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设备噪声监测中主分量的特征表示
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摘要：研究了设备噪声监测中主分量特征表示的提取及应用。在设备噪声时域和频域统计模式特征基础上，通过主分量

分析探讨了设备噪声模式的主分量特征表示方法，引入相关度的概念分析了主分量特征表示对设备状态的表征能力，提

出了选择有效维数的主分量特征表示进行设备噪声监测的方案。通过在ＥＱ６１００型发动机上预先模拟四种连杆轴承磨

损故障，测取噪声信号，实例分析显示了低维主分量特征表示可以有效表征设备状态。实验最后对测试集样本进行状态

监测得到了１００％的准确率，表明了主分量特征表示用于设备噪声监测的有效性。
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１　引　言

　　机械设备噪声中包含着丰富的设备运行状态

信息，设备发生故障时会在噪声变化中得到反映，

故适合通过噪声对设备进行状态监测和故障诊

断［１３］。同时，声学监测和故障诊断技术具有非接

触测量、简便易行、在线测量和不需在设备上增加

附加质量影响设备运行等特点［２３］。因此对用振

动方法较难诊断的设备内部机件故障，比如发动

机连杆轴承磨损故障［４］，用噪声进行诊断是一种

理想手段。

信号的时域、频域和时频域特征提取技术得

到很大发展，人们总是希望提取较多的有效特征

参数来进行故障分类和诊断。但是采用特征参数

太多会影响模式分类的计算代价甚至分类精

度［５］。而且它们所反映的状态规律性、敏感性和

在模式空间的聚类性、可分性并不相同，在特征分

析基础上提取规律性好、敏感性强的特征表示则

显得非常需要且极具挑战性［５６］。

主分量分析（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）是一种通用的多元统计方法，在信息压缩和

消除数据间的相关性方面非常有效，被有效用于

人脸、字符等特征提取中［７８］。近几年来也有研究

者用ＰＣＡ的方法来做状态监测的工作，Ａ．Ｍａｌ

ｈｉ
［５］提出一种基于ＰＣＡ的特征抽取方案来保证

从多个原始特征中选择最有效的特征来进行轴承

状态监测的故障分类，Ｎ．Ｂａｙｄａｒ
［９］把基于ＰＣＡ

的多元统计方法用于建立一个正常状态模型进行

齿轮箱状态监测。本文致力于研究设备状态监测

中低维、有效的新特征提取，利用ＰＣＡ探讨了设

备噪声模式的主分量特征表示方法，引入相关度

的概念分析了主分量特征对设备状态的表征能

力，提出了利用低维主分量特征进行设备噪声监

测的方案。通过发动机连杆轴承的实例分析，表

明了所提出的状态监测方法非常有效，且计算方便。

２　设备噪声统计模式特征

　　 设备噪声信号是一种复杂的随机过程，很难

用确定的时间函数表达，进行状态监测和故障诊

断时需要进行特征分析，提取能够反映状态信息

的模式特征。为了消除操作环境、传感器因素对

数据的影响，使信号分析结果有一个客观、公正的

标准，必须对测量信号进行预处理。这里采用均

值方差标准化法，如下面分析，预处理后的信号

具有零均值和单位方差的标准。

所测设备噪声信号转换成一维离散数据｛狔１，

狔２，…，狔狀｝，狀为样本长度，则数据样本均值为：

珔狔＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻， （１）

样本的方差为：

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）
２， （２）

则均值方差标准化后的样本数据为：

狔犻′＝
狔犻－珔狔

槡犛
， （３）

经过预处理后，受背景噪声的影响，不同状态

的设备噪声信号一般在时域上差别不大，频域上

的能量分布则能够在一定程度上反映出状态间的

区别。通过分析不同状态信号在频域上的表现，

可以发现一些典型的特征频带，反映了不同程度

故障的发展［２］。本文基于时频分析和频域分析，

提取设备噪声信号的时域和频域统计特征指标来

全面表达其模式特征：

（１）时域统计特征。首先采用非平稳信号分

析工具小波包变换［２，１０］来对典型特征频带的小波

包系数进行重构，以消减背景噪声、得到敏感的状

态特征信息。然后提取绝对均值，最大峰值，有效

值，方根幅值，方差，斜度，峭度，峰值因子，波形因

子，脉冲因子，裕度因子等１１个时域统计参数，具

体计算公式请参见参考文献［１］。

（２）频域统计特征。根据不同状态信号具有

不同的频率结构，将预处理后的信号变换到频域，

分成８个频带分别计算各频带的功率谱能量。在

频域提取各频带的功率谱能量以及它们的均值，

频率重心，方差，谱峰，峭度等１３个统计特征
［６］。

这样总共提取出２４个特征指标表示设备噪

声的模式特征。图１展示了某发动机连杆轴承四

种磨损状态下噪声样本的２４维特征分布，其中横

坐标是样本序号，从１开始每５０个样本属于一种

状态。从图中可见，这些特征对状态的表现并不

同，有的规律而稳定，有的则对状态不敏感、规律

性不强。
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图１　设备噪声统计模式特征图示

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｎｏｉｓｅ

３　噪声模式的主分量特征表示分析

　　 前面得到噪声信号的２４维特征表示，但也

看到，它们所反映的状态规律性、敏感性并不相

同。而状态监测和诊断需要获得对状态反映规律

性好、敏感性强的特征来进行样本分类，所以要在

上述特征分析基础上来提取这样的特征表示，这

个工作可以靠经验来选择表现好的特征，但构建

一个自动的特征选择或提取方案则显得尤其重

要［５］，其中在已有特征基础上提取新的特征更有

挑战性。

ＰＣＡ是一种有效的多元统计分析工具。其

基本思想是寻找高维数据的一些主分量表示，这

些分量具有最大方差，用它们表示原数据具有最

小的均方误差。所以ＰＣＡ是一种很好的数据压

缩和特征提取方法。ＰＣＡ也同样可以用于设备

噪声的特征提取中。

设有噪声模式向量矩阵犡，其列向量狓犻为某

一状态样本对应的犱维模式向量，则可以得到该

矩阵的协方差矩阵为：

犚犡＝∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狓犻－珚狓）， （４）

其中犖 是训练样本的数量，珔狓是各样本模式向量

的均值向量：

珔狓＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻， （５）

对犚犡 做特征值分析，可以求解下式

λ狏＝犚犡狏， （６）

其中λ和狏分别是犚犡 的特征值和特征向量。最

多可以得到犱个特征值λ犻（犻＝１，２，…，犱），且λ１＞

λ２＞…＞λ犱，对应的特征向量为狏犻（犻＝１，２，…，

犱）。样本狓犼投影到特征向量狏犻上得到该方向相

应的主分量特征：

狔犻犼＝狏
犜
犻（狓犼－珚狓）， （７）

所有特征向量张成一个犱维的正交空间，犡

投影到该正交空间得到相应的犱 维主分量特征

表示。８０％以上的原始数据信息通常保留在前面

少数几个主分量中，所以可以仅用犿（犿＜犱）个特

征向量组成一个正交子空间。该子空间相比原始

模式空间具有降维的优势，由它得到的犿 维主分

量特征表示可以近似表示原始数据结构。

第一个主分量特征表示具有最大的特征值，

即拥有数据变化的最大方差，所以能够抓住各维

原始模式矢量的典型变化特征，可谓是反映状态

特征的综合表示。对设备噪声统计模式特征，各

个特征指标都反映了设备状态的本质统计特征，

只是它们反映了不同侧面的敏感性，显然综合这

些不同侧面敏感性的主分量特征表示可以有效表

征设备噪声的敏感模式特征。如图２所示，为对

图１的噪声模式特征提取出的六个主分量特征表

示，与图１对比可见，第一个主分量表示抓住了各

个特征对状态表征的优点，较好的反映出了不同

状态的区别特征，而其他主分量反映的则是局部

变化特征，反映不同状态特征的能力较弱，如第六

个主分量已经毫无规律。

图２　噪声模式的前六个主分量特征表示

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｓｉｘｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｎｏｉｓｅｐａｔｔｅｒｎ

下面利用主分量特征表示与原始数据的相
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关度来评估它们对状态特征的表征能力。设犘犆犻

（犻＝１，…，犱）为第犻个主分量特征表示，犉犼（犼＝１，

…，犱）为第犼维原始模式特征向量，则它们之间的

相关度用相关系数的绝对值计算：

ρ犻犼＝
犈｛［犘犆犻－犈（犘犆犻）］［犉犼－犈（犉犼）］｝

犇（犘犆犻槡 ）· 犇（犉犼槡 ）
，

（８）

其中犈（·）表示求期望值，犇（·）表示求方差。

把每个主分量特征犘犆犻与各维原始模式向量求相

关度得到｛ρ犻１，ρ犻２，…，ρ犻犱｝，表示为相关向量ρ犻，所

有相关向量组成相关度矩阵［ρ
犜
１，ρ

犜
２，…，ρ

犜
犱］，表示

为ρ。

计算图２所示的六个主分量特征与２４维原

始模式特征的相关度矩阵，如图３所示。由图１、

图２、图３可见，第一个主分量与大部分模式特征

都具有很高的相关度，说明它代表的是状态特征

的普遍规律；第二个主分量的相关度就小了很多，

其中它与第６、１６、１７个模式特征的相关度比较

大，说明它反映的是状态特征的次要规律以及局

部变化特征；第三个主分量则主要反映了第１０和

１１两个模式特征的规律；第四和第五两个主分量

则分别反映的是第１５和第６个模式特征的规律；

第六个主分量与每个模式特征的相关度都很低，

它反映了模式特征的局部变化信息，如随机噪声

一样，对状态特征已经没有参考价值。

图３　主分量特征表示与原始模式特征的相关度

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｆｅａ

ｔｕｒｅｓ

综合评价主分量特征表示的状态特征表现

能力，可以采用每个主分量特征的相关向量ρ犻 的

均值即犈（ρ犻）来测度。把图２所示六个主分量特

征的平均相关度与主分量对应的特征值列于表

１，从表中数据可见，平均相关度的分布很好的符

合了上面的分析，可以以此来评价主分量特征的

表征状态的能力；同时第一个主分量的平均相关

度达到了０．８４，其他主分量的平均相关度则基本

都在０．３０以下，印证了第一个主分量特征具有的

绝对优越性能。与主分量的特征值对比可知，平

均相关度与特征值的分布基本是一致的，由此可

得出，在表征设备不同状态的时候，最大的特征值

反映了最大的数据变化信息，也反映了最典型的

状态变化信息。然而需要说明，不能用特征值去

评价主分量特征的状态特征表现能力。

表１　主分量特征表示的平均相关度与特征值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ

犘犆犻 １ ２ ３ ４ ５ ６

犈（ρ犻） ０．８４ ０．２４ ０．１５ ０．１７ ０．１２ ０．０９

λ犻 １７．８ １．９３ １．３８ １．２１ ０．９２ ０．３３

４　噪声监测方案

　　 首先说明试验情况。加机油口是向内燃机

内部加机油的直接通道，内部机器的运行状况也

能通过此通道以声音的方式传出来。所以凭借经

验，可将塑料软管伸入加机油口，通过声音变化

诊断是否存在故障。在ＥＱ６１００型发动机上预

先模拟连杆轴承故障，将轴承与轴颈间隙按正常

间隙（０．０４～０．０９８ｍｍ，表示为Δ１）、初期磨损

（０．１５ｍｍ，表示为Δ２）、中期磨损（０．３０ｍｍ，表

示为Δ３）、严重磨损（０．５０ｍｍ，表示为Δ４）设置，

分别进行实验。噪声信号的测取是在加机油口处

用传声器监听，放大后送入Ｂ＆Ｋ声级计，对声级

计输出的信号进行分析处理。测试是以 Ａ计权

的方式进行的。整个测试过程中，转速保持在

１５００ｒ／ｍｉｎ左右，采样频率为４０００Ｈｚ。除连杆

轴承间隙设置不同外，其他测试条件保持一致。

分别抽取四种故障间隙工况的噪声信号各

８０组进行分析，其中５０组用于训练，３０组用于测

试。样本集与其所属的工况状态的对比关系见表

２所示。
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表２　样本与所属连杆轴承状态的对应关系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

样本集 正常间隙 初期磨损 严重磨损 严重磨损

训练集Ｎｏ． １!５０ ５１!１００１０１!１５０１５１２００

测试集Ｎｏ． １!３０ ３１!６０ ６１!９０ ９１１２０

所测噪声信号样本都要进行均值方差标准

化法预处理，图４所示是经过预处理的四种工况

下的典型噪声时域信号，从图中很难辨别它们之

间的区别，而从图５所示的频域图上来看，除４００

Ｈｚ附近能量随连杆轴承间隙的增大而有所增加

外，其他相差无几。把４００Ｈｚ附近频带作为一

个故障状态的特征频带，按照前面所述方法，提取

噪声信号的２４个时频统计特征指标来全面表征

设备的模式特征。前面图１所示的正是该实验中

训练样本集的２４维统计特征指标。

图４　不同连杆轴承间隙下的噪声时域信号

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＲＢｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

设备状态监测和故障诊断的实质是模式识

别的问题［６］，基于上述分析，提出利用低维主分量

特征表示的噪声监测方案。在监测样本状态之

前，首先利用样本训练集来训练一个ＰＣＡ子空

间，然后提取训练样本集的主分量特征表示，通过

分析它们对设备状态的表征能力，选择用于状态

监测的主分量特征表示维数。这些工作前面已经

做了分析，并得出该例中第一个主分量特征对表

征状态特征具有非常优越的性能，所以选择第一

维主分量特征表示来进行状态监测。

图５　不同连杆轴承间隙下的噪声频域信号

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＣＲＢｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

对测试样本也提取相应的一维主分量特征表

示，它由测试样本投影到训练样本集模式矩阵犡

的最大特征值对应的特征向量υ１ 上得到。设测

试样本的２４维模式向量为狓，则该一维主分量特

征表示可以由下式得出：

狔１＝狏
犜
１（狓－珔狓）， （９）

状态监测的关键是对测试样本进行状态分

类。计算出训练集一维主分量特征表示在各状态

类别的均值 Ｍｅａｎ犻（犻＝１，２，３，４），以此代表各类

别，比较测试样本与各类别之间的相似度，用其主

分量特征与各类别之间的欧几里得距离来计算，

即：

δ犻（狓）＝‖狔１－Ｍｅａｎ犻‖ ， （１０）

其中狔１ 是测试样本狓的一维主分量特征表示。

通过判断与四个状态类别的距离大小，测试样本

被分到具有最小距离的类，即与距离最小的状态

类具有最大相似度。

现在来监测测试样本的状态，首先测试样本

的２４维模式特征分别用训练样本相应模式特征

的均值和方差进行标定，然后用式（９）计算其一维

主分量特征表示，如图６所示，其中虚线表示的是

训练集一维主分量特征的各类别的均值。从图中

可见，不同状态测试样本的投影分别分布在相应

的四个状态的均值附近，这说明了一维主分量特

征表示对设备状态类别表达的有效性。

从图６可直观地看出测试样本能够成功地

分到所属的状态类别中，用式（１０）计算测试样本

与四个类均值的相似距离，图７是结果的柱状图

表示。从中可以明显看出，正常间隙状态样本与正
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图６　测试样本集的一维主分量特征表示

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图７　测试样本与四种状态类别的相似距离

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｃｌａｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

常间隙类别的距离最小，初期磨损状态样本与初

期磨损类别的距离最小，中期磨损状态样本与中

期磨损类别的距离最小，严重磨损状态样本与严

重磨损类别的距离最小，其他情况的距离值都比

它们大。根据距离越小相似度越大的准则，全部

测试样本得到了正确的分类结果，所以低维主分

量特征表示可以非常有效地用于设备噪声的状态

监测中。

５　结　论

　　 设备噪声的时域和频域统计模式特征对设

备状态表征的规律性和敏感性并不相同，在此基

础上提取的低维主分量特征表示可以综合表征设

备状态特征，具有规律性好、敏感性强的优良性

能。

通过ＰＣＡ可以自动提取主分量特征表示，可

以通过分析主分量特征对设备状态的表征能力选

择适合用于表征和监测设备状态的主分量特征维

数，本文实例中通过分析选择了一维主分量特征

表示。

利用低维主分量特征表示进行设备噪声监测

的方案计算操作非常方便，通过在ＥＱ６１００型发

动机上预先模拟四种连杆轴承磨损故障，实例分

析表明了所提状态监测方法的有效性和方便性，

对试验的测试集样本进行状态监测得到了１００％

的准确率。
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