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磨音信号检测与处理方法研究

代少升，张　辛，杜　江，张绡绡
（重庆邮电大学 重庆市信号与信息处理重点实验室，重庆　４０００６５）

摘要：针对传统磨音检测和处理方法无法有效去除噪声和提取磨音特征，导致球磨机料球比检测精度较低的问题，提出了一

种基于盲源分离 （ＢＳＳ）的磨音检测方法和基于经验模态分解 （ＥＭＤ）的磨音处理方法；该方法首先利用ＢＳＳ技术从多个音频传

感器采集的混合噪声中分离出磨音信号，然后对其进行ＥＭＤ分析，利用相关系数准则和本征模函数 （ＩＭＦ）能量的判别熵准则

提取了磨音的有效的ＩＭＦ，最终找到了不同料球比水平下磨音有效ＩＭＦ能量的范围；实验结果表明提出的磨音检测方法可有效

提取出磨音信号，提出的磨音分析方法大大提升料球比检测精度，为应用于实际的球磨机料球检测系统提供了理论基础。

关键词：磨音信号；料球比检测；盲源分离；经验模态分解
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０　引言

球磨机是在水泥、建材等行业粉碎物料的关键性设备，

它工作时间长，耗电量大。近年来，基于磨音的磨机负荷

检测方法得到国内外科技人员的纷纷关注，其主要是通过

安装于球磨机筒体的电耳采集磨机研磨声来判断磨机负荷

状态，该方法实时性强，可无损检测磨机负荷，因此有巨

大的研究价值［１］。目前该研究主要分为两个方面，一是对

于磨机信号检测方法的研究，二是对于磨音信号处理方法

的研究。

传统的磨音信号检测模型一般有两种：单拾音器检测模

型和双拾音器检测模型。前者通过靠近磨机研磨仓的拾音器

采集研磨声［２３］。由于电机、风机和齿轮等无关噪声信号也被

采集到系统中，因此该方法负荷检测精度较低。后者在２１世

纪由张莲等人提出［４］。在此模型中，一个拾音器正对磨机采

集研磨仓信号，另一个拾音器背对磨机采集噪声，噪声通过

谱减法被消除。该方法未考虑信号同步问题，因此噪声估计

会存在偏差。针对于磨音信号的处理方法，孙丽华等人通过

ＦＦＴ提取了磨音的特征频段，并指出特征频段能量和与磨机

负荷单调递减的关系［５］。王飞等人提出了小波的方法。该方

法对磨音信号进行分层、去燥和重构，通过磨音频谱与标准

磨音频谱差来判断磨机负荷［６］。王金成等人提出了基于多传

感器的数据融合方法。该方法结合将电流信号、筒体振动信

号和磨音信号起来，利用ＦＦＴ、互信息 （ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＭＩ）和核部分最小二乘 （ｋｅｒｎｅｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＫＰＬＳ）

技术建立了磨机负荷模型［７］。

上述磨音检测和处理方法推进了球磨机负荷检测的研

究，但无法有效去除噪声和提取磨音特征，导致负荷检测

精度较低。本文首先利用盲源分离 （ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ，ＢＳＳ）理论从混合噪声中分离出了有效的磨音信号。

然后结合经验模态分解 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＭＤ）、相关系数准则和本征模函数 （ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＩＭＦ）能量的判别熵准则来提取磨音信号有效ＩＭＦ。

并用料球比值指示负荷状态，最终找到了不同料球比水平

下磨音有效ＩＭＦ能量的范围，建立了料球比检测模型。
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１　基于盲源分离的磨音检测方法

ＢＳＳ是指在源信号与混合通道参数均未知的条件下，

仅通过传感器观测信号来估计源信号和未知混合通道参数

的一种信号处理方法。它最终将多个信号源的混合信号进

行分离，得到单个信号源的频谱特征的目标［８］。工厂采集

的音频就相当于一个盲信号，源信号和混合规则都未知，

因此适用于ＢＳＳ的情形。为简化模型，我们假定球磨机主

噪声源为筒体、风机和电机和轴承［９］。磨音信号检测模型

如图１所示。

图１　磨音信号检测模型

图１中传感器１，２，３和４放置于距离发生源２ｍｍ

处，分别采集电机、主轴承、研磨仓和风机噪声。图中我

们可看出轴承和电机较近，因此从传感器接收的轴承声和

齿轮声相近。结合盲源分离中源信号数大于分离信号数这

一条件，我们假定分离信号有磨机信号，风机信号和电机

信号。因此这项研究是已知带噪磨音信号、带噪风机信号、

带噪电机信号和带噪轴承信号，通过ＢＳＳ求出磨音信号、

风机噪声和电机信号。下图２为磨音信号检测流程。

图２　磨音信号检测流程

图２中犛犪（狋）和犛犮（狋）分别为源电机信号和源风机信号，

犡犪（狋），犡犫（狋），犡犮（狋）和犡犱（狋）分别表示带噪电机信号、带噪

磨音信号、带噪风机信号和带噪齿轮信号。盲源分离之后

得到电机估计信号犢犪（狋），磨音估计信号犢犫（狋）和风机估计

信号犢犮（狋）。实验采用文献 ［８］的二阶盲识别 （Ｓｅｃｏｎｄ－

ｏｒｄｅｒＢｌｉｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＯＢＩ）算法获取源信号。步骤

如下：

（１）传感器获取的信号狓（狋）经过预白化处理得到白化

矩阵犙，白化信号为狕（狋）＝犙狓（狋）；

（２）将狕（狋）分成犔个非重叠的块，预先选定一组 （τ１，

τ２，．．．．，τ犔 ）来估计协方差矩阵的集合；

犚狕（τ犻）＝
１

犖∑
犖

狋＝１

狕（狋）狕犜（狋－τ犻）＝犙犚狕（τ犻）犙
犜 （１）

　　 （３）对所有的犚狕（τ犻），使用联合近似对角化的方法，

找到正交矩阵犝，满足犝犜犚狕 （τ犻）犝＝犇犻，其中 ｛犇犻，犾｝是

一组对角矩阵；

（４）估计源信号为狔（狋）＝犝
犜
犙狓（狋）。

为验证盲源分离效果，我们通过相似系数来评判盲源

分离的有效性［１０］。设源信号狊（狋）中第犻个源信号狊犻（狋）和估

计源信号狔（狋）中第犼个分量狔犼（狋）相对应，则狊犻（狋）与狔犼（狋）

的相似系数为：

ρ犻犼 ＝
ｃｏｖ（狊犻，狔犼）

ｃｏｖ（狊犻，狊犻）ｃｏｖ（狔犼，狔犼槡 ）
（２）

式中，ｃｏｖ（·）为方差，狘ρ犻犼狘≤１。如果狘ρ犻犼狘＝１则表示狊犻（狋）

与狔犼（狋）完全相似；如果狘ρ犻犼狘＝０则表示狊犻（狋）与狔犼（狋）相互

统计独立。因此，如果分离效果好，则估计信号与源信号

接近，即狘ρ犻犼狘≈１。

２　基于犈犕犇分析的磨音处理方法

２１　基于犈犕犇分析的磨音处理总体流程

本文结合ＥＭＤ、相关系数准则和ＩＭＦ能量的判别熵准

则来提取磨音特征。当磨机处于不同的料球比水平时，用

该方法分析磨音信号并提取磨音特征。特征提取流程如图３

所示。

图３　基于ＥＭＤ的磨音特征提取流程

图３中犡犪
狋，犡犫

狋 和犡犮
狋 分别代表球磨机工作于空磨、

饱磨和正常磨３种状态下的磨音信号，犗狋ＩＭＦｉ～犗
狋
ＩＭＦｋ代表提取

出的有效ＩＭＦ分量，犢犽代表有效ＩＭＦ分量的能量。实验步

骤如下：

（１）利用ＥＭＤ将原有的３种磨音信号分解得到各自的

ＩＭＦ子信号；

（２）利用相关系数准则和ＩＭＦ能量的判别熵准则提取

信号中的有效ＩＭＦ；

（３）计算有效ＩＭＦ的能量，找到了不同料球比水平下

磨音有效ＩＭＦ的能量范围。

２２　有效犐犕犉提取

ＥＭＤ方法是通过数据的特征时间尺度来获得ＩＭＦ，筛

选出的ＩＭＦ在整个时间范围内的局部极值点和过零点数目

必须相等，或最多相差１。且在任意时刻点，ＩＭＦ局部最大

值的包络和局部最小值的包络的平均值必须为０
［１１］。根据

ＥＭＤ理论，设原始数字信号为狓（狀），可表示为：
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狓（狀）＝∑
犽

犻＝１

犮犻（狀）＋狉犽（狀） （３）

式中，犻代表ＩＭＦ分量的阶数；犮犻（狀）代表第犻阶ＩＭＦ子信

号；狉狀（狀）代表信号狓（狀）的剩余子信号。

本文提出了两种有效ＩＭＦ的提取方法：第一种方法基

于相关系数准则，该方法可消除与原信号相关性较低的

ＩＭＦ
［１２］。第２种方法基于ＩＭＦ能量的判别熵准则，该方法

可以消除那些与磨机料球比相关性低的ＩＭＦ
［１３］。

对ＩＭＦ进行相关系数法筛选的主要方法是求出各个

ＩＭＦ信息与原始信号的相关系数，其值越大相关性越大，

反之则越小。信号狓和信号狔之间的相关系数被定义为：

ρ狓，狔 ＝
犈［（狓－μ狓）（狓－μ狔）］

σ狓σ狔
（４）

式中，犈［·］代表数学期望；μ狓和μ狔分别代表信号狓和信号狔

的均值；σ狓 和σ狔 分别代表信号狓和信号狔的标准偏差。

相关系数的阈值λ可通过标准差来设定：

λ＝
１

犽∑
犽

犼＝１

（狉犼－μ）槡
２ （５）

式中，犽表示相关系数的个数，μ是相关系数的平均数。我们

比较了ＩＭＦ和原始信号之间的相关性，并选出了一些相关

系数大于阈值的ＩＭＦ。

根据磨机研磨机理，磨机在不同的料球比下产生不同的

磨音信号，对于同一层ＩＭＦ来说，它们的频率和振幅不同，

物理含义也难以解释。本文考虑利用ＩＭＦ能量作为ＩＭＦ特

性，并且使用ＩＭＦ能量的判别熵作为分散度的度量。

根据Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，犮犻（狀）的能量被定义为：

犈犻＝∑
∞

狀＝－∞

狘犮犻（狀）狘
２
＝＝犕∑

犽
２

犽＝犽１

犆犻（犽）
２ （６）

式中，犆犻（犽）是犮犻（狀）的频谱；犕 和犽无关是个常数。假设以

ＩＭＦ能量为特征的特征向量表示为：

犈
（犻）
＝ （犲１

（犻），犲２
（犻），．．．，犲犖

（犻）），犻＝１，２，．．．，犮 （７）

式中，犮代表磨音信号的种类数；犖 代表特征向量的维度；

犲犖
（犻）代表犖个特征向量的能量。设第犾个特征向量的均值为

μ犾
（犻），犾＝１，２，３，．．．犖 ，归一化均值表示为：

犘
（犻）
犲犾 ＝ μ犾

（犻）

∑
犮

犻＝１
μ犾

（犻）

（８）

式中，对所有的犻＝１，２，３，．．．犮，有∑
犮

犻＝１

犘犲犾
（犻）
＝１，对任意两

类信号狊犻和狊犼，犻，犼＝１，２，．．．犮，第犾个ＩＭＦ分量的判别能量

熵表示为：

犠犾（狊犻，狊犼）＝犞（犘犲犾
（犻），犘犲犾

（犼））＋犞（犘犲犾
（犼），犘犲犾

（犻）） （９）

式中，犘犲犾
（犻）表示信号狊犻第犾分量的归一化均值，犘犲犾

（犼）表示信

号狊犼第犾分量的归一化均值，犞 （犘犲犾
（犻），犘犲犾

（犼））表示相对

熵，可以表为：

犞（犘犲犾
（犻），犘犲犾

（犼））＝∑犘犲犾
（犻）
ｌｏｇ［犘犲犾

（犻）／犘犲犾
（犼）］ （１０）

　　本文选择在不同样本间有较大ＩＭＦ能量的判别熵，且

在相同样本间有较小ＩＭＦ能量判别熵的ＩＭＦ分量作为磨音

有效ＩＭＦ，然后将效ＩＭＦ能量和作为磨音信号的特征，通

过不同料球比下该特征的差异来反映不同的料球比状态。

３　实验结果与分析

我们对某水泥厂球磨机 （２．４×１０）进行实验。磨机内

钢球稳定在６０吨。料位用０％～１００％料球比表征。物料比

随着给料速度的增加而降低。实验采集的具体方案为：

（１）当磨机停机时，分别使风机和电机单独运转并采集

相应的声音信号各３ｍｉｎ。本文我们假设此时的无干扰信

号，即为风机源信号和电机源信号。采集这两种信号的目

的是为盲源分离实验效果的验证做准备。

（２）当磨机开始运行时，我们首先保持给料速度为２８

ｔ／ｈ持续２０分钟，此时为正常磨状态，料球比为４６．６７％。

从第２１分钟到第４０分钟，给料速度为３６ｔ／ｈ，此时为饱磨

状态，料球比为６０％。到第４１分钟，给料速度为２２ｔ／ｈ，

此时为空磨状态，料球比为３６．６７％。在这６０秒的过程中，

我们将拾音器分别放置于距离磨机筒体、风机、电机和齿

轮２０ｍｍ处采集信号

（３）通过工厂的中控系统实时记录对应的进口出口压

差，实验过程中我们根据该值得到实时的料球比值。下表１

为球磨机实验数据。

表１　球磨机实验数据

序号
给料速度

（ｔ／ｓ）

料球比

（％）

时间／

（ｍｉｎ）

进出口压

差／ｋＰａ

音频

（ｗａｖ）

１ ０ ０ ０～３ ０ １Ａ，２Ａ

２ ２８ ４６．６７ ３～２３ －１．２２ １Ｂ～４Ｂ

３ ３６ ６０ ２３～４３ －１．５１ １Ｃ～４Ｃ

４ ２２ ３６．６７ ４４～６３ －１．０１ １Ｄ～４Ｄ

表１中有四类数据，其中实验１为磨机停机时采集的源

风机噪声和源发动机噪声，分别用１Ａ和２Ａ表示；实验２

～４为磨机运转时采集的混合带噪信号，其中１Ｂ，２Ｂ，３Ｂ

和４Ｂ分别代表给料速度在２８ｔ／ｈ时的带噪筒体信号、带噪

风机信号、带噪发动机信号和带噪齿轮信号。后续的标号

分别代表某一料位下４种带噪信号；表中进出口压差值为

负，且随着给料速度的增加而降低。

３１　基于盲源分离的磨音检测实验

实验首先对源电机和源风机信号进行频谱分析。下图４

是风机和发动机噪声的频谱。

图４中风机噪声辐射频段主要集中在３０００Ｈｚ以下，其

中以１５００Ｈｚ以下的中低频噪声较为明显；电机主要集中以

１０００Ｈｚ以下的低频为主。实验对３种料球比下磨音信号进

行盲源分离得到３个估计源信号。我们以正常磨下的磨音信

号为例，４个传感器采集到的混合信号时域和频域如下图５。

观察图５可知，４种信号噪声时域都含有随机成分和周

期成分，但周期大小有差异。混合信号辐射频段较宽，基

本都在４０００Ｈｚ以下。主要集中以２０００Ｈｚ以下的中低频为

主，频谱分布较均匀，因此我们无法从频域上区分信号。

分离信号的时域图和频域图如下图６所示。
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图４　风机和发动机的频谱图

图５　混合信号时／频域图

从图６中我们可以发现分离信号１和图４ （ａ）的源风

机信号频谱相似，分离信号３和图４ （ｂ）的源纯净电机信

号频谱相似。分离信号２的频带更宽且能量更大，主要分

图６　分离信号时／频域图

布在５０００Ｈｚ以下，且低、中和高频都有分布。我们可以

确定该分离信号２是有效的磨音信号。

为了判别ＳＯＢＩ算法的有效性，我们将分离信号１和分

离信号３与源风机频谱和源电机频谱做相似度运算，得到

电机之间的相似系数为 ０．９９１２，风机的相似系数为

０．９９８７。因此混合噪声通过盲源分离之后，风机和电机噪

声可被消除，也就是说磨音信号可被有效提取。

３２　基于犈犕犇的磨音分析实验

由于磨音信号的变化滞后于给料速度的变化，实验首

先分别从８ｍｉｎ，２８ｍｉｎ和４８ｍｉｎ起截取１００段１０ｓ的信

号。在本文中，１００段信号表示为１００个样本。实验对１０ｓ

信号进行ＥＭＤ分解，得到１２个时域ＩＭＦ分量，然后通过

ＦＦＴ算法将时域ＩＭＦ转换到频域。图７给出了３种料球比

下ＩＭＦ的时域和频域曲线。

从图７中我们可以看出，采用ＥＭＤ分解之后信号的时

间尺度是递减的。ＩＭＦ层次越高，高频信息越少，低频信息

越多。磨音频谱多分布于５０００Ｈｚ以下，且ＩＭＦ１１明显是个

周期信号，实验得到它就是磨机旋转周期，约为１８ｒ／ｍｉｎ。

本文首先通过相关系数法对有效ＩＭＦ进行初步提取，

ＩＭＦ１～ＩＭＦ１２与原始信号的相关系数如表２所示。

表２三类信号的相关系数标准差都不大于０．１４。我们

将相关系数的阈值设为０．１４，可看出ＩＭＦ１～ＩＭＦ８的相关

系数都大于０．１４，依据相关系数准则，我们选择ＩＭＦ１～
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图７　不同料球比水平下磨音信号ＥＭＤ分解图

ＩＭＦ８作为有效ＩＭＦ。

表２　各层ＩＭＦ与原始信号的相关系数

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭ５Ｆ ＩＭＦ６

ａ ０．４０ ０．２２ ０．３７ ０．２８ ０．２３ ０．１９

ｂ ０．３９ ０．２３ ０．４０ ０．２７ ０．２７ ０．２１

ＩＭＦ７ ＩＭＦ８ ＩＭＦ９ ＩＭＦ１０ ＩＭＦ１１ ＩＭＦ１２

ａ ０．１３ ０．１５ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．４２

ｂ ０．１４ ０．１５ ０．０８ ０．０２ ０．０１ ０．３２

０．１５ ０．１５ ０．１０ ０．０２ ０．０２ ０．３２

接下来实验从每类信号的１００个样本中随机抽取５０个

样本作为测试样本，然后用计算信号ＩＭＦ１～ＩＭＦ８能量的

判别熵，结果见表３。

表３　３种信号之间ＩＭＦ１～ＩＭＦ８能量的判别熵

ＩＭＦ
Ｓ＿ＤＥ Ｄ＿ＤＥ

ａａ ｂｂ ｃｃ ａｂ ａｃ ｂｃ

１ ２．５２ １３．２５ ９．２５ ８５６ １５４６ ９４５

２ ３．７４ ４．２５ ４．９６ ２８４２ ２１６６ ２９３４

３ ６．３６ ６．２５ ５．６４ ２６６１ ２８４２ ２４５１

４ ４．２２ ３．９８ ７．１４ ２２４５ ２３２１ ２２１４

５ ８．４２ ９．５５ ８．２５ １１２１ ９９１ １２５９

６ １３．５２ １１．６８ １３．５１ ９６５ ５２１ ９５３

７ １７．２５ １４．２０ １９．３３ ５１７ ６５４ ５４７

８ １２．６９ １９．２５ ２０．６１ ２２６ ３４７ ２５３

表３中Ｓ＿ＤＥ表示相同类别信号之间能量的判别熵，

Ｄ＿ＤＥ表示不同类别信号之间能量的判别熵。ＩＭＦ２～

ＩＭＦ６的Ｓ＿ＤＥ和Ｄ＿ＤＥ符合特征选择标准。所以我们通

过计算ＩＭＦ２～ＩＭＦ６的能量和来映射磨机料球比。

３３　磨机料球比检测结果

为了检测磨机料球比，我们绘制了整个给料过程中磨

音有效ＩＭＦ的能量积累值和磨机真实料球比值，其中真实

料球比是通过进出口压差得到，随给料和研磨情况实时变

化。我们比较了不同的特征提取方案。结果如图８所示。

（１）方案１：选择盲源分离之前筒体噪声信号的ＩＭＦ２

～ＩＭＦ６的能量和作为磨音特征；

（２）方案２：选择盲源分离之后磨音信号的ＩＭＦ２～

ＩＭＦ６的能量和作为磨音特征；

（３）方案３：选择盲源分离之后磨音信号的ＩＭＦ１和

ＩＭＦ７～ＩＭＦ１２的能量和作为磨音特征；

（４）方案４：选择盲源分离之后磨音信号的ＩＭＦ１～

ＩＭＦ１２的能量和作为磨音特征。

图８　有效ＩＭＦ的能量在料位变化过程中的变化

实验比较了４种方案中有效ＩＭＦ能量和真实料球比的

变化趋势。观察图８我们可得到以下结论：

（１）方案１表明，筒体噪声的ＩＭＦ２～ＩＭＦ６的能量和

在整个过程中变化不明显。造成这种情况的原因是磨机运

行中存在噪声，包括球磨机电机噪声，球磨机齿轮噪声和

风扇噪声，这些噪声是磨机负荷无关的声音信号的一部分。

（２）方案２表明，盲源分离后磨音信号ＩＭＦ２～ＩＭＦ６

的能量和与实际磨机料球比非常吻合。球磨机加煤２分钟

后开始振动，随着煤量的增加，有效ＩＭＦ能量降低。２３分

钟时，给料速度增加，振荡趋于稳定，有效ＩＭＦ能量开始

下降。在第４３分钟时给料速度下降，之后磨机开始振荡，

有效ＩＭＦ能量在５２分钟时升至最高此时代表磨机内料球比

最低。

（３）方案３表明，盲源分离后磨音信号ＩＭＦ１和ＩＭＦ７

－ＩＭＦ１２的能量积累在整个时间范围内接近固定值振荡，

因此ＩＭＦ１和ＩＭＦ７－ＩＭＦ１２与磨机料球比关系不大。

（４）方案４表明，盲源分离后磨音信号ＩＭＦ１～ＩＭＦ１２

的能量积累变化不明显。造成这种情况的原因是磨音中包

含部分ＩＭＦ与磨机料球比相关性较低。

（下转第９７页）


