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相对主元分析在船舶机舱监控系统的应用

卢光松，甘辉兵，郑恒持，史兴晨
（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘要：目前船员对于船舶状况、航行状态等的判断主要还是依靠经验，难免会出现不恰当的决策，造成不必要的人力、财力的损失；

针对这一问题提出并开发了一套融入相对主元分析船舶机舱监控系统；该系统除了具有常规机舱监控系统功能外，还能实现故障监测功

能；协助管理人员进行系统故障的分析，从而更好地保证船舶航行的安全与效率，减少人为误操作带来的事故问题；增强了船舶监控系

统的功能，大大提高了人员的工作效率减轻了人员的劳动强度；其设计满足船级社的定期无人机舱值守操作，为机舱监控系统的设计提

供了一种新的思路。
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０　引言

船舶机舱监视与报警系统的功能是准确可靠地监视机舱内

的机械设备与电气设备的运行状态及其参数，一旦运行设备发

生故障，系统将自动发出声光报警信号。

船舶机舱监测报警系统是船舶自动化的重要组成部分，随

着计算机技术的发展，网络化的机舱监控系统成为主流［１］。因

此网络化的机舱监控系统已经成为实现舰船自动化的关键，机

舱自动化是船舶自动化的核心内容，是实现智能船舶的基础。

船舶机舱监测设备复杂、监测点众多、数据复杂，面对机舱监

测的海量数据，人们往往无所适从，难以从现有数据中发现其

隐含的内在关系和规律。船舶管理人员对于船舶的状况判断主

要凭借相关经验，这样难以避免做出一些不恰当的操作，造成

不必要的人力、财力的损失。因此本文结合机舱监测报警系统

监测参数复杂众多的特点，设计了一套融入相对主元分析方法

（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＰＣＡ）的机舱监控系

统。该系统除了具有常规的监控功能外，还能对存储的系统参

数进行分析，分析参数隐含的内在关系，为船舶机舱监控的设

备提供有效的故障分析指导。

１　监控系统的设计

本文设计的船舶机舱监测与报警系统主要包括软件和硬件

两个方面，本系统的设计思路是：首先系统必须满足行业的标

准与相关的船级社规范规则、满足船东对系统的功能需求，然

后明确系统设计实现的方法，其次确定具体的实施步骤，最后

完成系统的设计完成系统的验收。

１１　监控系统硬件设计

本系统针对实船机舱，对实船的主要机电设备进行实时监

测［２］。为了保证系统能够在船舶机舱恶劣的环境下稳定可靠的

运行，通过研究相关资料，最终决定硬件的主控模块采用具有

强大抗干扰能力、较高可靠性、能适应恶劣环境的西门子Ｓ７

－３００产品作为核心控制器，来实现对机舱设备的关键参数信

号进行实时监测。图１是选用Ｓ７－３００作为主控模块的系统网

络设计图。

１２　监控系统软件设计

监控系统的软件主要包括上位机与下位机软件。下位机程

序采用ＳＴＥＰ７来完成，它的主要功能是实现对船舶机舱监控

系统的数据采集，模拟量数据的标度化处理，数据的输出来驱

动执行机构以及向上位机传送数据并接收上位机传来的数据。

上位机的主要功能是从下位机中的数据读取与写入，上位机对
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图１　系统硬件组态与网络设计图

从下位机读取的数据进行处理，然后用丰富的表现形式展示给

轮机管理工作人员［３］。以便轮机管理人员对机舱中的机电设备

进行集中监控管理以及对相关的参数进行分析。图２是监控系

统软件结构设计图。

图２　软件结构图

１３　监控系统软件界面

上位机实现对实时监测机舱中的机电设备运行状况，并通

过丰富的表现形式展示给操作人员，本系统的上位机界面采用

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３开发，界面设计采用 Ｋ－Ｃｈｉｅｆ６００界面风

格来设计。它的设计满足船厂和船东具有挑战性的需求，界面

设计采用分设备分系统的模块化设计思想来实现。该系统满足

各项规范并符合海事部门和船级社的要求。其设计满足船级社

的定期无人机舱值守操作规范。监控系统软件界面包括：监控

系统的主界面，对机舱中的机电设备分系统进行监视；主机监

测总览界面，将主机的有关报警点参数分类在界面中进行监测

显示，有利于对监测参数分析，最终实现对系统故障的分析；

监测点报警汇总视图，实现对所有的监测点参数名称以及数据

报警上限与下限的显示。

２　故障监测方法的选择

相对主元分析方法与最小二乘法是工业过程常用的故障诊

断方法［４］。ＲＰＣＡ方法的主要功能是去除数据的相关性，降低

数据的维数，实现对数据的压缩［５］。机舱监测系统的规模较

大，监测机舱全部机电设备的大量复杂数据，这些数据不可避

免地存在一定的关联性。针对这种情况，本系统选择利用ＲＰ

ＣＡ的特点对监测的数据进行处理，来实现对机舱监测数据压

缩，帮助管理人员及时、准确地发现系统的故障源。下面简要

介绍ＲＰＣＡ算法的步骤：

（１）假设犡∈犚狀×犽其中狀对应数据样本变量的个数，犽代

表对应测量周期内测得变量的次数。

犡＝

狓１（１） 狓１（２） … 狓１（犽）

狓２（２） 狓２（２） … 狓２（犽）

   

狓狀（１） 狓狀（２） … 狓狀（犽）

（１）

　　公式 （１）为系统变量序列构成的数据阵。

（２）定义相对变换为：

犡犚 ＝犡·犕 ＝

狓１ （１） 狓１ （２） … 狓１ （犽）

狓２ （２） 狓２ （２） … 狓２ （犽）

   

狓狀 （１） 狓狀 （２） … 狓狀 （犽）

犕１ ０ … ０

０ 犕２ … ０

   

０ ０ … 犕

狓犚１（１） 狓
犚
１（２） … 狓犚１（犽）

狓犚２（２） 狓
犚
２（２） … 狓犚２（犽）

   

狓犚狀（１） 狓
犚
狀（２） … 狓犚狀（犽）

（２）

犡犚犻 ＝犕犻犡

犻 （３）

　　其中：

犡
犻 ＝

犡犻－犈（犡犻）

犿犻
（４）

　　犿犻为相对应变量的标准化因子：

犿犻 ＝
１

ｍａｘ·狓犻（犽）
（５）

式中，犕犻为相对变化算子，犕犻＝μ·犿犻，狌犻 是一种根据实际

而定的先验信息，体现相应分量在其中的重要程度，犡经相对

变换后得到犡犚 的矩阵。

（３）计算相对变换矩阵犡犚 的协方差矩阵：

φ犡犚 ＝犡
犚
犜
·犡犚 （６）

　　计算协方差矩阵φ犡犚的特征值λ与相应的特征向量犘犻，是

的第犻个特征值，假设满足犘犻是其对应的特征向量。

狘λ犈－φ犡犚狘犘犻＝０ （７）

　　 （４）根据累计贡献率来选择相对主元的个数犿：

∑
α

１

λ犻

∑
狀

１

λ犻

＞８５％ （８）

　　 （５）计算得分矩阵：

犜＝犡
犚·狆 （９）

　　 （６）定义：

Λ＝ｄｉａｇ（λ１λ２…λ犿） （１０）

　　 （７）计算ＲＰＣＡ方法处理后的犜２ 统计量：

犜２ ＝犡
犚·犘犃犘犜（犡犚）犜 （１１）

３　犚犘犆犃方法在监控系统中的应用

３１　犚犘犆犃方法故障诊断步骤

下面详细叙述基于相对主元分析故障分析的步骤：

（１）历史数据采集。

ＲＰＣＡ方法的首要任务是采集船舶主机正常工况下历史数

据［６］，选择一个船舶主机的子系统，采集一个周期内相应子系
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统的相关数据。

（２）相对主元分析。

利用采集的历史数据构造矩阵犡，再利用相对变换得到

犡犚，再求出犡犚 的协方差矩阵φ犡犚，然后求解协方差矩阵的特

征值以及特征值所对应的特征向量再由
∑
犿

１
λ犻

∑
狀

１
λ犻
＞８５％确定主元数

目犿。

（３）构造控制限。

犜狌犮犾 ＝
犿（狀２－犿）

狀（狀－犿）
犉α（犿，狀－犿） （１２）

　　犉α （犿，狀－犿）为自由度分别为犿和 （狀－犿），置信度为

α的犉 分布上限值。

（４）实时在线数据采集。

采集监控系统一个周期内的参数犡狀犲狑，同步骤２进行相对

主元分析方法来进行故障分析，然后计算犡狀犲狑的犜
２ 统计量。

（５）故障分析。

比较犜２ 与犜狌犮犾的大小，如果犜
２ 小于犜狌犮犾则系统正常，系

统自动进入下一个采集周期。反之则系统发生故障，软件提示

系统故障，轮机管理人员采取相应的动作。图３系统故障监测

的流程图。

图３　系统故障监测流程图

３２　犚犘犆犃方法的具体应用

船舶机舱是一个复杂的环境，监测的数据众多［７］。如果直

接将ＲＰＣＡ方法对所有的监测参数进行分析处理，不仅计算

工作量大而且难以对出现的故障进行准确定位，而且不利于管

理人员的分析处理。将相对主元分析方法融入到机舱监控系统

中，首先我们可以针对不同的设备进行监测，然后对设备的不

同参数分系统来进行分析。以船舶监控系统监测的船舶主机为

例，我们可将船舶主机运行相关的监控参数进行一些细小的子

系统，如燃油系统、滑油系统、冷却系统、排气系统等。然后

再对某一子系统采集监控参数单独利用 ＲＰＣＡ方法对其进行

故障分析。

本文以主机滑油系统为例利用 ＲＰＣＡ方法来进行故障分

析，滑油系统的主要作用是对运动部件提供足量的润滑油，减

少运动部件的摩擦、带走部分热量、密封等作用［８］。表１为监

控系统监测的滑油系统部分参数。

对滑油系统进行故障分析的首要任务是采集主机正常工况

一个周期内滑油系统的６个参数。然后利用采集正常工况下的

数据利用ＲＰＣＡ方法构造故障诊断模型。根据以上的故障诊

表１　滑油系统部分监测点参数

编号 测点名称 范围

ＭＥ－１ 主机滑油进口压力 ０～１Ｍｐａ

ＭＥ－２ 主机滑油进口温度 ０～１２０℃

ＭＥ－３ 主机滑油冷却器进口温度 ０～１２０℃

ＭＥ－４ 主机滑油冷却器出口温度 ０～１２０℃

ＭＥ－５ 主机齿轮箱油压 ０～２Ｍｐａ

ＭＥ－６ 主机齿轮箱油温 ０～１２０℃

断步骤对数据进行处理。首先用 ＲＰＣＡ方法对６个参数进行

降维，然后利用公式 （８）将６个变量最终压缩变成前两个变

量来代表滑油系统的参数。当α取０．１时犜狌犮犾＝１２．２４。当在线

采集的数据经过主元分析处理后得到的犜２ 大于这个控制限时

系统应发出故障报警。

针对滑油系统可能出现的一些故障，首先对滑油系统设置

一些常见的故障，然后对于某一种故障出现后采集相应的故障

数据，利用事先采集的正常工况下的数据对滑油系统利用ＲＰ

ＣＡ方法按照其故障诊断的步骤对滑油系统进行故障分析验

证，结果表明利用ＲＰＣＡ方法能够准确地实现对系统故障的

监测，验证了ＲＰＣＡ方法融入到监控系统的有效性。

利用故障前后采集的数据来验证了相对主元方法对于滑油

系统故障诊断的有效性。对于机舱中的其它子系统也可按照此

方法来实现对系统故障的监测。将此方法成功应用于船舶监控

系统中，协助轮机管理人员进行系统故障的分析，增强了船舶

监控系统的功能，大大提高了人员的工作效率，减轻了人员的

劳动强度。

４　结语

本文针对传统的机舱监测报警系统中含有大量的复杂数

据，轮机管理人员难以从中发现这些数据背后隐藏的关系等问

题，提出并设计了一套融入 ＲＰＣＡ方法的船舶机舱监测报警

系统。协助轮机管理人员及时准确地发现故障的源头。结果表

明该系统稳定可靠、界面人机交互友好、满足实船对监控系统

的要求。扩展了船舶机舱监测报警系统的功能，提高了船舶航

行的安全和船舶营运的效率、降低管理人员的疲劳强度。
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