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摘要　为了准确分离识别内燃机的主要噪声源，提出了一种改进变分模态分解融合鲁棒独立分量分析的方法。

首先，针对变分模态分解方法的分解数选择问题进行了算法优化，提出了基于重构信号能量比和中心频率的改

进变分模态分解方法，并利用仿真信号进行了验证；其次，进行了内燃机噪声试验，利用改进变分模态分解将单

通道信号分解成多个信号分量，根据信号分量与源信号的互信息主要分量识别，克服了主要噪声分量选择客观

依据不足的问题；最后，通过鲁棒独立分量分析提取主要噪声分量的独立成分，并结合相干分析和时频分析进行

噪声源识别。结果显示，所提出的方法能够有效进行噪声源分离，可成功识别出燃烧噪声、活塞敲击噪声和空压

机噪声等内燃机主要噪声源。
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引　言

随着内燃机功率密度的不断增加，其噪声问题

越发受到重视。内燃机噪声源众多且相互影响，噪

声源的分离识别对掌握声源特性并进行相应的噪声

控制具有重要意义。

近年来，国内外学者进行了大量基于信号处理

技术的噪声源分离与识别的研究：如光谱分析法［１］、

独立分量分析法［２］、相干分析法［３］、经验模态分解

法［４５］和聚合经验模态分解法［６７］等。传统的信号处

理技术存在模态混叠问题，影响噪声识别精度。基

于此，文献［８］提出了变分模态分解方法（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＶＭＤ），采用非递归的

迭代方式求解，实现频域剖分与信号分离。文献［９］

将变分模态分解引入内燃机噪声源识别领域，但其

文献工作是在保留一个气缸、屏蔽其他五缸噪声的

情况下进行的噪声识别，在无覆盖条件下进行更多

声源的内燃机噪声源分离尚未实现。另外，变分模

态分解需要进行分解数的预设，但是通常噪声信号

复杂多变难以确定分解数［１０］。当噪声分量较多时，

主要噪声分量的选择也直接影响后续声源分离的

精度。

针对这些问题，笔者提出一种改进变分模态分

解 （ｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简

称ＩＶＭＤ）融合鲁棒独立分量分析（ｒｏｂｕｓｔｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＲｏｂｕｓｔＩＣＡ）的

内燃机噪声源分离方法。首先，利用自适应的的选

择分解数对噪声信号进行分解；其次，利用互信息

（ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简称 ＭＩ）指标筛选主要噪声

分量，分离出相互独立的噪声源；最后，采用连续小

波变换（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＣＷＴ）

对各个独立分量进行时频分析并结合相干分析方法

识别内燃机噪声源。

１　基本理论

１．１　变分模态分解

　　变分模态分解是非递归式的信号处理方法，该

算法本质是通过求解变分问题来确定本征模态分

量，实现信号频域的自适应分解。

其基本求解过程是，对于一个原始信号，设定变

分模型为

ｍｉｎ
｛狌犽
｝｛ω犽

｝
｛∑
犽

‖狋［（δ（狋）＋
ｊ
π狋
）狌犽（狋）］ｅ

－ｊω犽狋‖
２
２｝

（１）

ｓ．ｔ．　∑
犽

狌犽＝狓（狋） （２）
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其中：｛狌犽｝：＝｛狌１，狌１，…，狌犽｝为信号犽个本征变分

模态分量，模态分量为一个具有中心频率和有限带

宽的调幅调频信号，各个分量之和等于原信号；

｛ω犽｝：＝｛ω１，ω２，…，ω犽｝为各个模态分量的中心频率。

为了求解上述变分问题，引入二次惩罚因子α

和拉格朗日惩罚算子λ，将约束性变分问题变成非

约束性变分问题。其中，α可以在信号存在高斯噪

声的时候，保证重构的精确度，而λ保证约束条件的

严格性。得到增广的拉格朗日表达式为

犔（｛狌犽｝，｛ω犽｝，｛λ｝）＝

　　α∑
犽

‖狋［（δ（狋）＋
ｊ
π狋
）狌犽（狋）］ｅ

－ｊω犽狋‖
２
２＋

　　‖犳（狋）－∑
犽

狌犽（狋）‖
２
２＋〈λ（狋），犳（狋）－∑

犽

狌犽（狋）〉

（３）

利用乘法算子交替方向法（ａｌｔｅｒｎａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，简称ＡＤＭＭ）求解式（３）鞍

点，得到变分问题的最优解，从而将信号分解成犽个

窄带本征模态分量狌犽。

１．２　基于能量比和观察中心频率改进的变分模态

分解

　　在变分模态分解的数量选择上，分量过少为欠

分解，造成分量频域过宽，无法确定主要频率；分解

数量过多会造成过分解，产生虚假分量。文献［１０］

利用原始信号经ＶＭＤ分解后的余量与源信号的能

量比作为欠分解的判断标准来确定犽的最小值，然

而余量信号并非单纯相当于源信号与分量信号的线

性相减。文献［１１］利用观察中心频率法来判断是否

过分解，确定犽的最大值。在此基础上，笔者提出利

用重构信号与原信号能量比和观察中心频率的双限

值法来综合确定犽值范围，进而实现自适应地确定

分解数量。

ＶＭＤ分解得到的各分量均为有限频率带宽分

量，但会丢失一部分距中心频率较远的分量信号，分

解数量越多时，丢失的信号越少。基于 ＶＭＤ的这

一特点，对分量信号求和进行重构，求取重构信号

∑
犽

狌犽 与源信号犳的能量比犆。利用内燃机噪声仿

真信号，经多次仿真试验，设定能量比阈值０．９５作

为判断是否欠分解的依据，从而确定犽值下限。能

量比表达式为

犆＝‖∑
犽

狌犽‖
２
２／‖犳‖

２
２ （４）

　　在保证完全分解的情况下，继续增加分解数，并

结合中心频率观察法判断是否过分解，确定犽值上

限。具体实现步骤如下：

１）初始化犽为０（内燃机噪声信号频带较宽）；

２）犽＝犽＋１，进行变分模态分解，得到犽个ＩＭＦ

分量；

３）对所有ＩＭＦ分量进行线性叠加，得到重构

信号，求能量比犆；

４）设定能量比阈值为０．９５，循环步骤２和３，

直至犆＞０．９５；

５）犽＝犽＋１，进行变分模态分解，得到分量中心

频率ω犽（狋）；

６）观察中心频率，循环步骤５，直至发生过

分解；

７）犽＝犽－１，进行变分模态分解，输出分量

信号。

１．３　互信息

互信息［１２］根据熵的概念引申而来，表征两个变

量之间相互依赖的强弱程度，即两个变量间共同信

息的含量。给定两个随机变量狓和狔，若其各自的

边缘概率分布和联合概率分布分别为狆（狓），狆（狔）

和狆（狓，狔），则它们之间的互信息犐（犡；犢）定义为

犐（犡；犢）＝∑
狓
∑
狔

狆（狓，狔）ｌｏｇ
狆（狓，狔）

狆（狓）狆（狔）
（５）

　　互信息越大，两个变量的关联性越强；反之亦

然。当互信息为０时，则表示两个变量相互独立。

相较传统的相关系数只能反映两个变量之间的

线性相关而无法衡量其间的非线性关系而言，互信

息从信息论的角度出发，在可以评估变量间共有信

息量的同时，不局限于线性关系，相较相关系数有很

大优势。

１．４　鲁棒独立分量分析

独立分量分析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ，简称ＩＣＡ）方法是一种广泛运用在信号处理领

域的盲源分离技术。算法本质上是依据优化准则，

针对源信号线性混合组成的合成信号寻找分离矩

阵，将信号分离成各个分量，并且使其尽量保持相互

独立。

ＩＣＡ分析的目的就是在源信号犛（狋）以及混合

矩阵犃均未知的情况下，按照一定的优化准则寻求

最优的分离矩阵犠，对测量信号进行解耦，由观测

的信号求得近似源信号犢（狋），分离矩阵为

犠 ≈犃
－１ （６ａ）

犡（狋）＝犃犛（狋） （６ｂ）

　　则输出的近似估计值为
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犢（狋）＝犠犡（狋）≈犛（狋） （７）

其中：犢（狋）为分离得到的信号向量，即源信号犛（狋）的

近似估计。

ＲｏｂｕｓｔＩＣＡ
［１３］是改进的独立分量分析方法，其

将峭度作为对照函数，算法优点在于可以选取最佳

步长，还可以对峭度不为零的独立分量进行分离，并

且解决了传统盲源分离信号排序问题。另外，当信

号存在坏点和伪局部极值点时，该方法鲁棒性明显

提升。

２　犐犞犕犇犚狅犫狌狊狋犐犆犃噪声源分离方法

２．１　噪声源识别流程

　　为了准确识别内燃机辐射噪声，笔者提出

ＩＶＭＤＲｏｂｕｓｔＩＣＡ的噪声源分离方法。在对单通

道噪声信号进行ＩＶＭＤ分解的基础上，利用 ＭＩ进

行主要噪声分量的筛选，针对主要噪声分量采用

ＲｏｂｕｓｔＩＣＡ进行分离，得到噪声信号独立分量，最

后对噪声信号进行时频分析。分析流程如图１

所示。

图１　基于ＩＶＭＤＲｏｂｕｓｔＩＣＡ的噪声源分离流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙＩＶＭＤ

ＲｏｂｕｓｔＩＣＡ

２．２　仿真信号检验算法

为了检验本方法的适用性，利用一组仿真信号

进行验证。内燃机噪声一般为低频稳态和高频瞬态

的噪声信号，为了检验变分模态分解对于相近频率

信号的分解能力，将仿真信号设计为５０Ｈｚ的低频

稳态信号、８０Ｈｚ和１００Ｈｚ的中频稳态信号和５００

Ｈｚ的高频瞬态冲击信号的合成信号，同时添加了

０．０２倍幅值的随机噪声信号，如图２（ａ）所示。

仿真信号表达式为

图２　仿真信号、ＩＶＭＤ和ＥＶＭＤ分解信号

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄＩＶＭＤ＼ＥＶＭＤｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

　　

犛１＝ｃｏｓ（２π５０狋）

犛２＝ｃｏｓ（２π８０狋）

犛３＝ｃｏｓ（２π１００狋）

犛４＝０．２５ｃｏｓ（２π５００狋）ｅ
－１０

４（狋－０．０６２５）
２

＋

　　０．２５ｃｏｓ（２π５００狋）ｅ
－１０

４（狋－０．１２５）
２

＋

　　０．２５ｃｏｓ（２π５００狋）ｅ
－１０

４（狋－０．１８７５）
２

犳＝犛１＋犛２＋犛３＋犛

烅

烄

烆 ４

（８）
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对于仿真信号采用ＩＶＭＤ和基于残余信号能

量比的变分模态分解（ｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＶＭＤ）
［１０］两种方法进行分解处

理并进行对比，仿真信号幅值为无量纲。如图２（ｂ）

所示，ＩＶＭＤ自动选择分解数得到４个分量，准确对

源信号进行分解。图２（ｃ）中，ＥＶＭＤ得到２个信

号，ＩＭＦ１ 与源信号犛１ 相近，ＩＭＦ２ 发生模态混叠，

其包含瞬态信号和稳态信号分量。

仿真结果表明，笔者提出的ＩＶＭＤ 相对于

ＥＶＭＤ有更精确的分离结果，更适用于分解内燃机

噪声信号。相对于传统的 ＶＭＤ，利用能量比和中

心频率双阈值能够自适应确定分解数量，避免了主

观设定和多次试算的问题。

３　噪声源识别分离

３．１　噪声试验

　　在半消音室中对某６缸４冲程内燃机进行噪声

试验，金属尖劈长度为８００ｍｍ，本底噪声为２５ｄＢ，

截止频率为１００Ｈｚ。为了去除进排气噪声和风扇

噪声的影响，进排气管覆盖消声棉，拆掉散热风扇，

引出进排气噪声。噪声试验按照国标进行五点噪声

测试，发动机运行工况为１２００ｒ／ｍｉｎ，４０％负荷。

麦克风布置在发动机顶面中心上方１ｍ处，利用光

电传感器测量曲轴转角信号，在喷油泵、缸盖、皮带

轮、空压机、机体、油底壳和摇臂罩等处进行近场噪

声采集。测试现场如图３所示。

图３　噪声试验现场

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｉｓｅｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

３．２　噪声源分离识别

信号处理在 Ｍａｔｌａｂ中进行，首先进行消除趋

势项和滑动平均等预处理，去掉直流分量，减少信

号累计误差。ＶＭＤ分解信号以频带划分，噪声信

号频率范围过宽会导致分解后中心频率过于分

散。为了提高分析准确性和计算效率，滤掉高于

８ｋＨｚ的噪声信号，得到辐射噪声信号时域波形和

频谱如图４所示。同转速倒拖工况信号频谱如

图５所示。

图４　噪声信号时域波形和频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｉｓｅ

ｓｉｇｎａｌ

图５　倒拖工况信号频谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｒａｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

本研究的主要目的是分离内燃机活塞敲击噪

声、燃烧噪声及其他主要噪声源。利用ＩＶＭＤ分解

噪声，得到能量比和中心频率如表１和表２所示。

表１　犐犞犕犇分解重构信号能量比

犜犪犫．１　犐犞犕犇狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犲狀犲狉犵狔狉犪狋犻狅

分解数
重构信号

能量比
分解数

重构信号

能量比

犽＝３ ０．８３４９ 犽＝６ ０．９２４９

犽＝４ ０．８６９４ 犽＝７ ０．９４７４

犽＝５ ０．９１２９ 犽＝８ ０．９５６７
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表２　犐犞犕犇分解信号中心频率

犜犪犫．２　犆犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犐犞犕犇犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾

Ｈｚ

分解数 中心频率

犽＝３ ６４４１４４７４３７７

犽＝４ ６２５１３７５２５２７４６４３

犽＝５ ２６１ ８０１ １４６０２６５０４６７３

犽＝６ ２５９ ７９８ １４５４２６０２４４３３６１６４

犽＝７ ２３５ ７４３ １２１６１６１１２７２７４５５９７０２５

犽＝８ ２３５ ７４３ １２１６１６１１２６９７４３７１５５６８７４８９

犽＝９ ２３３ ７３９ １２０７１４７４２０４２２８１６４４０７５６９４７４９５

可以看到，随着分解数量的增加，重构信号与源信号

的能量比也在逐步增加，各分量中心频率也变得更

接近。依据笔者提出的ＩＶＭＤ筛选方法，自动选择

得到的分解数为８。

如表３所示，对分解得到的８个信号分量与源

信号进行互信息分析，以筛选主要噪声分量。从

表３可以看出，ＩＭＦ１，ＩＭＦ２，ＩＭＦ７ 和ＩＭＦ８ 与源信

号相关性较强，确定这４个主要噪声分量。

将这４个主要噪声分量进行ＲｏｂｕｓｔＩＣＡ分离，

得到以下３个具有明显特征的独立分量ＩＣ１，ＩＣ２ 和

ＩＣ３，如图６～８所示。

表３　犐犞犕犇分解信号与源信号互信息

犜犪犫．３　犕狌狋狌犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犐犞犕犇犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾

犪狀犱狊狅狌狉犮犲狊犻犵狀犪犾

信号分量 互信息 信号分量 互信息

ＩＭＦ１ ０．２４３３ ＩＭＦ５ ０．００７９

ＩＭＦ２ ０．１３２０ ＩＭＦ６ ０．０３５９

ＩＭＦ３ ０．０２７９ ＩＭＦ７ ０．１７３４

ＩＭＦ４ ０．０１３２ ＩＭＦ８ ０．１２２４

　　从图６可知，ＩＣ１主要频率为１５９０Ｈｚ。由图４

（ｂ）、图５可知，在倒拖及４０％负荷工况频谱中

１５９０Ｈｚ均为峰值频率，并且在倒拖工况是最大峰

值频率。由于在倒拖工况中内燃机并未发生燃烧，

仅有机械运转，因此１５９０Ｈｚ噪声分量并非燃烧引

起的，判定其为机械噪声。

进一步确定ＩＣ１ 机械噪声源，观察ＩＣ１ 小波时

频图发现，其能量集中点以１２０°间隔出现，与发火

间隔相同，并且时域波形均在上止点附近急剧变化，

图６　ＩＣ１ 时域波形和连续小波变换图

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄＣＷＴｏｆＩＣ１

与缸内压力变化有关。在机械噪声中，活塞往复运

动中在气体压力、油膜力和摩擦力共同作用下与缸

套主副推力侧发生碰撞产生的敲击噪声与ＩＣ１ 特征

重合。此外，由于麦克风放置在第３缸附近，可以明

显看出第３缸噪声相比于其他分量幅值更大。综上

可以判定ＩＣ１ 为活塞敲击噪声。

从图７可知，分量ＩＣ２ 中心频率为１２６０Ｈｚ，对

比图４、图５源信号与倒拖信号频谱，发现１２６０Ｈｚ

在倒拖频谱中幅值较低，初步判定ＩＣ２ 为燃烧噪声。

内燃机转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，发火频率为６０Ｈｚ，

１２６０Ｈｚ是发火次数的倍频，验证ＩＣ２ 与内燃机发

火有关系。依据先验知识，了解内燃机燃烧噪声主

要分布频率为１０００～３０００Ｈｚ，ＩＣ２ 属于此范围，初

步判定为燃烧噪声。

进一步观察分量ＩＣ２ 小波时频图，发现ＩＣ２ 以

１２０°出现，内燃机发火顺序为１—５—３—６—２—４，

第６缸发火时刻在３９０°曲轴转角左右，与ＩＣ２ 中第

４次在时域上出现能量集中时刻吻合，因此判断ＩＣ２

为燃烧噪声。从图８可知，ＩＣ３ 主要频率为７２０Ｈｚ。

依据该内燃机参数，曲轴齿数为４９，转速为２０ｒ／ｓ，

空压机齿数为４１，速比为１．１９５，得到空压机转速约

为２４ｒ／ｓ，ＩＣ３ 频率为转速基频的倍频，初步判定ＩＣ３

为空压机噪声。

２３ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第４０卷　



图７　ＩＣ２ 时域和小波时频图

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄＣＷＴｏｆＩＣ２

图８　ＩＣ３ 时域和小波时频图

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄＣＷＴｏｆＩＣ３

进一步验证空压机噪声源，测定各附件近场噪

声，计算得到各附件近场噪声相干函数，发现ＩＣ３ 与

空压机噪声相干函数最大，判定其为空压机噪声，如

表４所示。

表４　犐犆３ 与部件近场噪声相干系数

犜犪犫．４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犐犆３犪狀犱狀犲犪狉犳犻犲犾犱狀狅犻狊犲

狅犳犲狀犵犻狀犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

部件 相干系数 部件 相干系数

喷油泵 ０．５４２１ 机体 ０．３９２７

缸盖 ０．５２０７ 底壳 ０．０８３３

齿轮室盖 ０．５２３３ 空压机 ０．７７０６

４　结　论

１）提出的ＩＶＭＤ方法在ＶＭＤ的基础上，结合

重构信号能量比及中心频率观察法，解决了 ＶＭＤ

分解数的自适应选择问题，相比于ＥＶＭＤ分解方

法，能够快速准确地对内燃机噪声信号进行分解。

２）提出的ＩＶＭＤＲｏｂｕｓｔＩＣＡ噪声源分离方法

在无需屏蔽其他缸的情况下，能够利用内燃机顶部

单一通道噪声测试数据对内燃机主要噪声源进行识

别，有效分离出燃烧噪声、活塞敲击噪声和空压机噪

声等，相比于单一的ＶＭＤ识别方法，提高了分析效

率，降低了噪声分离的试验要求。

３）本研究连续小波变换时频分析精度有限，将

更精确的时频分析方法引入噪声源识别，将会进一

步提高噪声源识别的精度。
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