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摘 要： 设备运作过程中可能出现的微小故障，往往会因其呈现的异常征兆较小而被淹没在显著故障或噪声

中，从而现有的方法难以很好地对其进行监控．本文在ＤＣＡ空间投影框架下建立了观测空间的多级分解思想，并在此
基础上提出一种多级相对微小故障诊断算法．将观测数据关于显著指定模式进行 ＤＣＡ分析，并移除显著变化模式的
影响，以提高微小故障信号的信噪比．根据其向故障子空间投影能量的显著性判断残差数据中是否还包含仍未被诊断
出、且具有一定影响的微小故障；根据各故障方向上投影能量的显著性进行微小故障诊断；重复以上过程，直到各级微

小故障均被诊断出来．包含四种共存故障的观测数据的仿真研究，验证了该算法的有效性．
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１ 引言

系统或设备的结构越来越复杂，出现多种故障的可

能性日益增多［１～３］．近年来故障诊断方法的研究吸引着
众多学者的广泛关注［１～６］．

故障对系统的影响可由其引起的征兆体现．若将观
测值的偏离程度较大视为相应的征兆显著，偏离程度较

小视为该征兆微小［６，７］．随着对系统安全性和可靠性要
求的提高，人们不仅希望能很好地诊断出有明显异常征

兆的“大”故障，也希望能对那些虽然只有微小的异常征

兆，却可能危及系统安全运行的“小”故障进行及时有效

的监控，常称这一过程为微小故障诊断［７］．

系统发生的微小故障往往会因其征兆较小而被淹

没在噪声或征兆显著的大故障中，因此必须对现有的诊

断方法进行有效的改进或建立新的方法才有望实现对

微小故障的诊断．目前，这方面的研究还仅限于单个微
小故障的检测［７～９］．当小故障不是被噪声所淹没，而是
淹没在“大”故障或其他征兆较大的随机扰动模式中的

情况下，解决多级相对微小故障诊断问题有着重要的科

学价值和应用前景．
在传统的单变量统计监控方法中，常采用累加和控

制图法来检测过程的微小变化．但因其没有考虑到过程
变量之间的相关性，因而常会出现误报和漏报现象［７］．
文献［８，９］中给出一些基于多变量统计分析的小故障检
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测算法，但主元分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
的模式复合效应使其无法进行小故障模式辨识．

指定元分析（ＤｅｓｉｇｎａｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）能
避免主元分析的模式复合问题［６，１０］．但现有 ＤＣＡ诊断
方法，往往会导致小故障被淹没的现象．本文拟在文献
［６］的ＤＣＡ空间投影框架的基础上，通过建立观测空间
的多级分解，提出一种多级相对微小故障诊断算法．

２ 主元分析与指定元分析

２．１ 主元分析

主元分析的本质是一个线性变换［１０～１３］

Ｖ＝ＢＴＹ （１）
其中，Ｙ＝［ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ｎ）］∈Ｒｐ×ｎ，ｐ是观测变
量的个数，ｎ是采样点的个数；Ｖ＝［ｖ（１），ｖ（２），…，ｖ
（ｎ）］∈Ｒｐ×ｎ是得分矩阵．

Ｙ关于主元和载荷向量的分解式为

Ｙ＝∑
υ

ｉ＝１
ｂｉｖｉ＋Ｅ （２）

其中，ｂｉ＝［ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｐ］Ｔ是第 ｉ个载荷向量，ｖｉ＝［ｖｉ
（１），ｖｉ（２），…，ｖｉ（ｎ）］∈Ｒ１×ｎ是Ｙ向ｂｉ方向投影所得得
分向量，即

ｖｉ＝ｂＴｉＹ （３）

Ｅ＝∑
ｐ

ｉ＝υ＋１
ｂｉｖｉ是残差矩阵，υ是关键主元个数．

２．２ 指定元分析

类似于ＰＣＡ中将观测数据 Ｙ向载荷向量ｂｉ投影的
思想，指定元分析是将 Ｙ在指定模式ｄｉ∈Ｒｐ×１所在方
向上做投影，从而得到相应的指定元向量 ｗｉ［１０］

ｗｉ＝ｄＴｉＹ，ｉ＝１，２，…，ｌ （４）
类似地可将 Ｙ进行分解

Ｙ＝∑
ｌ

ｉ＝１
ｄｉｗｉ＋Ｅ （５）

其中，ｗｉ＝［ｗｉ（１），ｗｉ（２），…，ｗｉ（ｎ）］∈Ｒ１×ｎ，ｌ是指定
模式的数目，Ｅ是分解的残差矩阵．

可按照文献［６］的方法定义指定模式．以下部分假
定所有变化模式间均彼此正交，非正交情况下可用逐

步ＤＣＡ分析代替ＤＣＡ分析［６］．
征兆常用测量值与其标准值的偏离程度来表

示［１４］．为方便描述，本文以下部分假设所采集到的观测
数据均是减去相应标称值后的偏离量．

３ 基于ＤＣＡ的多级微小故障诊断方法

３．１ 观测空间的多级分解

记观测空间 Ｒｐ×１为 Ｓ：＝Ｒｐ×１，则 ｙ（ｋ）∈Ｓ（ｋ＝１，
２，…，ｎ）．设指定模式 ｄ１，ｄ２，…，ｄｌ之间相互正交，则由
正交补空间的构造法可知，存在 ｄｌ＋１，ｄｌ＋２，…，ｄｐ与

ｄ１，ｄ２，…，ｄｌ一起构成观测空间Ｓ的一组基［６］．从而
Ｓ＝ＳＤＳＥ （６）

其中 ＳＤ＝ｓｐａｎ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｌ｝ （７）
ＳＥ＝ｓｐａｎ｛ｄｌ＋１，ｄｌ＋２，…，ｄｐ｝ （８）

由指定模式的定义知

ＳＤ＝ＳＦＳＮ （９）
其中，ＳＦ是由ｌＦ个故障模式张成子空间，ＳＮ是由ｌＮ个
正常随机扰动模式张成子空间，ｌＦ＋ｌＮ＝ｌ．从而输出空
间 Ｓ可分解为正常子空间、故障子空间和残差子空间
的直和

Ｓ＝ＳＦＳＮＳＥ （１０）
记 ｙ（ｋ）向故障模式 Ｆｓ的投影为ｓｋ＝ｄＴＦｓｙ（ｋ），则

ｙ（ｋ）向 ＳＦ投影的能量为

ＡＦ（ｋ）＝∑
ｌＦ

ｓ＝１

ｄＴＦｓｙ（ｋ）
２
≡∑

ｌＦ

ｓ＝１
ｓｋ

２ （１１）

依据投影能量的显著性式（１２）可实现系统在 ｋ时刻的
异常检测［６］

Ｄｓ（ｋ）％ ＝
∑
ｌＦ

ｓ＝１

ｄＴＦｓｙ（ｋ）
２

ｙ（ｋ

 

）２
２

≡
∑
ｌＦ

ｓ＝１
ｓｋ

２

ｙ（ｋ

 

）２
２
（１２）

然后，将观测数据 Ｙ向第ｓ个故障模式所张成子

空间ＳＦｓ＝ｓｐａｎ｛ｄＦｓ｝投影，投影能量为 ＡＦｓ＝ ｄＴＦｓ

 Ｙ ２
２

＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｓｋ

２．亦可根据各故障模式诱发信号的能量显

著性

Ｄｓ％＝
ｄＴＦｓ

 Ｙ ２
２ 

Ｙ ２
Ｆ
＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｓｋ

２

 

Ｙ ２
Ｆ

（１３）

判断是否发生了相应的故障［６］．
当系统发生多故障的情况下，由于微小故障所诱

发信号的信噪比较低，按照式（１３）计算出的 Ｄｉ％值较
小，因此难以明确地判断微小故障是否发生．增大微小
故障信号的信噪比是解决上述问题的一个可行的方

法．定理１～定理４给出这种微小故障诊断思想的理论
基础．

先将观测数据 Ｙ分别向各指定模式ｄ１，ｄ２，…，ｄｌ

所在方向投影，根据投影能量 Ａｉ＝ ｄＴｉ

 

Ｙ ２
２＝∑

ｎ

ｋ＝１
ｉｋ

２

的大小，顺序地将指定模式分为 Ｍ组Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＭ；
也可根据经验，按照其造成各参量偏离程度的大小对

其分组．然后，可以给出观测空间的多级分解定理１．
定理１ 输出空间可分解为多级指定模式张成子

空间的直和

Ｓ＝ＳＤ１ＳＤ２…ＳＤＭＳＥ （１４）
其中，Ｄ１中的各指定模式为造成观测数据偏离程度最
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大的变化模式，称为第一级主模式类，Ｄ２为第二级主模
式类，ＤＭ为第Ｍ级主模式类．

根据定理１和式（９）可得定理２．
定理２ 可通过迭代的方式诊断出征兆大小不同

的多级微小故障．
证明 记 Ｓ（１）≡Ｓ＝ＳＤ１Ｓ（１）Ｅ，其中

Ｓ（１）Ｅ ＝ＳＤ２ＳＤ３…ＳＥ （１５）
由式（９）可得

Ｓ（１）＝ＳＦ１ＳＮ１Ｓ（１）Ｅ （１６）
将观测数据 Ｙ向ＳＦ１中的各故障方向投影，根据式

（１３）可判断 Ｄ１中的故障是否已发生．
记 Ｓ（２）≡Ｓ（１）Ｅ，类似于式（１６）可得

Ｓ（２）＝ＳＦ２ＳＮ２Ｓ（２）Ｅ （１７）
再将残差数据向 ＳＦ２中的各故障方向投影，判断 Ｄ２

中的故障是否已发生．直到移除所有 Ｍ级指定模式类
的影响后

Ｓ（Ｍ）Ｅ ＝ＳＥ 证毕

３．２ 多级微小故障诊断算法

信噪比即是信号和噪声的强度比，而信号的强度

是由信号的能量表达的，多维信号强度和信噪比可分

别定义为

定义 １ 定义矩阵 Ｘ的Ｆ范数［１５］为多维信号 Ｘ

∈Ｒｐ×ｎ的强度

ＡＸ≡

 
Ｘ Ｆ ＝ ∑

ｐ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ２( )ｉｋ １／２ （１８）

定义２ 对多变量系统中的观测数据阵 Ｙ，定义由
ｄｓ诱发信号的信噪比为

ＳＮＲｓ＝１０·ｌｇ
ｄｓｗ

 

ｓ Ｆ
Ｙ－ｄｓｗ

 

ｓ Ｆ
（１９）

引理１ Ｙ与ｄｉｗｉ中各元素的符号一致．
定理３ 若 ｄｉ是显著变化模式，ｄｓ是微小故障模

式，则移除 ｄｉ的影响后由ｄｓ诱发的故障信号的信噪比
增大．

定理４ 移除显著变化模式 ｄｉ后，可以更明确地
判断微小故障 ｄｓ是否已发生．

设系统的变化模式按其造成观测数据偏离程度的

大小可以顺序地分为 Ｍ组Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＭ，每个变化模
式组 Ｄｍ中包含ｌｍ种变化模式．

基于ＤＣＡ的多级微小故障诊断思想如下：
首先，将观测数据 Ｙ关于第一级主模式类Ｄ１中的

各指定模式做ＤＣＡ分析
Ｗ１＝Ｄ１ＴＹ１ （２０）

并计算 Ｙ向Ｄ１中各指定模式投影能量显著性

Ｄ１ｉ％＝
ｄ１Ｔｉ

 

Ｙ ２
２ 

Ｙ ２
Ｆ
，ｉ＝１，２，…，ｌ１ （２１）

然后，将这 ｌ１个显著变化模式的影响移除得

Ｙ２＝Ｙ－∑
ｌ１

ｉ＝１
ｄｉｗｉ＝Ｙ－Ｄ１Ｗ１ （２２）

将 Ｙ２向故障子空间投影，根据投影能量的大小判断系
统中是否发生了尚未被诊断出的小故障．

在已发生微小故障的情况下，再将 Ｙ２关于 Ｄ２中
的各指定模式做ＤＣＡ分析

Ｗ２＝Ｄ２ＴＹ２ （２３）
计算 Ｄ２中各指定模式的显著性

Ｄ２ｉ％＝
ｄ２Ｔｉ

 

Ｙ ２
２ 

Ｙ ２
Ｆ
，ｉ＝１，２，…，ｌ２ （２４）

据此判断相应的小故障是否已发生．
移除所有 Ｍ－１组显著变化模式的影响后，对所得

残差矩阵 ＹＭ关于ＤＭ做ＤＣＡ分析
ＷＭ＝ＤＭＴＹＭ （２５）

并计算残差 ＹＭ对各指定模式的显著性

ＤＭｉ％＝
ｄＭＴｉＹ

 Ｍ ２
２

Ｙ

 

Ｍ
Ｆ
２ ，ｍ＝１，２，…，Ｍ （２６）

从而图１所示的算法可实现多级小故障诊断．

４ 仿真

本节给出基于ＤＣＡ的多级相对微小故障诊断方法
的仿真研究，仿真中取 ｐ＝１５，ｎ＝１０００．设正常观测数
据由１２种共存的变化模式按式（２７）复合而成，ｄ１，ｄ２，
…，ｄ１０是正交指定模式，其中 ｄ１，ｄ３，ｄ５，ｄ１０是假定的故
障模式，ｄ２，ｄ４，ｄ６，ｄ７，ｄ８，ｄ９是正常随机扰动模式，ｄ１１，
ｄ１２为其他非显著随机变化模式．

Ｙ＝∑
１２

ｉ＝１
ｄｉ珚ｗｉ （２８）

其中，珚ｗｉ是仿真用指定元样本向量，假设仿真指定元是
均值为０，方差为σ２ｉ的正态分布随机变量，ＭＡＴＬＡＢ中
可用函数“ｒａｎｄｎ”和简单线性组合的方式产生珚ｗｉ．

在 ｋ＝８０１，８０２，…，１０００采样点处，故障模式 ｄ１，
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ｄ３，ｄ５和 ｄ１０的影响增大５σｉ，即

珚ｗ１（ｋ）＝珚ｗ１（ｋ）＋５ｖａｒ（珚ｗ１），珚ｗ３（ｋ）＝珚ｗ３（ｋ）＋５ｖａｒ（珚ｗ３），

珚ｗ５（ｋ）＝珚ｗ５（ｋ）＋５ｖａｒ（珚ｗ５），珚ｗ１０（ｋ）＝珚ｗ１０（ｋ）＋５ｖａｒ（珚ｗ１０）．
４．１ 基于ＰＣＡ的故障诊断

用ＰＣＡ做监控的ＳＰＥ图２表明，从８０１个采样点开
始系统发生了故障．但 ＳＰＥ图只能检测出系统发生故
障，但无法辨识故障模式．

４．２ 基于ＤＣＡ的多故障诊断
观测数据向故障子空间投影的能量曲线图３表明，

从８０１个采样点开始观测数据向故障子空间投影的能
量明显增大，系统发生了异常，这与图２的 ＰＣＡ方法分
析结果一致．

根据式（２６）计算观测数据关于各指定模式的显著
性，如表１所示．从表 １可以看出，ｄ１，ｄ３，ｄ５对系统的
影响较大，据此判断系统中发生了上述三种故障．为了
进一步验证ＤＣＡ根据能量显著性进行故障诊断的合理
性，图４给出了各指定元的Ｓｈｅｗｈａｒｔ图．

表１ 观测数据对各指定模式的显著性

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ｄ６ ｄ７ ｄ８ ｄ９ ｄ１０

Ｄｉ％ ０．４４３１０．０６７２０．２３１６０．０１７２０．３２１６０．０１０１０．００２９０．００３２０．００３１０．０４５５

图４表明，从第８０１个点开始系统发生故障 ｄ１，ｄ３，
ｄ５．第１０个指定元的Ｓｈｅｗｈａｒｔ图在８０１个采样点后也增
大，但并不是明显超出控制限．表２和图４表明，ＤＣＡ是
一种有效的多故障诊断方法，但对微小故障的诊断能

力较差．

４．３ 基于ＤＣＡ的多级相对微小故障诊断
为了更明确地判断小故障 ｄ１０是否已发生，先将观

测数据 Ｙ关于第一级指定模式类Ｄ１＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄ６］
做ＤＣＡ分析，并移除这６种变化模式的影响，记

Ｙ２≡Ｙ－∑
６

ｉ＝１
ｄｉｗｉ （３６）

Ｙ２在故障子空间投影的能量曲线图５表明，系统中发
生了 ｄ１，ｄ３，ｄ５之外的其他小故障．

再将 Ｙ２关于第二级主模式类 Ｄ２＝［ｄ７，ｄ８，ｄ９，
ｄ１０］做ＤＣＡ分析．表２的投影能量显著性表明系统中发
生了故障 ｄ１０．

表２ 观测数据对非显著指定模式的显著性

ｄ７ ｄ８ ｄ９ ｄ１０

Ｄｉ％ ０．０６３４ ０．０６４６ ０．０６４０ ０．９１１７

图６给出了将 Ｙ２关于 Ｄ２做ＤＣＡ分析所得各指定
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元的Ｓｈｅｗｈａｒｔ图，图６表明从第８０１个采样点开始系统
发生了微小故障 ｄ１０．

５ 结论和展望

为解决已有微小故障诊断只能进行单故障检测的

问题，本文在ＤＣＡ空间投影框架下提出了观测空间的
多级分解思想，并在此基础上给出一种基于 ＤＣＡ的多
级相对微小故障诊断方法．

指定模式的定义是针对具体对象的一个知识导引

过程，经验不同的专家定义指定模式的方法可能不同，

找出同一对象的各种模式指定方法间的关系，并开展

非线性ＤＣＡ的有关研究，可以进一步完善 ＤＣＡ微小诊
断的理论基础．

附录

定理１的证明
记第 ｍ级主模式类Ｄｍ中的各指定模式张成的空

间为ＳＤｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）
ＳＤｍ＝ｓｐａｎ｛ｄｍ１，ｄｍ２，…，ｄｍｌｍ｝ （Ａ１）

由于 Ｄ＝［Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＭ］，由 Ｄ的正交性知
ＳＤ＝ｓｐａｎ｛ｄ１１，ｄ１２，…ｄ１ｌ１，ｄ

２
１，…，ｄ２ｌ２，…，ｄ

Ｍ
１，…，ｄＭｌｍ｝

＝ｓｐａｎ｛ｄ１１，ｄ１２，…，ｄ１ｌ１｝ｓｐａｎ｛ｄ
２
１，…ｄ２ｌ２｝

…ｓｐａｎ｛ｄＭ１，…，ｄＭｌｍ｝ （Ａ２）
由式（８）和式（Ａ１）可知

Ｓ＝ＳＤ１ＳＤ２…ＳＤＭＳＥ
证毕

引理１的证明
由指定元的定义知

ｗｉ＝ｄＴｉＹ （Ａ３）

ｗｉ（ｋ）＝ｄＴｉｙ（ｋ） （Ａ４）
由于 ｄｉ＝［ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｄｉｐ］Ｔ是取值为 －１、０或 １的向
量，且由第 ｊ个参量的偏离程度ｙｊ（ｋ）定义，即

ｄｉｊ＝

１， ｙｊ（ｋ）＞０
０， ｙｊ（ｋ）＝０
－１， ｙｊ（ｋ）

{
＜０

（Ａ５）

所以 ｗｉ（ｋ）≥０ （Ａ６）
记 Ｑ＝ｄｉｗｉ∈Ｒｐ×ｎ，ｑｊｋ是Ｑ中的元素，则

ｑｊｋ＝ｄｉｊｗｉ（ｋ） （Ａ７）
ｓｇｎ（ｑｊｋ）＝ｓｇｎ（ｄｉｊ）＝ｓｇｎ（ｙｊ（ｋ）） （Ａ８）

所以，Ｙ与Ｑ＝ｄｉｗｉ中各元素的符号一致．
证毕

定理３的证明
由于各指定元相应的物理意义明确

珘Ｙ＝Ｙ－ｄｉｗｉ （Ａ９）
相当于把第 ｉ个指定模式的影响从观测数据中移除．第
ｓ种变化模式ｄｓ诱发的信号的信噪比为

Ｓ珟ＮＲｓ＝１０ｌｇ
ｄｓｗ

 

ｓ Ｆ
珘Ｙ－ｄｓｗ

 

ｓ Ｆ
＝１０ｌｇ

ｄｓｗ

 

ｓ Ｆ
Ｙ－ｄｉｗｉ－ｄｓｗ

 

ｓ Ｆ

（Ａ１０）
其中，矩阵 Ｆ范数的定义为［１５］

 

Ｙ ２
Ｆ＝∑

ｐ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｙ２ｉ（ｋ） （Ａ１１）

由引理１知，ｄｓｗｓ与Ｙ中各元素的符号一致．
Ｙ－ｄｉｗｉ－ｄｓｗ

 

ｓ
２
Ｆ＜ Ｙ－ｄｓｗ

 

ｓ
２
Ｆ （Ａ１２）

由式（Ａ１０）～（Ａ１２）知
Ｓ珟ＮＲｓ＞ＳＮＲｓ （Ａ１３）

即移除显著变化模式 ｄｉ后由ｄｓ诱发的故障信号的信
噪比增大．

证毕

定理４的证明
由 ｄＴｓｄｉ＝δｓｉ知，当 ｓ≠ｉ时

珟ＡＤｓ＝ ｄＴｓ珘

 

Ｙ ２
２＝∑

ｎ

ｋ＝１
ｄＴｓ珓ｙ（ｋ）２＝∑

ｎ

ｋ＝１
ｄＴｓ［（Ｙ－Ｑ）（ｋ）］２

＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｄＴｓｙ（ｋ）２＝ ｄＴｓ

 

Ｙ ２
２＝ＡＤｓ （Ａ１４）

珘

 

ＹＹＦ＝ Ｙ－ｄｉｗ

 

ｉ Ｆ＜

 

Ｙ Ｆ （Ａ１５）

珟Ｄｓ％＝
ｄＴｓ珘

 

Ｙ ２
２

珘

 

Ｙ ２
Ｆ
＝
ｄＴｓ

 

Ｙ ２
２

珘

 

Ｙ ２
Ｆ
＞
ｄＴｓ

 

Ｙ ２
２ 

Ｙ ２
Ｆ
＝Ｄｓ％ （Ａ１６）

所以，可以明确地判断微小故障 Ｄｓ是否已发生．
证毕
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