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摘要 在大型旋转机械故障诊断中，由于故障源数动态变化，无法准确估计源数并有效分离出故障源。针对这一问

题，采用拓展四阶累积量矩阵估计动态故障源数，并根据源信号数与传感器数的关系，选择相应的盲源分离算法实

现自适应盲源分离。实验结果表明，该源数估计算法能有效地估计出包括欠定情况下的动态故障源数，自适应盲源

分离算法能有效地实现正定、超定与欠定盲源分离的故障诊断。
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引 言

自Ｊｕｔｔｅｎ等
［１２］的开创性工作以来，盲源分离技

术得到了极大的发展。传统的盲源分离算法，对未知

信号源个数进行估计的能力具有一定的局限性，都

是假设信号源的个数已经预先确定的前提下进行计

算，否则无法进行信号分离
［３４］
。盲源分离根据源信

号个数牕和混合信号个数牔之间的关系可分为３种

情况：正定盲源分离（牔＝牕）、超定盲源分离（牔＞牕）

以及欠定盲源分离（牔＜牕）。对信号源数的确定，大

部分都是假定信号源数等于或小于混合信号数。然

而在实际应用环境中，信号源数通常是未知的，且经

常是动态变化的，而当前比较成熟的盲分离算法都

是针对具体的分离环境（如正定矩阵的ＩＣＡ求解、超

定矩阵的主成分盲分离算法等）
［５９］
。笔者讨论了故

障源信号数与观测混合信号数的关系（正定、超定与

欠定），分析了适用于３种情况的拓展四阶累积量矩

阵的动态故障源数估计算法，并在此基础上设计了

自适应盲源分离算法。

 动态故障源的源数估计

现有信号源数估计方法有基于ＰＣＡ的源数估

计法、基于奇异值分解的源数估计法和四阶累积量

矩阵的源数估计法，但这些算法只能估计出源数小

于等于传感器数。针对源数大于传感器数的情况，采

用拓展四阶累积量矩阵进行估计，拓展四阶累积量

矩阵可以构造出爩
２
×爩

２阶矩阵，从而可以求解欠

定情况下的源数估计。

 拓展四阶累积量矩阵的源数估计

构造四阶累积量矩阵┓牨，其第（牑１－１）爩＋牑２行

（牑３－１）爩＋牑４列元素为

Ｃｕｍ（牨牑１，牨

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
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（牠）（牑１，牑２，牑３，牑４∈｛１，２，

…，爩｝）；╂

牑为╂牑的转置矩阵。

定义爩×爩阶矩阵┻牣牤

┻牣牤＝

牅牣１牤１ 牅牣１牤２ … 牅牣１牤爩

牅牣２牤１ 牅牣２牤２ … 牅牣２牤爩

   

牅牣爩牤１ 牅牣爩牤２ … 牅

熿

燀

燄

燅牣爩牤爩

构造爩
２行爩

２列四阶累积量矩阵如下

┓＝

牚１１ 牚１２ … 牚１爩

牚２１ 牚２２ … 牚２爩

   

牚爩１ 牚爩２ … 牚

熿

燀

燄

燅爩爩

（２）
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对爩
２
×爩

２矩阵┓进行奇异值分解，求取特征

值。犧１≥犧２≥…≥犧牕≥０为┓的牕个特征值，若存在阈

值犧牎，则犧牏≥犧牎的特征值犧牏的个数即为矩阵┓的主特

征值数，犧牎根据犧牏的聚类特性进行确定。

 拓展四阶累积矩源数估计算法

该估计算法步骤如下：

１）根据观测信号，构造矢量 ╂（牠）＝［牨１（牠），

牨２（牠），…，牨爩（牠）］
Ｔ
；

２）根据式（２）计算所构造的累积量矩阵┓；

３）对┓进行奇异值分解，得爫个特征值，并将

这些特征值从大到小排列，即犧１≥犧２≥…≥犧牕≥０；

４）根据阈值犧牎，则犧牏≥犧牎的特征值的个数即为

所求信号源个数。

 自适应盲源分离算法

在旋转机械故障诊断中，特别是在冶金、建材、

矿山等行业恶劣环境下大型设备的检测与诊断中，

由于环境与设备状态的原因，造成设备经常处于亚

健康状态运行，通常是多个故障信号源同时混合，甚

至故障信号源数目多于传感器的数目；因此，采用拓

展四阶累积量方法估计信号的源数，通过拓展四阶

累积量可以估计出最多牕×（牕－１）个信号源（牕为传

感器个数），根据源信号数目牔与传感器数目牕的关

系，自适应地选择信号盲源分离算法。当牔＝牕时，为

正定方程，采用固定点迭代的快速神经算法（ＦＡＳ

ＴＩＣＡ）求解；当牔＞牕时，为超定方程，先进行主元分

析，根据主元特征量构造新的观测信号矩阵，再对新

的满秩矩阵采用ＦＡＳＴＩＣＡ算法求解；当牔＜牕时，

为欠定矩阵，采用稀疏元分析的欠定盲源分离算法

进行求解。根据分离结果计算性能指标，并判断分离

效果。如果性能指标满足设定值，表示达到分离要

求，下次盲源分离直接按照本次分离算法进行计算，

不再估计信号源数；如果性能指标未达到要求，则认

为信源数目发生变化，重新估计信源数，并进行相应

的信号盲源分离。自适应盲源分离流程如图１所示。

基于源数与传感器关系的自适应盲源分离算法

步骤如下：

１）观测信号矩阵白化处理；

图１ 自适应盲源分离流程图

２）计算拓展四阶累积量矩阵及奇异值求解，得

到信号源数估计牔；

３）根据信号源数牔与传感器个数牕的关系，选

择相应的自适应盲源分离算法，当牔＝牕时，为正定

方程，转第４步；当牔＞牕时，为超定方程，转第５步；

当牔＜牕时，为欠定矩阵，转第６步；

４）采用固定点迭代的快速神经算法（ＦＡＳＴＩ

ＣＡ）求解，转第７步；

５）进行主元分析，根据主元特征量构造新的观

测信号矩阵，再对新的满秩矩阵采用ＦＡＳＴＩＣＡ算

法求解，转第７步；

６）采用稀疏元分析的欠定盲源分离算法进行

求解；

７）计算信号分离指标，若满足则结束，否则转

第２步，重新分离。
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 仿真与实验

 拓展四阶累积量矩阵源数估计实验

模拟机械故障信号特征构造６个故障信号源

牞１（牠）＝ 爛１ｃｏｓ（２π牊１牠＋ 犝１）

牞２（牠）＝ 爛２ｃｏｓ（２π０５牊１牠＋ 犝２）

牞３（牠）＝ 爛３ｃｏｓ（２π２牊１牠＋ 犝３）

牞４（牠）＝ 爛４ｃｏｓ（２π４牊１牠＋ 犝４）

牞５（牠）＝ 爛５ｃｏｓ（２π０５牊１牠＋ ２π牊１牠＋ 犝５）

牞６（牠）＝ 爛６ｃｏｓ（２π牊１牠＋ ２π４牊１牠＋ 犝６）

其中：爛牏（牏＝１，２，３，４）为信号的调制幅度。

采用４个传感器接收观测信号，源信号瞬态混

合产生阵元观测信号为

牀＝ ┑爳＋ 爫

其中：┑为任意４×６阶混合矩阵。

采用拓展四阶累积量矩阵对４个传感器采集得

到的数据进行求解，并进行奇异值计算，可得特征值

如下：犧１＝１８１８４；犧２＝１７４２５；犧３＝１６２９８；犧４＝

１５０７５；犧５＝１５０３８；犧６＝１２９６３；犧７＝０９５６４；

犧８＝０５４９１；犧９＝０３５９１；犧１０＝０２５８５；犧１１＝…＝

犧１６＝０。

取阈值犧牎＝１，可得特征值个数为６，即可以正确

地估计出故障源个数。

 盲源分离实验

３．２．１ 正定情况下的盲源分离

模仿机械故障信号特征的工频与倍频特征构造

４个故障信号源

牞１（牠）＝ 爛１ｃｏｓ（２π牊１牠＋ 犝１）

牞２（牠）＝ 爛２ｃｏｓ（２π０５牊１牠＋ 犝２）

牞３（牠）＝ 爛３ｃｏｓ（２π２牊１牠＋ 犝３）

牞４（牠）＝ 爛４ｃｏｓ（２π４牊１牠＋ 犝４）

其中：爛牏（牏＝１，２，３，４）为信号的调制幅度。

其观测信号采用４个传感器接收信号，源信号

瞬态混合产生阵元观测信号为

牀＝ ┑爳＋ 爫

其中：爫为零均值、方差为１的高斯白噪声。

其混合矩阵为

┑＝

１．００ ０９５ ０９０ ０８５

０６８ ０６０ ０７５ ０８０

０４５ ０５０ ０４０ ０４２

熿

燀

燄

燅０３０ ０２８ ０２５ ０２０

自适应盲源分离算法根据观测信号的拓展四阶

累积量矩阵，计算故障源数为４，采用正定盲源分离

算法进行分离。源信号爳波形、混合信号牀波形及估

计信号爳
波形如图２所示。

图２ 正定情况下源信号、降维观测信号及估计信号波形图

３．２．２ 超定情况下的盲源分离

模仿机械故障信号特征构造 ２个故障信号源

和４个传感器观测信号，根据拓展四阶累积量矩阵

方法计算源数估计得到故障源数为２，为超定方程求

解。首先，采用主元分析求解主特征量，构造２维新

的观测矩阵；然后，利用 ＦａｓｔＩＣＡ算法进行信号分

离。源信号爳波形、降维观测信号牀波形及估计信号

爳
波形如图３所示。
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图３ 超定情况下源信号、降维观测信号及估计信号波形图

 结束语

现有信号源数估计方法只能估计出源数小于或

等于传感器数的情况，而当源数大于传感器数时，采

用拓展四阶累积量矩阵可以构造出 爩
２
×爩

２阶矩

阵，从而可以求解欠定情况下的源数估计。根据源信

号数与传感器数的关系，选择相应的盲源分离算法

实现自适应盲源分离。实验表明，该源数估计算法能

有效地估计出包括欠定情况下的动态故障源数，自

适应盲源分离算法能有效地实现正定、超定与欠定

盲源分离的故障诊断。
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