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多约束鲁棒非负矩阵分解的冲击特征频带
自适应分解方法
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摘要:针对非负矩阵分解(NMF)在轴承故障的冲击振动频带分解中存在能量导向引起的频带混

叠问题,提出了一种面向冲击故障频带自适应分解的多约束鲁棒非负矩阵分解方法。首先,采用β
散度自适应加权的误差函数来避免信号未知分布引起的风险,以信号频带数量作为分解秩的选择

参考,通过对基矩阵施加正交约束实现自适应频带划分;其次,结合周期冲击响应时频谱的光滑频

域和稀疏时域的特性,引入具有良好物理意义的光滑、稀疏约束,构建了面向振动时频谱的多约束

鲁棒非负矩阵分解模型;最后,借助正则化技术和Stiefel流形优化方法设计了求解算法。仿真和

实验结果表明,与多种NMF方法和典型频带选择方法相比,在面对缺陷引起的微弱冲击时,低频

区间中往往存在着多种干扰源影响,所提分解模型能准确提取出高频区间的冲击响应频带,避免了

能量导向的传统频带分解方式不足,约束项的引入则有效地提升了 NMF的求解结果,增强了

NMF方法在冲击特征频带微弱时的辨识能力。
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Abstract:Inresponsetotheissueoffrequencybandmixingcausedbyenergyorientationinthe
decompositionofimpactvibrationfrequencybandsrelatedtobearingfaultsusingnon-negative
matrixfactorization(NMF),amulti-constrainedrobustnon-negativematrixfactorizationmethodfor
adaptivedecompositionofimpactfaultbandsisproposed.Firstly,anerrorfunctionwithadaptive
weightedβ-divergenceisutilizedtomitigaterisksarisingfromunknownsignaldistributions,with
thenumberofsignalfrequencybandsservingasareferenceforselectingthedecompositionrank.
Adaptivebanddivisionisachievedbyimposingorthogonalconstraintsonthebasismatrix.
Secondly,consideringthesmoothfrequencydomainoftheperiodicimpactresponsespectrogram
andthesparsetimedomaincharacteristics,physicallymeaningfulsmoothandsparseconstraints
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areintroducedtoestablishamulti-constrainedrobustnon-negativematrixfactorizationmodel
tailoredtovibrationtime-frequencyspectra.Finally,asolutionalgorithmisdesignedleveraging
regularizationtechniquesandStiefelmanifoldoptimizationmethods.Simulationandexperimental
resultsdemonstratethat,comparedtovariousNMFmethodsandtypicalbandselectionmethods,

whenfacingweakimpactscausedbydefects,thelow-frequencyrangeoftenharborsmultiplesourcesof
interference.Theproposeddecompositionmodelaccuratelyextractstheimpactresponsebandsin
thehigh-frequencyrange,circumventingtheshortcomingsoftraditionalenergy-orientedband
decompositionmethods.Theintroductionofconstraintseffectivelyenhancesthesolutionresults
ofNMF,reinforcingitsdiscriminativecapabilitywhendealingwithweakimpactcharacteristic
frequencybands.
Keywords:impulseband;non-negativematrixdecomposition;multipleconstraints;banddecomposition

  装备的安全稳定运行需要准确可靠的特征提取

和诊断技术,而在装备零部件局部故障,如点蚀、剥
落等引起的冲击振动中,由于冲击激发的共振频带

个数及位置未知,当冲击激励微弱、其他干扰源或背

景噪声较大时,冲击特征的提取和分离较为困难[1]。
以峭度谱[2]为代表的自谱[3]等频域方法,通常

使用峭度、稀疏度、Gini指标等评估指标进行冲击

特征频带的选取,具有一定的效果,但由于选择的频

带固定,仅依据指标容易产生误判。而考虑冲击特

征的时频表示方法,如短时傅里叶变换、循环相干谱

的频频表示方法[4],虽然可以更全面地描述冲击响

应信号的非平稳特性,但在面对由二维数据组成的

矩阵时,进一步分析处理的方法仍有不足。
作为矩 阵 分 析 的 一 种 手 段,非 负 矩 阵 分 解

(NMF)方法基于加性组合来获得局部化的信号特

征,具有较好的可解释性,已经在语音、图像处理等

领域得到应用[5-6]。在状态监测诊断中,Wodecki
等[7]将NMF应用于时频谱的分解,并将基矩阵作

为滤波器进行冲击频带的选择。王华庆等[8]使用

IS(itakura-saito)散度结合行列式约束构造的NMF
模型,对时频谱进行分解,并通过加权峰值因子进行

重构信号筛选,实现了轴承复合故障分离。薛红涛

等[9]使用IS散度的稀疏 NMF,对时频矩阵进行分

解,实现了轮毂电机轴承复合故障的特征提取。
为了对问题精准建模,对 NMF的约束条件以

及低秩表示的泛化模型被不断提出和应用,Liang
等[10-11]将卷积NMF模型应用于轴承故障诊断,针
对冲击故障特征的非线性结构,在稀疏非负矩阵分

解的基础上加入核函数进行高维映射,提出了稀疏

核非负矩阵分解算法。Yang等[12]提出采用判别非

负矩阵分解提取柴油发动机振动信号时频谱中的故

障特征。由时频谱构成的三阶张量分解被用于轴承

和齿轮故障诊断[13-14],循环谱与 NMF相结合的故

障诊断方法相继被提出[15-16]。
然而,作为低秩表示方法,NMF方法主要依据

其数值特性或对应最大似然估计的噪声分布经验地

选取误差函数,即为了方便计算和理解,大多数

NMF采用了欧式距离,但会导致以能量为导向的

频带分解,从而造成了低幅值频带被忽略。其次,

NMF方法常以冲击源数量作为分解秩的参考,试
图直接提取各冲击响应的特征信息,在多共振频带

及噪声干扰下,其频带分离效果十分有限。
为此,本文通过基矩阵的正交约束实现频带的

自适应划分,并引入β散度自适应加权的分布鲁棒

模型,将其作为误差函数以缓解能量为导向的划分

方法不足,同时基于周期冲击响应的时频表示特征,
结合光滑和稀疏约束,设计了多约束下的分布鲁棒

矩阵分解模型及其求解算法,有效增强了冲击故障

特征的提取能力。

1 非负矩阵分解模型

低秩矩阵近似是提取高维数据中隐藏信息的常

用方法,然而分解结果具有较大的不确定性。通过

引入非负性约束得到的NMF模型不仅能够很好地

缓解该问题,同时还具有非常好的可解释性,其数学

表达如下

V ≈WH =∑
i
wihi (1)

式中:V∈  m×n为原始矩阵;W ∈  m×r和H∈  r×n分
别为非负基矩阵和非负权矩阵;r为分解秩,通常情

况下,r的选择需要满足(n+m)r<mn。由于噪声

等因素的干扰,原始矩阵只能做到近似低秩分解,
则分解模型的目标函数为

J=D(V,WH) (2)
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式中:D 为误差函数,用以描述两矩阵的近似程度,
通常采用α散度、β散度、γ散度等距离函数来描述。
其中β散度包含欧式距离、KL散度和IS散度等,可
表示为

Dβ(x,y)=∑
i

1
β(β-1)

(xβ
i +

(β-1)yβ
i -βxiyβ-1

i ),β∈  (3)

  当β=2时,β散度退化为欧式距离;当β=1
时,β散度等价于KL散度;β=0时,β散度则等价于

IS散度。不同β散度构建的NMF误差函数所提取特

征不仅会受到样本中对应特征幅值影响,同时受到

样本中特征大幅值的数量以及其余特征的影响。因

此,在面对实际特征模式和信号中未知干扰的情况,
误差函数的选择会对分解结果产生一定的影响。

为了防止模型过拟合和提高算法泛化性能,并
引导问题向期望解的方向收敛。对NMF模型需要

通过惩罚函数在原优化问题上引入额外约束,即使

用正则化方法实现,对应的正则化 NMF目标函数

可表示为

J(V,WH)=
D(V,WH)+αWRW(W)+αHRH(H) (4)

式中:R(W )、R(H)为W 和H 的正则函数(罚函

数);αW、αH 为W 和H 的正则化参数,用于权衡代表

数据重构效果的误差项和反映约束效果的正则项,
其值均不应小于0。

典型的正则项有正交约束,光滑约束和稀疏约

束等,其中正交约束条件可以表达为WTW =Ir
[17]。

而光滑约束主要有局部方差正则项[18]、噪声频带惩

罚正则项[19]、全变分正则项[20-22]等,其中全变分正

则项通过前项与后项之差序列的平方和构建,即

R(W)= 12‖ΓWW‖2F (5)

式中:ΓW 为 一阶差分矩阵。在稀疏约束中,除了典

型的L1 范数,Lq 范数可以诱导出更加稀疏的解,其
表达式为

R(H)= ‖H‖q =∑
i,j

H(i,j)q,0<q≤1

(6)

2 多约束联合的分布鲁棒NMF模型

2.1 面向冲击响应时频谱的约束设计

滚动轴承局部故障所引发的周期冲击振动信号

具有明显的非平稳性,而其时频表达不仅很好地保

留了冲击特征的时域和频域信息,同时具有很好的

低秩特性。当V 为包含周期冲击振动的信号时频谱

时,分解的基矩阵W 对应周期冲击响应的频域分

布,权矩阵H 则是周期冲击响应的时域包络。对于

振动响应来说,在频域中的高频段,冲击响应幅值往

往较低,而低频段中的冲击响应幅值较高,但会包含

其他源的干扰成分,不利于频带分离。
根据周期冲击响应的时频特性,在正则项中,

可以在对应频带的W 上施加正交约束,来避免同一

频带被分解到不同子空间。在时间方向的 H 向量

上,增加稀疏约束可有效抑制非冲击响应时段的

噪声。

2.2 多约束分布鲁棒非负矩阵分解模型

由于不同误差函数对应着不同的样本统计分

布,而振动信号的真实分布,尤其是故障状态下的分

布往往未知,因此为了降低单一β值选择带来的风

险,引入了包含β=0,1,2的分布鲁棒非负矩阵分解

模型[23],通过对3种误差函数赋予权重,并在优化

过程中自适应调整权重参数,使得3种散度均参与

目标函数的优化,并且向误差函数添加约束正则项

构成新的目标函数,其优化问题的数学表达为

min
W,H≥0

max
β∈Ω
􀭿Dβ(V,WH)  +αHRH(H)+αWRW(W)

(7)
式中:􀭿Dβ 为归一化的误差函数。归一化会使得不同

的Dβ 在优化过程中具有相同权重,避免了仅针对有

较大误差评估的误差函数进行优化,通常以D(V,

WH)对应的最小值进行归一化。
根据冲击响应时频特性和分解需求,对基矩阵

W 引入全变分光滑正则项,即RW(W)=‖ΓWW‖2F,
来保证分解的频谱连续,并对权矩阵H 引入L1/2 范

数[24] 和 光 滑 约 束 项,即 RH(H)= ‖H‖1/2 +
‖HTΓH‖2F,来保证周期冲击包络的光滑稀疏性。

对于正交约束来说,将满足正交约束条件WTW
=I的W 组成一个集合

S= W ∈  m×r r≤m,WTW =Ir  (8)

  相较于在欧式空间进行正交约束的优化求解,
在Stiefel流形空间中进行优化可以得到更好的正

交性结果和更快的收敛速度。
将解空间限定在Stiefel流形上,进行优化求

解,则可得到具有光滑、正交和稀疏约束的约束分布

鲁棒非负矩阵分解(SmODRNMFLq),表达式为

min
W,H≥0,W∈S

max
β∈Ω
􀭿Dβ(V,WH)  +

αSmW
2 ‖ΓWW‖2F+

 αsp‖H‖1
2 +αSmH

2 ‖HTΓH‖2F

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
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  式(9)可以通过最小化不同权重的多个目标函

数进行求解,即

min
W,H≥0,W∈S

∑
β∈Ω

λβ
􀭿Dβ(V,WH)+αSm

2 ‖ΓWW‖2F+

αsp‖H‖1
2 +αSmH

2 ‖HTΓH‖2F

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

  上述优化目标关于矩阵H 的梯度可表示为

Δ

HJ =∑
β∈Ω

λβ

Δ

H􀭿Dβ(V,WH)+

1
2αspH

-12 +αSmH(HTΓHΓT
H) (11)

式中

HTΓHΓT
H = (H3+H)-(H1+H2) (12)

Δ

H􀭿Dβ(V,WH)=WT(WH)(β-1)-
WT((WH)(β-2)·V) (13)

H1 =

h1,2 h1,3 … h1,n 0
h2,2 h2,3 … h2,n 0
︙ ︙ ︙ 0

hr,2 hr,3 … hr,n 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

H2 =

0 h1,1 h1,2 … h1,n-1
0 h2,1 h2,2 … h2,n-1
︙ ︙ ︙ ︙

0 hr,1 hr,2 … hr,n-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

H3 =

0 h1,2 … h1,n-1 0
0 h2,2 … h2,n-1 0
︙ ︙ ︙ 0
0 hr,2 … hr,n-1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

  将式(11)关于矩阵 H 的梯度拆分为正梯度之

差的形式

Δ

+
HJ =∑

β∈Ω
λβ

Δ

+
H􀭿Dβ(V,WH)+

1
2αspH

-12 +αSmH(H+H3) (17)

Δ

-
HJ =∑

β∈Ω
λβ

Δ

-
H􀭿Dβ(V,WH)+

αSmH(H1+H2) (18)

  根据Stiefel流形在点X 处的黎曼梯度[25],矩
阵W 的黎曼梯度为

Δ

WJ =∑
β∈Ω

λβ

Δ

W􀭿Dβ(V,WH)-

W (∑
β∈Ω

λβ

Δ

W􀭿Dβ(V,WH))
T
W +

αSmWΓT
WΓWW -αSmWWWTΓT

WΓWW (19)
式中

ΓT
WΓWW = (W +W3)-(W1+W2) (20)

Δ

W􀭿Dβ(V,WH)= (WH)(β-1)HT-
((WH)(β-2)·V)HT (21)

  按照H1、H2 和H3 的构造方法,同理可得W1、

W2 和W3。将式(19)拆分为正项之差的形式

Δ

+
WJ =αSmW(W3+W)+∑

β∈Ω
λβ

Δ

+
W􀭿Dβ(V,WH)+

W (∑
β∈Ω

λβ

Δ

-
W􀭿Dβ(V,WH)+αSmW(W1+W2))

T
W

(22)

Δ

-
WJ =αSmW(W1+W2)+∑

β∈Ω
λβ

Δ

-
W􀭿Dβ(V,WH)+

W (∑
β∈Ω

λβ

Δ

+
W􀭿Dβ(V,WH)+αSmW(W3+W))

T
W

(23)

  通过缩放梯度法,可以得到在λ固定时矩阵W、

H 的更新公式,而矩阵W、H 固定时λ的更新公式可

使用Frank-Wolfe方法实现。在对矩阵W、H 进行块

坐标下降前,需要分别进行归一化以满足不同约束

项的归一化条件,求解算法步骤如下。
输入:V ∈  r×n+ ,分解秩r,有限数集Ω,光滑正

则化参数αSm,稀疏正则化参数αsp,迭代次数m;
初始化:W0 ∈  m×r

++ ,H0 ∈Rr×n
++,λβ =1/ Ω ;

对k=1,2,…,m 执行迭代

Wk =maxε,Wk-1·

Δ

-
Wk-1J  Δ

+
Wk-1J+ε      

归一化Hk ;

Hk =maxε,Hk-1·

Δ

-
Hk-1J  Δ

+
Hk-1J+ε      

  归一化W,使得‖W(:,j)‖2F =1,∀j=1,

2,…,r
找到在所有􀭿Dβ 中,使得􀭿Dβ

*(V|WkHk)最大的

β*,为λ*
k,β 赋值

λ*
k,β =

0,β=β*

1,β≠β* 
  定义步长νk =1/(k+1),对各β∈Ω更新λk,β

λk,β =λk-1,β+νk(λ*
k,β-λk-1,β);

直至迭代收敛或达到最大迭代值,循环结束;
输出:SmODRNMFLq的近似解Wk、Hk。
对于NMF的参数分解秩r,多数NMF方法以

源数量作为其选择的依据,因此数值较小。但在复

杂的振动加速度频谱中,较少的分解秩r会使能量

微弱的频带和其他频带合并在同一子空间中,从而

极大降低了包络谱的效果。
为此,对于本文提出的SmODRNMFLq模型,
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选取较大的分解秩r,在基矩阵的频谱光滑性约束

下,可以通过频带的充分分解,使得弱能量的频带被

有效分解出来。在基向量和权向量组成的系列子空

间中,通过每个子空间的逆变换来获得相应频带的

信号,并依据希尔伯特变换解调出包络成分,组成子

空间包络谱的分布。根据各子空间重构波形的包络

谱,进行周期冲击特征的识别与故障诊断分析。

3 仿真分析

为了展示本文所提方法的优越性,首先通过数

值仿真来进行分析与验证。参照滚动轴承振动模

型,模拟的局部故障振动信号如下

x(t)=u(t)+v(t)+n(t) (24)
式中:u(t)为局部故障激发的周期性瞬态冲击成

分;v(t)为随机冲击分量;n(t)为高斯噪声。其中故

障周期TF=0.02s,振幅为4,故障冲击激发了3个

共振频带,其中心频率分别为3、6.5、7kHz,冲击衰

减的阻尼取0.01。其次,考虑到非高斯噪声成分,模
拟了随机冲击分量v(t),其包含了2个随机冲击,分
别位于0.3、0.8s时,其共振频带分别为2500、6750
Hz,且峰值能量之比为2∶1,对信号施加了高斯噪

声n(t)。
模拟信号的时域波形、频谱和时频谱如图1所

示,由图1(b)可知,周期冲击引发的3个共振带能

量递减,低频带的3kHz频带受到2.5kHz随机冲

击频带的干扰,而高频区的6.5、7kHz能量较小,受
到另一个随机冲击的影响。图1(c)中,周期冲击序

列对应的频带和2个随机冲击成分的频带存在一定

的干扰。
为了对比分析,除本文所提稀疏光滑正交鲁棒

模型SmODRNMFLq,还选择了标准NMF模型、基
于欧式距离的正交模型OEDNMF、以及光滑正交

模型SmODRNMF,其中SmODRNMF模型在分布

鲁棒非负矩阵分解模型的基础上施加了光滑和正交

约束。考虑到模拟的冲击频带数,时频谱的分解秩

r设为10,4种方法的分解结果如图2~5所示,为
了使得各分离基向量和权向量清晰,对基矩阵和权

矩阵进行了独立的归一化。

(a)时域波形

(b)频谱

(c)时频谱

图1 周期性冲击振动响应的仿真信号

 Fig.1Simulatedsignalsofperiodicimpactvibration
response

(a)基矩阵

(b)权矩阵

图2 标准NMF的分解结果

Fig.2DecompositionresultforstandardNMF

(a)基矩阵
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(b)权矩阵

图3 OEDNMF的分解结果

Fig.3DecompositionresultforOEDNMF

(a)基矩阵

(b)权矩阵

图4 SmODRNMF的分解结果

Fig.4DecompositionresultforSmODRNMF

(a)基矩阵

(b)权矩阵

(c)第6子空间重构波形

(d)第6子空间重构波形包络谱

图5 SmODRNMFLq的分解结果

Fig.5DecompositionresultforSmODRNMFLq

从图2(a)可知,标准NMF的分解结果中,能量

较大的低频区占有多个子空间,相同的故障冲击频带

被分离到相近的子空间中,3kHz频带成分被同时分

到第4、5和6子空间中。由于没有正交约束的限制,
高频区的冲击共振带也被分解在不同的空间中。

从OEDONMF 模 型 分 解 结 果 可 见,较 标 准

NMF的结果有一定提升。由于分解模型中施加了

正交约束项,分解得到的各基向量近似正交,频带得

以独立分解。但基于欧式距离的误差函数具有能量

导向的选择特性,在分解秩较多时,能量较大的3
kHz频带会被拆分到多个子空间中,导致明显不光

滑现象,且在高频部分出现欠分解现象,6.5kHz的

部分频带被分解至其他频带中。
对于SmODRNMF、SmODRNMFLq模型,在

分布鲁棒误差函数的影响下,冲击故障频带和随机

冲击频带有效分离,同时获得较好的正交效果。

SmODRNMFLq 模 型 分 解 得 到 的 权 向 量 较

SmODRNMF模型有明显的稀疏性提升,从而准确

有效地提取出了故障冲击序列的时域特征和频率特

征,第6子空间重构波形包络谱,准确提取出了故障

特征频率。
本文所提模型在正交约束的基础上,利用了光

滑和稀疏约束,使得频带分解时充分考虑了高频区

域的信息,对幅值微弱的频带具有很好的辨识和分

离能力。

4 实例应用

本节使用轴承局部故障的振动数据进行应用验

证,所选数据来源于文献[26]。DIRG轴承实验台如
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图6所示,实验台主要由高速主轴、空心转轴、滚动轴

承、滑动平台等组成,滑动平台的移动方向与轴相互

垂直,通过静力传感器测量径向力。实验过程中,采
样率为51200Hz,采样时长为10s。图6(b)中3个滚

动轴承B1、B2和B3内圈固定于空心转轴上,且B1、

B3轴承的外圈固定在底座上,用于支承空心转轴,B2
轴承外圈与滑动平台连接,用于施加径向载荷。

(a)实验台整体结构

(b)轴承结构

 
(c)模拟的内圈故障

图6 DIRG轴承实验台

Fig.6DIRGbearingtestbenchschematic

现选择内圈故障数据(编号“C1A_100_502_2”)
中的振动信号进行分析,轴承B1内圈上的圆锥形

压痕直径近似为450μm。根据轴承结构参数可知

内圈故障BPFI的阶次为6.112,高速主轴实际转速

为88.9Hz。
信号波形、频谱、包络谱以及时频谱如图7所示,

可知频谱中包含了较多共振频带,其中低频段的能量

较大,而高频段(1kHz以上)的振动能量普遍较低,在
图7(c)的包络谱中,除了转频fr 及谐波分量外,几乎

无法观察到内圈故障的特征频率分量fi及其谐波。

(a)时域波形

(b)频谱

(c)包络谱

(d)时频谱

图7 轴承振动信号的波形及频谱

Fig.7 Waveformsandspectraofbearingvibrationsignals

对时频谱阵的分解中,为了保证正交频带的完

全分离,分解秩设定为20,图8给出了标准 NMF、

OEDNMF以及本文所提SmODRNMFLq模型分

解结果,可知标准 NMF分离得到的基向量几乎都

包含有4kHz左右的低频共振峰,并带有其他频带

信息,而不同基向量对应的权向量的结果不尽相同,
这说明在无约束情况下,标准 NMF方法无法实现

频带的准确划分。图8(c)中各基向量近似正交,然
而在分解中,仍有较多基向量对应特征集中在能量

较大的4kHz附近,其放大图中的各基矩阵出现了

明显的不光滑情形,这不符合冲击频响函数的频谱

表现。图8(e)中对应划分的基向量在高频和低频

分布较为均匀,且在光滑约束下各基向量光滑,由此

验证了所提方法进行自适应频带划分的合理性。

(a)标准NMF的基矩阵

 
(b)标准NMF的权矩阵

(c)OEDNMF的基矩阵

 
(d)OEDNMF的权矩阵
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(e)SmODRNMFLq的基矩阵 (f)SmODRNMFLq的权矩阵

图8 不同NMF模型的分解结果

Fig.8DecompositionresultfordifferentNMFmodels

SmODRNMFLq模型的分解结果如图9所示,
对分解的20个子空间进行重构可得相应频带下的

波形,且各频带波形的包络谱如图9(a)所示。根

据实验台运行的转频和内圈故障特征BPFI,高频

段的第14子空间中,含有明显的内圈故障特征频

率及其谐波。为了显示方便,该频带下的重构波

形及包络谱如图9(b)、9(c)所示,其中内圈故障的

特征频率fi及其倍频清晰可见,故障特征的提取

效果明显。

(a)20个子空间下的重构波形包络谱

(b)第14子空间重构波形

(c)第14子空间重构波形包络谱

图9 SmODRNMFLq模型的分解结果

Fig.9DecompositionresultforSmODRNMFLq

为了对比分析,本文选择了 Autogram方法进

行最优频带选择与冲击特征提取,其中频带划分等

级为5,计算结果如图10所示。在图10(a)所示的

各频带包络相关峭度中,第4级中的第12个频带是

最优频带(图中红色方框所示),其位置与本文所提

方法的第20子空间频带接近,该频带对应的滤波信

号及包络谱如图10(b)、10(c)所示,可知波形中存

在着明显的转频成分,且包络谱中的背景噪声较大,
内圈故障特征频率fi 非常微弱。由于转频及其谐

波成分的误导,使得 Autogram方法没有选择到更

好的频带。

(a)Autogram方法

(b)滤波信号

(c)滤波包络谱

图10 Autogram方法的频带选择结果

Fig.10SelectionresultforAutogram

5 结 论

结合约束项和误差函数对NMF模型求解结果

的影响以及冲击振动信号的时频分布特性,本文提

出了一种面向冲击频带自适应分解的多约束鲁棒非

负矩阵分解模型与算法,得到如下结论。
(1)结合分布鲁棒模型误差函数的构建方式,利

用故障周期冲击响应的时频特征引入光滑和稀疏约

束,并与正交约束结合,建立了多约束鲁棒非负矩阵

871



 第4期 梁霖,等:多约束鲁棒非负矩阵分解的冲击特征频带自适应分解方法

 zkxb.xjtu.edu.cn 

分解模型,借助正则化技术和Stiefel流形优化方法

推导出了优化求解算法。
(2)所提模型具有良好的物理意义,能够获得同

时具有基矩阵正交光滑、权矩阵光滑稀疏,且对频带

特征幅值大小不敏感的效果,从而减少频带混叠,实
现冲击多频带的有效分离。

(3)通过仿真数据和轴承故障实验,验证了所提

方法在冲击频带分解中的有效性,将该模型与自谱

方法对比,验证了本文方法在冲击故障特征提取中

的优越性。
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