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摘要：提出了一种新颖的、基于独立分量分析(ICA)的多层神经网络，用于旋转机械不同模式(如正常及轴承故障

等)的特征抽取，随后利用多层感知器(MLP)实施最终的模式分类。借助独立分量分析方法，隐藏于多通道振动观

测中的不变特征得到有效提取，从而建立起稳定的 MLP 分类器。试验所获得的成功分类结果表明，所建议的新的

旋转机械健康状况监测方法具有较大的应用潜力。 
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0  前言* 

电动机、发电机及透平机等均属旋转机械，作

为很多工业部门的关键设备，其状态监测与故障诊

断工作受到相当的重视[1]。理论上，机器内部任何

力与(或)运动(例如由转子不平衡及轴承等故障所导

致的碰撞冲击引起)的波动都可以视为一个有意义

的源[2]，即本底振源，其中包含着故障诊断的有用

信息。本质上，旋转机械状态监测与故障诊断可视

为一种特殊的模式识别，其中涉及到从机器不同运

行模式(由传感器所测的多维振动表达)中有效地提

取特征。但是，与故障直接相关的机器振动，常由

于机器自身的结构振动以及来自周围干扰机器的噪

声而受到破坏。另外，由于传感测量中的空间冗余

与分集效应，置放于机器外壳的振动传感器，其所

测的信号只能是多个本底振源的混合，这使得许多

与故障有关的谱峰同时出现于多个传感观测之   
中[3]，从而导致故障分类中有效特征抽取的困难。

主分量分析在特征抽取中有一定应用[4]。PCA 只利

用信号的二阶统计信息，在正交基约束下对数据加

以描述，这对于高斯型分布的数据分析来说一般是

足够了。不过在旋转机械中，初始故障在时间序列

上往往表现出较强的脉冲冲击特性。例如，轴承故

障以及基座松动故障会引发振动观测的非高斯特性

(即峭度增加)，这同时产生了很多外加的高阶统计

信息[5]。因此，机械故障诊断领域迫切需要新的数

据分析技术与方法，以提高故障诊断的准确性。 
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近年来，独立分量分析方法及其在语音、图像

和生物医学等信号的源分离及特征抽取方面的应用

引起人们很大兴趣[6~11]。特别令人感兴趣的是它在

旋转机械源分离方面的应用[3~5]。事实上，ICA 也是

一种强有力的数据分析、特别是非高斯数据分析工

具。作为标准 PCA 的高阶扩展，ICA 在无正交限制

下抽取信号的统计独立分量。从统计意义上看，ICA
相当于一种冗余取消技术，它使得各输出之间的互

信息(MI)——一个基于信号所有高阶统计量构建的

统计测度为零[11]，这使得 ICA 在非高斯数据分析方

面具有独特优势。试验结果表明，ICA 在旋转机械

健康状况自动监测中颇具潜力。 

1  信息最大化 ICA 算法 

ICA通常假设：观测信号(这里指多维振动测量)
由几个本底源经线性混叠而成[12]。在源信号 s 统计

独立的假设下，ICA 寻求线性变换 W，使得 
 Wx== sy ˆ  (1) 

这里观测矢量 x 已知，而其矢量矩阵 W(源分离问题

中称为分离矩阵)和坐标系 s (源分离问题中称为源

矢量)均未知。估计过程中，需要大量已知类别的观

测样本 x。作为基于所有高阶统计量的统计独立测

度，互信息 

 ∫ ∏
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或它的某些变形被用作估计问题的准则函数。这里

f (s)为联合概率分布，通常具有较高维数。边缘分布

)( ii sf 与基矢量 ib  (形成基矢量矩阵 W)有关。当 
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∏=
i

ii sfsf )()( ，即各坐标分量 is 统计独立时， 

等式(2)取最小值。等式(1)有解的条件是数据分布 
必须是非高斯的(在高斯分布情形，PCA 可给出所需

要的解)。的确，线性方法式(1)往往导致最大化恢复

分量非高斯性的算法，亦即 ICA 使得观测数据在

ICA 基矢量上的投影，尽可能的远离标准高斯分布。

如果一个数据集中源独立假设不成立，此时 ICA 等

价于一种探测投影追求方法(EPP)，它通过构造线性

投影的非线性函数，探测观测空间中“有趣的”数

据结构，同时实现数据维数削减。 
此处要解决的基本问题是：对输入 x ，如何使

得一个神经网络的输出 y 的互信息最小？定义 
 )|()(),( xyHyHxyI −=  (3) 
式中  )(yH ——神经网络的输出熵 
    )|( xyH ——条件熵 

Bell 和 Sejnowski[12]提出一种 ICA 算法，该算 
法最大化线性变换的联合熵 )]([ WxgH ，其中所用 

的线性变换受制于一个神经网络激活函数 )(⋅g ，即 

欲抽取信号的累积量密度函数(c.d.f)。对于高峭度分

布的数据，通过如下对数激活函数的采用，即使不知

道待抽取信号的 c.d.f，亦可获得良好的源分离。 
 1)]exp(1[)( −−+= uug     
 0wWx +=u  (4) 

式中  W, w0——ICA 网络的权矩阵和偏移矢量 
通过权矩阵的渐进更新，输出熵得以最大化，

从而产生如下的学习规则 
 T1T )21(][Δ xyW −+∝ −W  (5) 
 yw 210 −∝Δ  (6) 
对于单个权参数 ijW ，学习规则可写作 
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Δ ij
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ij yx
W
w

W −+∝  (7) 

ijwcof 为 ijw 的代数余子式。 

2  故障特征抽取与模式分类 

新的故障分类系统的整体架构如图 1 所示。它

在原理上与参考文献[11]中的方法很相似，该方法

用于医学上分析心纤维颤震的电描记图以诊断心脏

疾病。研究中发现，当属于某一类的多维振动观测

信号进入 ICA 网络，而这个网络已经过来自于同一

模式类的观测样本加以训练，此时网络输出间的残

余相关，较之于通过其他 ICA 网络(经其他不同类的

样本训练)所获得的残余相关更小。试验中，分别使

用了两种不同模式类，即潜水泵正常运行及轴承故

障状态的振动观测。从每一种观测中选取数据样本

构建训练集，用于批训练 ICA 网络，一种模式样本

训练一个 ICA 网络。当一个数据段输入时，两个 ICA
网络输出的“总体相关”形成该数据段的特征矢量，

该矢量随后用于训练 MLP 模式分类器。 

多通道振动观测

特征

抽取

 故障分类结果输出

MLP 分类环节

ICA 网络 2ICA 网络 1

整体相关分析环节

 

图 1  复合 ICA－MLP 旋转机械故障诊断系统 

根据参考文献[11]，一个 ICA 网络输出的总体

相关TC 可定义如下 

 ∑
=

=
N

ji
ijCCTC

1,

2  (8) 

式中  ijCC ——ICA网络的第i个与第j个输出通道间 

              的相关参数 

为测试这一算法，将测试集中的每一数据段分

别作为两个ICA网络的输入，MLP的输出指出哪一

个ICA网络输出的残余相关最小，结果反过来表明

输入振动样本所属的类别。ICA特征矢量抽取的整

个过程可表示为如图2所示。其中○和■分别代表用

于寻找数据独立特征的训练集及经过训练的ICA网

络。x 为待分类的数据段。最后，由每一个数据段，

借助对应模式类样本训练的ICA网络，可获得一个

两维的特征矢量 ),( 21 ff 。 

 

图 2  用多个 ICA 网络抽取旋转机械模式类的特征 

3  试验验证 

为全面清楚地评估多 ICA 网络的特征抽取能

力，利用 5 通道潜水泵振动观测数据[8]，对应两个

模式类(即正常及轴承故障模式)，每一模式类的观

测由 20 480 个数据采样组成。有关试验装置及数据

特征矢量
( f1, f2)
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采集的详细信息，见参考文献[9]。利用信息最大化

ICA 方法[11]及 Netlab 工具箱对数据进行分析。每种

模式中的前 512、1 024、2 048、4 096、8 192 和 10 

240 个样本，分别用于构成 6 个独立的训练集，批

训练 ICA 特征抽取网络，每类样本训练一个网络，

得到如图 3 所示的训练结果。 

 

图 3  用 6 个训练集训练 ICA 特征抽取网络的结果输出 
1.正常状态   2.轴承故障 

根据前述思想，测试样本进入已经过来自于同

一模式类样本训练的ICA网络，网络输出间的残余

总体相关较之与通过其他ICA网络(未经同类样本训

练)所获得的残余相关更小。为实施特征抽取，将两

模式观测的前10 240个样本分割为20个数据段，每

个数据段包含512个数据采样。将这些数据段输入已

经训练的两个ICA网络，即可得图4a。从图4a中可

以看到，当将20个数据段作为输入，通过已经512
个样本(即图3中的训练集1)训练的两个ICA网络(正
常和轴承故障)时，特征矢量的各分量大小基本呈现

出前述的变化趋势，不过在图4a的第二个子图中标

记为第2、5~12和20的数据段处还是出现了例外，此

时特征分量f1小于特征分量f2，这违背了前述的规

律。从而，训练集1所得的ICA网络，对轴承故障样

本的直接分类精度只能达到60%。另外，从1到6所
有训练集训练的ICA网络的直接分类精度在图4b中
给出。由图中很容易发现小训练样本集(如512和1 
024等)对ICA网络分类结果的影响，这进一步证实了

采用足够样本训练ICA特征抽取网络的重要性。在

理想情况下，ICA网络的输出应该只有两种模式，

分别对应两个模式。但在实际中，某些可使得ICA
网络输出残余相关最小的振动样本并未用于网络训

练。而且，不同模式类间不可避免地存在着重叠。

因此，即便ICA网络已经同类样本训练，当该故障

类的测试集样本通过该网络时，也不能保 

证总是获得具有最小残余相关的输出。所以，有必

要采用一个多层感知器(MLP)网络进一步分类故障

模式。 

 

图 4  ICA 网络特征抽取与机械故障模式分类 

将每种模式剩余的 10 240 个样本分割为 20 个

测试数据段，每段 512 个采样点，用于测试 MLP
分类器的分类能力。首先用训练集(由最初的 10 240
个样本分割而成)抽取出的各特征矢量，采用均匀变

化步长的梯度算法，训练一个 MLP 分类器。该 MLP
的隐层节点数为 10，激活函数取为对数 S 函数

(Log-Sigmoid)。复合 ICA-MLP 网络分类器的分类

结果如图 5 和表所示。可以看到，当采用较大的样

本集训练 ICA 特征抽取网络时，可以得到比较好的

故障模式分类结果。ICA-MLP分类器的分类精度(图
5)，与单纯的 ICA 网络直接分类精度(图 4b)相比有

比较明显的改进。 

          表  ICA- MLP 网络的分类测试结果       ％ 

 正  常 轴承故障 

训练集1训练的ICA-MLP 85 100 
训练集2训练的ICA-MLP 70 90 
训练集3训练的ICA-MLP 75 100 
训练集4训练的ICA-MLP 80 85 
训练集5训练的ICA-MLP 90 90 
训练集6训练的ICA-MLP 95 100 
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图 5  用 ICA-MLP 网络进行模式分类 

4  结论 

用复合ICA-MLP网络，进行了旋转机械健康状

况监测的应用研究。理论上，ICA通过寻找数据中

有意义结构的方向，在数据的独立性与非高斯性限

制下挖掘数据的高阶特征。结果表明：基于ICA特

征抽取的MLP分类器可实现潜水泵正常及轴承故障

模式的较高精度的识别，这意味着ICA在探求隐藏

于数据中的非高斯性特征的能力。 
正如式(1)所示，传统ICA方法假设观测为几个

独立本底源的线性混叠，且无外加噪声。事实上，

这些限制与实际情况并不总是相符。许多旋转机械

故障(如不平衡、油膜涡动及转轴裂纹等)常表现为

强烈的非线性振动特征[1]。令人欣慰的是，有关非

线性源分离及有噪模型的非线性ICA方法已经出  
现[13~15]，为增强ICA的实际应用能力，必须采用新

的ICA非线性混叠模型。借助于适当的非线性ICA
方法，有望获取旋转机械多维振动观测中更有效的

故障判别特征，这将是未来的研究工作。 
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FEATURES EXTRACTION AND 
CLASSIFICATION OF RATATING 

MACHINES 
 

Yang Shixi  Jiao Weidong  Wu Zhaotong 
(Zhejiang University) 

 
Abstract：A novel multi-layer neural networks is proposed, 

which is based on independent component analysis (ICA) for 

feature extraction of different modes (for example normal and 

bearing fault etc.), followed by a multi-layer perceptron (MLP) 

which implements the final classification. By the use of ICA, 

invariable features embedded in multi-channel vibration meas-

urements can be captured. Thus, stable MLP classifier is con-

structed. The successful results achieved by the selected ex-

periments indicated great potential of the new method in health 

condition monitoring of rotating machines. 
Key words：Independent component analysis   

Mutual information   

Principal component analysis    

Multi-layer perceptron  
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