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基于盲源分离的液压泵复合故障诊断 
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摘 要：当机械设备多故障并发时，在每个测点测得的信号往往是多个故障信号的叠加，傅里叶变换、小 

波变换等传统方法都难以有效地分离故障特征。为了克服上述方法的缺陷，利用基于峭度的独立成分分析算 

法 RobustlCA对复合故障信息进行分离，提取故障特征。对4种不同信号进行随机混叠而生成的混合信号进行 

分离，仿真验证了RobustlCA算法的有效性。最后，对轴向柱塞泵出现滑靴与斜盘磨损时的复合故障振动信号 

进行了分离实验，达到了良好的分离效果，证明了该方法对于液压泵复合故障振动信号进行分离的有效性。 
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Abstract：With the mechanical equipment fault concurrency，each measured signal is often composed of several 

fault signals，but the traditional methods such as the Fourier transformation and the Wavelet Analysis can not realize 

the separation of fault characteristic effectively．In this study，the Robust Independent component Analysis(Robus- 

tlCA)based on kurtosis is researched，which can separate the compound fault information and extract the fault 

characteristics．The RobustICA is used to separate four different signals，and the results show that the RobustICA is 

an effective method．Finally，a separation experiment for compound fault vibration signal is carried out when the slip— 

per and the swashplate weal"of the axial piston pump appear．The separation efficiency is perfect．Th e experiment 

verifies the effectiveness of the RobustICA for separating the compound fault vibration sign al of the hydraulic pump． 
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引言 

在旋转机械故障诊断领域，振动检测分析一直是 
一 种有效的方法。在实际中，为了获得某一机械设备 

完备的故障信息，需要在多个测点安装传感器进行信号 

的采集，这样采集到的信号既有被诊断的机器发出的信 

号，也包含了邻近其他设备发出的信号[】l2]。特别是当 

多故障并发时，采集到的信号往往是多个故障信号的混 

合叠加，傅里叶变换、短时傅里叶变换和小波变换等传 

统信号处理方法对多混和叠加的振动信号难以进行分 

离，因此不能准确地分析机械设备的故障特性 。 
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盲源分离(Blind Source Separation，BSS)是一种 

信号识别方法，它能够在不知道源信号及传输通道参 

数的情况下，根据输入源信号的统计特性，仅利用观测 

信号恢复出各个源信号_4]。独立成分分析(Independ— 

ent Component Analysis，／CA)是盲源分离的主流算法， 

可以解决多重故障信号混叠的分离问题，它通过使输 

出的各个信号尽可能地相互统计独立以实现信号的 

分离。 

近来，由V．Zarzoso和 P．Comon提出一种新的基 

于峭度的独立成分分析算法 RobustlCA(Robust Inde． 

pendent Component Analysis)，它具有强的鲁棒性、收敛 

速度快和计算简单等优点，因而具有广阔的应用前景。 

本研究尝试将 RobustlCA算法引入旋转机械多故障信 

号处理中，通过对轴向柱塞泵复合故障信号的分离来 

验证该算法实现故障分离的有效性。 

1 独立分量分析模型 

有Ⅳ个源s。，s：，⋯，s ，由 个传感器接收它们所 

发出的信号，得到 个输出 ， ，⋯，X'Mo本研究中研 

究的是瞬时线性混合模型，即各个信号到达每个传感 

器的时间差都可以忽略不计，并且每个传感器输出的 

信号都是各个源信号的线性混合。由此可得，第 i个传 

感器的输出： 
，v 

(t)=∑aijsj(t)+n (t)，(i=1，⋯， ) (1) 

其中，ai 为混合系数；n (t)则为第 个传感器的观测 

噪声。用矢量和矩阵表示为： 

( )=As(t)+n(t) (2) 

其中，5(t)为N×1的源信号列矢量， (t)为M×1的 

观测信号矢量，n(t)为M×1的噪声矢量，矩阵A为 

×N的混合矩阵，它的各个元素为混合系数 a 

在进行信号盲分离之前，通常对观测信号进行消 

噪处理。此时，式(2)可以写成 ： 

(t)=As(t) (3) 

ICA问题的目的就是求一个N×M的矩阵 ，使 

得观测信号 经过矩阵 后得到一个Ⅳ维的输出分离 

信号矢量，即，Y=[Y。，Y2，⋯，Y ]。则 ICA问题可表示 

为： 

Y( )=Wx(￡) (4) 

所得到的Y(t)是对源信号矢量s(t)的可靠估计。 

矩阵 通常定义为分离矩阵，其各元素为分离系数 

W 。将式(3)与式(4)合并可以得到： 

Y(t)=lex(t)：WAs(t)=cs(f) (5) 

其中，G=WA为 N×N的矩阵，称为全局矩阵。 

为了可以从混合信号中估计出源信号，必须做出 
一 定的假设和约束： 

(1)假定各个源信号统计独立； 

(2)独立成分中最多有一个信号是服从高斯分 

布的； 

(3)假定未知的混合矩阵可逆。 

2 基于峭度的 RobustlCA算法 

在统计上，峭度是表征一个随机变量非高斯性最 

简单的指标。峭度是随机变量分布密度的四次矩。 

ICA的最终 目的是得到分离矩阵 ，由公式(4)可知， 

分离矩阵 中的每一个分离向量都对应着不同的输 

出分离信号。因此可以把峭度表示成一个分离向量 W 

的函数 -7 3： 

w)= 等 (6) 
RobustlCA算法的最优化步长由下式给出： 

。pl=arg 一1 k(W+ )I (7) 

通常搜索方向g指梯度，它的表达式为： 

g w 

{E(I Y l yx)一E(yx)E(Y )一 

Y ) (8) E(1 l ) J 、 
基于峭度的对比函数可以表示成多项式的形式， 

通过求解该多项式，找到使峭度的绝对值最大的根，来 

获得最优步长，以收敛到全局极值点。 

因此，把对比函数 k(W)转变成关于 的函数： 

)= 等 
= 一2 (9) Q ( ) 

Y ： Y+／zg，Y = ，g = gT 
， 

p( )=P，( )一1P ( )l ，P。( )=E(1 Y 4)， 

P ( )=E[(Y ) ]，Q(tz)=E(I y I )(1O) 

令 a=Y ，b=g ，C=Yg，d=Yg，经过化简，式 

(9)可变换成： 
4 

p( )=∑hi 
= 0 

2 

Q( )=∑il (11) 
f=0 
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其 中 

h。=E(I口I )一l E(口)f ， 

h =4E(f口1d)一4[E(口)E(c)] 

h2=4E(d )+2E(1口I I b I)一4 l E(c)l 一2[E(口)E(b)] 

h。=4E(1 b『d)一4[E(b)E(c)]， 

h =E(1 b l )一l E(b)l 

i。=E(1口J)，i。=2E(d)，i =E(I b I) (12) 

对式(9)求导可得： 

)= =器 ．(13) Q ( ) ) ． 
其中，p( )=∑0l ，由式(11)一(13)可得p( )的 

系数为： 

0o =一2h0il+h1i0 

01= 一4hoi2一hli1+2h2i0 

。2= 一3hli2+hsio 

口3= 一2 2 2+h3i1+4h4i0 

n4=一2h3i2+h4i1 (14) 

至此，得到了最优化步长多项式的系数。 

RobustlCA算法提取独立成份过程如下： 

(1)确定将要提取的独立成份个数为Ⅳ，初始化 

分离向量 与迭代次数k。 

(2)计算多项式p( )=∑0。 ，的系数{口 } ：。， 

提取最优化步长多项式的根{ } ：，。选择在搜索路径 

上使峭度对比函数的绝对值取最大的多项式的根，即， 

。pl=arg ⋯ I ( +／xg)I。 

(3)更新分离向量 k=加k．1+ 。 g。 

(4)对 W 进行归一化。 

(5)重复第(2)、(3)步骤，直到l 1一I T W l l 

< 满足要求。 

(6)分离矩阵线性收缩，正交化并归一化： 

l = 1 一 ∑ T IWjWj 

“ 

(7)进行下一个独立成份的提取。 

3 仿真模拟 

用4种不同分布的仿真信号作为源信号进行随机 

混合来验证RobustICA算法分离的有效性。仿真信号 

分别为正弦信号、funny曲线、锯齿波和冲击噪声。将 

这4种仿真信号作为独立的源信号进行随机混叠，A 

为随机选取的[0，1]之间均匀分布的混合矩阵 

A = 

0．6183 

0．4175 

0．8449 

0．5515 

0．8131 

0．3154 

0．8594 

O．2174 

0．1154 

0．0859 

0．1546 

0．8022 

O．9645 

0．1968 

0．7780 

0．0265 

(15) 

图1为这 4种仿真信号的波形，各取 500个采样 

点。图2为这 4种仿真信号经过随机混合后得到的混 

合信号的波形图，从图可看出，经过混合后，每个源信 

号都淹没在混合信号中，无法识别。因此，对这四路混 

合信号进行盲源分离。图 3为采用 RobustlCA算法进 

行分离以后得到的分离信号的波形。图 1至图3中的 

横坐标代表采样点数。 
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图 1 源信号波形图 
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图 2 混合信号波形图 

从图3可以看出分离出的信号保留了源信号的信 

息，混合信号得到了很好的分离。为了更直观地说明 
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至 
。
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图 3 分 离信 号波形图 

这一点，对分离前后的信号求解了相关系数，相关系数 

是一种度量两个因素之间相似程度的指标，相关系数 

越大，表明这两个因素相似的程度越高。表 1为分离 

前后的信号线性相关系数，可以看出使用该算法分离 

得到的信号的效果非常好。表中有的相关系数为负 

值，说明分离后的信号与原信号的相位相反。 

表 1 RobmtlCA算法的线性相关系数 

信号源 正弦信号 Funny曲线 锯齿波 冲击噪声 

相关系数 一0．9956 —0．9987 一O．9963 0．9980 

4 液压泵故障信号提取实验 

本研究以轴向柱塞泵 MCY14．1B为实验对象来验 

证 RobustlCA算法对机械故障振动信号分离的有效 

性。MCY14—1B型轴向柱塞泵有 7个柱塞，额定压力 

为 31．5 MPa，理论排量 10 mL／r，驱动电机型号为 

Y132MM，泵的额定转速为 1480 r／min。设置柱塞泵 

出现滑靴与斜盘磨损复合故障，即，用带有滑靴故障的 

柱塞和磨损的斜盘替换正常元件来模拟复合故障。在 

泵壳的适当位置安放 3个垂直方向( 、y,z)的压电式 

加速度传感器进行泵振动信号的采集。选取系统调定 

压力为 5 MPa，采样频率为 8 kHz，电机额定转速为 

1480 r／min时采集的振动信号进行分析。数据采样点 

为10000， 三路传感器采集的混合信号时域图如图4 

所示。 

由于泵轴的转速为 1480 r／min，可计算出转轴频 

率为24．6 Hz。泵有7个柱塞，根据泵出现滑靴故障振 

动机理可知，当发生滑靴故障时，其故障特征频率为 

24．6×7=172．2 Hz，反映在频谱图上其振动频率应该 

出现 172．2 Hz及其倍频。根据泵出现斜盘磨损的振 

动机理可知，当出现斜盘磨损时，泵的振动频率主要为 

以转轴频率以及它的倍频为主 。 

图4 混合信号时域图 

对这三路采集的混合信号做功率谱密度分析，如 

图5所示。 
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图6 分离信号时域波形图 

号做功率谱密度分析，如图7所示。从图7中可看到 

频率成分在 172．2 Hz与 345 Hz处集中，结合柱塞泵 

出现滑靴故障的振动机理，可知第一路分离信号为滑 

靴故障信号。 

2。。 

150 

鼍-oo 
5。 

O 

。 j ，二  

． ．LI_ ．I一． ⋯ ．一I-il．⋯． 
O l00 200 300 400 500 

f／Hz 

图7 分离后信号的功率谱密度图 

对分离出的第二路信号做功率谱密度分析，如图 

8所示。 

图8 分离后信号的功率谱密度图 

从图 8中可看到频率成分在 24．6 Hz、49．2 Hz、 

73．8 Hz、98．4 Hz、123 Hz、147。6 Hz、172。2 Hz处集中， 

结合柱塞泵出现斜盘磨损故障的振动机理，可知第二 

路分离信号为斜盘磨损故障信号。 

对分离出的第三路信号做功率谱密度分析，如图 

9所示 。 

图 9 分 离后信 号的功率谱密度图 

从图9中可看到频率分布为 100 Hz、200 Hz、300 

Hz。这是因为轴向柱塞泵在运行过程中，存在多种激 

振力，每种激振力产生的振动信号都可看作一个源信 

号，因此每个传感器采集得到的信号都是这些源信号 

的混合，而且包含源信号的数目要远大于三个，要想分 

离出所有的源信号，那么就应该安置与源信号数目等 

同的传感器。而在本文中，我们用了三路混合信号进 

行分离，即假设只有三个源信号，那么就会出现多个源 

信号没有被分离出来，它们相互作用的结果反映在频 

谱图上即为图9所示，但这并不影响本文的目的，在这 

里我们可认为第三路分离信号为无用信号。 

从分离以后信号的时域图与功率谱图上可得知， 

RobustlCA算法很好的提取了两种故障特征，并且实 

现了有用信号与无用信号的分离。 

5 结论 

对基于峭度的 RobustlCA算法进行了研究，通过 

仿真实验证明了该算法可以很好地保留源信号的特 

征，并通过分离前后信号的相关系数表明了算法分离 

的准确性。最后 ，将其应用到轴向柱塞泵复合故障振 

动信号分离中，成功地将轴向柱塞泵同时出现滑靴与 

斜盘磨损的复合故障信号分离开来并找到了各 自的故 

障特征频率，实验表明该算法对于液压泵复合故障振 

动信号的分离具有优良的性能。 
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以压力为横坐标、体积弹性模量为纵坐标，在坐标 

图里绘出温度为 时各压力点的体积弹性模量，以直 

线按顺序连接各点(或曲线拟合)即得被测液压油在 

温度 时的等温正割体积弹性模量曲线；将各温度点 

的等温正割体积弹性模量曲线绘制到一个坐标图中， 

即可得被测液压油在0—180oC、0～140 MPa的等温正 

割体积弹性模量曲线。图 3所示为实测的 Mobil Jet 

Oil II液压油在50～170℃、0～140 MPa范围内的等温 

正割体积弹性模量曲线。 

图 3 实测 Mobil Jet Oil II液压油的等温正割 

。体积弹性模量 

此测量方法还可以计算得到被测液压油的热膨胀 

系数。按液压油热膨胀系数的定义： 

=  ㈩  

式中：Ot为液压油的热膨胀系数(℃ )； 为初始状 

态液压油的体积(mm )；△ 为液压油温度的变化量 

(oC)；AV为与 △ 对应的液压油体积变化量(mm )。 

依据测量数据，亦采用初始值差值法计算，得到温 

度为 、压力为P i时被测液压油的热膨胀系数： 

(Ti，PTi)一V(To，P1U) ， 、 

(7"0，P )( 一 ) 

以温度为横坐标、热膨胀系数为纵坐标，在坐标图 

里绘出压力为P i时各温度点的热膨胀系数，以直线按 

顺序连接各点(或曲线拟合)即得被测液压油在压力 

P．n时的热膨胀系数曲线；将各压力点的热膨胀系数曲 

线绘制到一个坐标图中，即可得被测液压油在 0～ 

180~(2、0～140 MPa的热膨胀系数曲线。图 4所示为 

实测的 Mobil Jet Oil 11液压油在 7O～170℃、1～140 

MPa范围内的热膨胀系数曲线。 

图4 实测 Mobil Jet Oil II液压油的热膨胀系数 

4 结论 

基于定义法设计了一种测量装置，用来测量超高压 

力温度状态液压油的体积弹性模量和热膨胀系数，为高 

温高压液压油体积弹性模量和热膨胀系数的测量提供 

了一种实用的技术手段。目前，该测量装置已用于测井 

仪器用液压油体积弹性模量及热膨胀系数的测量，为测 

井仪器液压系统的设计提供了一定的技术支持。 
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