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摘要：针对航空发动机转子振动特性，提出基于累积量改进的独立分量分析盲源分离算法。运用新

方法对转子振动信号进行分离，识别转子中的故障类型。通过航空发动机转子振动仿真实验验证了

该算法的有效性。结合仿真实验，对比基于二阶累积量和高阶累积量的已有算法，该新方法在性能

指数和信号相似系数方面均有提高。应用该算法对发动机转子平台采集的振动信号进行分离，转子

故障设置为外环故障。实测振动信号经该算法处理后有更高的辨识性，可以判断出转子振动的故障

类型。 
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Abstract: Aiming at the analysis of the vibration characteristics of aeroengine rotor, an improved blind 

source separation algorithm based on cumulant independent component analysis (ICA) is proposed. The 

new algorithm is used to separate the rotor vibration signal and identify the rotor fault types. The 

effectiveness of this algorithm is verified by the aeroengine rotor vibration signal simulation. Comparing 

with the existing algorithms based on second-order cumulants and high-order cumulants, the new method 

improves the performance index and the signal similarity coefficient. This algorithm is used to separate 

the vibration signal collected by the engine rotor platform and the rotor fault is set as the outer ring fault. 

The vibration signal measured by this algorithm has a higher recognition, and the fault types of rotor 

vibration can be identified. 
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引言1 

航空发动机是飞机最主要的部件，能决定飞机

的性能。其制造成本占整机成本的 25%，同时其维
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通航规划。 

成本也十分高昂。降低发动机维护成本将有效降低

运营成本[1]。航空发动机振动信号分析作为发动机

状态监控的重要方法之一得到了广泛的关注。 

航空发动机在高速运行过程中，由于温度及

压力变化、旋转部件转动，必然会导致各零部件

的振动。而各个零部件的差异又会导致其振动在

幅度和频率上都存在差异，通过安装在机匣上的

传感器可以测取这些振动信号。这些由于转子及

1
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传动系统激起的混叠信号中包含了关于航空发动

机运行状态的重要信息。对此，国内外学者进行

了大量研究探索，研究结果证实对航空发动机振

动混叠信号进行分析能有效地发现并预测其内部

的各种不同故障。 

航空发动机运行时产生的是包括噪声在内的

多振源混叠而成的振动信号[2]。在现代信号处理

方法中，傅里叶变换、短时傅里叶变换和小波变

换等传统手段在处理这种复杂信号时都有一定的

局限性[3]。而盲源分离能很好地解决多混叠信号

分离的问题，同时分离后的信号不会丢失源信号

中的微弱特征信号。这种分离方法也不受源信号

时间相互交叠和频谱相互交叠的影响，适用于航

空发动机振动信号分析[4]。 

盲源分离是由法国学者 J. Herault 和 C. Jutten

于 1986 年提出的[5]。它在 20 世纪 90 年代迅速发

展，并成为信号处理研究领域的热门之一[6]。在许

多经典的盲源分离算法中，独立分量分析 ICA是常

用的一种方法。其基本原理是将混叠信号处理后使

得输出信号尽可能相互独立，处理过程中可以根据

信号之间的独立性采用不同的测度准则[7]。因此基

于独立分量分析可以有很多不同的算法。根据发动

机振动信号特性，本文采用基于累积量的独立分量

分析方法对仿真信号和实测信号进行分析处理。 

1  盲源分离原理 

盲源分离由于其性能的优越，引发了许多相

关领域的专家学者对这一技术开展深入探索研

究，产生了一系列不同的算法。作为人工神经网

络、信息论和统计信号处理相互交互、补充而产

生的新兴学科，盲源分离在理论和工程应用中都

有巨大的潜力，得到了越来越多学者的关注。盲

源分离主要针对多个源信号的线性或非线性混合

信号，在对源信号有很少先验经验或完全无先验

经验，即信号的振源为“盲”的情况下，仅利用

探测器或其他设备采集的混叠信号还原振源的振

动信号及相应的传输通道特性。根据所要分离信

号的特点不同，盲源分离可以采用不同的分离判

据，从而得到不同的目标函数，这使盲源分离的

可用算法十分多样，针对各种不同的场景中都可

以找到合适的算法。 

虽然盲源分离的目标是唯一的，即从各种源

信号未知同时传输信道未知的混叠信号中提取源

信号和传输信道特征，但根据混叠信号特征的不

同，实现分离过程所需建立的数学模型可以有很

多种。目前，依据混叠信号经过的传输通道的混

叠特性的差异性，常用的盲源分离数学模型主要

有：线性瞬时混合模型、非线性混合模型、卷积

混合模型。其中，非线性混合模型和卷积混合模

型与实际的一般震动更为符合，同时求解过程也

更为复杂。但对于航空发动机这种结构相对较

小、刚度较大的振源来说，线性瞬时混合模型更

为符合其振源混合特性。线性瞬时混合模型如图

1 所示。 

 

图 1  线性瞬时混合模型 
Fig. 1  Linear instant mixed model 

在线性瞬时混合模型中，首先设在 t时刻，振

源振动产生了 M 个源信号 s(t)=(s1(t), s2(t),…, 

sM(t))T，这 M 个源信号经过未知的传输通道随机

混合后产生混叠信号。利用 N 个传感器捕获混叠

信号，得到盲源分离算法的输入信号 x(t)=(x1(t), 

x2(t),…, xN(t))T。假设信号的传输信道不产生时

延，即振动信号在产生时就立即被传感器捕获

到，同时传输信道的混叠方式为线性的。对于混

叠信号中的噪声信号，通常假设其为高斯噪声，

并且该噪声可以线性叠加，记为 n(t)=(n1(t), 

n2(t),…, nN(t))T。盲源分离的关键在于找到一个适

当的分离矩阵 W，将混叠信号中包含的源信号信

息分离出来，得到统计独立的振源信号的分离信

号，从而分析发动机工作状态。 

2
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2  基于累积量的独立分量分析新算法 

目前，适于航空发动机混叠振动信号分析的盲

源分离算法主要分 2 大类，独立分量分析和基于各

阶累积量的盲源分离算法。虽然这些算法能在一定

程度上还原航空发动机振动信号，但在实际处理复

杂的混叠信号时，这些算法都存在一定的缺陷。传

统的快速独立分量分析在信号还原度和算法性能上

与基于累积量的算法还有一定差距。而在基于累积

量的算法中，二阶统计量(SOBI)算法充分利用时间

结构降低了计算难度，但其抗噪声干扰能力较差；

四阶累积量(JADE)算法能有效减小噪声对分离精

度的影响，但收敛速度较慢。综合考虑已有算法的

特点，在研究了联合对角化高阶累积量矩阵算法的

基础上，本文提出一种利用二阶累积量和高阶累积

量改进的独立分量分析新算法。在详细介绍算法之

前，首先要介绍累积量的概念和相关知识，以便于

理解该算法。 

2.1 累积量的定义 

假设 p(x)表示某一变量 x 对应的概率密度函

数，以此为基础可以计算出 x 对应的特征函数表示

如下： 

( ) ( ) d { }sx sxs p x e x E e



              (1) 

定义随机变量 x 的 k 阶矩 mk为： 

{ }kE xkm                           (2) 

Φ(s)在原点的 k 阶导数为： 

0 0( ) | { } { }k k sx k
s s ks E x e E x m           (3) 

即Φ(s)在零点的 k 阶导函数的值与 x 的 k 阶矩

mk值相同。 

在此基础上给出各阶累积量生成函数： 

( ) ln ( ) ln[ ( ) ]xp x e dx   



         (4) 

根据 Ψ(ω)的推导式能够得到 x 的 k 阶累积量

Ck可以表示成 Ψ(ω)的 k 阶导位于零点的值： 

0
( )

|
k

k k

d
C

d


 
                        (5) 

将上述 x 的 k 阶累积量 Ck的概念以及定义公

式扩展到更高维度： 

1 1 21 2
1 2

1 2
... ... 0

( , ,..., )
( ) |

...k kk
k

k
l l ll l

C j



  

  
      

 
 


(6) 

式中：γ=l1+l2+…+lk，k 表示随机向量为 k 维，

j2=-1。下面给出五阶之前的累积量和其对应矩之

间的计算关系公式。 

一阶累积量为： 

1 1 1 1 1( ) ( ) { }C x m x E x                   (7) 

二阶累积量为： 

2 1 2 1 2 1 2( , ) { } { } { }C x x E x x E x E x          (8) 

若随机变量不具有零均值的特点，高阶累积

量的推导式十分繁杂甚至难以计算。为了简化计

算，通常假设时间序列是零均值的，实际操作时

信号均先经过零均值化处理以满足此条件。 

化简后的三阶累积量公式为： 

3 1 2 1 2( , ) { ( ) ( ) ( )}xC E x n x n x n           (9) 

四阶累积量的公式为： 

4 1 2 3 1 2 3

1 2 3 2 1 3

3 1 2

( , , ) { ( ) ( ) ( ) ( )}

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (10)

x

x x x x

x x

C E x n x n x n x n

R R R R

R R

     

     

  

    

   



 

式中：τi 为对应的第 i 个时滞；Rx(τ)=E{x(n)x(n+τ)}

是在某一时滞下随机变量对应的自相关函数。 

当考虑均值为零的单变量时，其各阶累积量

均具有不同的特殊含义，二阶为方差，三阶为偏

斜度，四阶为峭度。 

2.2 新算法流程 

给定阶数的累积量可以构成一个张量，例如

信号数据 u 的三阶累积量定义为 
( ) :u
ijk i j kC u u u                       (11) 

式中：    为对所有数据点求均值；ui，uj 和 uk

分别表示 u 的第 i、第 j 和第 k 个分量。累积量可

以方便地描述信号数据的统计特性。它的对角线

元素描述信号中各个组成部分的分布特征，而非

对角线元素描述的是信号组成部分间的统计相关

性。因此当且仅当所有组成部分 ui统计不相关时，

累积量张量非对角线元素为零，实现对角化。 

基于累积量的新算法以累积量所代表的信号

3
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统计特性为基础。算法中独立分量分析等价于寻

找一个解混矩阵对累积量张量完全或近似联合对

角化。由于信号的大部分信息都包含在高阶累积

量中，而二阶累积量的联合对角化可以利用信号

的时间结构降低计算量。因此在新算法中选取二

阶累积量和高阶累积量进行联合近似对角化。同

时考虑到高于四阶的高阶累积量计算过于复杂，

三阶及四阶累积量中已经包含足够的信息。算法

中高阶累积量选取三阶和四阶累积量。 

算法分为 2 大部分：(1) 数据的预处理，先将

数据中心化使其均值为零，然后白化处理得到白

化矩阵 W，白化数据 y=Wx；(2) 基于累积量建立

代价函数，并得到分离矩阵 Q。然而，通常情况

下能使累积量张量联合对角化的矩阵是不存在

的。因此，只能近似联合对角化累积量张量。进

行近似对角化，我们需要定义近似对角化的评价

标准。对于本算法，一种适合且简单的代价函数

是最大化累积量矩阵对角线元素之和。 

联合二阶、三阶及四阶累积量的代价函数为 

( ) 2 ( ) 2 ( ) 21 1
( ) ( ) ( )

3! 4!
u u uC C C  

  
       (12) 

其中二阶累积量的部分 
( ) 2

2 ( )uC


                        (13) 

可以化简为 

2 20 24 24sin 4 cos 4a s c             (14) 
2 2

20 12 11 223 / 2 ( ) / 2a C C C    

24 12 22 11( )s C C C   
2 2

24 12 11 22[ ( ) ] / 2c C C C    

式中：Φ为旋转角度。 

三阶累积量的部分 

( ) 2
3

1
( )

3!
uC


                       (15) 

可以化简为 

3 30 34 34sin 4 cos 4a s c             (16) 

2 2 2 2
30 111 222 112 122

111 222 112 122

1 1
[1 5( ) 9( )

3!8

        6( )]

a C C C C

C C C C

     


 

34 111 112 122 222
1 1

[6( )]
3! 4

s C C C C   

2 2 2 2
34 111 222 112 122

111 222 112 122

1 1
[1 3( ) 9( )

3!8

        6( )]

c C C C C

C C C C

     


 

四阶累积量的部分 

( ) 2
4

1
( )

4!
uC


                     (17) 

可以化简为 

4 40 44 44sin 4 cos 4a s c             (18) 

2 2
40 1111 2222

2 2
1112 1222

1111 1122 1122 2222

2
1122 1112 1222 1111 2222

1 1
[1 35( )

4! 64

16 5( )

12 5( )

36 3 32 3 2 3 ]

a C C

C C

C C C C

C C C C C

   

  

  

    

 

44 1111 1112 1222 2222

1112 1122 1122 1222

1111 1222 1112 2222

1 1
[8 7( )

4! 32

        48( )

        8( )]

s C C C C

C C C C

C C C C

   

 



 

2 2 2 2
44 1111 2222 1112 1222

1111 1122 1122 2222

1 1
[1 7( ) 16( )

4!16

        12( )]

c C C C C

C C C C

     


 

通过将公式（12）最大化即可近似联合对角化

累积量张量，得到分离矩阵进而求得分离信号。 

3  仿真实验研究 

在仿真实验中，主要模拟双转子航空发动机振

动情况。发动机转动部件主要包括高压转子、低压

转子及其他转动部件。高低压转子振动信号可由各

自的转频和各阶谐振频率的正弦信号叠加表示 

1

( ) sin(2π )
p

h k h k
k

S t c kf t 


             (19) 

1

( ) sin(2π )
q

l l l l
l

S t d lf t 


              (20) 

假设高压转子转频为 186 Hz，低压转子的转

频为 128 Hz，其他源信号由一个基频为 17 Hz 的

振动信号和高斯白噪声组成，得到的源信号波形

如图 2 所示[8]。 
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图 2  仿真源信号时域波形 
Fig. 2  Simulated source signal time domain waveform 

源信号经过随机线性混合，混合矩阵为

A=[0.301 0 0.149 6 0.158 3 0.855 4；0.409 9 0.855 2 

0.729 2 0.131 8；0.192 3 0.930 7 0.193 5 0.6139；

0.194 6 0.779 6 0.458 2 0.638 4]，得到混合信号如

图 3 所示。 

 

图 3  仿真混合信号时域波形 
Fig. 3  Mixed simulation signal time domain waveform 

观察图 3，可以发现源信号的特征已经完全

被隐藏在了混合信号中，无法从时域波形读出源

信号的信息。下面使用新算法对混合信号进行处

理，得到还原后信号振幅随时间变化的波形图见

图 4。 

 

图 4  仿真信号分离后时域波形 
Fig. 4  Separated simulation signal time domain waveform 

对比图 2 和图 4 可以直观的发现，分离信号与

源信号相比的不确定性主要在于盲源分离技术本

身带来的幅度和信号顺序的不确定。除此不确定

性之外信号的其他特征得到了较好的恢复。进一

步，通过计算本文算法处理仿真数据的性能指数

和相似系数，并与经典的 SOBI 算法及 JADE 算法

处理结果对比。其中性能指数显示算法整体分离

能力，数值越小越好；相似系数显示对单个源信

号的还原情况，其绝对值越接近 1越好[9]。对比结

果如表 1~2 所示。 

表 1  相似系数比较 
Tab. 1  Similarity coefficient comparison 

算法 
相似 
系数 1 

相似 
系数 2 

相似 
系数 3

相似 
系数 4

本文算法 0.999 6 1 1 1 

JADE 0.880 0 0.891 5 1 1 

SOBI 0.987 1 0.968 5 1 0.998 3
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表 2  性能指数比较 
Tab. 2  Performance index comparison 

算法 性能指数 

本文算法 0.065 1 

JADE 0.226 2 

SOBI 0.175 5 

从表 1~2 中数据可以看出，本文算法对源信

号还原度很高，同时较经典算法在分离性能上有

较高提升。 

4  实测混叠振动信号分离 

为了进一步验证本文算法对真实数据处理的

有效性，使用自搭建模拟发动机转子振动平台进

行振动数据收集然后处理。转子振动平台由以下

几个主要部件构成：底座和连带的支架、直流可

调速电机、转轴、滚珠圆盘、各种传感器、联轴

节、反光带。 

其中，直流可调速电机提供动力，滚珠转盘

用以设置不同的振动故障。传感器分为两类，第

一类是光电传感器，配合反光带，用以测量转速

和键相信号；第二类是振动信号传感器，用以测

量转盘振幅情况。根据内部工作方法的不同，振

动传感器有很多不同种类，目前常用的主要是速

度型、电涡流型以及加速度型这 3 类。为了尽量

减少振动信号测量过程中对振动信号产生的干

扰，本文采用非接触式的电涡流传感器。实验所

用滚动轴承数据为：滚珠数目 7 个，滚珠直径

14.5 mm，轴承内径 35 mm，轴承外径 80 mm。实

验平台中转子故障设置为单处外环故障，转子转

速为534 r/min，每周期采样点数为1 024，连采16

个周期[10]。 

自建转子振动平台可设置的故障主要有：转

子的外环处机械故障、转子的内环处机械故障、

滚珠故障、滚轴故障。对于转子部件构成的转动

系统而言，以上的几类故障的理论特征频率一般

都是与转子平台各项参数相关的定值。滚动轴承

转动时的故障频率计算公式如下： 

外圈旋转故障频率： 

1
(1 cos )

2c s
d

f zf
D

                   (21) 

内圈旋转故障频率： 
1

(1 cos )
2i s

d
f zf

D
                   (22) 

滚珠自转故障频率： 
2

2
2

1
(1 cos )

2b
s

d
f

D
                  (23) 

式中：d 为滚珠直径；D 为轴承滚道直径；α为接

触角；n 为接触体个数；fn 为轴旋转频率；z 为影

响因子。 

根据实验平台相关参数可以计算出转子滚动

模型的理论故障频率，如表 3所示。其中，fo为保 

持架旋转频率；fi 为保持架通过内圈频率；fbi 为滚

珠通过内圈频率；fc为滚珠通过外圈频率。 

表 3  转子相关故障频率 
Tab. 3  Rotor related fault frequency 

转速/ 
(r/min)

fc/Hz fo/Hz fb/Hz fi/Hz fbi/Hz fc/Hz

534 8.9 3.33 16.52 5.57 39.01 24.05
 

将采集到的 2 组振动信号在 MATLAB 中直接

进行时域和频域分析得到如图 5~6 所示。 

从图 5~6 中均无法看出转子振动的故障状

态。接下来，使用本文算法对数据进行处理，并

得到时域波形图和频域波形图如图 7~8 所示。 

 

图 5  真实源信号时域波形 
Fig. 5  Real source signal time domain waveform 

6

Journal of System Simulation, Vol. 32 [2020], Iss. 3, Art. 21

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol32/iss3/21
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.18-0216



第 32 卷第 3 期 Vol. 32 No. 3 

2020 年 3 月 皮骏, 等: 航空发动机振动信号分析 Mar., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 531 • 

 

图 6  真实源信号频域波形 
Fig. 6  Real source signal frequency domain waveform 

 

图 7  分离信号时域波形 
Fig. 7  Separate signal time domain waveform 

 

图 8  分离信号频域波形 
Fig. 8  Separate signal frequency domain waveform 

由分离信号的频域波形可以看到，当振动频

率在 23 Hz 左右时，频谱出现峰值。这与外环故

障的理论值相符合，证明了经本文算法处理后混

叠的振动信号得到了很好的还原。 

5  结论 

(1) 本文算法能有效地分离模拟双转子航空

发动机振动信号，并且相较于传统方法性能和信

号还原度都有很大提高。 

(2) 本文算法能对真实转子振动信号进行有效

分离。通过分析分离后信号的时域图、频域图可以

推断出转子故障，且与实验设置故障相符合。 
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