其

混杂在一起，无法区分彼此。

取图６中第１、第２两个估计信号，使用形态滤波

去除非调制信号干扰，随后进行频域ＳＣＡ，最终处理

结果如图７所示。由图７中第２个分离信号可以清晰

看出，６５Ｈｚ的谱线及其倍频（１３０，１９５Ｈｚ等）符合

计算出的外圈故障特征（６４７Ｈｚ）。由图７中第３个

分离信号可以看出，１３和９５Ｈｚ的谱线及倍频两侧

间隔为旋转频率（１３Ｈｚ）的边频（如１０８Ｈｚ），符合计

算出来的内圈故障特征（９５３８Ｈｚ）。由此可见，外

圈、内圈故障特征已被明显分离开来。由于滚动体故

障微弱，其幅值较小，不过仍能由图７中第１个分离

信号清晰看到，滚动体故障特征频率（５Ｈｚ）及符合

图６ 改进块模型盲解卷积算法分离结果

滚动体故障特征的边频成分，与计算出的滚动体故

障特征频率（５３８Ｈｚ）相吻合，微小误差由频率分辨

率牊＝１Ｈｚ所导致。

图７ 分离后的滚动轴承复合故障包络谱

 结束语

笔者针对旋转机械复杂声场中强噪声干扰及故

障源未知等难题，采用包络谱余弦测度作为独立分

量间距离测度，结合冲击信号峭度指标优选独立分

量，通过频域ＳＣＡ对估计信号做进一步分离，提出

一种块模型盲解卷积的声学诊断方法。实际环境中

的声学试验验证了该方法在欠定条件下提取滚动轴

承复合故障信号的准确性与有效性。
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