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基于主元分析与动态时间弯曲的

故障诊断方法及应用研究

邱立鹏，姚海妮，王　珍，陈建国，杨　铎
（大连大学 机械工程学院，大连　１１６６２２）

摘要：轴承是工程实际中常用而又极易损坏的部件，特别是对其早期微弱响应的辨识，具有重要的社会价值和意义；为提高运转轴

承的安全可靠性和可维护性，提出了基于主元分析与动态时间弯曲距离的故障诊断方法，它可以准确对早期微弱动态响应辨识、诊断；

该方法首先将典型故障样本信号与待测信号小波去噪并ＥＭＤ分解，并对若干固有模态分量主元分析求取主元，然后对主元分量进行分

析，获得相关特征值组成特征向量，计算待测信号与已知故障样本信号特征向量的弯曲距离，弯曲距离越小表明两信号越相似，从而辨

识故障；此外，还可将其应用于转子、碰磨、齿轮故障诊断中，工程应用实例表明该方法可以准确故障分类，高效故障诊断。

关键词：ＥＭＤ；ＰＣＡ；动态时间弯曲；故障诊断；相似性度量
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０　引言

动态时间弯曲是一种相似性搜索算法，通过测度两组时间

序列之间的相似性参数，得到一组动态时间弯曲路径集。

ＥＭＤ （ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）是一种数据特征提取判

断的方法，通过ＥＭＤ分解得到多组ＩＭＦ （ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ），然后用ＰＣＡ （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）主元分析

提取数据主要特征。针对工程实际，把动态时间弯曲与ＥＭＤ、

ＰＣＡ方法结合在一起，利用 ＥＭＤＰＣＡ进行故障特征提取，

动态时间弯曲进行模式识别，达到故障检测和诊断的目的。

目前广泛应用于非平稳信号分析的窗口傅里叶变换，小波

变换也都是以傅里叶变换为基础，在非平稳信号分析及故障特

征提取领域中存在不足。近年来，对机理复杂机械设备的故障

诊断提出了更高、更新的要求。文献 ［１］提出ＥＭＤ能量熵

支持向量机故障诊断方法，由于背景噪声对信号的干扰和支持

向量机核函数构造及惩罚因子设置的准确率问题，该方法并不

很理想。欧氏距离能有效地实现原时间序列的相似性度量，但

是它对异常数据点极其敏感，并且只能度量等长时间序列。而

动态时间弯曲方法可以对不等长时间序列进行弯曲度量，而且

对数据异常点具有鲁棒性。本文首次将其应用于故障诊断中，

根据各分量与样本特征值时间序列弯曲路径最小，相似度越大

的原则找到各种故障的最优弯曲路径，进而对待测信号分类，

应用实例结果表明该方法具有很大优越性。

１　基本原理

１１　犈犕犇

ＥＭＤ分解是把信号分解成多个能表示模糊频带及顺时频

率双重信息的ＩＭＦ分量。固有模态分量的两零点间每一个波

动周期中只有一个单调的波动模式，无其他叠加波。

１２　犘犆犃

ＰＣＡ主元分析是一种线性的变换方法，它建立在最小均

方误差基础上。其核心是通过特定的正交矩阵把信号正交变
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换，从而获得相互正交的对角主成分矩阵。

１３　动态时间弯曲

假设两个时间序列犆和犙，数据长度分别为犿和狀，并且：

犆＝犮１，犮２，．．．，犮犿，犙＝狇１，狇２，．．．，狇狀 （１）

　　为了能够把两个时间序列对准，通过动态时间弯曲，假设

一个距离相异矩阵。

犇为犿 行狀列矩阵：

犇＝

犱（狇１，犮犿） ．．． 犱（狇犿，犮犿）

．．． ．．． ．．．

犱（狇１，犮１） ．．． 犱（狇狀，犮１

熿

燀

燄

燅）

（２）

　　矩阵中元素犱（狇犻，犮犼）为不同时间序列数据对象之间点的欧

几里德距离的值犱（狇犻，犮犼）＝ （狇犻－犮犼）
２ ，把它看成对象狇与对

象犮之间的互异性的量化表示。若对象狇和犮越相似、越接近，

其值就越接近０；若两个对象越不相似，其值就会越大。

有两个互异时间序列的距离矩阵，时间序列间相异性关系

的一组连续的矩阵元素集合犠 ＝狑１，狑２，．．．狑犽．．．，狑犽 就是弯

曲路径。求动态时间弯曲的目标是要使弯曲路径总长度最小

（即二者相似性最大），定义为

犇犜犠（犙，犆）＝ｍｉｎ
１

犓∑
犓

犻＝１

狑［ ］犻 （３）

　　当点 （犻，犼）在最优路径上，从点 （１，１）到 （犻，犼）的子路径

也即为局部最优解，从点（１，１）到点（狀，犿）的最优路径是由时

间起始点 （１，１）到终点 （狀，犿）之间通过递归搜索法获得的

局部最优解。即为：

犛（１，１）＝犱（狇１，犮１），

犛＝犱（狇犻，犮犼）＋ｍｉｎ｛犛（犻－１，犼），犛（犻－１，犼－１），

犛（犻，犼－１）｝ （４）

　　最后序列弯曲路径最小的累加值是犛（狀，犿）。由犛（狀，犿）

开始沿着弯曲路径按照最小累加值倒退，回到起始点犛（１，１）

时便可找到整个弯曲路径，如图１所示。

图１　动态弯曲路径示意图

２　方法流程

为了提高信号的信噪比，先将信号小波去噪，将去噪后的

４组待测样本和４组参考样本ＥＭＤ分解后ＰＣＡ求主元，将参

考样本分量和待测样本分量分别求取时域、频域特征值组成特

征向量作为统计量，将参考样本主元分量与待测样本主元分量

特征向量每两组求取弯曲距离如图１，找到与参考样本特征向

量弯曲距离最短 （最优弯曲距离）的待测信号即为同类故障，

整个方法利用 Ｍａｔｌａｂ软件实现，求得待测分量与已知故障的

典型样本分量的时域和频域弯曲距离，共３２组如表３表４所

示。综合实现对故障分类，方法实现如图２所示。

３　应用实例

待测信号与样本信号采自型号为６２０３－２ＲＳＪＥＭＳＫＦ，

图２　方法实现

深沟球滚动轴承，采样频率为１２ｋＨｚ，分析点数为２０４８。将

该轴承的已知故障信号作为参考样本。首先将４组故障样本信

号与４组待测信号小波去噪并ＥＭＤ分解，对得到的固有模态

分量主元分析，获得一系列特征值组成特征向量，计算每一组

待测信号与已知故障样本信号特征向量的弯曲距离，弯曲距离

最小的两组信号即为同类信号。

３１　犈犕犇分解，犘犆犃求取主元

将滤波后的待测信号ＥＭＤ分解，得到各模式分量，如图

３所示。

对各模式分量ＰＣＡ求主元，并求特征参数如表２所示，

由待测信号各主元时域、频域特征参数可知，前２个主元信号

能量较高，包含了信号主要特征，所以待测信号主元分量为

ＰＣＡ１、ＰＣＡ２。如图４所示。

表１　参考信号特征参数统计

时域特征 ＰＣＡ１ ＰＣＡ２

峰值 ０．３５ ０．２８

峭度值 ９．４１６ ５．４７５

均方根 ０．０２３ ０．０１５

能量熵 ０．２２ ０．０５

信息熵 ０．２５ ０．１９３

表２　待测信号特征参数统计

时域特征 ＰＣＡ１ ＰＣＡ２

峰值 ０．１２ ０．０６８

峭度值 ７．８６９ ６．１５７

均方根 ０．０１ ０．０１１

能量熵 ０．１３ ０．０６５

信息熵 ０．１６ ０．１０

３２　求弯曲距离

以求时域弯曲距离为例，计算如下：

按照ＰＣＡ主元分析，取ＰＣＡ１和ＰＣＡ２为主元信号，将

待测信号与参考信号主元分别置于二维坐标的两轴即：
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图３　滤波后ＥＭＤ分解曲线

图４　待测信号ＰＣＡ主元曲线

犆＝ ［０．３５，９．４１６，０．０２３，０．２８，５．４７５，０．０１５］

犙＝ ［０．３５，９．４１６，０．０２３，０．２８，５．４７５，０．０１５］

犆与犙 形成６组对应向量，即犽＝６

犘１ ＝犱（狇１，犮１）＝ （狇１－犮１）槡
２
＝ （０．３５－０．１２）槡 ２

犘２ ＝犱（狇２，犮２）＝ （狇２－犮２）槡
２
＝ （９．４１６－７．８６９）槡 ２ …

犘６ ＝犱（狇６，犮６）＝ （狇６－犮６）槡
２
＝ （０．０１５－０．０１１）槡 ２

弯曲路径：

犛（１，１）＝犱（０．３５，０．１２）

犛＝犱（９．４１６，７．８６９）＋ｍｉｎ｛狊（１，２），狊（１，１），狊（２，１）｝．．．

犛＝犱（０．０１５，０．０１１）＋ｍｉｎ｛狊（５，６），狊（５，５），狊（６，５）｝

犇犜犠１（犙，犆）＝ ［
１

犽∑
犽

犻＝１

狆犻］＝

［１
６
（０．０５２９＋１．３９３＋．．．＋０．００００１６）＝０．４７３…

犇犜犠（犙，犆）＝ｍｉｎ［
１

犽∑
犽

犻＝１

狆犻］＝

［０．４７３，０．９７６，０．５２，０．３２９，０．５７８，０．１３２］

狏＝犇犜犠（犙，犆）＝０．１３２

即待测信号与该组参考信号的时域最短距离为０．１３２，同

理可求待测信号与其它组参考信号的时域弯曲距离找到最短时

域弯曲距离。将四组待测信号与四组参考信号两两求时域弯曲

距离、频域弯曲距离如表３。

图５　待测信号频域曲线

表３　待测信号与参考样本的弯曲距离

参考

待测

弯曲路径距离

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

最短时间弯曲

距离（最优路径）

外圈故障Ａ１ ０．１３２ １．０１２ １．４３２ ０．１９１ ０．１３２

内圈故障Ｂ２ １．１９６ １．５７６ １．５３３ ０．０９７ ０．０９７

滚动体Ｃ３ １．０７５ ０．４３１ ０．１０７ １．７３２ ０．１０７

正常Ｄ４ ０．９４４ ０．０２９ １．２０８ ２．０１２ ０．０２９

由表３待测信号与参考信号的动态弯曲距离可以看出 Ａ

与Ａ１、Ｂ２、Ｃ３、Ｄ４的弯曲距离相比 Ａ与 Ａ１弯曲距离为最

小，可确定Ａ与Ａ１最相似，为外圈故障，同理可知Ｂ与Ｄ４

最相似判定为正常，Ｃ与Ｃ３最相似，判定为滚动体故障，Ｄ

与Ｂ２的动态弯曲距离最小，可以断定Ｄ与Ｂ２最相似，判定

Ｄ为内圈故障。

４　结束语

本文首次将动态时间弯曲方法应用到故障诊断中，通过动

态时间弯曲空间距离度量的方法，对待诊断信号模式匹配。以

轴承故障诊断为应用实例，结果表明，该方法不仅具有良好的

相似性度量质量，而且时间效率也得到了较大改善，提高了时

间序列数据挖掘中相应算法的性能。将动态时间弯曲距离与

ＥＭＤＰＣＡ方法结合，充分发挥了各自优势，特征提取更准

确，减少了模式识别的困难，通过对待测信号和样本信号进行

匹配结果发现，该方法能够准确、及时地检测和诊断机械设备

工作过程中发生的故障，对于理论分析和工程应用都具有重要

的意义，体现了计算机软件测量在工程实际的发挥的不可或缺

的作用，该方法的提出对其它机理复杂机械系统的故障诊断、

分类、识别及测控仪器设备研发的也具有一定的参考价值。

参考文献：

［１］张　超，陈建军，郭　迅．基于ＥＭＤ能量熵和支持向量机的齿轮
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指定的超时时间内没有任何该事件结构所定义的其他事件发生

时，触发Ｔｉｍｅｏｕｔ事件
［１０］。整个自动控制是一个连续过程，

采用 Ｗｈｉｌｅ结构实现程序多次循环运行。并且对一些反馈信息

进行提取，亮度计数器会反馈照明调光＋／－点击的次数，对

应照明的亮度变化，程序默认光源开启为最亮状态，即数值为

１２８时为最亮，随着点击照明调光－，滑动杆左移直至最暗数

值为０。为避免程序运行故障，保证计算机顺利运行程序，添

加一个时间等待，设置等待１００Ｍｓ运行下一循环。

图５　自动控制前面板设计

图５　系统测试图像变化过程

３　系统测试

本文对自动控制程序进行验证，以向日葵根系为例。利用

图像采集模块成像，上位机呈现未经过调焦的图像如图５ （ａ）

所示。运行自动控制程序，点击前面板按钮。第一步调节照明

亮度，点击 “照明调光＋”按钮 （若光源过亮则点击 “照明调

光－”），ＬＥＤ灯光亮度会不断增强，直到图像视野达到合适

亮度停止调光，如图５ （ｂ）所示；第二步焦距粗调，点击

“电动调焦＋”按钮，增加物镜焦距，直到视野能够呈现接近

清晰的图像，如图５ （ｃ）所示；然后进行焦距微调，点击前

面板 “微动调焦＋”按钮，使物镜焦距轻微调动，直至视野呈

现清晰图像，如图５ （ｄ）所示。若焦距过大则点击 “电动调

焦－”、 “微动调焦－”按钮减小焦距，获取清晰图像。经验

证，本自动控制设计可实现图像采集过程中清晰图像的获取。

变化过程如图６所示。

４　总结

本文实现了ＬａｂＶＩＥＷ与单片机的串口通信，并结合外围

电路实现了显微镜的自动控制。通过ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器平台

编写程序，解决了整个系统开发工作量大、周期长、成本高的

缺点，使得系统更加的简化、后期更改维护更加的方便，并且

具有极高的可移植性。使采集图像时显微镜调焦控制较传统操

作更加简便，成像更加清晰，为水稻稻瘟病的预警研究打下坚

实的基础。
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