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振动噪声信号分离优化算法研究
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摘 要：机械振动信号中混杂的背景噪声对信号的分析处理以及振动结构的建模有很大影响，在独立分量分析

（ICA）理论研究的基础上，以信息论中的最小化互信息准则作为 ICA的判据，提出了一种基于负熵的FastICA共轭梯度

快速算法。该算法计算效率高，收敛性能好；适合对初始点不敏感和对鲁棒性有要求的信号处理。实验结果表明了对

振动信号的背景噪声分离具有较好的效果。
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AbstractAbstract : Background noise in the mechanical vibration signals has a great influence on signal processing and

structural modeling. In this paper, a FastICA conjugate gradient algorithm based on negative entropy and independent

component analysis (ICA) is presented. This algorithm has advantages of high computation effect, good convergence

performance and robust. The experimental analysis results demonstrate the effectiveness of the proposed method in vibration

signal separation from the background noise.
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电机在空载和稳态运行情况下的机壳振动与辐

射噪声互有紧密的关联，通过加速度与声压级的对

比分布和具体测试，可以分析机壳表面振动对辐射

噪声的影响。但是，测试所采集的信号却不可避免

地包含了各种背景噪声；如传感器受到各种环境的

随机激励，以及信号中混入了除振动信息外的其他

随机成分等等。为了保证所测试振动信号的真实和

可靠，并随后进行分析与识别，降低背景噪声就显然

十分重要。若噪声源的功率谱很接近，使用传统的

频域分析方法很难准确获取特定的信号，因此，研

究干扰环境下的噪声源信号分离的方法，具有很重

要的意义。
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独立分量分析（ICA）是一种典型的盲信号分离

（BSS）方法，通过假定各源信号相互统计独立，可以

从混合信号样本出发，分离出各个源信号的估计。

利用该技术可把各种混叠的噪声分离成为互不相关

的独立信号，从而为某个特征的提取提供了保

证 [1，2]。

11 Fast ICAFast ICA的基本概念、原理和算法

独立分量分析是在传输信道未知的情况下，从

一个传感器阵列的输出信号中顺序分离或估计原信

号的波形。其基本模型可描述为 [3]

x = As (1)

式中A为N×N的混合矩阵；x为V×1维观测信号矢

量；s为N个统计独立的源信号组成的列向量。ICA

的目的就是寻求一线性变换W (即分离矩阵)，通过

它能由观测信号恢复源信号。Fast ICA是 ICA的一
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种快速算法，为降低计算复杂度和对信号去相关，先

对观测信号 x作白化处理，使其变为均值为 0、协方

差矩阵为单位阵的信号。

因此，关键问题是求分离矩阵W ，以便仅通过

观测信号 x分离出源信号 s，数学模型为

y =W Tx (2)

其中 y 为对源信号 s的估计。针对振动噪声信号利

于批处理的特点，建立最优化目标函数与其算法求

解，使输出 y 尽可能非高斯化，则 y 的非高斯性的每

一个局部极大值给出一个独立分量。

本文以信息论中的最小化互信息准则作为 ICA

的判据，互信息是衡量随机变量间独立性的尺度，用

负熵来表示互信息为

I(y1,y2, ...yn) = J(y) -∑
j

J(yj) (3)

其中 J ( y )表示 y 的负熵。当信号 y 中的各分量相

互独立时，最小化互信息就等价于最大化各分离成

分的负熵之和。负熵可以由下式近似

JG(yj)≈ c[E{G(yj) -E{G(v)}]2 (4)

其中 c是常数，v是具有零均值、单位方差的高斯变

量，yj 是零均值、单位方差的变量，E 表示期望运

算，G (.)是非线性、非二次的函数 [4]，经验中常取

G(y) = -exp(-y2 /2) ，此时，就需要问题转化为找出权

值矩阵W ，使分离出的估计信号 y =W Tx 能使函数

JG(yj)最大。

22 共轭梯度算法

共轭梯度法对最速下降法收敛特性进行改进。

可以证明：任何一般函数可以在最优点附近用一个

二次函数取得较满意的近似，任何使用共轭方向的

极小化方法都会二次收敛。因此，使用共轭梯度法

可在 n次内迭代收敛。其核心为求正交基的思想，

它采用所有前面的搜索方向和最后一次梯度的线性

组合作为下一个新的搜索方向，因此收敛速度

很快 [5—7]。

22..11 算法原理

定义目标函数为

min{-JG(w)}= -E{G(wTx)}
s.t.||w||2 = 1 (5)

其中 w为矩阵W 的列向量。前面提到负熵由式(4)

近似的条件是 yj 是零均值，单位方差的变量。对于

已白化的观察信号 x，这就等价于限制 w的范数为

1。转化成无限制条件的优化问题，得到惩罚函数

F(w) = -E{G(wTx)}+ c(||w||2 - 1) (6)

F ( w )的梯度为

∇F(w) = -E{xG'(wTx) -αw} (7)

其中 α为常数，G ’为 G 的导数。

w的计算步骤如下

(1) 设 定 初 始 点 w1 ，允 许 误 差 ε > 0 ，置

d 1 = -∇F(w1)；
(2) 若 |∇F(wk)| ≤w ，则 停 止 计 算 ，否 则

wk + 1 =wk +λkd
k ；

(3) 归一化处理为 wk + 1 =wk /||wk + 1||，其中步长 λk

为 {1，α1，α2，α3，...} ，（ 0 <α < 1 ）则 满 足

F(wk +λkd
k) = min

λ
F(wk +λdk)；

(4) 令 dk + 1 = -∇F(wk + 1) + βkdk

其中 βk =max{-||∇F(wk + 1)||2
(dk)T∇F(wk) 0}

(5)置 k = k +1，转步骤(2)。

22..22 算法分析

如果算法中每一步迭代的步长 λk 均采用精确

一维搜索，必有 lim
k→+∞inf ||∇F(wk)| = 0 。但精确一维搜

索单次耗时太长。我们通过适当的选择对比函数G

( u )来实现全局收敛的目标。可以证明，如果目标函

数满足假设( H )

（1） f ( x )在水平集 L1 ={x ∈Rn|f (x)≤ f (x1)}上有

下界；

（2） f ( x )在水平集 L1 的某邻域 D 内连续可

微，且其梯度函数g(x)是Lipschitz连续的，即存在一

个常数 L >0，使得 |g(x) - g(y)|| ≤ L||x - y||,x,y ∈D。

且算法步骤3中对步长 λk 的选择，即式(9)作适

当修改，则共轭梯度算法产生的序列具有全局收敛

性。实验中，取 G(u) = 1/4u4 ，由此产生的目标函数 F

( w )满足假设（ H ），且由于该 G ( u )是凸函数，共轭

下降算法对凸函数具有二次收敛性，故满足假设

（ H ）的凸函数是计算快，稳定性好的对比函数。

除迭代次数远少于梯度下降法外，该算法对初

始点无要求。而牛顿法对初始点要求较高。当所选

的初始点远离极小点时，牛顿法可能不收敛，因为牛

顿方向不一定是下降方向。且牛顿算法需要求

Hessian矩阵逆的复杂运算，而该算法只涉及到求一

阶导数，复杂度较低。

该算法存储量小。一个样本只需存储3个 n 维

向量。因此，对于样本数多的大规模问题，采用该算

法可显示出优点。

33 实验分析

实验的最终目的在于研究电机外壳振动与辐射
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噪声的相干性，加速度传感器和电容式麦克风分别

用于采集加速度信号和辐射噪声信号。通过麦克风

采集的声场数据含有大量环境噪声信号，严重影响

了微弱信号处理的效果，所以必须通过一定的方法

把背景噪声从信号中分离。考虑采用 ICA的方法，

声场麦克风布置示意图如下：

图 1 麦克风布置

根据GB/T 10 069.1—2006中附录C的要求，噪

声测试时的测试面为半球形，测试半径为 0.4 m，测

点高度为 0.25 m。在图示 A、B 和 C 、D 两组测点

分别布置麦克风进行两次测试，进一步消除传感器

位置的影响。

经过平均处理后，两个传感器得到的混合噪声

信号见图2。

图 3为经过基于共轭梯度法的Fast ICA方法分

离得到的电机振动辐射噪声和背景噪声。对比传感

器信号，背景噪声对辐射噪声的测定影响很大，而该

算法方法结果较为理想。分离结果是在允许误差ε
取 0.000 1时，在普通配置的PC机上运行 80 s得到。

该算法运行时间不随采样点的增多显著增长，这进

一步验证了算法的计算复杂度低，收敛快的特点。

若ε取更小值，分离精度提高不多，但却消耗大量计

算时间。 G (.)选取不同的函数对分离效果和收敛

速度的影响与算法分析相一致。此外同一 G (.)

对服从不同概率分布的信号源分离的效果不同。选

择比 G(u) = 1/4 u4 增长得慢的函数，如对数函数，算

法的鲁棒性更好。

将分离后的两种信号量值平均后用三分之一倍

频程形式表示如图4，注意到，低于125 Hz的频率范

围内，背景噪声的声压级反而大于电机运行噪声的

声压级，连续三次的测量结果表明，在这个频段内

(a) 第1通道传感器信号的频谱 (b) 第2通道传感器信号的频谱

图2 加速度传感器采集信号

(a) 电机振动辐射噪声信号的频谱 (b) 背景噪声信号的频谱

图 3 分离后的两种噪声信号
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（20 Hz～125 Hz），背景噪声与电机运行噪声的关系

很不稳定，前者时而大于后者、时而小于后者。出现

这种情况可能有两个原因：

(1)：没有使用消声室，低频段干扰源多，背景噪

声声压波动大；

(2)：声场麦克风在 20 Hz～125 Hz 范围内的灵

敏度较差，结果不可信。

图 4 背景噪声和电机运行噪声的1/3倍频程表示

44 结 语

本文提出了一种基于熵的Fast ICA的共轭梯度

算法。实验证明了独立分量分解在信号分离中的有

效性，该算法在收敛速度和对初始点的敏感性之间

取得了平衡，而且在适当的条件下具有全局收敛

性。该算法仍存在需改进之处，如：缩短线搜索的时

间能进一步提高算法的收敛速度；选择合适的对比

函数使算法既能适用于不同概率分布的信源，又具

有较低的计算复杂度。
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