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EMD-Robust ICA在柴油机噪声源识别中的应用
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摘 要：为了有效地从复杂的单一通道噪声信号中分离和识别柴油机的噪声源，采用经验模态分解（EMD）和基于

峭度的鲁棒性独立分量分析（RobustICA）相结合的方法，将EMD分解后的本征模态函数与原噪声信号作为RobustICA

的输入，借助RobustICA良好的抗噪性，不需要对观测信号进行滤波处理就可以实现单一通道观测信号的源分量分

离。模拟仿真的结果充分说明了该方法的可行性。应用于某四缸柴油机噪声信号分析，对分离出的独立分量进行小

波（CWT）时频分析，结合内燃机的特性，从单一通道噪声信号中准确识别出柴油机的燃烧噪声和活塞敲击噪声。
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AbstractAbstract :: To effectively identify the noise sources of diesel engines from single- channel noise signal, the method

combining the empirical mode decomposition (EMD) with the robust independent component analysis (Robust ICA) is

proposed. In this method, the instinct mode functions (IMF) after correlation analysis integrated with original noise signal

are used as virtual channels of Robust ICA. In virtue of the anti-noise advantage of Robust ICA, the single-channel noise

signal can be separated into several originally independent components without filtering processing. Result of simulation

shows the effectiveness and feasibility of this method. Then, this method is applied to the noise signal analysis of a four-

cylinder diesel engine. The continuous wavelet transform (CWT) is used for analysis of the separated independent

components in time and frequency domains. Combined with fast Fourier transform (FFT), the combustion noise and piston

slap noise of the diesel engine can be identified precisely from the single-channel noise signal.

Key wordsKey words :: acoustics ; diesel engine ; empirical mode decomposition (EMD) ; Robust ICA ; identification of noise
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柴油机由于其良好的动力性、燃油经济性和排

放等性能，目前已广泛地应用于大中型汽车上，今后

还将向小型汽车和轿车普及，然而柴油机存在严重

的振动和噪声问题，如何快速、准确的识别振动源与

噪声源是降噪减振的前提 [1]。

文章尝试采用EMD-Robust ICA相结合的方法

对单一通道噪声信号进行盲源分离，克服了独立分

收稿日期：2012-03-06

作者简介：于宏志（1985- ），男，山东青岛人，硕士生，目前从

事柴油机噪声源识别方面的研究。

E-mail: yuhongzhi1985@gmail.com

量分析要求传感器数目必须大于等于分离出分量数

目的限制 [2]；借助Robust ICA良好的抗噪性，不需要

对观测信号进行滤波处理就可以实现单一通道观测

信号的源分量分离 [3]。

11 经验模态分解

EMD的主要思想是根据信号本身的局部时间

尺度特征，将一个时序信号分解为一组由高频到低

频的均值为零的本征模态函数与一个余项的和 [4]

x(t) =∑
i = 1

n

imfi(t) + rn(t) （1）
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IMF需要满足以下两个条件：

1) 整个数据段范围内，极值点（极大值点和极小

值点的总个数）的数目与过零点的数目相等，或最多

相差一个；

2) 对于选定的一段信号，局部极大值点构成的

上包络线与局部极小值点构成的下包络线均值为

零。

对于给定的信号 x(t)，EMD的步骤为：

1) 确定 x(t)所有的极大值点与极小值点；

2) 采用三次样条插值，获得 x(t) 极大值点的上

包络线 xmax(t)、极小值点的下包络线 xmin(t)；
3) 计算上下包络线的均值

m(t) =[xmax(t) + xmin(t)]/2；
4) 求 x(t) 与 m(t) 的差：h(t) = x(t) -m(t) ，判断 h(t)

是否满足 IMF的两个要求，不满足时将 h(t) 当作新

的信号，回到步骤1)；

5) 当 h(t) 满足 IMF 的两个要求时，此时的

h(t) = h1(t) = imf1 ；
6) 记 d(t) = x(t) - h1(t)，将 d(t)作为新的信号，回到

步骤1)，依次得到 imf2 、imf3 … imfn ；
7) 当依次筛出的 hk - 1(t) 与 hk(t) 标准差小于 0.2

时终止筛选过程。

由于EMD存在模态混叠以及边界效应等问题，

实际分解得到的分量数目多于原信号组成分量数

目，需要采用相关性分析对伪分量加以剔除[5, 6]。

22 鲁棒性独立分量分析

22..11 独立分量分析原理

如图1所以，ICA解决的问题就是在源信号 S和

混合矩阵 A未知的情况下，仅根据测得的混合信号

X ，求出一个分离矩阵W ，使 X 经过分离后所得输

出 Y 是 S的最优估计 [7]：

图 1 ICA流程图

22..22 鲁棒性独立分量分析

Robust ICA 是由 V. Zarzoso 和 P. Common 于

2010年提出的一种基于峭度和最优步长的独立成分

分析算法 [3]。通过峭度对照函数进行最佳步长的搜

索，找到解混矩阵W ，计算出源信号的近似值。

最佳线性优化步长 μopt 的计算公式为

μopt = argμ max ||κ(W + μg) （2）

式（2）中 argμ max 表示最佳优化步长 μopt 是

||κ(W + μg) 所有值中的最大输出。

典型的搜索方向为梯度 g的方向

g = ∇Wκ(W) （3）

其中
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（4）

Robust ICA的理论基础是数值优化领域中的精

确线性搜索。然而传统的线性搜索只能在搜索方向

达到局部最优化。Robust ICA中采用的线性搜索方

法能保证在每个分量的分离过程中达到最优，通过

代数计算全局优化步长，沿搜索方向实现峭度的最

优化。

在每一次迭代运算过程中，Robust ICA采用以

下步骤来执行全局最佳步长—OS（Optimal step-size-

based optimization）的优化：

1）计算OS多项式的系数。在峭度作为对照函

数时，OS多项式的表达式为

p( )μ =∑
k = 0

4
ak μ

k （5）

2）提取OS多项式的根 {μk}4k = 1 ；

3) 在迭代方向上选择使得最佳优化步长

μopt = argmax
k

||κw + μkg 最大的根；

4）根 据 更 新 的 步 长 μopt 值 更 新 W + ：

W + =W + μopt g；

5）对W + 进行标准化：W + ← W +

 W + 。

相比于Fast ICA，Robust ICA减少了迭代次数，

加快了收敛速度，极大的减少了运算量；Robust ICA

提升了当信号存在坏点和伪局部极值时的鲁棒性；

在小样本空间下，其均方误差 SMSE 也明显优于

Fast ICA算法。

Robust ICA作为盲源分离的一种新方法，将其

应用于柴油机的声振特性分析，虽然可以分离出柴

油机的振动源及噪声源，然而盲源分离算法要求传

感器的数目必须大于等于分离得到的源分量的数

目，这在一定程度上限制了盲源分离算法在实际中

的应用。

33 EMD-Robust ICAEMD-Robust ICA融合方法

33..11 EMD-Robust ICAEMD-Robust ICA流程

针对上述EMD方法与Robust ICA方法的不足，

EMD-Robust ICA在柴油机噪声源识别中的应用 179
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把EMD方法与Robust ICA方法进行有机的结合，提

出EMD-Robust ICA融合方法。

33..22 模拟仿真

为了验证EMD-Robust ICA在分离信号上的能

力，运用EMD-Robust ICA方法对模拟信号进行仿真

试验分析，图2给出了三个模拟源信号：

图 2 源信号

采用随机混合矩阵的方法得到三个混合信号，

任取某一路混合后的信号作为EMD分解的对象，得

到5个 IMF以及一个余项。

采用相关性分析剔除伪分量(r表示各分量与被

处理信号的相关系数)：

imf

r

1

0.01

2

0.72

3

0.03

4

0.55

5

0.35

取 imf 2、imf 4、imf 5 及前面 EMD 分解的那一

路观测信号作为Robust ICA的输入，得到3个分量，

如图3所示：

图 3 EMD-Robust ICA处理结果

对比图 2与图 3，虽然采用EMD-Robust ICA处

理后的信号其幅值与排序都发生了变化，但是波形

与频率信息得到了很好的保持。

44 EMD-Robust ICAEMD-Robust ICA在柴油机噪声源

分离中的应用

44..11 数据采集

选取某四缸四冲程柴油机进行噪声数据的采集

分析与处理，此时四缸机在 3 000 r/min的转速下满

负荷稳态运转。采用LMS Scada III声振测试系统

进行数据的采集与保存，采样频率为 1.28 kHz。因

第 9 点包含内燃机工作时产生的绝大部分噪声成

分，以第9点的噪声数据为分析研究对象，测点布置

如图4所示，原始噪声信号如图5所示：

图 4 测点布置

图 5 第9点噪声信号

44..22 分离结果及分析

对采集到的噪声数据进行 EMD分解，得到 10

个 IMF及一个余项。信号中含有的间歇性成分会导

致EMD的 2阶滤波网络特性折中，IMF分量失去自

身的物理意义，导致模态混叠现象以及虚假 IMF分

量的出现。采用相关性分析剔除 IMF分量中的伪分

量：

imf

r

imf

r

1

0.12

6

0.30

2

0.19

7

0.003

3

0.26

8

0.003

4

0.30

9

0.002

5

0.77

10

0.004
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选取前 6个 IMF及原噪声信号作为Robust ICA

的输入，得到7个分量如图6所示：

图 6 Robust ICA盲源分离结果

根据盲源分离的原理可知，每个盲源分离得到

的分量都可能是柴油机噪声的激励源。由于分离得

到的各分量其相对应的激励源是不确定的，借助于

小波变换良好的时频分辨特性，对分离得到的各分

量进行连续小波变换与快速傅里叶变换，借助内燃

机的先验知识，进一步确定各分量对应的激励源。

图 7与图 8是单一通道噪声信号分离结果中比

较突出的两个分量，其时频分析结果如下所示：

由图7可知分量Y1的能量主要集中在1 KHz以

下的低频段，以 102 Hz的频率成分最为显著，每隔

180°曲轴转角周期性出现。由于测试用柴油机为 4

缸 4冲程，转速为 3 000 r/min，基频为 50 Hz，发火频

率为100 Hz，发火间隔角为720 °/4=180 °。因此，断

定分量Y1为缸内燃烧激励引起的燃烧噪声。

由图8可知分量Y3的能量主要集中在1 kHz以

下，以401.9 Hz的频率成分最为显著，每隔360°曲轴

转角周期性出现。由于活塞与缸套之间存在间隙，

在曲轴旋转平面内，活塞承受周期性变化的侧向力

作用，对缸套造成强烈的冲击，从而产生敲击噪声。

由于测试用柴油机为 4 缸 4 冲程，转速为 3 000 r/

min，活塞敲击噪声的频率为400 Hz（ f = ni/30 ，其中

n 为发动机的转速，i 为发动机的气缸数）。因此断

定此分量对应的噪声源是活塞敲击噪声。

55 结 语

(1) EMD-Robust ICA融合方法解决了独立分量

分析要求传感器数目必须大于等于分离得到分量数

目的限制；

(2) 借助Robust ICA良好的抗噪性，不需要对观

测信号进行滤波就可实现单一通道观测信号的源分

量分离 [15]，在减少运算量的同时有效的保证了分离

结果的鲁棒性，成功分离出了某四缸柴油机的燃烧

噪声和活塞敲击噪声。
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大。当扫描角度是 1 度时，平均计算误差最小，为

2.72 dBA，当扫描角度达到 15 度时，误差达到 3.63

dBA，扫描角度为30度时误差值为4.84 dBA。 综合

比较，扫描角度不大于5度在噪声模拟中较为合适，

最大误差为3.01 dBA。

图 4 珠江新城交通噪声实测点布设图

表 2 不同扫描角度下的计算模拟误差

扫描角度

计算误差 (dBA)

1 º

2.72

5 º

3.01

10 º

3.38

15 º

3.63

20 º

3.95

30º

4.84

33 结 语

本文使用 ISO 9613-2噪声衰减计算模型模拟出

整个珠江新城的交通噪声分布，分析了不同道路分

割精度对噪声模拟的影响。结果表明，道路分割的

扫描角度越大，模拟值与实测值的误差越大。综合

比较可得，扫描角度不大于 5度的道路分割方式较

为合适，噪声模拟误差为3.01 dBA。
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