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　　　采用犘犃犚犃犉犃犆的欠定盲分离中

机械振源数估计方法

杨诚，李志农

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，江西 南昌３３００６３）

摘要：　针对复杂机械系统振源数未知的欠定盲源分离（ＵＢＳＳ）问题，为提高欠定盲源分离的性能，提出一种

基于平行因子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ）和核一致诊断（ＣＯＲＣＯＮＤＩＡ）的欠定盲源数估计算法．该算法利用二阶非平

稳源分离的基本思想，将中心化传感器数据分成不重叠的数据块，计算各数据块的单一时延协方差矩阵并叠

加成三阶张量，即平行因子模型．利用核一致诊断算法估计ＰＡＲＡＦＡＣ模型的最佳组分数，从而得到机械系

统的振源数．仿真实验结果表明：该算法可从非平稳欠定混合信号中准确估计振源数目．将所提算法应用于多

机振动源实验，结果进一步验证了该方法的有效性．
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随着机械系统结构越来越复杂，精密程度越来越高，机械故障诊断基础研究亟待由从前的零件故障

研究向机械系统多故障研究突破［１］．盲源分离（ＢＳＳ）作为一种新颖的信号分析与处理工具，被众多学者

应用于机械系统多故障复合诊断领域，并取得了一定的研究成果．在实际工程中，复杂机械系统的振源

数往往是未知的，盲源分离难以精确有效地从观测信号中分离出所有源信息，这严重限制了盲源分离在

机械多故障诊断中的应用．因此，准确估计振源数对盲源分离在机械系统多故障研究中的进一步应用具

有重要意义．在过去十几年的研究中，国内外专家学者研究了未知信源条件下源数估计方法
［２４］．然而，

在机械振动信号盲源分离中，对于观测信号数小于源信号数情况下的源数估计问题并没有考虑．近年

来，平行因子分析（ＰＡＲＡＦＡＣ）因其在宽松约束条件下模型分解具有唯一性而备受关注，众多学者对

ＰＡＲＡＦＡＣ模型分解唯一性进行了研究，现已广泛应用于环境与资源利用
［５］、化学计量［６］、通信与信号

处理［７］等领域．其中，值得关注的是在化学计量领域中，学者们利用平行因子分析对未知干扰系统进行

组分定量分析时，一般需要利用核一致诊断法先对系统组分数进行预估并得到最佳组分数，从而使

ＰＡＲＡＦＡＣ模型分解得到有实际意义的解．就源信号与传感器的相对位置和信号的传播速度而言，文

中研究的机电系统可忽略传感器到不同振源的延时差．基于此，本文针对线性瞬时混合模型，提出一种

基于平行因子分析和核一致诊断的欠定盲源数估计算法．

图１　平行因子模型

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

１　平行因子分析的理论基础

平行因子模型［８］是一种多维矩阵低秩分解模型，又

称为三线性模型，其模型如图１所示．

三维矩阵犡∈犆
犐×犑×犕的ＰＡＲＡＦＡＣ分解标量形式

可表示为

犡犻，犼，狀 ＝∑
犕

犿＝１

犃犻，犿犅犼，犿犆狀，犿 ＋犈犻，犼，狀． （１）

式（１）中：犻＝１，２，…，犐；犼＝１，２，…，犑；狀＝１，２，…，犖；犿＝１，２，…，犕；犃∈犆
犐×犕，犅∈犆

犑×犕和犆∈犆
犖×犕分别

为该模型的３个承载矩阵；犈∈犆
犐×犑×犕为噪声矩阵．

三线性模型亦可写成切片形式，即

犡犻∷ ＝犅犇犻（犃）犆
Ｔ
＋犈犻∷，

犡∶犼∶ ＝犃犇犼（犅）犆
Ｔ
＋犈∶犼∶，

犡∷狀 ＝犃犇狀（犆）犅
Ｔ
＋犈∷狀

烍

烌

烎．

（２）

式（２）中：犇犻（犃）为由矩阵犃的第犻行元素构成的对角矩阵．

与二维矩阵低秩分解有所不同，ＰＡＲＡＦＡＣ模型分解在没有任何额外的约束条件下，具有唯一

性［９１０］．

２　欠定盲源数估计算法

２．１　构建犘犃犚犃犉犃犆模型

考虑线性瞬时混合的盲源分离模型为

犡（狋）＝犃·犛（狋）＋犈（狋）． （３）

式（３）中：犛（狋）＝［狊１（狋），狊２（狋），…，狓犕（狋）］
Ｔ 为犕 个源信号构成的向量；犡（狋）＝［狓１（狋），狓２（狋），…，狓犖（狋）］

Ｔ

为犖 个传感器所感测到的信号构成的向量；犃为犖×犕 维混合矩阵；犈（狋）为附加的噪声信号．

在实际应用中，受到传感器个数的限制，源信号的个数往往多于混合信号的个数，而且源信号的个

数常是未知的．因此，仅考虑欠定的盲源分离情形，即犖＜犕．

假设每一个观测信号包含犓 个采样点，利用二阶非平稳源分离（ＳＯＮＳ）的主要思想
［１１］，首先，对各
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传感器数据进行中心化预处理．然后，将预处理后的信号分成不重叠的犔（可整除）段数据块，每段数据

块包含犖犾＝犓／犔个数据点，用犾＝１，…，犔标志数据块．因此，式（３）也可表示为

犡（犾，狋）＝犃·犛（犾，狋）＋犈（犾，狋）． （４）

式（４）中：犡（犾，狋）＝［狓１（犾，狋），…，狓犖（犾，狋）］
Ｔ；犛（犾，狋）＝［狊１（犾，狋），…，狊犕（犾，狋）］

Ｔ．

同时，估计观测信号各段数据块的时滞协方差矩阵犚狓，有

犚狓（犜犾，τ犻）＝犃犚狊（犜犾，τ犻）犃
Ｔ，　　犾，犻． （５）

式（５）中：犃∈犚狀×犿为混合矩阵；τ犻为时间延迟，犻＝１，２，…，犐；犜犾为第犾个时间窗口．

针对单一时延τ１＝０协方差矩阵（即犐＝１），有

犚狓（犜犾，τ１）＝犃犚狊（犜犾，τ１）犃
Ｔ，　　犾． （６）

式（６）中：源时滞协方差矩阵为

犚狊（犜犾，τ１）＝

犚１，１（犜犾，τ１） 犚１，２（犜犾，τ１） … 犚１，犕（犜犾，τ１）

犚２，１（犜犾，τ１） 犚２，２（犜犾，τ１） … 犚２，犕（犜犾，τ１）

  

犚犕，１（犜犾，τ１） 犚犕，２（犜犾，τ１） … 犚犕，犕（犜犾，τ１

熿

燀

燄

燅）

． （７）

　　假设源信号犛（狋）＝［狊１（狋），狊２（狋），…，狊犕（狋）］
Ｔ 之间互不相关，则源时滞协方差矩阵犚狊为对角矩阵．

将各段数据块时滞协方差犚狓（犜犾，τ１）叠加成三阶张量，记为犚狀
１
，狀
２
，犾，其中，狀１＝１，…，犖；狀２＝１，…，

犖；犾＝１，…，犔．犃中的元素记为犪狀×犿；构建一个犕×犔维矩阵犆，其表达式为

犆＝

犚１，１（犜１，τ１） 犚１，２（犜２，τ１） … 犚１，１（犜犔，τ１）

犚２，１（犜１，τ１） 犚２，２（犜２，τ１） … 犚２，２（犜犔，τ１）

  

犚犿，犿（犜１，τ１） 犚犿，犿（犜２，τ１） … 犚犿，犿（犜犔，τ１

熿

燀

燄

燅）

． （８）

　　根据式（６）可改写为

犚狀
１
，狀
２
，犾 ＝犃·ｄｉａｇ（犆）犃

Ｔ，　　犾． （９）

　　记其标量形式为

犚狀
１
，狀
２
，犾 ＝∑

犕

犿＝１

犪狀
１
，犿犮犾，犿犪


狀
２
，犿． （１０）

式（１０）中：狀１＝１，２，…，犖；狀２＝１，２，…，犖．与式（１）对比可知，式（１０）为ＰＡＲＡＦＡＣ分解模型．

２．２　核一致诊断法

在ＰＡＲＡＦＡＣ分解模型具有可辨识性条件下，ＰＡＲＡＦＡＣ模型中因子数也具有唯一性．为了对模

型的组分数进行确定，通常采用由Ｂｒｏ等
［１２］提出的核一致诊断算法进行测定．利用核一致诊断法对上

述构建的ＰＡＲＡＦＡＣ模型进行求解，得到的最佳组分数与机械振动系统的振源数相对应．核一致诊断

法通过计算ＰＡＲＡＦＡＣ模型中的超对角阵犜和ｔｒｕｃｋ３模型中的立方阵犌之间的相似程度，即通过核

一致ξ估计组分数，有

ξ＝ １－
∑
犕

犪＝１
∑
犕

犫＝１
∑
犕

犮＝１

（犵ａｂｃ－狋ａｂｃ）
２

∑
犕

犪＝１
∑
犕

犫＝１
∑
犕

犮＝１

狋２ａ

熿

燀

燄

燅ｂｃ

×１００％． （１１）

式（１１）中：犕 为模型的组分数；犵ａｂｃ为立方阵犌的元素；狋ａｂｃ为超对角阵犜的元素．

对于可辨识的ＰＡＲＡＦＡＣ模型，超对角阵犜和ｔｒｕｃｋ３模型的立方阵犌 非常相似，此时的核一致值

等于１００％．一般来说，当核一致值ξ大于或等于６０％时，可认为其符合三线性模型；当核一致值ξ低于

４０％时，可认为偏离三线性模型．因此，可以根据核一致值的变化确定最佳组分数，即振动源个数．

３　仿真试验与分析

为验证该算法的有效性，源信号生成函数为
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犛（狋）＝

狊１（狋）

狊２（狋）

狊３（狋）

狊４（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

０．１（狋＋５）·（３＋ｓｉｎ（８０π狋））ｓｉｎ（６０π狋）

０．２（狋＋４）
１．２５·（１＋ｓｉｎ（８０π狋））ｓｉｎ（４０π狋）

０．１（狋＋５）
１．５

∑
１０１

狀＝１

ｓｉｎ（５００（狋－０．１狀））ｅｘｐ（
－５０（狋－０．１狀）

２
）狌（狋－０．１狀）

０．１（狋＋５）
０．８

∑
６

狀＝１

ｓｉｎ（狀２０π狋

熿

燀

燄

燅）

．（１２）

　　仿真源信号时间波形及幅值谱如图２，３所示．图２，３中：犎 为幅值；犳为频率．采样频率犳ｓ＝１０００

Ｈｚ，采样点数犖＝１０２４０，设置混合矩阵取值范围在［０～１］区间．混合矩阵犃与源信号犛（狋）相乘得到的

混合信号波形和幅值谱，如图４，５所示．由图４可知：无法从混合信号中直接评估独立组成成分波形及

数目．由图５可知：观测信号中均存在源信号的特征频率，四路振动源信号完全相互干扰混在一起．

　图２　源信号时间波形 图３　源信号幅值谱

　Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ　　　　　Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ

　图４　混合信号时间波形 图５　混合信号幅值谱

　Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｓ　　　　　Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｓ

　　由于观测信号成分复杂，无法预知机械系统中的振源数，故采用核一致诊断法估计系统中的振源

数．通过ＰＡＲＡＦＡＣ和ＳＯＮＳ联合构造ＰＡＲＡＦＡＣ模型，并利用核一致诊断对ＰＡＲＡＦＡＣ模型求解，

得到模型因子数，即振动源数．首先，对各观测信号的１０２４０个采样点进行去均值化预处理；然后，将其

分割成２０块不重叠的数据段，每个数据段包含５１２个数据点，并在此基础上，得到每一块数据块相应的

３×３维时滞协方差矩阵；接着，将２０块数据段各自的时滞协方差矩阵叠加成３阶张量形式，合理初始

化载荷矩阵，采用ＰＡＲＡＦＡＣ模型的三线性交替最小二乘算法（ＴＡＬＳ）对模型进行低秩分解．

通过核一致诊断算法，估计最佳组分数，从而得到振动源数犕．研究模型不同组分数对核一致值的

影响，如图６所示．由图６可知：可根据核一致值的变化确定最佳组分数．即当组分数为１～４时，对应的

０４３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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图６　基于核一致诊断的信源数估计

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＣＯＲＣＯＮＤＩＡ

核一致值均大于８０％，表明符合模型；当组分数大于４

时，对应的核一致值迅速趋近于０，表明偏离模型．由此

得到最佳因子数为４，即振动源数犕＝４．

４　试验台试验与分析

采用电机?减速箱耦合实验装置（图７），验证所提算

法在机械多振源系统中源数估计的有效性．设置３个振

源装置：主机组（大电机?减速箱）中的大电机、干扰电机

１和干扰电机２．在实验装置内，本着传感器尽量靠近振

源点的原则，将传感器１安装于大电机（２．２ｋＷ）壳体

上；将传感器２，３安装于靠近齿轮箱输入轴位置；将传

图７　电机?减速箱耦合实验装置

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｏｒｒｅｄｕｃｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

感器４安装于齿轮箱顶盖位置；将传感器５安装于干扰电机１

上；将传感器６安装于干扰电机２上．在具体实验中，采用定频

率、等间隔采样策略，采样频率为５ｋＨｚ（为清楚起见，仅给出

前１０２４个样本点）．

当各电机同时运行时，由传感器１，２，５，６共同获得４通道

的混合振动观测信号，其时域及频域波形，如图８所示．由图８

可知：观测混合信号波形复杂，难以有效评估出蕴涵其中的振

源波形和数目信息．文献［１３］对参考振源信号的独立性进行

校验，不相关源数估计为５．

　　（ａ）波形图 （ｂ）幅值谱

图８　观测信号波形图与幅值谱

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ

图９　基于核一致诊断的实验台振源数估计

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅｂａｓｅｄｏｎＣＯＲＣＯＮＤＩＡ

利用ＰＡＲＡＦＡＣ的核一致诊断法估计４通道壳体结

构实验台观测混合信号的振源数目，分析结果如图９所示．

由图９可知：当组分数为１～５时，对应的核一致值均大于

８０％，表明符合模型；当组分数大于５时，对应的核一致值

迅速趋近于０，表明偏离模型．由此得到最佳因子数为５，即

独立振动源个数为５．与文献［１３］估计的振源数一致，进一

步证实了该方法的有效性．在机械振源数估计中，将

ＰＡＲＡＦＡＣ模型的唯一性与核一致诊断算法相结合，能够

准确地得到振源数目，为下一步欠定混合信号的盲源分离

提供可靠的先验信息．
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５　结论

１）提出一种基于平行因子分析和核一致诊断的欠定盲源数估计算法．该算法利用二阶非平稳源分

离的基本思想，首先，将中心化预处理后的传感器数据分成不重叠的数据块．然后，计算各数据块的单一

时延协方差矩阵，并叠加成平行因子模型．最后，利用核一致诊断算法估计平行因子模型的最佳组分数，

从而得到振源数的估计．

２）根据振动信号的非平稳性，该ＰＡＲＡＦＡＣ模型在宽松约束条件下具有唯一可辨识性．此外，该

模型在欠定条件下仍满足可辨识性条件，故该算法能够解决欠定盲源分离下的源数估计问题．仿真实验

结果表明，该算法可从非平稳欠定混合信号中准确估计振源数目．将所提算法应用于多机振动源实验

中，实验结果进一步验证了该方法的有效性．
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