
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

!"#

#

&%:&#=>%

$

?

:<+@0:055+:&%%=A#"%&:$%&":%#:%&=

基于
$%%$&'()*

的簇绒地毯织机噪声源识别方法
!

徐
"

洋!

"

张晓蕾!

"

盛晓伟!

"

赵锦艳!

"

孙志军
%东华大学机械工程学院

"

上海"

$%&#$%

&

摘要
"

簇绒地毯织机噪声信号由多个噪声源信号混叠而成"为实现簇绒地毯织机噪声源识别"提出了一种基于改

进集总平均经验模态分解%

6(B0.04B4+5461-446

C

0*0<,-6(B4B4<(6

C

(5020(+

"简称
3DD38

&和赤池信息量准则

%

E@,0@40+.(*6,20(+<*024*0(+

"简称
EFG

&的噪声源识别方法'首先"利用
3DD38

将测得的噪声信号分解为有限

个本征模态函数%

0+2*0+50<6(B4.)+<20(+

"简称
F3H

&分量(其次"对分量矩阵的协方差矩阵进行奇异值分解%

50+

9

)

A

-,*I,-)4B4<(6

C

(5020(+

"简称
J/8

&"得到矩阵特征值(然后"利用
EFG

准则估计有效分量的个数"同时结合能量特

征指标和皮尔逊相关系数法筛选出有效分量(最后"对筛选出的有效分量逐一进行时频分析"实现簇绒地毯织机噪

声源识别'结果表明"耦联轴系中钩轴振动是簇绒地毯织机最主要的噪声源"该方法适用于簇绒地毯织机噪声源

识别"对实现簇绒地毯织机主动降噪提供了理论支持'

关键词
"

改进集总平均经验模态分解(赤池信息量准则(簇绒地毯织机(噪声源识别

中图分类号
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*工

业企业噪声控制设计规范+

,

&

-中规定"生产车间噪声

限值为
">BP

'经调研知"目前纺织车间的噪声一般

均在
">BP

以上'长年暴露在此环境下"纺织工人

的身心健康会受到严重伤害'纺织企业降噪措施主

要分为声源控制!噪声传播控制!个体防护和管理制

度
=

种,

$

-

"其中最根本的方法就是声源控制'因此"

对簇绒地毯织机主要噪声源进行定位识别"对实现

簇绒地毯织机的主动降噪具有重要意义'

簇绒地毯织机结构复杂"其噪声主要由主轴及

连杆机构传动噪声!针刺基布噪声及电子罗拉转动

噪声等叠加而成'传统的时频分析方法受
M4054+

A

14*
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测不准原理限制"无法对信号中包含的多个噪

声源信息进行有效识别'经验模态分解%
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"简称
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-算法能克服该

缺陷"不受
M4054+14*

9

测不准原理约束"具有自适

应性"能将混合信号分解为有限个具有不同物理意

义的
F3H

分量,

=

-

'笔者采用郑旭等,

>

-提出的

3DD38

算法"能够解决
D38

的模态混叠问题和

集总平均经验模态分解%
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-的模态分裂问题'

但是由于
3DD38

算法中人为地添加了白噪声"使

得分解得到的所有
F3H

分量中既包含有效分量"也

包含一部分虚假分量,

N

-

"降低了主要噪声源识别的

准确性'

笔者结合
3DD38

算法"将得到的各
F3H

分

量视为新的观测信号"基于
EFG

准则,

"

-进行源数估

计"得到信号分解后有效分量的个数"筛选出有效分

量"最后再对得到的有效
F3H

分量进行时频分析"

识别出主要噪声源"提高噪声源识别的准确性'
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算法

3DD38AEFG

方法的核心是
3DD38

算法与

EFG

准则"

3DD38AEFG

算法流程图如图
&

所示"

具体步骤如下'
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&将单通道观测信号
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利用
D38

在白噪声背景下的二进滤波器作

用,
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"在待分解信号
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&中加入绝对值相等的正负

两组白噪声信号
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&"使信号的时间尺度连续"再

分别对其进行集总平均次数相等的
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分解
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算法流程图
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&分别代表加入

正负两组白噪声信号后经过
DD38

分解得到的两

组结果'

对分解得到的两组结果中的对应分量做平均"

可以在最大程度上消除白噪声残余
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&不一定为标准的
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分量"且可能

存在着模态分裂现象"因此需要再对这组分量进行

D38

分解
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分解"即可得到
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分量对应

的
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个特征值
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&基于赤池信息量准则"通过最小化目标函数
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"即可完成有效
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分量数的估计'
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簇绒地毯织机观测信号的噪声背景不是白噪

声"为有色噪声'然而基于
EFG

准则的方法在色噪

声背景下准确估计信源数的准确性较差'为解决这

一问题"文献,

&%

-通过对协方差矩阵对角加载来平

滑噪声特征值"使得改进后的方法能够应用于色噪

声背景下'校正后的特征值
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计算
.

从
&

到
#S&

的
EFG

值"最小的
EFG

值

对应的
.

即为有效分量的个数
$

'

=

&结合能量特征指标和皮尔逊相关系数法,

N

-

"

分别计算各阶
F3H

分量的总能量以及各阶
F3H

分

量与原始信号的相关系数"对信号分解后得到的所

有
F3H

分量重新排序"从而找出相关特征指标最大

的
$

个有效分量'

>

&对
$

个有效分量依次进行时频分析"完成噪

声源识别'

,

"
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算法的应用
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噪声信号采集及预处理

""

实验对象为
=6

幅簇绒地毯织机"簇绒机主轴

转速为
!>%*

$

60+

'依照
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$
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*纺

织机械噪声测试规范 第
#

部分#织造机械+

,

&&

-的规

定"测点距机器表面
&6

"距工作台高度
&:#6

'实

验采用
PT=L#&

声传感器"结合
8M>L$$

动态信号

测试分析系统和
8M8EJ

动态信号采集分析系统

采 集 工 人 耳 旁 噪 声 信 号'采 样 频 率 设 置 为

>&$%%MU

"采样时间为
&%5

"共进行
#

次实验"实验

现场布置如图
$

所示'

初步分析采集到的工人耳旁噪声信号"正常工

作状态下"该信号整体特征不变"笔者选择第
&

次采

集的信号中较为典型的
>

!

#5

内的数据作为分析

对象"以提高计算效率'信号波形图!信号经过快速

NN&&"

第
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期 徐
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图
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"

现场布置图
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傅里叶变换后得到的频谱图以及信号经过短时傅里

叶变换得到的时频图如图
!

所示'

图
!

"

噪声信号预处理图形
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由图
!

%

,

&可以看出"信号周期冲击特征明显(

图
!

%

1

&显示测得的噪声信号主要在
&%%%MU

以下(

由图
!

%

<

&可明显可以看出"噪声信号噪声源不止一

个"且主要噪声均为
!>%MU

以下的低频噪声信号'

,-,

"

信号的
$%%$&'()*

分解

3DD38AEFG

算法包括以下几个阶段'

&

&对 采 集 到 的 工 人 耳 旁 噪 声 信 号 进 行

3DD38

分解"添加的白噪声的均方根值为噪声信

号的
%:$

倍"两次
DD38

分解各集总平均
$%%

次"

得到
&%

阶
F3H

分量"分解结果如图
=

所示'

图
=

"

3DD38

分解结果
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&计算
.

从
&

到
L

的
EFG

值"结果如图
>

所

示'最小的
EFG

值对应的
.X=

"所以有效分量的数

目估计值为
=

'

图
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"

EFG

值计算结果
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为了确定
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分解得到的所有
F3H

分量
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中的
=

个有效分量"笔者结合能量特征评价指标和

皮尔逊相关系数法"分别计算各阶
F3H

分量的总能

量以及各阶
F3H

分量与原始信号的相关系数"计算

结果如表
&

所示'

由表
&

可知"

F3H

&

!

F3H

=

分量的总能量和相

关系数均较大"为有效分量(而
F3H

>

!

F3H

&%

的总

能量和相关系数很小"为虚假分量'

表
+

"

所有
)$.

分量计算结果
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$ 相关系数 分量 总能量$
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$ 相关系数
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"

簇绒地毯织机噪声源识别

簇绒地毯织机主要由进布部件!出毯部件!平圈

送纱部件!提花部件!主功能部件和箱体等组成'簇

绒地毯织机各部件同时运动"进布出毯传动!电子罗

拉转动及针刺基布传动等均为可能的噪声源'

簇绒地毯织机的主功能部件包括主轴和一组连

杆机构'主轴由主轴电机驱动"通过连杆机构传动"

将主轴的旋转运动转换为簇绒针的上下往复运动和

成圈钩的左右摆动"机构示意图如图
#

所示'织机

在
!>%*

$

60+

的工况下"实测主轴电机转动频率为

>:"MU

'主功能部件结构复杂"机构运动幅度大"

是簇绒地毯织机的主要噪声来源'

对
F3H

&

!

F3H

=

采用快速傅里叶变换进行处

理"得到
F3H

&

!

F3H

=

的频谱图如图
N

所示(再选用

合适的窗函数进行短时傅里叶变换处理"得到
F3H

&

!

F3H

=

分量的时频图如图
"

所示'

F3H

&

分量频率随时间周期性变化"频带宽"能

量分散"如图
"

%

,

&所示'图
N

的频谱图中显示

F3H

&

分量频率幅值远小于其他
!

个分量"但表
&

中

图
#

"

主功能部件示意图
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分量的频谱图

H0

9

:N

"

J

C

4<2*)6(.2R4F3H

&

!

F3H

=

<(6

C

(+4+25

F3H

&

的相关系数和总能量均较大"所以该分量为

一个频带较宽的高频噪声源"其频率变化周期与主

轴转动频率相同'由地毯机主功能部件的工作原理

可知"主轴每转动一圈"簇绒针与成圈钩就发生一次

撞击摩擦'同时"已知摩擦噪声是一种典型的随机

噪声"其波形和频谱都具有随机信号的特点,
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"其频
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分量的时频图
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带宽"能量分散'因此判断
F3H

&

分量所示噪声源

为簇绒针排与成圈钩排之间的撞击摩擦噪声'

F3H

$

分量时频图如图
"

%

1

&所示'对比图
"

%

,

&

可以看出"

F3H

$

分量频率变化周期与
F3H

&

分量相

同"但同一周期内频率在时间上的分布不同"两者间

隔恰为半个周期'分析图
#

所示地毯机主功能部件

的工作原理"簇绒针与成圈钩的摩擦发生在成圈钩

成圈过程中"

F3H

$

分量所示噪声发生在簇绒针簇

绒过程中"因此推断该分量所示噪声源为簇绒针刺

穿基布产生的噪声'

F3H

!

分量频率随时间变化不明显"无周期冲

击特征"频率分布集中"如图
"

%

<

&所示'对比图
L

实验测得工厂内背景噪声时频图"可以确认
F3H

!

分量所示噪声源为背景噪声'

图
L

"

背景噪声时频图
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钩轴振动频谱图
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分量频率不随时间变化"无周期冲击特

征"频率分布集中"主要频率为
>"MU

"如图
"

%

B

&所

示'由图
N

各分量频谱图可知"

>"MU

的信号幅值

在整个频域内最大"占噪声信号的能量比也最大"为

簇绒地毯织机噪声中最主要的噪声源'已知主轴电

机转动基频为
>:"MU

"实验测得主功能系统中钩轴

振动信号的频谱图如图
&%

所示'钩轴振动频率有

两个峰值"分别为
&

倍和
&%

倍基频%

>:"

和
>"MU

&"

因此"

F3H

=

分量所示噪声源为钩轴在摆动过程中

由摆动倍频引起的共振噪声'

?

"

结
"

论

&

&笔者结合了
3DD38

算法和
EFG

准则"提

出了一种适用于簇绒地毯织机噪声源识别的

3DD38AEFG

算法'实验表明"该算法能从单通道

噪声信号中有效识别出主要噪声源的个数"适用于

簇绒地毯织机噪声信号的分析'

$

&采用
3DD38AEFG

算法对实验测得的簇绒

地毯织机工人耳旁噪声进行处理"并基于
EFG

准则

对有效分量个数进行估计"得出簇绒地毯织机噪声

信号主要是由
=

个噪声源信号混叠而成的结论'

!

&通过对
=

个有效分量进行时频分析"得出簇

绒地毯织机的主要噪声源有簇绒针排与成圈钩排摩

擦!簇绒针刺穿基布以及耦联轴系的振动等'其中"

耦联轴系中钩轴振动是最主要的噪声源"振动频率

为
>"MU
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