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基于独立分量分析的多源冲击定位方法

苏永振，袁慎芳
(南京航空航天大学智能材料与结构航空科技重点实验室，南京210016)

摘 要：结构健康监测中常用声发射信号进行声发射源的定位及特征描述。多个冲击事件发生时，声发射信号是

多个信号的混叠，而且混合方式未知，这使利用声发射信号对冲击源进行定位变得非常困难。而近年来兴起的基于独立

分量分析的盲源分离技术为解决这一难题提供了可能。采用基于信息极大化原理的反馈网络结构对同时作用在铝梁上

的两个冲击事件产生的声发射混合信号进行分离，估计出各个源信号到达传感器的时延后，运用两点直线定位公式对两

个冲击源进行定位。混合仿真实验验证了基于信息极大化原理的独立分鼍分析方法估计时延的有效性，铝梁上的两源冲

击实验，进一步表明运用独立分量分析方法能较好的解决多冲击源定位问题。
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航空材料结构在服役过程中不可避免的要承受具

有不同能量的各种物体的冲击，由冲击所诱导的损伤，

使结构承载能力大大降低、结构强度及稳定性严重退

化⋯。因此，很有必要利用结构健康监测技术B1对冲

击事件进行实时监测。目前对冲击定位的研究多是以

单个冲击源为研究对象，常通过求解南冲击产生的声

发射信号到达不同传感器的时延进行定位。在对多个

冲击源进行定位时，一些常规的求解时延方法p1如互

相关函数法，能量法、阈值法等不再有效。因为在多个

冲击源的情况下，声发射信号是多个源信号的混叠，上

述方法只能求解出一个时延，因此无法实现多个冲击

源的定位。近年来兴起的基于独立分量分析(ICA)的

盲源分离(BSS)技术为这一问题的解决提供了有效途

径。盲源信号分离是指在不知道源信号和混合参数的

情况下，仅根据源信号的一些统计特性和有限的观测

数据恢复出源信号。盲源信号分离技术在通信、生物

医学信号处理、语音信号处理、阵列信号处理等获得了

广泛的应用。

BSS根据混合方式可分为瞬时混合和卷积混合，

瞬时混合模型常假定信号源是同时混合的，不能容忍

时延，而实际上混合源中有到达时间的区别。传感器

测得的由冲击产生的声发射信号是结构的脉冲响应函

数与源信号的卷积，而且由于传播介质的影响(时延和

反射等)，信号是多路径到达的，因此本文采用卷积混

合模型模拟两个冲击源信号的混合过程。BSS的卷积

混合模型为：戈=A木s，其中“木”代表卷积，戈为t时刻
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M维的观测信号向量，s为t时刻的Ⅳ维源信号向量，A

为M×N维的FIR混合滤波器矩阵。解混日标是寻找

一逆FIR滤波器矩阵形使得解卷积后的输出Y=W木s

是源信号s的估计。

本文以同时作朋在铝梁上的两个冲击源的定位问

题为例，研究基于BSS技术的多源冲击定位问题。根

据BSS的卷积混合模型，采用基于信息最大化原理的

反馈分离网络结构，对两个冲击源的混叠信号进行分

离，求出各个冲击源到达传感器的时延，再根据波速，

利用两点直线法实现两个冲击源的定位。

1 Infomax方法

1988年LinskersHl提出了可用非线性单元来处理

任意分布的输人信号的信息最大化(Infomax)原理，它

可描述为：网络的输入端和输出端的互信息达到最大

时，等价于输出端各分量问的相关性最小。1995年，

A．J．Bell和T．J．Sejnowski”1提出了基于信息最大化

(Infomax)原理的盲源分离算法。Infomax算法的独立

性判据为信息极大传输准则，即通过对分离矩阵的调

整，使非线性输出Y和网络输入戈之问的互信息，(Y，

戈)极大。由信息论可知：

，(，，，z)=Ⅳ(Y)一日(Y I戈) (1)

由于Ⅳ(Y1名)不依赖于分离矩阵形，可以看出，通

过最大化输出信号的联合熵，就可实现输人输出之间

的互信息最大。输出信号的联合熵为：

H(Y)=一E[109(fr(Y))] (2)

工(Y)为非线性输出Y的概率密度函数，设输入经

过非线性函数g(石)得到Y，当g(戈)为单调上升或下降

时，输出输入概率密度函数之间的关系则可以写为：

工(Y)=六(茗)／det(．，) (3)

det(J)为网络的雅克比行列式Z(戈)为输入信号的概
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率密度函数。将式(3)带人式(2)可得：

H(Y)=E[1ndet(t，)]一E[1u疋(x)] (4)

由上式可知权值仅影响上式右边的第一项。因此，最

大化输出信息熵就等价于最大化叫lndet(J)]。采用
1

S型函数g(Y)=■土i近似输出概率密度函数，就可
l十e。

以得到下面的随机梯度迭代算法：

AW oc(1—2y(t))石(t)1。+[形。]。1 (5)

2分离卷积混合的网络结构

本文以两个源信号的混合为例说明基于信息最大

化原理的分离网络结构，根据其结构原理很容易推广

到多个源信号的情况。无噪声(在实际中噪声可假设

为一个冲击源)的卷积混合模型在z变换域可写为：

喇㈩A：l。l钏淄】 ㈤

2．1前向分离网络结构

根据混合模型(6)直接求解源S可得：

S，(z)=(A22(Z)X．(Z)一A。：(Z)X：(z))／G(z)

52(Z)=(一A2l(Z)X，(Z)+

A。。(Z)置(z))／G(彳) (7)

其中：

G(z)=All(z)A22(三)一A12(z)a2l(Z)

可以看出这表示一个用于分离的前向结构，如图l

所示，能理想实现时的解混滤波器为：

形11(z)=A22(Z)／G(z)，

形12(石)=一A12(z)／G(z)

职：(Z)=A．．(Z)／G(z)，

职。(z)=一A：。(：)／G(z) (8)

式(8)分离解法的要求是G(Z)≠0和G(z)存在稳

定的逆滤波器，在实际情况下，对于某些滤波器并不能

实现分离，可采用反馈分离网络结构实现分离。

图1前向分离网络结构

2．2反馈分离网络结构

反馈分离网络结构的原理如图2所示，其经过非

线性之前的输出一输入在z变换域的关系式为：

U1 z)=Wll z)肖I(Z)+职2(z)U2(z)

U2(彳)=耽：(z)X：(彳)+职。(z)U。(z) (9)

图2反馈分离网络结构

经整理口]写为F式的矩阵形式：

[乏{：；】=[一吼：I：；1：；瓮支名，一。阢2点暑；!irl】’
嗽)】 (10)

由式(6)和式(10)可以得到理想的分离结果：

W1l(彳)=All(z)一

眠z(z)=一A-2(z)A-t(z)～ (11)

耽2 z)=A22(z)一

职l(z)=一A21(z)A22(z)。1

最大化信息熵时，形，。和职：对混合信号进行分离的同

时，在时域内对源信号还有白化作用，可通过令W。。(Z)

=1和畈：(彳)=1避免白化的影响。则由式(9)可得：

隧；】：【喁1—1W12 J【U哪!(Z))】(12)
由式(5)经变换可得到下式：

[羔{耋；】=[A：。。z，A1，。。z，一。A12‘z’A。22(Z)-'】‘
≮裂到 ㈣，
【422(Z)S2(Z)J

比较式(12)和式(13)可得到：

W12 z)=一A12(z)A22(z)。1

耽。(z)=一A：。(z)A。。(三)一 (14)

此时的分离结果为：

U。(z)=A．。(：)S。(z)，％(z)=A：：(z)S：(z)

3 基于随机梯度的反馈分离网络结构迭代

算法

由上述分析可知，采用基于信息最大化原理的反

馈分离网络结构可实现卷积混合信号的分离。下面推

导其时域内基于随机梯度的迭代算法，由反馈分离网

络结构的原理图2可以得到下式：
L11 L12

Ml(￡)=∑lOlkI戈I(￡一．j})+∑Wlk2u2(卜后)
k=0 ^=0

k2

“2(t)=∑W2k2戈2(￡一I|})+
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f 15)4实验验证

取非线性函数g(“)=忐，则可得到整个网络
的雅可比行列式：

det(．，)=誓誓一券誓=y'ly'2Ddx Ox (16)
dxI dX， ， 1

则：

In det(J)=In(y’I)+ln(y’2)+lnD (17)

其中：

，，’。=鲁，y’：=差，D=101$／'7202
解混滤波器的系数可分为直接滤波器的零延迟系

数W由i、直接滤波器的其它系数加溉及正交滤波器系数

1．O嘶。下面以伽．。．为例推导其随机梯度迭代算法。

△彬∞坐掣皿：{些+
OWlol Y‘l Owlol

Y麦蔫+吉器 ㈣，
’2抛101 D知101

、。

挈：警导}：(1—2)，m，m砌Jol 砂J抛l抛)Iol
、 ““1 1

砂’2 Oy’2 Oyz Ou2 n

a秽101 Oy2 Ou：Owlol

旦：埘凇 (19)
dwl01

将式(18)带人式(17)可得：

Awlol OC(1—2y1)石l+÷ (20)

经过类似推导可得到各滤波器权重的迭代公式：

raw田i。c(1—2yi)zE+1／w觚

{Aw砌OC(1—2)，j)戈j(t—k) (21)

taw嘶OC(1—2)，i)配i(t—k)

对滤波器系数彬扪i代表传感器序号，k代表时刻，

歹代表源序号(后面书写中省略了k，缩写为加i小

对于时域混合矩阵A，其每个元素都是一组FIR

滤波器，o。。和o：：为直接滤波器，口。：和口：。为正交滤波

器，其第一个下标表示传感器序号，第二个下标表示源

信号序号，可以看出一个信号源到达两个传感器的时

延就是其直接滤波器和正交滤波器幅值最大处对应的

时延。由式(12)可知，直接滤波器系数加¨和埘：：均简

化为修正的标量比例系数，相当于直接滤波器的下标_『

所代表的源到其最近的传感位置没有时延，所以正交

滤波器系数加：。和埘。：的最大峰值处的点数即分别为源

1和2到达两个传感器的时延点数。根据采样频率可

以计算出各自的延迟时间，再根据波速，运用两点直线

法就可以分别求出两个冲击源的位置，实现两个冲击

源的定位。

4．1模拟验证

为验证算法的有效性，将两个单独冲击事件产生

的声发射信号按照两种不同的混合矩阵卷积混合，进

行模拟验证。两个声发射信号源如图(3)所示。为了

方便观察和核实结果的正确性，分别用式(22)和式

(23)中的滤波器进行混合。

A11(彳)=1—0．4z一25+0．25z一45

A T，(z)=0．4z一20—0．2z一28+0．1z。36 (22)

A，．(Z)：0．5彳一10+0．3z一22+0．1z一31

A22(Z)=1—0．3z一20+0．2z_38

A11(z)=0．2z一2+0．62—5—0．4z一25+0．2三一45

A12(z)=0．4z一20—0．9z-28+0．1z-36 (23)

A，l(Z)：0．5：一10+0．8。一22+0．2z一31

A，，(Z)=0．2z一2+0．6z～一0．3彳一20+0．2z一38

为了避免时间白化的影响，把W。。和伽：：简化为修

正的标量比例系数，取滤波器长度均为100个点，采用

前文所述算法得到的分离滤波器系数W。：和W：，分别如

图(4)和(5)所示。

叫一 卜 卜 卜

0．5

O

-0．5

O．2

O

一0．2

．0．4

图3两个独立的源信号

O 20 40 60 80 100

W，：系数

n仝p棚

盯≮
“他：≯A．，÷蛐：：瓜 h—‰吨产

l』

】l卜7
w：．系数

图4混合矩阵(22)得到的正交滤波器系数

七一，LU弘彬％∑㈨
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图5混合矩阵(23)得到的滤波器系数

从图4可看出埘：。的前三个波峰位置为10、22、3l。

与混合矩阵(22)式中的A。。和A：，之间的前=三个延迟点

(也就是A：。中的每一项相对于A¨中的常数项的延迟)

完全相同。加。：的前三个波峰位置为20、28、36，与A，，和

A。：之间的前三个延迟点(也就是A，：中的每一项相对于

A孔中的常数项的延迟点)完全相同。从图5观察也可

清楚的看到加：。的最大波峰位置所对应的点数17与混

合矩阵(23)式中A：．与A，。中系数最大两项的时延点

(22—5)完全相同，W。：的最大波峰位置所对应的点数

23与混合矩阵式(23)中A。：与A：：中系数最大两项的时

延点(28—5)完全相同。因此，模拟实验表明了本文方

法求解时延的正确性。

4．2实验装置及试件

本实验系统由一块铝梁试件、四通道声发射采集

系统、自制的夹具及冲击装置组成。整个实验装置如

图6(a)所示。两个冲击锤头通过钢板同定在摆动装置

的钢块上，冲击锤头如图6(b)所示，顶部为半球状。可

图6冲击试验装置图

视为点冲击源。铝梁两端通过夹具上的螺钉同定，铝

梁尺寸为810 mm×120 mm×2 mm。传感元件为PzT

压电片，直径0．8 em，1、2两个压电元件的坐标分别为

(一250，0)、(250，0)mm。试件形状、传感器位置及坐

标系原点的示意图如图7所示。在铝梁上用吸波材料

消除边界反射。两个冲击源同时作用在1、2传感器位

置之间。采样频率为10
7

Hz／s。两个冲击源作用时的

声发射信号的波速与单个冲击源作用时声发射信号的

波速相同。

图7试件形状不意图

4．3实验结果及分析

当两个冲击源坐标为(一126，0)、(94，0)mm时，

两传感器测得混合信号如图8所示。

按照前文所述方法求解时延，每组滤波器长度均

为l ooo，求得的正交滤波器系数如图9所示，

W。：和W：．系数的幅值最大位置分别是信号源s，和

s：到达两个传感器的时延点数。

图8传感器测得的混叠信号

_枷 嘶 I．山．．．Ⅳ甲’T—～

图9正交滤波器系数

(下转第157页)
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的第二阶同有频率，镁合金仪表板的传声损失也降至

整条曲线的最低点，为一10．4 dB，使其低于同频率下

钢质仪表板的传声损失。随着频率的升高，传声损失

曲线出现了几处波动。

由于该车的发动机噪声在630 Hz较大，而镁合金

仪表板在该频率点的隔声性能恰好较差，这势必会增

大透射入驾驶室内的发动机噪声，影响车内的声学环

境。因此，采用镁合金材料替代钢材料后，需要对结构

加以改进设计，使其固有频率避开噪声源的突出频段，

避免结构的隔声性能变差。

3结论

通过实验证明，采用结构一声耦合的方法预测结构

的隔声性能是可行的，该方法不仅适用于汽车仪表板，

也适用于汽车的其他部件。

根据数值计算结果，镁合金材料具有阻尼大、比刚

度大等优点，在面密度相同的情况下，隔声性能明显优

于钢质结构。

在加工工艺允许的前提下，可适当减小镁合金压

铸构件的厚度，满足汽车减重要求的同时，不降低结构

的强度，并且改善驾驶室内的声学环境。但是需要注

意，换用轻质镁合金材料后，需改进原有的结构，使其

固有频率避开噪声源的峰值频段，避免结构在某些频

段内的声学特性恶化。
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由得到的时延点数，根据采样频率可以计算出时

延，再利用两点直线法求出两个冲击源的位置为

(一127．7，O)、(85．8，0)mm。定位误差分别为1．7

mm和8．2 Film，可见基于ICA的信息最大化方法可以

较好的解决多源冲击定位问题。误差的原因一方面是

速度估计不准造成的。另一方面由于实际测得的混合

信号含有噪声，而在进行卷积混合分离时采用的是无

噪声模型，在分离过程中噪声被附加到了其中的一个

源信号上。下一步工作中可在分离之前进行适当降噪

处理及研究有噪声的混合模型，进一步提高精度。

5结论

本文基于独立分量分析的信息最大化原理对多冲

击源的定位问题进行了研究。根据信息极大化原理的

反馈分离网络结构实现了作用在铝梁上的两个冲击源

的定位。实验表明，处理多源冲击定位问题时，ICA方

法具有其他信号处理技术无法比拟的优势。
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1.期刊论文 张军英.刘利平 基于部分独立分量分析的盲源分离 -西安电子科技大学学报(自然科学版)2004,31(3)
    独立分量分析是近年来发展起来的一种可有效应用于盲源分离的多通道信号处理方法,对从观测信号中分离出信源信号有较好的性能.但独立分量分

析方法的主要限制之一是信源信号统计独立,而大多数实际应用问题都不能保证这一点,使运用独立分量分析进行盲源分离的效果受到极大的影响.因此

,提出了利用特征选择的方法近似获得信源信号中的独立分量,对这些分量上的观测信号运用已有的独立分量分析方法进行盲源分离,获得了较好的分离结

果.

2.学位论文 马守科 基于独立分量分析的盲源分离在线算法研究 2007
    在源信号和传输信道未知的情况下，仅利用传感器接收的观测数据恢复出源信号，称为盲源分离。因其在天线阵列信号处理、多用户通信、语音和

医学信号处理等领域具有广阔的应用前景，从而成为当今信号处理学界的研究热点。盲源分离的算法包括离线批处理和自适应在线处理两种，在信道不

恒定或实时性要求比较高的场合，必须采用自适应在线算法，而在线算法存在收敛速度慢和稳态误差大的缺点。本文正是以提高算法的收敛速度和稳态

精度为目标，对盲源分离中的在线算法进行研究的。

    本文首先系统阐述了盲源分离问题的主要解决方法——独立分量分析，从信号模型出发，分析了独立分量分析的不确定性和基本假设，研究了独立

性测度准则及其一致性。总结了常用的优化算法及算法性能评价测度。

    通过分析影响自适应盲分离算法性能的主要因素，并结合相关算法本身的特点，提出了基于自然梯度算法的步长迭代规则和基于扩展Infomax算法的

步长更新规则：(1) 针对自然梯度算法提出的两阶段步长迭代规则，是通过估计信号之间的相依性测度，在不同阶段采用不同的步长算法，并能有效的

检测信道矩阵是否改变，使得算法无论是在信道矩阵恒定环境下还是在信道矩阵改变的环境下均能有效的分离出服从单类分布的信源。(2)针对扩展的

Infomax算法，提出了判断信道矩阵是否改变的检测机制，改进了峭度的在线估计模型，并通过分析峭度收敛曲线与分离状态之间的关系，提出了随峭度

方差而变化的步长更新规则。与以往算法相比，该算法不仅收敛速度快，稳态误差小，且更能适用于信道矩阵改变的环境。

    最后，对更复杂的超完备盲分离进行了初步的研究，深入分析了各算法的特点，将其分为两类，介绍了各算法的主要思想、优缺点及其适用的环境

，并讨论了下一步的研究方向。

3.期刊论文 周卫东.Zhou Weidong 基于独立分量分析的生理信号盲源分离 -山东生物医学工程2002,21(2)
    用于盲源分离的独立分量分析(ICA)和扩展ICA算法,基于极大似然估计,给出一个衡量输出分量统计独立的目标函数,最优化该目标函数,得到一种用

于独立分量分析的迭代算法.扩展ICA算法的优点在于迭代过程中不需要计算信号的高阶统计量,收敛速度快,同时适用于超高斯和亚高斯信号的分离.应用

该算法实现了脑电、心电信号以及语音信号的分离,并给出了实验结果.

4.学位论文 陈薇 独立分量分析及其盲源分离应用 2000
    该论文针对线性瞬时混合信号的盲源分离问题,对无噪声情况下的独立分量分析的一些新算法进行了研究,同时,也对带噪声的情况进行了初步的探讨

.主要内容包括:1.对基于信息论准则的独立分量分析算法进行了总结,导出了信息论统一框架下的学习规则.为了避免多数信息论算法中需要估计概率密

度的大量计算,给出了概率密度的一种非线性近似形式,使用固定的非线性函数的简单学习规则来分离不同分布的信号;2.从度量信号的非高斯性出发,得

出独立分量分析的定点算法和广义非线性Hebbian-like算法.峭度和负熵都可以用来作为度量非高斯性的准则;3.对噪声情况下的独立分量分析进行了初

步的研究,结合偏差消除法和无噪声时的独立分量分析算法,得出了两类改进的算法;4.对今后的研究工作的发展提供了一些看法.

5.期刊论文 吴微东.庄哲民 基于盲源分离的一种快速独立分量分析算法 -汕头大学学报(自然科学版)2004,19(2)
    基于盲源分离理论提出了一种快速独立分量分析(FastICA)算法.该算法以负熵作为独立性判决准则,在迭代过程中引入遗忘因子,加快了算法的收敛

速度.仿真结果表明,该方法能快速、有效地分离混迭信号.

6.期刊论文 陶磊.张昀 基于独立分量分析的盲源分离研究 -广东通信技术2007,27(7)
    通过对独立分量分析发展的研究,分析了现有的经典算法,包括负熵法、ESAI法、最大似然估计法等.通过仿真试验和比较,多角度指出了各算法的优

缺点,并给出了进一步的研究方向.

7.学位论文 魏忠 盲源分离和多通道盲反卷积的算法研究与实际应用 2001
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    该文对噪声情况下的独立分量分析、多通道反卷积、多径混合的语音分离和非线性盲源分离,进行了研究.主要工作包括:1、对有观测噪声的独立分

量分析(ICA)模型进行了研究,结合偏差消除和无噪声时的定点算法,提出了有噪声时的改进定点ICA算法.2、对于非线性盲源分离,ICAH.H.Yang[27]用一

个两层的感知器结构来逼近非线性函数逆,从信息论的角度提出了两个非线性盲源分离算法:非线性最大熵算法(ME)和非线性最小互信息算法(MMI).MMI算

法的一个问题是利用了Gram-Charliar展开式来估计边缘熵,而Gram-Charliar展开对强非线性函数估计较差.针对这一缺点,研究人员用一个多层神经网络

结构对得分函数(scorefunction)进行直接估计,提出了一种改进的最小化互信息算法(EMMI),实验结果证明了改进算法的正确性.3、研究人员尝试用多通

道盲反卷积算法分离实际的多径混合语音信号.4、总结了多通道盲反卷积算法,研究了时空去相关算法,并对无导复合型的时空去相关算法1和前馈型的时

空去相关算法2进行了仿真,对于人工合成的调制信号,两种算法都很有效.

8.期刊论文 韦琦.魏新劳.WEI Qi.WEI Xin-lao 应用核独立分量分析的电力用户负荷曲线估计 -中国电机工程学报

2008,28(16)
    提出了核独立分量分析算法,即白化的核主分量分析加上独立分量分析算法.该算法在电网信息不足时,利用电网部分支路的潮流作为观测值,就可以

完成对用户负荷曲线的估计.经过IEEE 9节点系统的仿真验证,结果表明,观测值在经过白化的核主分量分析算法处理后,非高斯性增强.应用独立分量分析

算法对处理后的观测值进行盲源分离后,所得用户负荷需求曲线的估计值逼近实际值.与仅用独立分量分析方法的仿真结果相比,估计误差降低,相关系数

增加.

9.学位论文 李著成 基于独立分量分析盲源分离算法的研究 2006
    盲源分离是指在源信号和其混合过程未知的情况下，仅利用观测信号来恢复或提取独立的各个源信号的方法。盲源分离作为数字信号处理领域一项

新的技术，具有非常重要的理论意义和实用价值，被广泛应用于通讯、雷达信号处理、生物医学图像处理、模式识别等众多领域，有着非常广阔的发展

前景，已经成为信号处理学界和神经网络学界共同感兴趣的热点研究课题之一。

    本文所做的主要工作：

    (1)分析了盲源分离的起源和国内外研究的进展情况，阐述了盲源分离的基本原理，并讨论了常见的盲源分离的三种数学模型和算法的典型评判指标

。

    (2)讨论了独立分量分析研究中的主要问题，介绍和推导了基于独立分量分析的盲源分离算法的几种典型的代价函数和学习算法，并对信息理论框架

下的几种代价函数作了统一。

    (3)对自然梯度盲源分离算法进行了分析研究，针对该算法采用固定步长的不足，将自适应滤波中的LMS变步长思想应用到其中，提出了基于梯度和

非线性函数的两种改进算法，克服了固定步长自然梯度盲源分离算法收敛速度、稳态误差和跟踪能力之间存在的内在矛盾。在平稳和非平稳环境下，通

过计算机仿真验证了两种改进算法的优良性能。

    (4)对基于独立分量分析的盲源分离算法在图像处理中的应用作了初步的探讨，并通过计算机仿真验证了该算法在图像分离方面的良好性能。

10.期刊论文 胥永刚.李强.王正英.王太勇.XU Yong-gang.LI Qiang.WANG Zheng-ying.WANG Tai-yong 基于独立分

量分析的机械故障信息提取 -天津大学学报2006,39(9)
    独立分量分析是盲源分离的一种新方法,其处理的对象是相互统计独立的信号源经线性组合而产生的一组混合信号,最终目的是从混合信号中分离出

各独立的信号分量.为此,论证了机械振动信号盲源分离的可行性,并对盲源分离中的"源"赋予了新的含义,利用互相关函数估计不同通道之间的时延参数

,适当截取后组成混合信号再进行盲源分离,可以保证振动信号分离的有效性.盲源分离技术在涡流传感器失效故障诊断和早期碰摩故障诊断的成功应用

,表明该技术在机械设备状态监测和故障诊断中有着广阔的应用前景.
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