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滚动轴承含噪声谐波信号的欠确定盲源分离方法研究!

秦国军，莫芙蓉

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：目前使用的大多数盲源分离方法都依赖于观测传感器数量大于或等于信号源数目这样一个基

本假设。算法主要针对传感器数量 ! 小于源信号数量 "（欠确定）情况下旋转机械含噪声谐波信号的盲源分

离问题展开研究。它在输入信号频域稀疏性假设和源信号之间线性混合假设的前提下，提出了一种势函数聚

类的源数目估计方法，并对通道衰减和延时进行了计算。实验信号仿真结果证明了该方法的可行性和可靠

性。
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Underdetermined Blind Source Separation of Noisy Harmonic
Signals for Rolling Element Bearing Diagnosis
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Abstract：Most of the bIind source separation methods were dependent on the fact that the observing sensors are more than or eguaI
to the number of signaI source. The aIgorithm in this paper is aimed to research into the bIind source separation of noisy harmonic signaIs
from rotating machine when the underIying system is underdetermined，that is，the cases in which the separation of n sources is made
from m mixtures whiIe m is smaIIer than n. Based on the assumption that the input distribution is sparse and the mixture procedure is
instantaneous，a potentiaI - function cIustering method for estimating the number of information sources was proposed and a caIcuIation on
the attenuation matrix and the deIay matrix were made. SignaI simuIation in experiment shows the appIicabiIity and reIiabiIity of the
method under discussion.
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近年来，盲源分离技术在机械状态信号处理领域得到了广泛的重视。GeIIe 等［1 - 2］对两电动机振动

信号和轴承的故障信号进行了盲源分离，Knaak 等［3］研究了电机含噪声信号的分离和诊断，Roan 等［4］研

究了齿轮箱轮齿故障的诊断问题，Tian 等［5］应用频域独立分量分析（ICA）分离了故障齿轮的振动信号，

Serviire & Fabry［6］提出了一种分离旋转机械振动信号的“对噪声鲁棒”的技术。焦卫东等［8］研究了存在

噪声的前提下，用盲源分离技术对旋转机械进行干扰消除的方法。张洪渊等［9］通过理论分析，研究了盲

分离中信号源个数的估计问题。

从上述文献来看，在机械信号处理领域，盲源分离一般假设传感器接受的信号是源信号的线性组

合，传输信道有记忆功能，传感器数量不小于信号源数量，测量无噪声，以及每一个传感器尽可能接近某

一信号源等。但实际应用中，由于机械结构的复杂性和结构设计的紧凑性，以及测量所处环境的恶劣，

这些要求一般很难同时满足。针对传感器数量小于信号源数量（欠确定问题），BofiII［10］在假设仅存在衰

减和延时，以及信号频域稀疏的前提下，对语音和音乐混和信号进行了频域分离；焦卫东等［8］提出了一

种基于奇异值分解的聚类不相关源数估计方法。
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本文针对旋转机械状态特征信号的特点，在输入信号频域的稀疏性假设，以及源信号之间是线性混

合假设的前提下，提出一种势函数聚类分析的方法对信号源数目进行估计，并对通道延时、衰减系数和

信噪比进行了计算。

! 盲源分离的问题描述

假设混合过程中仅存在衰减和时延，盲源分离问题可按如下所示的瞬时混叠模型来表示：

x（ t）= Bs（ t -r）+ 1（ t） （I）

其中 x（ t）为 m 维测量信号，s（ t）为 I 维源信号（m < I），B 为衰减系数矩阵，r为传输延时，1（ t）为测

量噪声。

对式（I）进行离散傅立叶变换（DFT），可得

XI = ZISI + V（I） （2）

对每一个频率点 I 来说，观测向量 XI 是一个 m 维列向量；信号源向量 SI 包含 I 个未知的成分；

V（I）是 m > I 的噪声矩阵。

ZI =［Bile- j2!Iril / K］= B!e- j2!IT / K （3）

ZI 是m > I 的混合矩阵，式中 B =［Bil］是未知的衰减矩阵；T =［ril］是未知的延迟矩阵。未知的参

数个数一共有 2 > m > I 个。

" 衰减与时延推导

" .! 噪声消减与时延估计

先提出几个假设条件：源信号由谐波信号叠加而成；同一个频率成分的信号来自于同一个源；来自

于同一个源的信号的衰减系数是一个与频率无关的常数；考虑两个传感器（m = 2）的情况。

令 xI（ t）和 x2（ t）分别为两传感器测量信号，其频域表示为 XI（I）和 X2（ I）。若两信号某一频率成

分来源于同一个源且平均估计的信号足够时，二者的频域互相关函数和互相关系数可分别估计为

R̂I2（I）= RI2（I）= I XI（I）I > I X2（I）I > ej I2（ I） （4）

P̂（I）=P（I）= ej I2（I） （5）

 I2（I）为两信号在频率点 I 的相位差，考虑测量过程噪声的影响，在所有频率成分中，特征频率仅

占少数，可以设定某一门限，以滤除两通道中不相关的频率成分。令  为信号中所有特征频率的集合，

则

 =｛I，IP̂（I）I >P̂media +?Ppp｝ （6）

其中P̂media是序列P̂（I）的中值，Ppp为序列P̂（ I）的峰 - 峰值，?"［0，I］是一个确定源信号中所含频

率成分数量的经验常数。从式（5），估计信号之间的时延为

rI2 = - I2（I）> N / 2!I （7）

其中，N 为估计互相关系数所采用的信号窗长。

" !" 源数目与衰减矩阵 " 的估计

假设对应于频率 I 的非零成份 XI 仅来自第 l 个源，即

XI = BlSIl +e （8）

其中 Bl 是衰减系数向量，SIl 是源信号的频率成分，e是由测量噪声源引起的扰动。由于 Bl 和 SIl
都未知，它们的绝对幅值是求不出来的，只能估计出不同源信号之间的相对衰减。在稀疏的假设条件

下，某一个特定方向上的数据应该来自于同一个源，即大多数属于源 l 的数据点都应该集中在 Bl 定义

的轴附近。通过寻找这个突出的方向性来估计 Bl 的值。

具体的求解过程为：令 lI 和6I 分别表示两测量信号相应频谱的矢量幅值和夹角， 为任意方向与

6I 的夹角，则可定义 XI 的位置函数 ：
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（9）

另外，定义以绝对角度6为变量的全局势函数@：

@（6）I !
k
lki（J（6 -6k）） （10）

其中J是分辨率调整参数。

当输入数据表现出比较理想的聚类形状时，由全局势函数@所确定的角度最大值6"l 就会出现在

预定的方向，此时聚类类别数 n 便表征了信号源的数目，而第 l 信号源到两个测量传感器通道的相对

衰减系数可估计为

 ̂1 l = cOs（6"l ），̂ 2 l = sin（6"l ） （11）

聚类中所产生的离散性偏差，我们认为是由噪声造成的。并估计分离信噪比为

SNR = - 20iOg［cOs（6-6"）］ （12）

! 实验研究

轴承是最常见的旋转机械零部件之一。为验证前文所提算法的有效性，本文针对单轴转子实验台

外圈有故障的轴承信号进行了分离。实验中选用型号为 6200 的轴承，轴转速为 1500r / min，可计算出轴

承内圈转频为 25hz，所有滚动体（或保持架）通过内圈上一点的频率为 123 .2hz，所有滚动体（或保持架）

通过外圈上一点的频率 76 .Shz，保持架旋转频率为 9 .6hz。
两个传感器所采集的振动信号及其频谱如图 1 和图 2 所示。从图 2（a）中可以很明显地看到 25hz

频率成份，从图 2（b）中可看出 25hz，50hz，7Shz，100hz 等频率成份，但是各成分之间的来源关系难以解

释，其他有用的特征也难以看出。

图 1 外环故障轴承振动时域信号

Fig.1 VibratiOn signais Of bearing with Outer ring fauit
图 2 外环故障轴承振动频谱

Fig.2 Spectra Of signais in fig.1

图 3 ~ 图 6 是利用前文方法分离出的 4 个源信号的幅值谱、时延和信噪比，从图 3 中可清楚地看出

内圈转频 25hz，图 4 分出了外圈故障的特征频率 76 .Shz 的倍频 153 .6hZ，图 5 给出了 50hz 的工频干扰

及其倍频，而图 6 分出的是外圈故障的特征频率 76 .Shz。其它频率成分幅值均较小。

因此，算法对测量信号中的各源信号进行了很好的分离，给出了有价值的结果。

" 结 论
常见的盲源分离方法通常要求观测信号的维数必须大于或等于源信号的维数，这在很大的程度上

制约了盲源分离的应用范围。本文针对轴承振动信号进行了欠确定盲源分离的研究，针对两传感器的

情况用聚类的方法估计出了混合矩阵；在稀疏的假设条件下，仅仅根据两通道数据，用简洁的程序分离
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出了源信号。

从实验分析中发现本算法的一些不足之处，比如一些参数需要根据经验设定，分离算法对信噪比有

一定的要求等。下一步我们将研究如何减少该算法的约束条件及拓展该算法的应用范围等。

图 3 源信号分离结果之一

Fig.3 Spectra of the first separated sources
图 4 源信号分离结果之二

Fig.4 Spectra of the second separated sources

图 5 源信号分离结果之三

Fig.5 Spectra of the third separated sources
图 6 源信号分离结果之四

Fig.6 Spectra of the fourth separated sources
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