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　　摘　要：由于机械系统的振动信号能有效反映系统特征，对其进行盲解卷积能提供由混合信号中分离出源信号的
可能性，为此提出机械系统振动卷积模型；将多通道盲最小均方差与缩减盲源方法结合提出 ＭＢＬＭＳ－ＴＤＳ组合算法，且
利用该算法对卷积混合信号进行盲解卷积验证算法的合理性；用该算法对柴油机表面混合振动信号进行分离，获得活塞

撞击缸体信号与柴油机燃烧信号。
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　　机械系统振动信号为故障特征识别与诊断的重要
信息来源。由于机械系统滤波、耦合作用［１－２］使其信

号具有非平稳性，且在时、频域上有大量重叠，因此限

制了一些时频分析手段分析机械系统振动信号的能

力。而盲源分离法（ＢＳＳ）可在输入源及混合系统均未
知时，假设输入源相互统计独立，利用输出源对输入源

进行估计［３－６］；或假设源信号部分子带相互统计独立，

并基于小波包分解对输入源进行盲源分离［７］。

近年来盲源分离方法在机械系统信号处理方面取

得诸多进展，但由于大多数机械系统振动信号混合模

型均为卷积模型、机械系统盲振动源数量未知，如旋转

机械系统所含大量盲振动源使在医学信号处理、混合

语音信号分离、图像信号消噪等应用［８－９］较好的盲源

分离算法在机械系统混合信号分离上遇到困难。

本文在已有研究基础上，提出多通道盲最小均方

差（Ｍｕｌｔｉ－ＣｈａｎｎｅｌＢｌｉｎｄＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｓ，ＭＢＬＭＳ）
与缩减盲源（ＴｈｅＤｅｆｌａｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅ，ＴＤＳ）结合的盲源分
离组合算法，一定程度上可解决上述存在问题，并由模

拟的混合振动信号盲去卷积及柴油机燃烧激励、活塞

撞击缸体激励的盲识别两方面验证该算法的有效性。

１　机械系统振动特性分析

机械系统（如柴油机、变速箱）可分解成大量子结

构系统，由于完整机械系统会有较多固有频率，加之该

系统激励源数量较大，且部分激励源为非周期性激励，

因此，机械系统响应较复杂。一个机械系统可近似视

为ｎ的自由度振动系统，任意激励力系统受迫振动方
程为：

［Ｍ］ｘ··＋［Ｃ］ｘ· ＋［Ｋ］ｘ＝ｆ（ｔ） （１）
其中：［Ｍ］，［Ｃ］，［Ｋ］分别为ｎ×ｎ阶质量阵、刚度阵、阻尼
阵；ｆ（ｔ）＝［ｆ１（ｔ），ｆ２（ｔ），…，ｆｎ（ｔ）］

Ｔ为时间任意函数。



利用模态叠加法对式（１）解耦，得此系统脉冲响应
矩阵为：

［ｈｉｊ（ｔ）］＝Ｈｐ（ｔ）
Ｔ （２）

其中：ｈｉｊ（ｔ）为沿第 ｉ质量块单位脉冲激励引起的第 ｉ
个质量块暂态响应；为ｎ×ｐ截断模态矩阵；Ｈｐ（ｔ）＝
ｄｉａｇ［ｈ１（ｔ），ｈ２（ｔ），…，ｈｐ（ｔ）］；ｈｊ（ｔ）（ｊ＝１，２，…，ｐ）为
各主坐标脉冲响应函数。

综上知，在材料的弹性形变范围内，机械振动系统

响应可表示为脉冲响应阵与任意激励力卷积效果及瞬

时作用效果的和：

ｘｉ（ｔ）＝∑
ｍ

ｊ
ｆｊ（ｔ）ｈｉｊ（ｔ）＋∑

ｎ

ｊ
Ｖｊｈｉｊ（ｔ）＋ｎｉ（ｔ）（３）

其中：ｘｉ（ｔ）为第ｉ个自由度位移响应；ｆｊ（ｔ）为非周期激
励力；Ｖｊ为瞬态冲击激励幅值；ｎｉ（ｔ）为高斯白噪声。

２　多通道盲最小均方差与缩减盲源组合（ＭＢＬＭＳ
ＴＤＳ）算法

　　由于脉冲响应与任意激励力瞬时作用效果可表示
为卷积的特例，因此多个激励力引起的机械系统振动

响应为：

Ｙ＝ＨＳ （４）
其中：Ｓ＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓｍ（ｔ）］

Ｔ为输入系统 ｍ个
源向量；Ｙ＝［ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），…，ｙｎ（ｔ）］

Ｔ为系统输出 ｎ
个观察信号；Ｈ＝［ｈｉｊ］ｎ×ｍ为混合系统脉冲响应矩阵；
表示卷积。

由于上述卷积模型的存在，以往大部分仅针对瞬

态混合模型的盲源分离算法具有一定局限性。本文采

用多通道盲最小均方差与缩减盲源组合（ＭＢＬＭＳ
ＴＤＳ）算法对多通道卷积模型进行盲解卷积。盲解卷积
目的为估计一个解混系统 Ｗ，使观察信号 Ｙ（ｔ）经解混
系统Ｗ所得 Ｙ为源信号 Ｓ的较好估计。解混系统模
型为：

Ｙ^＝ＷＹ （５）

其中：Ｙ^＝［ｙ^１（ｔ），ｙ^２（ｔ），…，ｙ^ｍ（ｔ）］
Ｔ为源信号向量估

计；Ｗ为解混系统矩阵；Ｙ为混合信号向量。
２１　多通道盲最小均方差（ＭＢＬＭＳ）

ＭＢＬＭＳ方法为根据中心极限定理，通过散度
（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）对估计源信号进行非高
斯性度量，利用相对熵［１０］构造多通道目标函数表达式：

Ｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｌｇ

ｐ（ｙ^ｔ）

ｐＧ（ｙ^ｔ
{ }

）
（６）

由于式（６）对概率密度函数估计较困难，因此用
Ｇｒａｙ’ｓ变量准则［１１］取代式（４）得：

Ｏ２α（ｙ^ｉ）＝
Ｅ ｙ^ｉ

２

（Ｅ ｙ^ｉ α）
２／α

（７）

其中：α为参数，可据源信号统计分布特性选取，源信
号为超高斯分布时，α＝１；源信号为亚高斯分布时，
α＝４。　

求目标函数最值，寻找自适应性算法：

ｙ^ｉ（ｋ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｋ）ｙ

Ｔ
ｊ（ｋ） （８）

ｗｉｊ（ｋ＋１）＝ｗｉｊ（ｋ）＋

μ ｙ^ｉ（ｋ）－
Ｅ ｙ^ｉ

２

Ｅ ｙ^ｉ α
ｙ^ｉ（ｋ） ｙ^ｉ（ｋ）α－( )２ ｙｊ（ｋ） （９）

其中：ｋ表示在ｔｋ时刻；ｙｊ（ｋ）＝［ｙｊ（ｋ），ｙｊ（ｋ－１），…，ｙｊ
（ｋ－Ｌ＋１）］为观察信号量第ｊ个分量ｔｋ时刻前Ｌ个样
本，Ｌ为滤波器长度；ｗｉｊ＝［ｗｉｊ０（ｋ），ｗｉｊ１（ｋ），…，
ｗｉｊ（Ｌ－１）（ｋ）］为长度 Ｌ有线冲击响应（ＦＩＲ）解混系统矩
阵Ｗ第ｉ行、第ｊ列在ｔｋ时刻的值。

由此知，在源信号数量未知时能分离出具有超高

斯性或亚高斯性的源信号；但用 ＭＢＬＭＳ算法仅能分离
出一个盲源。

２２　缩减盲源方法（ＴＤＳ）
由于源信号统计的独立性及线性时不变滤波器性

质可知，输出混合信号向量Ｙ的能量总和为：

ＥＹ２ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｅ（∑

Ｎ

ｊ＝１
ｈｉｊｓｊ）

２ （１０）

其中：Ｅ为期望。
为由解混系统中分离出更多盲源，Ｃｈｏｉ等［１２］提出

缩减盲源方法。通过优化能量损耗函数，获得近似混

合矩阵ｗ１ｊ；通过观察混合信号Ｙ以求得盲源 ｙ^１获得新
混合盲源 ｙ１ｊ，进而通过 ＭＢＬＭＳ由新混合源 ｙ１ｊ中分离
出更多盲源。具体算法为：

ｙ^１（ｋ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ１ｊｙｊ（ｋ） （１１）

ｙ１ｊ（ｋ）＝ｙｊ（ｋ）－ｗ１ｊｙ１（ｋ） （１２）

其中：ｙｊ（ｋ）为观察混合源向量；ｙ^１（ｋ）为通过 ＭＢＬＭＳ
算法分离的第一个盲源向量；ｗ１ｊ为近似混合矩阵；
ｙ１ｊ（ｋ）为新混合源向量。

３　模拟示例

为证明ＭＢＬＭＳＴＤＳ算法的合理性，生成三个激励
源ｘ１，ｘ２，ｘ３分别为一个稀疏冲击信号、一个归一化均
匀分布信号、一个正弦波信号，由于盲源分离算法对激

励源幅值不确定，可假设以上三激励源幅值均为１，见
图１。其峰度值（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）依次为２５．３，－０．８，－１．２。
其源信号样本长度均为２０００。随机生成３×３阶脉冲
响应矩阵［ｈｉｊ］，取每个脉冲响应函数 ｈｉｊ的样本长度为
１００，见图２。将脉冲响应矩阵与原函数做卷积，获得卷
积混合后三个信号ｓ′１（ｔ），ｓ′２（ｔ），ｓ′３（ｔ），见图３。
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图１　初始激励源信号
Ｆｉｇ．１Ｉｎｉｔｉａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎｇａｌ

图２　脉冲响应阵
Ｆｉｇ．２Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｔｒｉｘ

图３　混合信号
Ｆｉｇ．３Ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ

　　用ＭＢＬＭＳＴＤＳ算法对以上三盲源进行盲解卷积，
见图４，α＝１时，稀疏脉冲响应激励源 ｓ３经盲解卷积系
统被分离出来；α＝４时，用 ＭＢＬＭＳ－ＴＤＳ算法依次从
混合观察源信号中分离出归一化均匀分布激励源 ｓ１与
正弦波激励源 ｓ２。将混合前三激励源 ｘ１，ｘ２，ｘ３与经盲
解卷积分离出来的激励源 ｓ１，ｓ２，ｓ３比较知，除存在顺
序、幅值的不确定性外，ｓ１，ｓ２，ｓ３带有精度范围内误差，
说明ＭＢＬＭＳ－ＴＤＳ算法能成功对混合源信号进行盲解
卷积，且能分离出多个盲源。

图４　分离信号
Ｆｉｇ．４Ｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

４　柴油机表面振动加速度信号高斯性研究

用ＭＢＬＭＳＴＤＳ算法对混合源信号分离时，源信号
间应统计独立，各源信号分量均为非高斯分布或至多

有一个分量服从高斯分布。因此，在分离前应对柴油

机表面振动加速度信号进行非高斯性研究。图５为由
某型号柴油机表面测得的５０组振动加速度信号分别
计算的四阶累计峰度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）值。由图５看出，５０组
振动加速度信号的ｋｕｒｔｏｓｉｓ值均大于零。因此，振动加
速度信号可认为服从超高斯分布。表明可用 ＭＢＬＭＳ
－ＴＤＳ算法对振动加速度信号进行分离。

图５　加速度信号ｋｕｒｔｏｓｉｓ值
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｋｕｒｔｏｓｉｓｖａｌｕｅ

５　柴油机振动信号盲解卷积

用ＭＢＬＭＳ－ＴＤＳ算法对柴油机表面振动加速度信
号进行盲分离。观测信号源于一汽技术中心某型号四

缸柴油机，在＃１缸中插入型号为６０５２Ａ的 Ｋｉｓｔｌｅｒ爆发
压力传感器，其灵敏度为 －２０ＰＣ／ｂａｒ。并在其一侧曲
轴转角 ０°～１８０°范围布置 １０个 Ｂ＆Ｋ公司型号为
３３Ｂ３０的振动加速度传感器。缸盖顶端均匀布置２测
点，传感器方向为Ｚ向，缸盖测端及缸体侧面均匀布置
６测点，传感器方向为Ｙ向，油底壳测端、低端各布置１
个测点，传感器方向为Ｙ，Ｚ向。

在上止点（ＴＤＣ）附近短时间内振动辐射噪声主要
由缸体振动产生，其中缸体振动主要激励源为燃烧、活

塞撞击缸体及其它微弱振动激励力组成。燃烧激励主

要由气体压缩、膨胀及爆燃组成，其对缸体冲击力称为

缸内燃烧压力。假设内燃机各种激励为严格的周期信

号，且在上止点（ＴＤＣ）附近短时间内振动系统为时
不变［１３］。

进行振动信号测量试验在全消声室内进行，背景

噪声３０ｄＢ，柴油机进排气噪声用长管引出。柴油机工
况为全载荷，转数为２５００ｒ／ｍｉｎ，柴油机发火顺序１－３
－４－２。由上止点（ＴＤＣ）附近所测柴油机表面振动加
速度信号中选４个具有较大振幅信号 ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，见
图６，所测信号均为曲轴转角－幅值信号。
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图６　柴油机混合振动信号
Ｆｉｇ．６Ｄｉｅｓｅｌｈｙｂｒｉｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图７　分离的燃烧及活塞撞击缸体信号
Ｆｉｇ．７Ｓｅｐａｒａｔｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄｐｉｓｔｉｏｎｓｌａｐｓｉｎｇａｌ

图８　压力级幅频曲线
Ｆｉｇ．８Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

　　由于在上止点（ＴＤＣ）附近，柴油机表面振动主要
由缸内燃烧压力与活塞拍击压力共同产生的，该曲轴

转角附近范围内辐射噪声主要为燃烧噪声及活塞拍击

噪声。对活塞撞击缸体信号及缸内燃烧压力信号进行

统计特性分析发现，活塞撞击缸体信号峰度值大于０，
属超高斯信号，而缸内燃烧压力信号峰度值小于０，属
亚高斯信号［１４］。因此，利用ＭＢＬＭＳ－ＴＤＳ算法对上止
点（ＴＤＣ）附近测量所得振动信号ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４进行盲源
分离，可得燃烧压力信号、活塞拍击信号。

用ＭＢＬＭＳＴＤＳ算法，信号ｓ１，ｓ２将通过盲解卷积由
测量信号ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４中分离出来，见图７。由图７看
出，分离出的信号ｓ１，ｓ２均在上止点（ＴＤＣ）附近产生，信
号ｓ２主要集中在１０°曲轴转角附近。由于活塞与缸套
存在间隙，在燃烧开始时活塞对缸套产生强烈敲击，信

号ｓ２紧随信号 ｓ１开始发生，且落后 ｓ１几度，由活塞撞击
噪声时域特性［１５］知，被分离出的 ｓ２为活塞撞击缸体激
励。由于ＭＢＬＭＳ－ＴＤＳ算法为优化算法，因此 ｓ２会含
其它能量较小成分。而ｓ１虽在１０°曲轴转角附近产生，
但相对ｓ２，ｓ１持时长。此因柴油机燃烧存在滞燃期，且
滞燃期后预混燃烧速度较快，导致缸内压力急剧升高。

后续扩散燃烧使缸压明显下降。与已测得的维纳滤波

缸压信号ｄＰ相比看出，在１０°曲轴转角附近的曲线变化
规律具有一定相似性，以２×１０－５Ｐａ为基准压力分别
计算信号ｓ１与维纳滤波缸压信号 ｄＰ的压力级幅频曲
线，比较二者在中频范围内压力级幅频曲线，见图 ８。
对比可知，信号 ｓ１压力级幅频曲线与缸压信号 ｄＰ压力
级幅频曲线变化趋势相同，且信号能量主要集中在中

频区，此因柴油机零件的固有频率多处于此频段，振动

衰减较小，已被确认为燃烧冲击激励所致发动机缸体

震荡。因此，用维纳高通滤波器测量的燃烧激励信号

ｄＰ更精确，且方法简单。但测试中所用压力传感器昂
贵且测试性能稳定性差。

６　展　望

本文后续工作将从两方面进行研究：①对置于柴

油机缸体表面加速度传感器位置进行优化。传感器

位置不同测量结果会不同。理论认为，传感器与分离

盲源测量位置距离不易很近，若距离较近，系统混合

响应矩阵为非广义逆矩阵［１６］，分离不出盲源。②柴
油机缸内压力恢复及发动机载荷与发动机缸内压力

变化关系。由于盲源分离不能恢复发动机激励源

幅值。

７　结　论

（１）介绍 ＭＢＬＭＳ算法，指出该算法的局限性，即
仅能恢复出１个超高斯盲源，或１个亚高斯盲源。

（２）将ＭＢＬＭＳ算法与缩减盲源算法相合，对包含
超高斯、亚高斯混合源信号进行盲解卷积，并证明该结

合算法合理。

（３）通过对四缸柴油机表面混合信号盲源分离，
获得柴油机活塞撞击缸体激励及柴油机燃烧激励。结

果与压力传感器所测燃烧激励信号相比表明，盲解卷

积分离结果具有可靠性。本方法可用于轿车、航天器

等噪声源识别，为消除噪声的可靠方法。
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