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自动机工作中的冲击响应多处在低信噪比和被噪声干扰的复杂振动信号中"寻求一种能在多干扰!噪声强

的复杂振动信号中去除干扰信号和噪声的方法"可以提高速射武器自动机故障诊断准确率'研究了独立分量分析
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"简称
GHI

&的基本理论"采用基于改进粒子群的独立分量分析算法模拟生成了仿

真信号"获得了比较理想的分离效果'经实际射击数据验证了该方法的可行性"这种基于改进粒子群的独立分量

分析算法在自动机结构振动信号处理方面具有较好的效果'
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自动机是速射武器的核心部件"其工作环境为

高温高压高冲击"快速监测其工作的可靠性!各构件

的裂纹及磨损成为速射武器领域关注的焦点'速射

武器工作中机构动作复杂"采集到的振动信号往往

夹杂其他部件干扰信号和环境噪声'针对这种多干

扰!噪声强的复杂振动信号"需要通过现代化的测试

与分析手段去除干扰信号和噪声"从而提高自动机

状态监测与故障诊断的准确率)
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是指在无法精确获知信号的理论模型和源信号的情

况下"依据信号高阶统计特性从多个混合信号中分

离出源信号)
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'若源信号由若干个统计上相互独立

的信号组成"独立分量分析就是借助信号各分量之

间的独立性同步观察交叠信号"将其分解成若干独

立成分"作为对源信号的一组估计"从而实现信号的

分离)

!

*

'目前已发展出很多不同算法"但在处理非

线性变化的信号时都有一定的局限性'自动机机箱

内部结构复杂"在进行实射测试时振动信号在传递

过程中会受到较大影响'由于机箱内部存在复杂非

线性过程"使故障诊断的准确率和可靠性受到严重

影响)
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'笔者通过实验证明"采用一种基于改进粒

子群的独立分量分析算法可以有效解决这个

问题)
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独立分量分析

改进的
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优化算法有很多种"但都还存在一

些问题"比如计算复杂!精度低!容易陷入早熟及局

部收敛不足等)
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算法结合'该算法通过动态加

速常数及惯性权重的粒子群算法对目标函数进行优

化"使各信号分量之间尽可能独立)

BAC

*

'

$9$

"

改进的粒子群算法

提出的
RHSMT

数学模型为

!

"

#

#

$%

&

'!

"

$%

#

(

#

)

#

%

*$%

+

,

"

$%

&

#

(

$

)

$

%

*

-

%

+

,

"

$%

&

%

#

&

"

,

"

#

#

$%

&

,

"

$%

#

!

"

#

#

$%

%

$

&

'

&

'

5+U

+

'

5+U

+

'

5/*

/13)

5+U

/13)

%

!

&

(

#

&

.

#

#

.

$

/

0

5+U

%

<

&

(

$

&

.

!

+

.

<

/

0

5+U

%

=

&

其中#

'

5+U

"

'

5/*

为
'

的最小值和最大值(

/13)

"

/13)

5+U

为当前迭代次数以及最大迭代次数(

.

#

"

.

$

"

.

!

和

.

<

为初始时设定的值(

/

"

0

5+U

为当前进化代数以及

!

国家自然科学基金资助项目%

=##N=<B%

&(山西省青年科技研究基金资助项目%

$%#$%$#%#<A$

&(山西省教育厅高等学校

科技创新资助项目%

$%#<#<B

&

收稿日期#

$%#<A%!A%"

(修回日期#

$%#=A%!A$B



最大进化代数'
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算法改进的原理和过程

在基础
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非线性模型中"观测信号和源信号

之间的关系)
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个解的空间上存在大量的局部最优解"若直接采用

梯度下降法选取"容易将最优值局限在局部最优内"

此时得不到全局最优解)
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'为了避免这种情况的

发生"采用互换信息量的方法来评价各分量的独立
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通过这种方法可以找到观测信号
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通过对图
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和图
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中源信号与分离后信号的对

比发现"采用提出方法得到的分离效果比较理想'

非线性分离函数
-$

%

,

&的参数拟合估计曲线表明"

当采用高阶奇数多项式进行拟合时"非线性混合函

数误差较小"这说明了该算法可以很好地对
-$

%

,

&进

行估计'针对本算法将源信号和分离信号的相似系

数
"

$

:

作为性能指标进行进一步验证"有

"

$

:

&

"

%

4$

"

;

:

&

&

#

?

$

&

#

4$

%

/

&

;

:

%

/

&$

#

?

$

&

#

4

$

$

%

/

&

#

?

$

&

#

;

$

:

%

/槡
& %

#$

&

图
$

"

原始随机信号波形

;/

8

9$

"

JP3')/

8

/*+,4/

8

*+,4O+Z3

图
!

"

混合信号波形

;/

8

9!

"

JP35/U3D4/

8

*+,4O+Z3

图
<

"

分离后的源信号波形

;/

8

9<

"

JP34'()?3'-1P343

E

+)+13D4/

8

*+,4O+Z3

""

得到的源信号和分离信号相似系数矩阵为
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"说明用

本算法能够较好地分离出源信号'
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实测信号分析

某定型高射机枪在实际使用中"枪机的闭锁片

曾多次出现裂纹甚至折断的情况"导致机枪停射'

本次实验在自动机闭锁片的两个易产生裂纹的位置

预制裂纹槽#
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在闭锁片斜面圆角位置向内设置

%9=55

深的裂纹槽"左右两片对称设置(
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在闭锁

片回转中心垂直于内平面的方向设置
%9=55

深的

裂纹槽"左右两片对称设置"如图
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闭锁片因应力集中而产生的疲劳裂纹'
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选取压电式三向加速度传感器采集信号"采用三连

发射击模式分别在正常状态和两种故障状态下进行

了多组振动信号数据采集'

)9$

"

自动机振动信号时域频域图

选取三连发射击的振动信号进行分析"采样频

$$#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



率取
=#9$@KQ

'在该状态下图
N

"

C

分别为正常工

况和两种故障工况时三向测试信号的时域图及功率

谱图'可以看出"
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种不同工况下每个测点的频谱

图基本相同"区别不是很明显'产生这种状况的原

因是由于在真实的实验环境中"每个测点测得的信

号是由许多不同的信号组成"不是单一信号'在实
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征'因此"基于改进粒子群的独立分量分析算法在

自动机结构振动信号处理方面具有广阔的应用
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