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摘要　由于旋转机械在运行过程中，传感器测得的振动信号是各振源的混叠信号且含有很强的噪声，常规的信号

处理方法难以分离混叠信号，对设备的状态监测和故障诊断造成了很大的困难。针对这一问题，介绍了盲源分离

基本原理和方法，指出源分离算法在脉冲噪声环境下失效。针对强脉冲噪声环境下的混叠振动信号，首先，通过中

值滤波降噪方法对振动信号进行降噪；然后，通过盲源分离算法对降噪后的信号分离；最后，利用该方法对实测混

叠转子振动信号成功实现了降噪和故障信号分离。仿真结果验证了提出方法的有效性。
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引　言

旋转机械运行过程中，振动传感器测量得到的

振动信号往往是由多个部件的振动叠加而成。如何

对这些信号进行分析、处理、识别，对于判断旋转机

械的工作状态和对其进行故障诊断极其重要。直接

对传感器信号进行分析与处理，势必对机械状态监

测和故障诊断造成很大的困难［１］。传统的现代信号

处理方法对于旋转机械上多个混叠的振动信号存在

明显不足［２５］。盲源分离技术可以实现多混叠信号

的分离，同时盲源分离不受源信号时间互相交叠和

频谱互相交叠的影响，且分离后的输出信号不会丢

失源信号中的微弱特征信息［６］。

已经出现的众多盲源分离算法在分离无噪的混

合信号时都表现出很好的分离性能［７］，但是当分离

含噪的信号时会出现很大的误差，甚至当信噪比低

时会得出完全错误的结论，这是因为这些算法都是

在不考虑噪声的模型下推导出来的。在机器运行过

程中，振动传感器测得的振动信号难免会包含噪声

信号。当利用盲源分离算法直接对混叠振动信号进

行分离时，可能会造成很大的误差或得出错误的结

论［８］。因此，在强脉冲干扰下对实测的机械振动信

号进行盲分离之前降噪，以提高信噪比就显得尤为

重要。中值滤波是一种非线性滤波方法，其抑制脉

冲噪声的能力强，具有保留边缘轮廓信息的特性

等［９］，已被广泛地应用于抑制脉冲噪声等信号处理

中。笔者先利用中值滤波方法对强脉冲干扰下的混

叠信号进行降噪，再用二阶盲辨识算法（ｓｅｃｏｎｄｏｒ

ｄｅｒｂｌｉｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称ＳＯＢＩ）对降噪后的信

号进行分离。

１　盲源分离问题描述

盲源分离问题是指在各输入信号和传输通道参

数均未知的情况下，仅通过观测信号估计各输入信

号和传输通道参数。混合过程用数学公式表示为

狔（狋）＝犃狊（狋）＋狀（狋） （１）

其中：狔（狋）＝［狔１（狋），狔２（狋），…，狔犕（狋）］
Ｔ为含噪情况

下的犕 维随机观测向量；犃为一个未知满秩的犕×

犖 的混合矩阵；狊（狋）＝［狊１（狋），狊２（狋），…，狊犖（狋）］
Ｔ 为

犖 维源信号，源信号中各分量狊犻（狋）假设为统计独

立，且其中最多包含一个高斯噪声，否则不能分离；

狀（狋）＝［狀１（狋），狀２（狋），…，狀犕（狋）］
Ｔ为犕 维噪声信号。

狔（狋）＝犠狓（狋）狊（狋） （２）

　　盲源分离的目的是找一个分离矩阵犠 ，使得
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狔（狋）＝犠狓（狋）为狊（狋）的最优估计。

由于盲源分离仅仅根据观测信号来估计输入信

号，而无其他关于源信号的先验知识，所以求得的估

计输入信号与源信号之间存在一些不确定性，主要

表现在估计输入信号的幅值和排列顺序的不确定性

上。但是这两个不确定性并不影响对信号的分析，

因为信号的大部分信息是包含在波形上而不是在幅

值和排列顺序上［７］。

２　犛犗犅犐算法

ＳＯＢＩ算法一般包括白化数据、计算联合矩阵

和联合对角化相关矩阵３个过程
［１０］。

１）白化数据。白化数据预处理可以去除空间

相关性。在源信号和传感器个数相同的情况下可以

不包含这个过程。在源信号和传感器个数不相同的

情况下，白化过程可以估计源的个数，同时可以消除

加性噪声对信号的影响。

２） 计 算 联 合 矩 阵。 联 合 矩 阵 犕 ＝

犕１，…，犕｛ ｝犽 以选多种形式，最简单的情形下，对于

有不同功率谱（或等价于不同的自相关函数）的有色

源采用时滞协方差矩阵

犕犻＝犚（τ犻）＝犈（狓（狋＋τ犻）狓
Ｔ（狋）） （３）

　　３）联合对角化相关矩阵，获取酉矩阵犝 联合对

角化的日标是寻找正交矩阵犝 使之能对角化一组

矩阵，从而

犕犻＝犝犇犻犝
Ｔ
　（犻＝１，２，…，犓） （４）

其中：犕犻为时滞陇方差；犇犻为实数对角阵。

由于误差和其他因素的影响，一般情况下并不

能找到一个准确的对角化矩阵犝 ，因此只能达到近

似对角化。

考虑犓 个狀×狀矩阵族犕 ＝ 犕１，…，犕｛ ｝犽 ，对

于任何狀×狀矩阵犞联合对角化准则定义为犞的非

负函数

犆（犕，犞）＝∑
犓

犽＝１
∑
犻≠犼

（（犞Ｈ犕犽犞）犻犼） （５）

　　定义：在一组由所有酉矩阵组成的矩阵族中，其

中一个酉矩阵使得式（５）最小化，则称该酉矩阵为

犕 的联合对角器。

如果矩阵族犕 中存在一个矩阵的特征值相异，

则矩阵族犕 存在着本质唯一的联合对角化器犞，且

该联合对角化器犞等价于犝 。

３　中值滤波原理

中值滤波属于非线性排序统计滤波方法。它通

过对样本数据分布的分析，设定一个定长窗口对数

据进行扫描。该过程中窗口中的数据被排序，中值

被作为某点滤波后输出的数据，获得的中值序列即

是滤波后的信号。该过程的排序操作较好地抑制了

信号中的脉冲噪声，但保留了原始数据的边缘轮廓

信息，对抑制线性叠加在信号中的平稳随机噪声的

能力弱；因此，中值滤波主要应用于需要抑制脉冲噪

声且需要保留边缘轮廓信息的信号处理中［９］。

一维信号中值滤波的数学描述如下。假设由犽

个数据组成的数据集合为 ｛狓（１），狓（２），…，狓（犽）｝。

设犇为一长度为犔＝２犖＋１的滤波窗口，犖为正整

数。定义动态子窗口为

犇犖（犿：狀）＝｛狓（犿，狀－犻）；－犖 ≤犻≤犖｝（６）

　　设第狀时刻输入窗口内的２犖＋１个数据为

｛狓（狀－犖），…，狓（狀），…，狓（狀＋犖）狘狀＋犖 ≤犽｝，

则此时中值滤波的输出被定义为

狊（狀）＝

ｍｅｄ［狓（狀－犖），…，狓（狀＋犖）］ （犿≤狀≤犖－犿）

狔（狀）
烅
烄

烆 其他

其中：ｍｅｄ［·］表示窗口内数据按照升序秩序排列

后取其中值的运算。

用窗口对样本进行扫描，输出的序列中值

狊（狀）（１≤狀≤犽－犖＋１）即为滤波后的信号。可以

看出，由于叠加原理此时已不再成立，故中值滤波是

一种非线性滤波方法，其抑制平滑噪声的能力弱。

上述过程表明，中值滤波属一种邻域运算，是选

择窗口序列的中值作为输出的计算。动态窗口犇

输出的中值序列中，遗留有线性叠加在该序列中的

高斯分布白噪声分量，并拥有对边缘信号难以处理

的缺陷。因此，该滤波方法对线性叠加的平稳随机

噪声具有细节保护作用，抑制高斯分布白噪声的能

力弱。

４　实验结果与分析

４．１　仿真实验

　　为了验证算法的有效性，用３个具有不同频率
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的周期信号进行仿真实验，以模拟不同转频机械引

起的振动混合情况。通常单转轴的旋转机械振动信

号可以简单地看作是其转频及其倍频的叠加，源信

号的表达式为

狊犻（狋）＝∑
２

犽＝１

犃犽犻ｓｉｎ（２π犽犳犻狋＋φ犽犻）　（犻＝１，２，３）

其中：犃犽犻 为第犻个源信号的幅值；犳犻为第犻个源信

号的转频；犽犳犻为第犻个源信号的犽倍转频；φ犽犻为相

位；犃犽犻 和φ犽犻 由计算机随机生成；犳犻 的值分别取

１０，１５和２０Ｈｚ。

经过随机矩阵混合并加脉冲噪声的时域波形及

频谱如图１（ｃ）和图１（ｄ）所示。经过ＳＯＢＩ算法直

接分离后得到的时域波形及频谱图如图１（ｅ）和图

１（ｆ）所示。图１（ｇ）和图１（ｈ）分别为降噪后盲分离

的时域波形及频谱图。从图１（ｆ）中可以看出，在受

脉冲信号干扰的情况下，源信号均没有被分离，还出

现了很大的误差。这点可以说明基于无噪模型的算

法对含噪数据的分离会产生很大的误差，甚至会出

现错误的结果。分离信号与源信号只存在幅值与排

序的不确定性上，并不影响故障特征的辨识。对比

图１（ｈ）和图１（ｂ）还可以看出，通过中值滤波降噪

后，再对混合数据进行盲分离，可以得到较好的分离
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图１　含噪振动信号的仿真分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

效果。这充分说明在对脉冲噪声数据进行盲分离之

前，用中值滤波降噪方法进行降噪，可以有效去除脉

冲噪声，提高信噪比，为含噪声混合信号的盲源分离

的准确实现提供了前提条件。

４．２　混叠转子振动信号分离研究

为了验证提出算法对实测混叠振动信号的分离

性能，笔者对实测混叠转子振动信号进行了分析。

由于转子在旋转过程中可能存在多个潜在的源信

号，如轴承滚珠的振动信号、轴的轴向振动信号和噪

声信号等，而传感器是同时进行测量，所以传感器测

得的信号为混叠振动信号。为了满足盲源分离中传

感器个数大于或者等于源信号个数的假设，实验过

程中采用了４个传感器进行测量。转子在旋转过程

中转速大约为３ｋｒ／ｍｉｎ，采样频率为５ｋＨｚ，对质量

盘施加碰摩的装置见图２。测得的４个传感器信号

如图３（ａ）所示。经过ＳＯＢＩ算法直接分离后的时域

信号如图３（ｂ）所示。对比图３（ａ）和图３（ｂ）可看

出，实际转子实验台测量的混合信号与分离后的信

号在时域中没有明显的差别。经过中值降噪和ＳＯ

ＢＩ算法分离得到的时域如图３（ｃ）所示。对比图３

（ａ）和图３（ｃ）可以看出，经过中值滤波后，脉冲噪声

得到了很好的抑制。

图２　碰摩装置及碰摩力作用位置

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｂｉｍｐａｃｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｒｕｂｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

为便于更直观地对分离前后转子复杂振动的比

较，有必要对分离前后的各个数据信号进行频谱分

析，从频域观察信号在分离前后的不同特征。原信

号、消噪前分离信号及消噪后分离信号的频谱图如

图４所示。从图４（ａ）中可以看出，大部分频率都淹

没在噪声当中且各频率混合在一起，无法识别故障

特征。经过直接分离后的频谱如图４（ｂ）所示，除了

第２个图中频率没有被噪声淹没，其余大部分都淹

没在噪声之中，而且各频率也没有完全分离出来，这

说明ＳＯＢＩ算法在数据含有脉冲噪声的情况下，分

离效果明显变差。对经过中值降噪后盲分离的数据

进行频谱分析，如图４（ｃ）所示。对比图４（ｂ）和图４

（ｃ）可知，在图４（ｂ）中从上向下数第１个、第２个和

第３个图的谱线被噪声淹没，无法辨识；而在图４

（ｃ）中４幅图的特征谱线都清晰突显出来。这表明

基于中值降噪的盲分离算法在分离脉冲噪声环境下

的混叠信号时，分离性能优于直接分离的性能，能有

效抑制脉冲噪声信号，突显周期信号。图４（ｃ）中，

在第１个、第３个和第４个图中可以看出，５０Ｈｚ的

频率突显出来，而其他频率被抑制，计算可知该频率

为转子的转频，另外几个频率分别为转子频率的倍

频；在第１个、第３个和第４个图中可以看出，振动

能量主要集中在一倍频，可以判定转子存在碰摩故

障；在第２个图中可以看出振动能量主要集中在二

倍频，也存在一倍频及其他倍频，可以判定转子在碰

摩过程中同时存在转子不对中现象。
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图３　转子振动信号的时域波形
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图４　转子振动信号的频谱图
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５　结　论

１）对含强脉冲噪声的观测信号直接进行盲分

离，分离结果误差较大，甚至得到错误的分离结果。

２）中值滤波方法能有效去除脉冲噪声信号且

不丢失原信号中的有用成分，提高了信噪比，为盲分

离的准确实现提供前提条件。

３）对实测信号来说，尽管盲源分离的独立性假

设严格来说并不成立，但是ＳＯＢＩ算法在实际振动

信号分离中还是有效的。

４）中值滤波方法与盲源分离算法结合在一起，

为强脉冲噪声环境下的混叠信号分离提供了一种新

的方法。
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