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基于稳健独立分量分析的转子故障信息增强方法

段礼祥, 胡摇 智, 张来斌

(中国石油大学 机械与储运工程学院,北京 102249)

摘要:针对实际转子振动信号中信源相互叠加干扰、故障信息微弱的问题,提出一种基于稳健独立分量分析(RICA)
的转子故障信息增强方法。 首先引入双树复小波变换,对信号进行降噪预处理,降低分离算法对噪声的敏感程度。
再用稳健独立分量分析对降噪后信号进行分离和信息增强。 并对比其他 2 种经典的盲源分离算法,通过数值仿真比

较它们的分离效果。 结果表明:新方法通过优化步长因子得到全局最优值,采用代数方法得到最优步长参数,实现

简单,并且避免了预白化处理,使得算法运算量降低;对小数据量信号,算法收敛速度快、信号分离质量高。 此方法

可以更有效地分离故障源及提取信号的本质故障特征。
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Method of rotor fault information enhancement based on robust
independent component analysis

DUAN Li鄄xiang, HU Zhi, ZHANG Lai鄄bin

(College of Mechanical and Transportation Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract:Considering the frequency aliasing and weakness of rotor vibration signal, a novel method of fault information en鄄
hancement based on robust independent component analysis (RICA) was presented. Firstly, the signals were denoised using
dual鄄tree complex wavelet transform (DTCWT) to reduce the noise so as to improve the performance of RICA algorithm.
Then the denoised signals were separated and information was enhanced by means of RICA. Compared with the other two
classical blind source separation algorithms, the effectiveness of the proposed method was validated with the simulative sig鄄
nal. The results show that the global optimal value is given by optimizing the step factor using the method. The optimal step
size parameters are gotten and prewhitening is avoided using algebraic methods with lower computational cost. The method
shows high convergence speed and good source separation property, especially applicable for small鄄data records. The method
can effectively separate fault signals and extract quantitative fault characteristics.
Key words: robust independent component analysis; dual鄄tree complex wavelet transform; rotor system; information en鄄
hancement; fault diagnosis

摇 摇 使用振动传感器采集机械设备信号时,由于故

障振动实际方向未知,或传感器无法在已知振动位

置进行安装等因素影响,测量信号受到干扰,因此,
设想在不同部位布控多个传感器,根据多路数据,采
用一种稳健的盲源分离(BSS)模型来提取各自独立

的振动信号,从而可以更好地监测和诊断设备的工

作状态[1]。 盲源分离是指在源信号和混合方式均

未知的情况下,仅由若干观测的混合信号恢复出原

始信号。 而独立分量分析(ICA)作为 BSS 的一类重

要方法,是借助独立性条件将不可直接观测到的各

分量从混合信号中抽取[2鄄3]。 Ypma 等[4] 将二阶以

及高阶 BSS 方法应用于潜水泵齿轮的故障诊断,并
研究了瞬时混叠和卷积混叠模型;Gene 等[5] 对时域

和频域盲分离算法在旋转机械诊断中的应用效果做

了探讨;杨世锡等[6] 提出了一种新的基于 ICA 的多

层神经网络,能有效地提取出轴承故障特征。 但是,
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现场客观存在的环境噪声严重影响了算法分离质

量,并且设备运行过程中变速变载以及因故障产生

的冲击信号均是非平稳、非线性的,传统盲分离对其

处理效果也不佳。 鉴于此,笔者提出一种基于双树

复小波变换 (Dual - tree complex wavelet transform,
DTCWT)降噪和稳健独立分量分析 ( Robust ICA,
RICA)相结合的故障信息增强方法来实现信号的有

效分离和故障特征提取。

1摇 稳健独立分量分析

1郾 1摇 传统 ICA 模型

ICA 是盲源分离中的一个重要分支,其基本模

型描述如下:设 X = [x1( t),x2( t),…,xp( t)] T 为 P
维零均值的随机观测信号,它是由 M 个未知的独立

信号源信号 S = [ s1( t),s2( t),…,sM( t)] T 线性混合

而成的,这种线性混合模型可表示为
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式中,AN伊M 为 N 伊 M 阶的未知混合矩阵。
每个混合信号 xi( t)( i = 1,…,N) 都是一个随

机信号,亦可理解为在 t时刻对随机信号X的一次抽

样。
在源信号 S 和混合矩阵 A 均未知的情况下,希

望找到一个分离矩阵 W = [w ij]M伊N 尽可能真实地分

离出信号 Y = [y1( t),y2( t),…,yM( t)] T,使得 Y 能

真实地逼近源信号 S:
摇 Y = WX = WAS = GS. (2)

式中,G 为全局传输矩阵。
ICA 采用逐层分离方法,提取一个信号后需添

加正交化步骤,把已提取过的分量滤掉。
针对模型(2) 存在四阶累积量最大化准则,即

峭度最大化准则[7]:
摇 追KM(y) = k4(y) / 滓4 .

式中,k4(y) 为提取分量 y 的峭度;滓4 为提取分量 y
的方差。

归一化峭度可表示为

k4(y) = cum(y,y*,y,y*) / E(y2) =

(E(y4) - 3E2(y2)) / w 2
2 . (3)

式中,cum 表示累积量求和;y* 表示矢量 y 的复共

轭,E(y2) 为 y2 的期望;w为分离矩阵W的列矢量。
应用梯度法,对 w 求导可得到:

塄k4(y) = 塄k4(wTz) 邑 (鄣k4(wTz) / 鄣w) =
4(E( z(wTz) 3) - 3wE((wTz) 2)) . (4)
式中,z 为白化信号。

峭度在 E((wTz) 2) = w 2
2 = 1 约束下的条件极

值即为下式的解:

w = 2
茁 [E( z(wTz) 3) - 3w] . (5)

式中,茁 为拉格朗日系数。
由于分离矩阵各分量满足 w = 1,由式(5) 求

得 w 后作归一化,即可得基于峭度的定点算法:
w + (k + 1) = E( z(wT(k)z) 3) - 3w,
w(k + 1) = w + (k + 1) / w + (k + 1) 2{ .

(6)

传统 ICA 算法采用时间平均对期望进行代替,
所以它对野值的鲁棒性较差,必须进行数据预白化

处理。 更主要的缺陷表现在该定点算法没有对步长

参数进行优化考虑,只是将它设为定值或是基于迭

代求解的时变量用来平衡收敛速度与精度,导致分

离效果不理想。
1郾 2摇 基于步长优化的峭度固定点算法

给出一种直接通过代数求解最优步长参数 滋 opt

的峭度固定点算法,即稳健独立分量分析[8鄄9],使得

算法在每次搜索过程中都能使归一化峭度值达到最

大。 假设分离变量仍为 w,则有

w忆 = w + 滋g,
滋 opt = arg max

滋
k4(y + 滋g){ .

其中

摇 g = 塄wk4(y) . (7)
式中,滋 为步长参数。

将峭度函数转变为对变量 滋 的函数,

k4(y + 滋g) = k4(滋) = E( y + 4) - E((y +) 2) 2

E2( y + 2)
-

2 = (P(滋) / Q2(滋)) - 2 . (8)
其中

y + = y + 滋g,y = wTx,P(滋) = P1(滋) - P2
2(滋),

P1(滋) = E((y + ) 4),P2(滋) = E((y + ) 2),Q(滋) =

E((y +) 2), P(滋) = 移
4

i = 0
hi滋 k,

Q(滋) = 移
2

i = 0
ji滋 i . (9)
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因此,k4(滋) 对 滋 求导可表示为
觶k4(滋) = ( 觶P(滋)Q(滋) - 2P(滋) 觶Q(滋)) / Q3(滋) =
p(滋) / Q3(滋) . (10)

令 p(滋)=移
4

i = 0
bi滋 i,结合式(8) ~ (10) 即可计算

p(滋) 中的各系数 b0、b1、b2、b3、b4。 滋取最优值时,即
满足四次方程 p(滋 opt) = 0,求取方程的 4 个候选根,
最 后 代 入 式 (8) 中 确 定 一 个 最 优 根 使

K(y + 滋g) 最大。
该步长参数更新规则使得 ICA不需要进行预白

化处理,消除了信源相关性的干扰,提高了抗噪能

力。 并且,代数计算避免了代价函数产生虚假局部

极值点,增强了算法对野值的鲁棒性。
稳健独立分量分析算法的实现步骤如下:
第一步:初始化分离矢量 w,由 p(滋) 各系数表

达式计算出各阶系数;
第二步:根据代数求根法得到方程 p(滋) = 0 四

个解 滋 i;
第三步:将所有解代入式(8) 中计算归一化峭

度值,最大的归一化峭度值对应最优步长参数 滋 opt;
第四步:利用最优步长参数更新分离矢量:w忆 =

w + 滋 optg,并对分离矢量作归一化 w忆 = w忆 /椰w忆椰2;
第五步:提取信号 y = w忆Tx,重复上述步骤直到

提取出所有分量信号。

2摇 双树复小波变换降噪

双树复小波变换(DTCWT) 通过两个并行的实

数滤波器组(a 树和 b 树) 来实现,其中 a 树和 b 树分

别对应小波变换的实部和虚部。 DTCWT 要求 a 树和

b 树的低通滤波器能满足半采样延迟条件[10],这样将

保持 b 树的采样位置点正好处于 a 树中间,从而综合

利用两树的分解系数达到减少信息丢失的目的[11]。
同时,DTCWT 具有平移不变性,即输入信号作一

小位移,小波变换系数随之做极微小的平移。 而传统

小波变换输入信号一个很小的平移会使小波系数产

生非常明显的变化,这使得应用小波变换提取信号特

征时,会丢失一些重要信息,导致分解误差增大。
首先利用双树复小波多层分解捕捉分析信号的

局部特征,使重构逼近信号能够最大可能地保持原

始信号的低频特征。 然后利用奇异值分解(SVD),
根据阶次选择有效保留各频带有用信息,去除无用

噪声[12]。 最后将降噪后的细节信号和逼近信号叠

加恢复出降噪后的信号。
为验证 DTCWT 方法的优越性,将该方法用于 3

种不同仿真信号的处理,并与传统降噪方法进行对

比。 信号 1 为一个包含 4 个频率成分(30、150、360、
700 Hz) 的正弦信号和白噪声信号叠加的多谐波仿

真信号, 信噪比为 6郾 052 dB, 表达式为:x( t) =
0郾 5sin(60仔t) + 0郾 9sin(300仔t) + 1郾 7sin(720仔t) +
0郾 4sin(1 400仔t) + 浊( t);信号 2 为一叠加白噪声的

heavy sine 信号,信噪比为 6郾 052 dB;信号 3 为一叠

加白噪声的 bumps 信号,信噪比为 6郾 052 dB。 引入

信噪比 RSNR 和均方差 EMSE 进行降噪效果评价:

RSNR = 10lg 移
N

i = 1
x2
i移

N

i = 1
(xi - x忆i)[ ]2 , (11)

EMSE
1
N移

N

i = 1
(xi - x忆i) 2 . (12)

式中,N 为原始信号长度;xi 为不含噪信号在 i 时刻

的采样值;x忆i 为降噪处理后的信号在 i 时刻的值。
RSNR 越大,EMSE 越小,则降噪效果越好,不同方

法信号降噪效果比较如表 1 所示。
从表 1 可看出,基于 DTCWT鄄SVD 方法的降噪

针对 3 种仿真信号均获得了最高的信噪比和最小的

均方差。 这在一定程度上说明了 DTCWT 对不同信

号具有良好的自适应性,以及结合奇异值分解呈现

出的优异降噪性能。
表 1摇 降噪效果对比

Table 1摇 Noise reduction comparison

降噪方式
信号 1

RSNR EMSE

信号 2

RSNR EMSE

信号 3

RSNR EMSE

Db4 小波 9郾 409 3 0郾 485 4 21郾 913 2 0郾 247 6 17郾 193 4 0郾 248 6
SVD 13郾 001 8 0郾 321 0 20郾 021 7 0郾 307 8 14郾 690 5 0郾 331 6

DTCWT鄄SVD 13郾 497 9 0郾 303 2 22郾 968 5 0郾 219 3 18郾 562 6 0郾 212 3

3摇 仿真信号分析

转子振动是机械故障诊断领域中最常见的机械

振动形式,一般表现为以旋转频率为基频的正弦

(或余弦) 及其各次谐波的线性叠加,表达式为

摇 x( t) = 移
p

k = 1
Aksin(2仔kfr t + 渍 k) . (13)

式中,Ak(k = 1,2,…) 对应各正弦信号幅值; 渍 k(k =
1,2,…) 为对应相位; fr 为转频。

现取三个独立的仿真振源信号,其中信号 1 和 2
均为仿真转子振动信号。 信号 1 转频为 10 Hz,同时

包含50 Hz的谐波分量;信号2转频为90 Hz;信号3为
模拟的轴承滚动体剥落信号,剥落频率为 21郾 7 Hz。

假 设 混 合 矩 阵 为:A = [1郾 0摇 0郾 6摇 0郾 5;
0郾 7摇 1郾 0摇 0郾 8; 0郾 1摇 0郾 2摇 0郾 6],混合后,添加信噪
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比为5郾 37的白噪声得到观测信号,如图1所示。 可以

看到经过混合矩阵及白噪声作用后,源信号已经无法

从图 1 中辨识。 利用用 DTCWT鄄SVD 对观测信号降

噪,然后分别使用 RICA,基于最大信噪比的盲分离和

FastICA 算法对降噪后的混叠信号进行分离。

图 1摇 观测信号波形

Fig. 1摇 Observation signals waveform

基于 RICA的分离结果如图 2 所示,对比图 1 可

以看到各个信号的独立特征在时域图上能清晰地分

辨出来。 证明 RICA 能明显增强转子微弱故障信

息,经 RICA 对源信号分离后可识别出滚动体剥落

信号,从而判断轴承故障状态。

图 2摇 分离信号波形

Fig. 2摇 Separation of denoised signals waveform

为定量评价分离效果,引入性能指数(PI) 作为

评价指标[13]:

PI = 1
N(N - 1)移

N

i =
{

1
移
N

k = 1

gik

max j gij

-æ

è
ç

ö

ø
÷1 +

移
N

k = 1

gki

max j g ji

-æ

è
ç

ö

ø
÷ }1 . (14)

式中,g( i,j) 为全局矩阵 G 的第( i,j) 个元素,PI 值
越小表明分离效果越好。

以上3 种算法的运算时间及 PI值如表2 所示。
可以看出,本文算法运算时间短,获得了最小的 PI
值(0郾 516 5),分离信号与源信号几乎完全相似。 证

明本文方法对带有较强噪声的转子系统的振动信号

盲分离效果良好,明显优于其他两种算法。
表 2摇 运算时间及分离指标对比

Table 2摇 Comparison of computation time and
separation indexes

算法 运算时间 / s 性能指数 PI

本文算法 0郾 380 9 0郾 516 5
基于最大信噪比的盲分离算法 0郾 310 1 0郾 630 6

FastICA 算法 0郾 852 2 0郾 774 7

4摇 基于 RICA 的转子故障诊断

利用美国 Bently RK4 转子试验系统进行故障

模拟试验,该试验系统包括:RK4 转子试验台、2 个

加速度传感器以及中国石油大学自行研制的 MDES
-4 型数采器等。 笔者在试验中模拟了轻微不平衡

及轻微碰摩两种故障。
不平衡是通过在靠近联轴器端圆盘侧面螺孔中

加装 0郾 4 g 的配重螺钉来模拟,碰摩则是通过在固

定支架上添加碰摩螺栓来实现,可调节拧入深度来

制造轻微碰摩。 加速度传感器分别布置在靠近联轴

器端转子支撑座的 X 方向(A 通道)和 Y 方向(B 通

道),并同时测量 A 和 B 两通道振动数据。 基本参

数设置如下:转子转速 4 200 r / min(即基频 70 Hz);
采样频率 16 kHz,采样点数 4 096。

图 3 为实际测量信号的 X 方向与 Y 方向振动

波形及对应频谱图。 由于试验室测试条件较好,
从图 3 可以看出,转子基频及其 2、3 倍频幅值在两

个方向的谱图上均表现比较明显,特别是 Y 方向

还存在一些类似半倍频的特征,初步判断可能存

在转子碰摩现象。 但是,谱图频率信息相互混叠

在一起,比较杂乱,反应出的故障特征与转子碰摩

不是很吻合。 因此,很难真正确定是否有此类故

障信息,以及是否还有其他微弱信息被掩盖掉。
使用 3 层双树复小波变换及奇异值分解降噪

后的波形及频谱如图 4 所示。 从图 4 中可以看到,
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信号波形轮廓清晰很多,对应频谱的高频噪声得

到了很好地滤除,同时低频有用信息也得到完整

地保留。
针对降噪后的两路信号进行稳健独立分量分

析,得到分离矩阵 W2伊2 后,即进行 W2伊2 [X;Y] 运

算,可分离出两路信号见图 5。 从图 5 中可以观察

到与测量的两路原始信号波形相比,分离后信号

的波形中已经有了明显变化,在分离信号 FX 中,
出现了类似碰摩的“削波冶现象;FY 中可清晰观测

到“准正弦冶信号,与不平衡故障很类似。

在频谱图中,故障信息增强效果表现更好。
分离信号 FX 的频谱图中,出现了明显的基频及 2、
3、4 倍频幅值,并且 2 倍频幅值比基频的幅值高出

很多,这与碰摩故障的频谱特征非极为相似。 FY
中只有基频的幅值最为明显,其他倍频分量基本

上为 0,这说明此分离信号以转子不平衡成分为

主。
分析结果表明:本文方法有效地增强了转子

微弱故障信息,从而提取出转子故障特征;利用

RICA 方法实现旋转机械耦合故障诊断是可行的。

图 3摇 转子系统原始振动信号波形及频谱

Fig. 3摇 Waveform and frequency spectrum of original signals

图 4摇 降噪后信号振动波形及频谱

Fig. 4摇 Waveform and frequency spectrum of denoised signals
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图 5摇 分离信号的波形及频谱

Fig. 5摇 Waveform and frequency spectrum of separation signals

5摇 工程应用

某油田使用的注水泵电动机型号为 Y315L鄄
4T58,额定转速 1487 r / min,电动机通过皮带连接飞

轮带动曲轴转动。 安装轴承是型号为 6319 的深沟

球轴承。 某次检测发现该电动机驱动端轴承处振动

偏大,振动信号如图 6 所示。 其中,X 方向(水平)和
Y 方向(垂直)均为加速度信号,采样频率为 4 000
Hz,采样点数为 4 096 个。

图 6摇 电动机驱动端振动信号波形及频谱

Fig. 6摇 Waveform and frequency spectrum of original vibration signals of motor drive end

摇 摇 从图 6 可以看出,电动机 Y 方向振动较大,且能

量主要集中在低频段,但频率混叠明显,无法确认。
X 方向振动频谱图主要表现出了一些高倍频,并且

它们之间的差值恰为转频。 为进一步确认电动机故

障模式,使用双树复小波变换及奇异值分解对图 6
中的信号进行降噪,并利用稳健独立分量分析对降

噪后的信号进行有效分离,最终得到电动机输出端

水平和垂直两个方向上较纯净的振动信号见图 7。
由图 7 可以看到,X 方向的振动集中在外圈故

障频率( fo = 76 Hz)的 5、6 倍频处,表明轴承外圈存

在早期磨损现象。 另外,在 X 方向的振动波形中,
每隔 0郾 04 s 就出现一次较明显的冲击信号,与电动

机 1 倍频(1 487 / 60 = 24郾 78 Hz)一致;同时,Y 方向

振动信号的 1 倍频和 2 倍频成分也占主导,且还有

一些分频与倍频的叠加,由此判断电动机还存在转

子不平衡或对中不良故障。
现场工作人员对该机组停机检修,发现电动机

驱动端轴承外圈存在一处损伤点,与轴承磨损诊断
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结果吻合。 同时转轴已经轻微弯曲,验证了不平衡 故障。

图 7摇 分离后电动机驱动端振动信号波形及频谱图

Fig. 7摇 Waveform and frequency spectrum of vibration signal of motor drive end after separation

6摇 结摇 论

(1)双树复小波变换与稳健独立分量分析相结

合的方法能从混叠信号中有效分离并提取转子故障

信息,改变了以往信号降噪为主的故障信息增强思

想。 将本文方法用于实际转子不平衡-碰摩微弱信

号地独立分量提取中,取得了理想的分离效果。
(2)新算法较传统独立分量分析方法实现步骤

更可靠,计算速度更快,分离性能更好。 用此方法可

对转轴、轴承等部件的早期磨损故障进行有效诊断。
(3)双树复小波变换及奇异值分解降噪方法能

对多路测量信号进行有效消噪,效果明显。
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