
第１３卷 第４期
２０１５年８月

福建工程学院学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１３Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０１５

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－４３４８．２０１５．０４．００３

核独立分量分析在结构振动信号降噪中的应用

曾建仙１，２，杨启斌１

（１．福建工程学院 土木工程学院，福建 福州 ３５０１１８；
２．福建省土木工程新技术与信息化重点实验室，福建 福州 ３５０１１８）

摘要：降噪处理是分析结构振动信号、提取特征参数、研究损伤识别方法的基础，核独立分量分析

（ＫＩＣＡ）采用的核方法为结构振动信号的降噪处理提供了新的方法；通过对比ＫＩＣＡ与其他算法降噪
后信号的ＨＨＴ边际谱，验证了ＫＩＣＡ对低阻尼钢框架结构标准损伤模型降噪的优良性能，特别是提高
了对结构安全至关重要的低频振动部分的能量估计的准确度。
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　　在结构动力检测中，传感器采集到的结构振
动信号中不可避免地混入各种噪声，甚至还在信

号中形成局部强噪干扰，以至于噪声信号完全掩

盖了结构振动的真实信息，因此降噪处理是分析

结构振动信号、提取特征参数、研究损伤识别方法

的基础。降噪处理的方法很多，包括小波／包、独
立分量分析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）

等［１－２］。小波／包变换是将信号分解成按频率高
低排列的多尺度小波系数，通过移动变换的窗口

即设置阈值或计算最优树等方法滤掉噪声，但小

波／包变换需预先知晓传感器有用信号的特性来
确定阈值。而 ＩＣＡ是通过恢复混合后的信号的
高阶统计量的相对独立性实现对信号源的估

计［３］，在对传感器有用信号特性未知的情况下，观
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测信号可看作由相互独立的有用信号与噪声的混

合，通过 ＩＣＡ算法可估计出传感器上的有用信
号，从而实现有用信号与噪声部分或全部分

离［３］。然而，随着结构在营运过程中不确定因素

的不断增加，特别是结构出现损伤时系统带有不

同程度的非线性特性，如系统阻尼值的增加，若直

接采用基于线性关系假定的 ＩＣＡ，则常出现分离
效果不佳，甚至不能分离的情况。核独立分量分

析（ｋｅｒｎｅｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＫＩＣＡ）
利用核函数的优点，不仅可满足实际信号中存在

的非线性特征，而且适用于各种不同分布类型的

源，具有更好的灵活性和鲁棒性，目前已成功应用

于语音、图像、机械等领域［４－５］。因此，有必要研

究ＫＩＣＡ对低频且有一定阻尼的结构非线性振动
信号的降噪效果。

１　基于核独立分量分析的降噪技术
ＫＩＣＡ是一种非线性混合的盲分离算法，与

ＩＣＡ的降噪技术相比，ＫＩＣＡ是基于核方法提出
的［６－７］，核方法的基本思想就是利用非线性变换

φ（·），使输入空间的非线性变量映射到线性高
维空间，然后在这个特征空间中对被映射的数据

进行分析。其核心思想是以核函数

ｋ（ｘｉ，ｙｉ）＝〈（ｘｉ）·（ｙｉ）〉
代替两向量间的内积以实现非线性变换，通过最

小化对照函数来实现线性独立分量分析。以两分

量ｘ１，ｘ２为例，令Ｆ为实矢量函数集合，定义Ｆ的
最大相关系数为

ρＦ ＝ｍａｘｆ１ｆ２∈Ｆ
ｃｏｒｒ（ｆ１（ｘ１），ｆ２（ｘ２）） （１）

　　通过非线性变换 φ（·），实现从输入空间到
再生希尔伯特核空间（ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｋｅｒｎｅｌＨｉｌｂｅｒｔ
ｓｐａｃｅ，ＲＫＨＳ）上的映射，根据ＲＫＨＳ的再生性有 ｆ
（ｘ）＝〈（ｘ）·ｆ〉，ｆ∈Ｆ，ｘ＝Ｒ，代入式（１）得
ρＦ ＝ｍａｘｆ１ｆ２∈Ｆ

ｃｏｒｒ（〈（ｘ１）·ｆ１〉〈（ｘ２）·ｆ２〉）＝

ｍａｘ
ｆ１ｆ２∈Ｆ

ｃｏｖ（〈（ｘ１）·ｆ１〉〈（ｘ２）·ｆ２〉）
（ｖａｒ（（ｘ１）·ｆ１））

１／２（ｖａｒ（（ｘ２）·ｆ１２））
１／２

（２）
　　令Ｋ１，Ｋ２为ｘ１，ｘ２的 Ｇｒａｍ核矩阵，则式（２）
可表示为

ρＦ（Ｋ１，Ｋ２）＝ｍａｘａ１ａ２∈Ｒ

ａＴ１Ｋ１Ｋ２ａ２
（ａＴ１Ｋ

２
１ａ１）

１／２（ａＴ２Ｋ
２
２ａ２）

１／２

（３）

该式的求解等价于求解式（４）的广义特征值
０ Ｋ１Ｋ２
Ｋ２Ｋ１( )０

ａ１
ａ( )
２

＝ρ
Ｋ２１ ０

０ Ｋ２Ｋ( )
２

ａ１
ａ( )
２

（４）

　　令λ＝１＋ρ，方程转换为
Ｋ２１ Ｋ１Ｋ２
Ｋ２Ｋ１ Ｋ( )２

２

ａ１
ａ( )
２

＝λ
Ｋ２１ ０

０ Ｋ( )２
２

ａ１
ａ( )
２

（５）

　　因为０≤ρＦ≤１，那么极大化ρＦ（Ｋ１，Ｋ２）问
题就转化为极大化 λ。以上原理可以推广至多通
道的信号。ＫＩＣＡ的降噪算法步骤如下：
１）输入观测数据向量ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｘｎ＋１，考虑

ｘｎ＋１为ｘｉ附近的增设通道信号，选择合适的核函
数ｋ（·，·）；
２）对输入观测数据进行标准化处理，使观测

数据成为零均值和单位方差向量；

３）计算初始分量信号 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ，ｙｎ＋１的标
准化 Ｇｒａｍ 核矩阵 Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｎ，Ｋｎ＋１（其中，
ｙｉ＝Ｗｘｉ，Ｗ为独立分量分析中的分离矩阵）；
４）定义 λ（Ｋ１，…，Ｋｎ，Ｋｎ＋１）为式（６）的最大

特征值；

Ｋ２１ Ｋ１Ｋ２ … Ｋ１Ｋｎ＋１
Ｋ２Ｋ１ Ｋ２２ … Ｋ２Ｋｎ＋１
   

Ｋｎ＋１Ｋ１ Ｋｎ＋１Ｋ２ … Ｋ２ｎ＋









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


１

ａ１
ａ２


ａｎ＋
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









１

＝

λ

Ｋ２１ ０ … ０

０ Ｋ２２ … ０

   

０ ０ … Ｋ２ｎ＋













１

ａ１
ａ２


ａｎ＋












１

（６）

　　５）最小化对照函数；

Ｃ（Ｗ）＝
ｌｏｇλ（Ｋ１，…，Ｋｎ，Ｋｎ＋１）

（７）
　　６）若收敛，则输出分离矩阵Ｗ和估计源信号
ｙ＝Ｗｘ；否则，重返步骤３）重新迭代。

ＫＩＣＡ的对照函数包括核广义方差（ｋｅｒｎｅｌ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅ，ＫＧＶ）和核典型相关（ｋｅｒｎｅｌ
ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＫＣＣＡ）［８］，ＫＧＶ算法
用到矩阵的全部特征值，ＫＣＣＡ算法用到最小特
征值，故采用ＫＣＣＡ对照函数。

２　仿真研究
为验证上述方法，采用的仿真信源如下：

ｓ１ ＝ｒａｎｄｎ（ｔ／２００）

ｓ２ ＝ｃｏｓ（πｔ）＋ｃｏｓ（２πｔ
{

）
（８）
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其中，ｓ１为高斯随机白噪声信号，源信号采样频
率Ｆｓ ＝２００Ｈｚ，采样时长为 １０ｓ，其波形如图 １
（ａ）所示。将源信号Ｘ＝Ｗｇｓ按混合，其中，Ｗｇ为
２×２的随机正交混合矩阵，得到的观测信号波形
如图１（ｂ）所示，信号源ｓ１完全被高斯随机白噪声
信号淹没。ＫＩＣＡ运算的过程中，选用高斯核函数

ｋ（ｘｉ，ｙｉ）＝ｅｘｐ
‖ｘ－ｙ‖２

２σ２
，其高斯核带宽参数选

用σ＝０．１，正则化参数选ｋａｐ＝０．０１，得到的分
离结果如图１（ｃ）所示。对比图１（ａ）和１（ｃ），ＫＩ
ＣＡ算法可以较好地从观测信号中估算出信号ｓ１，
且保持较好的波形。为了与传统的 ＩＣＡ算法做
比较，采用ｆａｓｔＩＣＡ算法的分离结果见图１（ｄ），其
效果虽然对波形趋势保持较好，但毛躁较明显，显

然，ｆａｓｔＩＣＡ的降噪效果不如ＫＩＣＡ。
与ｆａｓｔＩＣＡ一样，ＫＩＣＡ也存在着分离分量排

列次序和幅值的不确定性等因素；但由于高斯随

机白噪声信号的负熵很容易被识别并剔除，因此

可以先通过计算负熵排序的办法筛选信号，再通

过正则化信号的相关系数的比对，准确地选到想

要的信号；事实上，在工程实际应用中更关心有用

振动信号的波形［３，９］，故该算法可以满足工程实

际要求。

图１　仿真信号降噪的比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

３　ＫＩＣＡ在钢框架模型降噪中的应用
３．１　观测信号降噪前后的时域波形比较

基于ＫＩＣＡ算法的降噪方法用于建筑结构中
的验证模型可采用由国际结构控制协会与美国土

木工程协会（ＩＡＳＣＡＳＣＥ）提供的 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模
型，如图２所示。模型的结构平面尺寸为２．５ｍ×
２．５ｍ，层高０．９ｍ，１～３层各附加质量４ｔ，顶层附
加质量３ｔ。选择１２０自由度非对称模型的第２
种损伤模式（即第１层和第３层的支撑都打断），
荷载作用于顶层，取第７个通道（第２层西侧通
道）的加速度信号进行研究，钢框架结构阻尼值

取０．０１，噪声水平变化范围为０～１００％。为了验
证的方便，取同一损伤模式同一通道的相近的噪

声水平的两个观测信号，相当于对同一测点布置

２个传感器，把信号与噪声作为独立分量进行分
离，符合独立分量的假设。以噪声水平为１００％
和９７％的两观测信号为例，结构振动有用信号全
部被噪声信号淹没，分别采用 ｆａｓｔＩＣＡ和 ＫＩＣＡ算

９１３
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图２　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构模型
Ｆｉｇ．２　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ

法进行降噪，取其降噪前后局部时域信号进行比

较，图３表明采用 ＫＩＣＡ算法降噪的信号过渡平
滑，与源信号吻合较好，降噪效果明显比 ｆａｓｔＩＣＡ
优越。

图３　信号降噪的波形对比
Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３．２　降噪前后信号的频域比较
建筑结构的振动频率一般比机械振动的频率

低，而基于希尔伯特 －黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）的边际谱在低频部分比快速傅立
叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）能更准确
地估算系统的能量密度［１０］，其优势在于 ＨＨＴ依
据数据本身的时间尺度特征使真实存在的不同尺

度波动或趋势逐级分解开来，产生一系列具有不

同特征尺度的固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＩＭＦ），因此采用 ＨＨＴ边际谱对钢框架标准
结构进行时频分析。图４（ａ）为无噪条件下钢框
架结构的ＨＨＴ边际谱，前四阶频率分别约为１５、
６．０、１８．０、４８．０Ｈｚ，当混合噪声时，ＨＨＴ边际频谱

如图４（ｂ）所示，结构主要的前三阶频率很难辨
别，且能量分布与无噪条件下的频谱相去甚远，图

４（ｃ）、（ｄ）分别为 ＫＩＣＡ和 ｆａｓｔＩＣＡ估计信号的
ＨＨＴ边际谱，显然通过ＫＩＣＡ估计的ＨＨＴ边际谱
不仅前四阶频率较清晰，而且在能量峰值估计的

损失上（１８．０Ｈｚ）明显优于 ｆａｓｔＩＣＡ，特别是低频
部分的估计，ＫＩＣＡ估计信号的 ＨＨＴ边际谱与无
噪情况下的频谱基本一致，降噪效果优良，而低频

部分的能量估计准确度对建筑结构的安全至关

重要。

０２３



第４期 曾建仙，等：核独立分量分析在结构振动信号降噪中的应用

图４　信号降噪前后的ＨＨＴ边际谱的比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＨＴｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇ

ｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３．３　降噪前后信号的时频域比较
为更清晰地展示 ＫＩＣＡ对信号降噪效果，采

用ＨＨＴ的三维联合时频图进行比较，图５（ａ）为
无噪时信号的时频图，其频谱主要集中于低频部

分，图５（ｂ）为含噪信号的时频图，噪声信号的频
谱在全域内分布，源信号基本淹没在噪声频谱中，

图５　信号降噪前后的时频谱的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ

图５（ｃ）为 ｆａｓｔＩＣＡ降噪后信号时频图，其高频部
分还存在部分的毛噪，降噪效果欠佳，图５（ｄ）为
ＫＩＣＡ降噪后信号的时频图，其高频部分的噪声信
号基本被压制，与无噪信号的时频图比较，其降噪

效果优良。

３．４　消噪效果评价
为进一步评价 ＫＩＣＡ的降噪效果，分别对不

同噪声水平下的钢框架结构标准模型进行降噪处

理，并与ｆａｓｔＩＣＡ算法、小波包最优树算法对比，评
价指标采用正则化均方误差（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ），其公式如下

ＮＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝
(

１

Ｘｉ－μｘ
σｘ

－
Ｙｉ－μｙ
σ )
ｙ

∑
ｎ

ｉ＝
(

１

Ｘｉ－μｘ
σｘ

)
２ （９）

　　图６表明，随着噪声水平的增加，基于小波包
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最优树算法的 ＮＭＳＥ迅速增加，即对于高背景噪
声下，小波包最优树算法对钢框架结构的降噪效

果迅速恶化，降噪后的信号甚至完全丢失源信息。

基于ＫＩＣＡ算法的ＮＭＳＥ均比小波包最优树算法
和ｆａｓｔＩＣＡ小得多，基于 ｆａｓｔＩＣＡ算法的 ＮＭＳＥ为
１０－１级，而基于 ＫＩＣＡ算法的 ＮＭＳＥ为 １０－３级。
可见，钢框架结构振动信号的降噪效果中，ＫＩＣＡ
算法能很好地恢复源信号，其算法最为优良。需

要指出的是，基于 ＩＣＡ算法的 ＮＭＳＥ基本上不随
噪声水平的增加而变化，原因是该标准结构振动

图６　不同信噪比的正则均方误差的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ

模型的各个噪声信号的水平是预设的，刚好完全

符合ＩＣＡ中关于信号源之间统计独立的思想，即
使噪声水平完全把振动信号淹没了，也可以把结

构振动信号很好地估计出，其效果偏理想，但相比

小波包最优树算法采用预设置移动变化的窗口来

截取过滤，其优势非常明显。

４　结语
与传统小波包最优树相比，基于 ＫＩＣＡ的信

号降噪方法无需预先知晓传感器信号的详细信息

特性，在结构振动信号完全被噪声信号淹没的情

况下，仍可以很好地估算出结构振动信号，且降噪

处理后不改变原信号的动力特性，为分析结构振

动信号、提取结构动力特征参数、研发损伤识别方

法等提供结构振动状态的真实信息。

与传统的 ＩＣＡ算法相比，ＫＩＣＡ方法在处理
低阻尼钢框架结构的振动信号的降噪方面更有优

势，不仅对结构振动响应的独立成分的估计精度

要高于传统的ＩＣＡ算法，更重要的是核方法的应
用，使得ＫＩＣＡ算法对结构振动信号的低频部分
的估计要优于传统的 ＩＣＡ算法，且由于结构抗震
时引起共振的危险区域正是结构的低频部分，故

其对结构安全的意义重大。
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