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基于主成分分析的多源特征融合故障诊断方法 

巫 茜 蔡海尼。 黄丽丰 

(重庆理工大学计算机科学与工程学院 重庆 400050) (重庆大学软件学院 重庆 400044) 

摘 要 目前故障诊断的实际应用中，因噪声的干扰，基于单传感器的故障诊断稳定性较差，很难达到满意的诊断精 

确度。提 出了一种多传感器多特征数据融合的故障诊断方法。该方法利用多传感器从不同部位获取同一部件的运行 

状况，并通过构建多源特征融合模型，提 高特征信息的抗干扰性，最后通过融合特征信息来完成部件的故障诊 断。在 

将新方法应用于滚动轴承故障诊断的试验中，可以看到新方法能够获得较好的性能，比基于单传感器故障诊断的精确 

度 更高。 
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Feature-level Fusion Fault Diagnosis Based on PCA 
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Abstract In most of current application，fault diagnosis based on single sensor show bad performance and is difficult to 

achieve satisfactory accuracy owning to noises．In this paper，a multi—sensor multi-feature fusion fault diagnosis method 

was proposed．The method firstly collects part operating conditions using multiple sensors installed on it．Then a fusion 

model based on principal component analysis was constructed to fuse all extracted features from the different sensors． 

Finally，fault diagnosis was carried out according to the fused results．Experiments and results show that new method 

can achieve perfect perform ance which is also better than that achieved by single-sensor． 
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1 引言 

机械系统故障诊断是保证生产安全的重要手段之一 ，一 

直吸引着相关领域研究者的关注。滚动轴承在机械系统中的 

使用十分普遍，而且较容易发生故障。这些故障不仅会降低 

机械系统的运行性能，而且会诱发停机事故。在旋转机械系 

统运行中，振动是必然产生的现象，振动信号包含了丰富的信 

息，能够直接反映系统不同的运行性能。因此，振动分析是当 

前状态监 测和故 障诊 断最为 广泛且 最为 有效 的方 法之 

一
_1 ]

。 随着计算机及传感器等相关技术的发展 ，实时获取 

并分析相对丰富的运行状态信息已经成为可能。传统故障诊 

断研究主要针对来 自单个传感器信息源的信号进行分析处 

理。这些单个传感器可以同时采集多个系统部件的运行状态 

信息，但也因为多部件运行状态信号的叠加，影响了故障诊断 

的精确性。为了提高故障诊断的精确度，本文将基于多传感 

器多源振动信号信息对特征融合故障诊断进行研究。 

目前 ，数据融合方法越来越受到各个领域专家的关注，并 

成功应用在了目标跟踪、模式识别和图像处理等领域 ]。数 

据融合一般包括像素级融合、特征级融合和决策级融合。在 

近年的研究报告中，决策级融合的应用研究较为常见，特征级 

融合的应用则很少受到研究者的关注。而特征分析是状态监 

测和故障诊断的关键步骤，基于特征的融合能够在消除冗余 

信息的同时，保留大量不相关的融合信息，这些融合特征综合 

了不同数据源信息，信息损失量比决策级融合少，更能为状态 

识别率和故障诊断准确率的提高提供有用信息。 

基于以上因素，本文提出了一种基于主成分分析的多数 

据源多特征融合的故障诊断方法。该方法首先通过多传感器 

获取诊断部件运行状况信息，然后分别对各传感器获取的信 

号进行特征提取，再通过主成分分析(Principal Components 

Analysis，PCA)融合多源特征信息，并 同时完成特征量降维 

处理 ，最后利用最近中心(Nearest Center，CNN)分类器进行 

故障类型识别 ，完成故障诊断。实际试验表明，该特征级融合 

诊断模型能够获取更有效的故障特征信息，可以大大提高故 

障诊断的精确度 。 

2 振动信号特征参数提取 

旋转机械系统内的滚动轴承出现异常时，会直接反映到 

振动信号上 ，导致信号幅值域上特征参数的改变。所以，为了 
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监测滚动轴承的运行状态并及时有效地对其进行故障诊断， 

振动信号幅值域参数和无量纲指标，包括偏度系数 、峭度系 

数、峰值因数 、裕度因数、波形因数和脉冲因数，被提取出来进 

行分析。设振动采样信号 (f)的长度为 ，z，则在机械系统监 

测和诊断中常用的时域特征参数如下 ： 

平均幅值 P 一音善 ( ) (1) 
标准差值 户。一(羔兰 )专 (2) 

均方根值 声3一( ∑ ( ) )专 (3) 

方根幅值 P 一( ∑v／lz( )I) (4) 

峰值 Ps—maxIz( )l (5) 

偏度系数P6一羔兰专 (6) 
峭度系数 P7一 (7) 

峰值因数 s一等 (8 

裕度因数 P。一譬 (9’ 

波形因数 P 。一 —— 一  (1O) 
∑ l l ( )l 

脉冲因数 P 一 —J)上—一  (11) 

÷∑ Iz( )l 

这 11个特征参数中，P 和 Ps Ps反映振动信号在时域 

上的振幅和能量 ，而 Pz和 Ps—p 则反映振动信号在时域上 

的时间序列分布情况。当滚动轴承发生故障时，旋转机械系 

统振动信号的时域信息将发生变化，无论是幅度信息还是分 

布情况都可能与正常运行状态下的情况不同。 

3 特征融合故障诊断方法 

3．1 主成分分析 

主成分分析[4]的主要 目的是对包含大量相关信息的数据 

集进行降维处理，尽可能用最少量的信息进行表示，并保证信 

息损失较小。这些少量的用来重新组建新数据集的信息被称 

为主成分，它们之间是不相关的，且由大到小排列。假定 X一 

(-z ，3／：7z，⋯， )是输入空间的数据集 ，其中， ，i一1，2，⋯，” 

是m维向量， 是数据集 中的总样本数。若存在一个映射函 

数 将输入空间数据映射到一个高维空间，则可以得到高维 

特征空间的数据集 中(X)一(声( )，声(1zz)，⋯， ( ))，将该 

新数据集的协方差定义为 ： 

c一寺蚤 (五) (z ) (12) 
其符合特征方程： 

Cv=av (13) 

式中， 和 分别对应协方差矩阵的特征值和特征 向量。且 

由定义 知，特征向量 V可以用 中(X)一(声( 1)， ( 2)，⋯， 

(Xn))张程表示为： 

到： 

Ka—mAa (15) 

式中，K一中(z) 中( )。求得张程系数 后，通过式(14)可以 

计算核主成分 仉 

上面的推导假定所有数据都具有零均值，如果不是，可以 
广 1 ] 

通过K=K--LK--KI．+LKI 得到 ]，其中，L—I÷l 。 ⋯
⋯  

3．2 最近中心分类法 

最近中心分类器(Nearest Center Classifier，NC)[7]按以 

下思想对测试数据进行分类 ： 

设 ( 一1，2，⋯，m)表示训练数据样本 中的一类样本，n 

维特征向量 X；一(xi ，x ，xij，⋯，x )表示类 i中的第 

( 一1，2，⋯，户)个训练样本，其中分量 弼 是对类i中第 个 

样本的属性A ( 一1，2，⋯， )的度量。 

定义类 i的中心 C 为该类样本的平均，即： 

一 墨 ／p=(銎 ／p，墨x ／p，⋯，2 x'．j／p) (16) 
式中，P为类 i中的样本个数。 

又设 X (X ，X2，⋯， )为测试样本空间的一个样本， 

如果把样本集里的样本看成欧氏空间里的点，则可定义样本 

X到类 i的中心C 的距离为： 

d 一 【l x— ll (17) 

根据最近中心法思想 ，NC分类器判决规则可定义为：如 

果对于训练样本空间的某个类 C，存在以下等式成立：dc— 

ll X—C ll，则判决 X为来自于类 c的样本。 

3．3 特征融合故障诊断方法 

故障诊断可以被视为模式识别过程，即对监控信息进行 

识别，并最终完成分类决策。目前常用的故障诊断方法主要 

基于单数据源信息，诊断性能存在一定的限制，容易受到干扰 

数据信息的影响。为了更好地提高分类性能 ，即提高故障诊 

断精确度，本文将基于多数据源信息进行分析，并提出一种新 

的基于特征级数据融合的故障诊断方法。 

多源特征故障诊断方法就是将从多传感器源信号数据中 

提取的特征量进行融合，减少数据冗余，减少环境噪声 的影 

响，提高特征量的故障诊断有效性。假定存在 S个传感器在 

故障诊断系统中，那么第 S个(sE{1，⋯，S))传感器获取信号 

所提取的特征量为 ，多源特征融合就是通过前文所述的主 

成分分析方法完成融合特征 P求取 ：P—qo(P ，P。，⋯，P )。 

融合特征被求取之后 ，将被直接用来进行故障诊断。多源特 

征融合故障诊断方法的算法流程如下所示： 

Step 1 通过多传感器从不同部位获取系统部件运行状 

况信号信息 ； 

Step 2 分别对各个传感器获取的信号提取其相关特征 

信息 ； 

Step 3 通过主成分分析构造融合函数，融合多数据源 

特征信息，获取融合特征量； 

Step 4 利用 NC分类器对融合特征量进行训练学习，并 

利用完成学习任务的 NC分类器来进行实时故障诊断。 

一 ∑n (xi) (14) 4 一暑 ) (14) 

式中 是张程系数。将式(12)和式(13)代入式(14)，可以得 

试验及其结果分析 

本节将通过滚动轴承故障信号数据集来验证基于特征级 
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数据融合的故障诊断方法。这些故障信号数据从 Case West 

ern Reserve University。。获取。其实验平台为一个三相感应 

电动机连着一个发电机，滚动轴承是其中重要的部件。 

采集滚动轴承运行状态振动信号的加速度传感器分别被 

安装在感应电动机的驱动端和风扇端。加速度传感器可以同 

时采集滚动轴承内圈、外圈和滚轴的运行状态信息。在本文 

实验中，考虑了 4种不同负载运行状况(O，1，2和 3马力)下 

各故障类型 3种不同故障程度(7，14，21密耳)的故障诊断问 

题。首先构建了两个数据集进行试验分析，如表 1所列。数 

据集 A是简单的故障类型识别诊断问题，数据集 B是一个进 

一 步加大难度的故障诊断任务，该任务不仅要完成故障诊断， 

还要识别当前故障类型的故障程度。 

表 1 数据集描述 

表 2给出了试验的性能结果。从表 2可以看出，本文提 

出的基于特征融合故障诊断模型可以获得满意的性能，即使 

是在多故障类型多故障程度的故障诊断任务中。 

表 2 多源特征融合方法故障诊断性能 

为了更好地分析基于特征融合故障诊断对性能所带来的 

影响，本文分别对各传感器的信号进行特征提取，然后利用 

NC分类器进行模式识别。同时，也将全部传感器特征信息 

进行简单联合(求平均)后直接利用 NC分类器进行故障诊 

断，省去了PCA进行融合函数构造的过程。在这个试验中， 

我们获得了如表 3所列的试验结果。从表 3可 以看出，通过 

多传感器特征数据融合，能够获取更多有效的决策信息，提高 

了决策精确度，比基于单个传感器数据源的故障诊断准确度 

更高。同时，通过表 3和表 2的性能比较 ，也可以发现，融合 

函数的构建以及构建的好坏直接影响到融合特征量对故障诊 

断带来的影响。表 3中对多源特征量进行简单联合所获得的 

性能远远低于表 2中通过主成分分析构造融合函数所获得的 

性能，特别是在数据集B中。 
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表 3 故障诊断性能 

为了进一步分析基于多源特征融合的性能，将本文方法 

和决策级融合中最大值方法、平均值方法进行了比较，比较结 

果如图 1所示。从图 1可以看出，基于多源特征值的融合，能 

够更有效地排除干扰，提高精确度。 

图1 本文方法与决策级融合方法的性能比较 

结束语 本文讨论了一种基于主成分分析的多源特征融 

合故障诊断模型。该模型通过多源信息的获取及通过构造融 

合函数完成多源特征信息的融合来进行故障识别与诊断。通 

过实际滚动轴承故障数据试验的结果分析表明，本文方法能 

够大大提高故障诊断的精确度。多传感器采集信号的融合研 

究能够减少噪声对决策结果的影响，同时，也能够互相补充信 

息 ，避免单传感器性能低造成的影响，能更好地获取故障特征 

信息，进一步提高决策的精确度。 
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