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摘要!针对复杂工业过程的微小故障诊断问题&提出一种数据预处理与重构贡献图相结合的故障诊断方法$为了克服非高斯

分布数据对故障检测准确性的影响&通过基于数据变化率的方法对样本原始数据进行预处理后&可以有效地检测过程变量的微小

故障&以此建立故障诊断主元分析模型$检测出系统故障后&为了提高故障辨识准确度&采用一种平均残差差值重构贡献图的方

法对故障进行辨识$通过正常样本数据和故障数据在残差子空间中的投影&获取两个数值的残差差值向量&计算重构贡献值来确

定故障变量$以田纳西
,

伊斯曼 !

?E

"过程为对象进行了故障诊断仿真实验&并与传统贡献图和重构贡献图方法的辨识准确率相

比较&结果表明所提方法具有良好的故障诊断性能%

关键词!主元分析$故障诊断$贡献图$田纳西
,

伊斯曼过程$数据变化率

D,=7

$

7',&K*%.&67*

8

,"+7+)'&M";3*+';",6*&*!M*,

8

'N*&'*,;

N'=",+&(%=&7",!",&(7<%&7",)*

$

1̀+)WB<

M

B:

Q

&

1̀+N_2<BD<B:

Q

!

*9UCCDCZEDX9=YC:<97:ZCYPB=<C:E:

Q

<:XXY<:

Q

&

R<bB:?X9U:CDC

Q

<9BDF:<VXYI<=

M

&

R<bB:

!

3%##"%

&

-U<:B

"

1<+&(*=&

)

+ZBJD=[<B

Q

:CI<IPX=UC[<I

>

YC

>

CIX[ZCY=<:

M

ZBJD=I<:9CP

>

DXc<:[JI=Y<BD

>

YC9XIIXI

&

SU<9U9CPK<:XI[B=B

>

YX

>

YC9XII<:

Q

S<=UYX9C:I=YJ9=<C:9C:=Y<KJ=<C:PB

>>

<:

Q

!7:CY[XY=CCVXY9CPX=UX<P

>

B9=CZ:C:,_BJII<B:[<I=Y<KJ=<C:[B=BC:ZBJD=[X=X9=<C:B99JYB,

9

M

&

=UXCY<

Q

<:BD[B=BCZ

>

YC9XIIVBY<BKDXI<IXZZX9=<VXD

M

[X=X9=X[K

M>

YX

>

YC9XII<:

Q

=UXIBP

>

DXIKBIX[C:[B=B9UB:

Q

XYB=X

&

=UJIXI=BKD<I,

U<:

Q

BZBJD=[<B

Q

:CI<I

>

Y<:9<

>

BD9CP

>

C:X:=B:BD

M

I<IPC[XD!7:CY[XY=C<P

>

YCVX=UXB99JYB9

M

CZZBJD=<[X:=<Z<9B=<C:BZ=XY=UXI

M

I=XPZBJD=

[X=X9=<C:

&

BPX=UC[CZYX9C:I=YJ9=<:

Q

9C:=Y<KJ=<C:PB

>>

<:

Q

CZBVXYB

Q

XYXI<[JBD[<ZZXYX:9X<IJIX[=C<[X:=<Z

M

=UXZBJD=!?SCYXI<[JBD

[<ZZXYX:9XVBDJXVBDJXIBYXCK=B<:X[K

M>

YC

8

X9=<:

Q

=UX:CYPBDIBP

>

DX[B=BB:[ZBJD=[B=B<:=UXYXI<[JBDIJKI

>

B9X

&

B:[=UXYX9C:I=YJ9,

=<C:9C:=Y<KJ=<C:VBDJX<I9BD9JDB=X[=C[X=XYP<:X=UXZBJD=VBY<BKDX!LBJD=[<B

Q

:CI<II<PJDB=<C:Xc

>

XY<PX:=IBYX9C:[J9=X[K

M

=B;<:

Q

=UX

?X::XIIXXEBI=PB:

!

?E

"

>

YC9XIIBIBCK

8

X9=

&

B:[=UX<[X:=<Z<9B=<C:B99JYB9

M

<I9CP

>

BYX[S<=U=YB[<=<C:BD9C:=Y<KJ=<C:PB

>>

<:

Q

B:[

YX9C:I=YJ9=<C:9C:=Y<KJ=<C:PB

>>

<:

Q

PX=UC[I!?UXYXIJD=IIUCS=UB==UX

>

YC

>

CIX[PX=UC[UBIB

Q

CC[ZBJD=[<B

Q

:CI<I

>

XYZCYPB:9X!

>'

:

?"(;+

)

>

Y<:9<

>

BD9CP

>

C:X:=B:BD

M

I<I

$

ZBJD=[<B

Q

:CI<I

$

9C:=Y<KJ=<C:

>

DC=

$

?X::XIIXXEBI=PB:

>

YC9XII

$

[B=B9UB:

Q

XYB=X

@

!

引言

随着科学技术飞速发展&工业系统的复杂性和现代化

水平日渐提高&过程监控和故障诊断在增强系统稳定性和

保障系统正常运行等方面显得越来越重要%现有的故障诊

断方法分为定性分析和定量分析两大类型%定量分析故障

诊断方法主要包括基于解析模型的方法和数据驱动方法%

由于集散控制系统 !

6-*

&

[<I=Y<KJ=XI9C:=YCDI

M

I=XP

"在工

业过程中的广泛使用&使得基于数据驱动的主元分析故障

诊断方法成为故障诊断领域的研究热点'

%"

(

&微小故障较显

著性故障相比更难被检测到&微小故障具有幅值波动低*

故障特征不明显*容易被噪声和扰动覆盖等特点'

$5

(

&故障

长期小幅度的偏离正常运行状态&经长时间积累&最终危

机系统的安全运行&因此及时检测出系统存在的微小故障

对工业生产至关重要&本文针对微小故障诊断难的问题&

提出一种基于数据变化率和重构贡献图的微小故障检测

方法%

主元分析 !

0-+

&
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Y<:9<

>

BD9CP
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C:X:=B:BD

M

I<I

"是一种

广泛应用于过程监控和故障诊断领域的数据驱动方法%

0-+

方法对过程变量进行线性变换&将原数据空间分解为

主元子空间和残差子空间&分别使用和
*0E

统计量在两个

子空间中对样本进行过程监测'

&

(

%文献 '

4

(利用主元分

析的故障诊断方法&对核电站的冷却系统进行故障检测&

通过与实际的数据进行分析&证明了方法的可用性%文献

'

3

(利用主元分析方法对压水堆进行故障检测&利用
?

"

!

投稿网址!

SSS!

8

I

8

9D

M

;̂!9CP



第
%"

期 赵凯阳&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于数据变化率和重构贡献图的微小故障诊断方法
#

%&

!!!

#

和
*0E

两个统计量通过判断是否超出阈值来检测系统状

态&根据故障特征实现对不同故障的辨识&证明了方法的

有效性%文献 '

(

(利用
*0E

均值和
*0E

贡献均值作为故

障检测的指标&通过对变压器运行时产生故障进行检测&

可以准确的识别出变电所发生的异常故障%文献 '

'

(利

用主元分析法对水下机器人进行故障检测&通过对系统变

量的协方差矩阵进行特征值分解来进行故障检测&实验结

果验证了该方法的可行性和有效性%文献 '

%#

(使用基于

主元分析的
*0E

统计量作为故障检测的指标&通过工程和

实验数据对方法进行验证&结果表明该方法可以有效地预

测出故障检测结果%文献 '

%%

(将主元分析法用于高炉故

障检测&通过现场的历史数据与方法结果进行对比&该方

法的故障报警时间早于故障发生时间&证明了方法的可行

性%传统
0-+

对数据进行预处理的方法仅在数据样本测量

变量符合或近似符合高斯分布时选取的主元才具有代表

性&否则会导致错误选取主元或因为主元选取不合理降低

方法结果的准确性%为解决这一问题&一些学者提出了一

些改进方法%文献 '

%"

(通过
_B

>

度量的预处理方法&对

数据集进行转换&反映出不同变量在高维空间的关联性%

文献 '

%$

(提出一种基于数据自适应分区的方法&将特征

空间分解为几个子特征空间&提高了故障检测的效果%文

献 '

%5

(通过定义一种新的故障敏感系数来作为选取主元

的排序准则&通过分块的思想选择出每个变量方向上最敏

感的主元&并利用贝叶斯准则对结果进行融合&提高故障

检测的准确性%文献 '

%&

(提出一种变量加权型算法&使

得处理后的数据能够充分体现出变量间相关性的差异&通

过贝叶斯准则将多组结果融合为一组概率指标进行故障检

测%文献 '

%4

(提出利用加权差分的主元分析方法消除原

始数据的多模态和非线性特征&降低计算的复杂度%文献

'

%3

(利用故障检测覆盖率的概念提出了新的故障检测指

标和故障识别指标&覆盖率最大时对应的主元个数确定为

最优主元个数%文献 '

%(

(针对传统
0-+

方法故障检测率

较低的问题&提出了一种基于
W

近邻 !

WNN

&

;,:XBYXI=,

:X<

Q

UKCY

"的主元差分故障检测方法&利用数据样本的
E

近邻向量得到的得分矩阵与原数据集的得分矩阵之间的差

值构造新的得分矩阵&提高故障检测的准确性%文献

'

%'

(将深度学习思想与主元分析思想相结合&将数据先

扩维后降维&使原本数据空间的信息充分表达%文献

'

"#

(提出一种主元子空间富信息重构的方法&通过计算

各主元方向上
)

" 统计量的变化率&选取变化较为明显的

主元重构主元子空间%文献 '

"%

(提出了一种基于数据变

化率的主元分析故障检测方法&可以有效检测系统故障&

但文中只对故障检测问题进行了研究&未涉及到如何解决

故障辨识的问题%

检测出故障后&还需要对系统进行故障辨识&以确定

系统发生何种故障%故障辨识方法的准确性对实际工业生

产至关重要%文献 '

""

(对
&

种辨识方法进行分析和概括&

总结成通用方法&并提出一种新的相对贡献形式的故障辨

识方法%文献 '

"$

(通过随机分配故障传感器和故障量级&

提出了一种基于数据关联的故障辨识方法%文献 '

"5

(通

过断层重建方法估计断层的大小&提出一种通过故障方向

来提高识别精度的故障隔离方法%文献 '

"&

(基于潜在结

构的总投影模型用于检测输出相关的故障&提出一种广义

的重构贡献辨识方法%文献 '

"4

(定义了一种平均残差差

值重构贡献图&用于检测早期故障&解决了传统贡献图方

法对早期故障的不敏感问题&并且减小了传统贡献图方法

的故障模糊效应问题%

针对工业过程的微小故障诊断问题&提出一种基于数

据预处理方法与平均残差差值重构贡献图相结合的主元分

析故障诊断方法%采用一种以训练样本各变量均值为中心

的基于数据变化率的方法对原始数据进行预处理%通过正

常的工业过程数据&建立故障诊断主元分析模型%当检测

出故障后&根据正常状态和故障状态下在残差空间中的向

量&计算出残差差值向量&利用平均残差差值重构贡献图

方法对故障进行辨识%为了验证提出方法的有效性&使用

?E

过程进行故障诊断仿真实验%

A

!

数据变化率的预处理方法

对于实际的工业系统&假设
;

!

B

"

)

F

<

&

Be%

&

"

&
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&
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3

表示系统中第
B

个传感器的
<

个独立采样值%

!

表示

包含了
3

个传感器的测量样本&每个传感器各含有
<

个独

立采样值的数据矩阵空间&其中矩阵的行向量代表一个样

本&列向量代表传感器的观测变量&则多维数据矩阵空间
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传统的
0-+

诊断过程对数据进行预处理的方法是将
!

的每一列减去对应变量的均值并除以对应变量的标准差&

处理之后
!

的各列变为均值为零&单位方差的变量%但是

该方法具有一定的局限性&只有当原始数据的分布符合或

近似符合高斯分布时&经过标准化处理的数据才能得到较

为理想的故障诊断结果&否则会导致选取的系统主元难以

具有代表性&进而影响故障的诊断结果&由数据变化率的

方向看待变量数值
%

"

"

与
%##

"

%#%

的变化&虽然变化数值

相同&但是相对变化率相差
%##

倍&因此在微小故障检测

中&将数据变化率作为检测指标是很有必要的%

针对上述微小故障检测难的问题&本文采用以变量样

本的均值为中心的基于数据变化率 !

A)-

&

YB=XCZ9UB:

Q

X

"

的预处理方法&处理过程表达出每个原始数据偏离数据中

心的程度&数据处理的变化方法如式 !
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为数据矩阵中第
B

列的均值%对系统正常运行

状态下得到的数据矩阵
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!

基于平均残差差值贡献图的故障辨识

数据经过预处理后&可以通过式 !

5

"求得样本
!

的协

方差矩阵
#

)

#

"

.HI

!

;
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%

!

$

!

!

5

"

!!

对
#

进行特征值分解&得到矩阵的特征值
"

%

和特征向

量&将特征值由大到小排序组成特征值对角矩阵&由主元

累计贡献率
(JK

确定主元的数目%

(JK

"

$

@

$

"

%

!

$

$

3

$

"

%

!

$

!

&

"

!!

(JK

达到
(&L

以上时&就认为当前的主元个数
@

已

经包含了原始数据中足够多的信息%主元数目
@

确定后&

即可确定负载矩阵
&

)

F

3f@

&由
#

的前
@

个特征向量构成&

以及得分矩阵
$

)

F

<f@

&可以由式 !

4

"求解得到)

$

"

!&

!

4

"

!!

故障检测使用平方预测误差
MJA

统计量来检测过程是

否发生异常%

MJA

指标衡量样本向量在残差空间投影的

变化

MJA

"?

!

?

!

'

+

&&

)

"

;

?

"

?

"

1

,

'

"

!

3

"

!!

其中)

,

'

"表示置信水平为
'

时的控制限%当
MJA

位于

控制限内时&认为过程处于正常状态%控制限的计算公

式为

,

"

'

"0

%

.

'

"

0

"

7

#槡
"

0

%

6

%

6

0

"

7

#

!

7

#

+

%

"

0

! "

"

%

%

.

7

#

!

(

"

!!

其中)

0

$

和
7

#

分别由式 !

'

"和式 !

%#

"确定)

0

$

"

$

<

1"

@

6

%

!

$

1

!!

!

$

"

%

&

"

&

$

" !

'

"

7

#

"

%

+

"

0

%

0

$

.

$

0

"

"

!

%#

"

!!

系统运行检测到故障后&找出故障发生的根源所在对

于工业过程来说显得尤为重要&样本数据
;

经过
0-+

分解

后可以分别投影到主元子空间和残差子空间中&投影到残

差子空间的表达式为)

2

;

"

!

'

+

&&

)

"

;

"

3

(;

!

%%

"

!!

其中)

'

单位矩阵&

&

为训练集数据的负载矩阵&

3

(

为

投影到残差子空间的投影矩阵%

3

(

"

4

.

%%

/

4

.

%3

0

*

0

4

.

3%

/

4

.

+

,

-

.

33

!

%"

"

!!

基于
*0E

的贡献图定义如下)

MJA

" 5

3

(;

5

"

"

$

<

$

"

%

(H3*

MJA

$

!

%$

"

!!

其中)

(H3*

MJA

$

e

!

-

)

$

3

(;

"

"

&表示每个变量对
MJA

统计

量的贡献值&

-

$

表示单位矩阵
'

的第
$

列&当系统发生故障

时&故障样本数据
;

&

可以表示为)

;

&

"

;

3

6

&

$

-

$

!

%5

"

!!

其中)

;

3

表示正常数据&

&

$

表示在
-

$

方向的故障幅值%

传统贡献图方法能够顺利检测出故障发生所处的传感

器位置&必须满足所有可能的正常值必须小于
*0E

统计量

的控制限&否则在故障诊断的过程中&许多系统发生的微

小故障有可能发生漏检*错检的情况%为克服传统贡献图

方法对微小故障辨识难的问题&并且降低传感器偏移故障

对诊断结果的影响&本文采用平均残差差值重构贡献图法

进行故障辨识&该方法利用残差空间中正常数据与故障数

据求解差值向量&通过差值向量产生新的贡献图&通过采

样时间内贡献值的均值减少随机噪声对辨识结果的影响&

因此针对微小故障可以有效提高辨识微小故障的性能%平

均残差差值重构贡献图方法中的贡献值计算公式为)

5

3

;

3

+

3

;

&

5

"

"

$

3

$

"

%

6

;

3

;

"

$

"

$

3

$

"

%

#

$

!

%&

"

!!

其中)

3

;

3

和3

;

&

分别为
;

3

和
;

&

在残差子空间中的投影&

#

$

为
;

&

时刻第
$

个变量的贡献值&为消除噪声对故障识别

的干扰&取采样时间段内贡献值的均值&

#

#

$

"

%

/

$

/

$

"

%

#

$

&

1

!

%4

"

7

.

$

"

#

$

.

$$

!

%3

"

!!

#

$

&

1

为第
1

采样时的第
$

个变量的贡献值&

/

是采样窗口

的时间大小&

7

.

$$

为残差子空间投影矩阵3

(

的主对角线元素的

数值&

7

.

$

为第
$

个变量的最终平均残差贡献值%

F

!

基于数据变化和贡献图的故障诊断步骤

基于主元分析的故障诊断分为模型建立和在线故障诊

断两个部分%模型建立过程中&首先通过数据预处理方法

对正常情况下的训练集数据进行处理&对处理后的数据矩

阵通过
0-+

变换和特征值分解得到训练集的负载矩阵和得

分矩阵&通过累计方差贡献率方法确定主元数目&在残差

子空间中计算数据的
*0E

统计量和控制限%模型建立流程

如图
%

所示%

主元分析故障诊断模型建立步骤为)

%

"导入系统正常运行状态下得到的训练数据%

"

"应用式 !

"

"通过数据变化率的方法对训练集数据
G

进行预处理得到变化后的数据矩阵
!

/

%

$

"对数据矩阵
!

/进行
0-+

变换&根据式 !

5

"计算

协方差矩阵&对其进行特征值分解&并按照特征值从大到

小的顺序排列%

5

"由式 !

&

"使用累计方差贡献率方法计算出系统的

主元数目
@

%

&

"由步骤
5

"得到的主元数目
@

&根据特征向量即可
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基于数据变化率和重构贡献图的微小故障诊断方法
#

%3

!!!

#

图
%

!

模型建立流程图

得到负载矩阵
&

&由式 !

4

"计算系统的得分矩阵%

4

"以
*0E

统计量为检测依据&根据式 !

3

"

"

!

%#

"

计算系统以正常状态运行的
*0E

统计量控制限%

主元分析故障诊断模型建立完成后&可利用该模型进

行故障辨识&故障辨识的流程如图
"

所示%

图
"

!

故障识别流程图

故障辨识步骤为)

%

"传感器采集待检测系统运行时的变量数据%

"

"将采集到的测试集数据
,

通过式 !

"

"的方法进行

数据预处理&得到
)

/矩阵&后通过
0-+

方法对
)

/矩阵进

行降维处理&计算负载矩阵
&

%

$

"由式 !

3

"计算测试数据
*0E

统计量指标%

5

"将
$

"计算的
*0E

统计量与模型建立过程得到的故

障控制限比较&当计算的
*0E

统计量超出控制限时&认为

此时系统发生故障&进行故障辨识%

&

"检测出故障后&利用式 !

%&

"

"

!

%3

"平均残差差

值贡献图法计算残差子空间中正常数值
;

3

和故障样本数据

;

&

的差值向量&计算出当前变量对故障的贡献值
.

$

%

4

"计算出所有变量的故障贡献值后&获取故障贡献值

最大的变量&则认为故障贡献值最大的变量是故障发生

位置%

I

!

故障诊断仿真实验

本文采用
?E

过程进行故障诊断仿真实验%

?E

过程由

美国
?X::XIIXXEBI=PB:

化学公司的
6CS:I

和
HC

Q

XD

于

%''$

年提出的基于实际化学工业生产过程的仿真案例%

?E

过程流程如图
$

所示&整个生产过程由反应器*冷凝器*

气液分离器*循环压缩机和解吸塔五个操作单元组成&主

要有四种气体物料参与反应&分别为
+

*

-

*

6

和
E

&生产

出两种产品
_

*

1

&并伴有一种副产品
L

&此外在产品的进

料中含有少量的惰性气体
.

%

?E

过程包含
&$

个变量&其中

分为
""

个过程测量变量&

%'

个过程色谱测量变量&

%"

个操

作变量&其中第
%"

个操作变量搅拌速度值不能改变&通常

只研究
&"

个变量%

?E

过程的数据集中每个样本都有
&"

个

观测变量&数据每
$

分钟采样一次&不仅包含正常运行的

数据集&还有
"%

种故障环境下的的数据集%

?E

过程产生

的数据具有时变性*耦合性和非线性等特征&已经被广泛

应用于控制*监视*故障诊断等研究领域中%

图
$

!

?E

过程流程图

仿真实验中&选取
?E

过程的
$

种故障类型验证文中方

法的有效性&分别为物料
-

进料口处的管道压力值*反应

器中物料
+

*

.

*

-

的比例值以及物料
-

的反应温度值%故

障原因及类型如表
%

所示%

表
%

!

故障信息

故障编号 故障原因 故障类型

%

物料
-

供给管压力损失 阶跃

"

物料
+

*

.

*

-

比例异常 随机变量

$

物料
-

的温度异常 随机变量

其中故障
%

为常规故障&故障
"

和故障
$

为幅值波动较

小且故障特征不明显容易被噪声干扰的微小故障&通过对

正常故障和微小故障的检测与辨识结果对比&验证方法的

可行性%
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卷#

%(

!!!

#

为避免故障辨识结果的偶然性&本实验过程采用
%4#

组正常数据建立主元分析故障诊断模型&计算使系统稳定

运行的控制限&对每种故障分别采用
(##

组故障数据进行

故障诊断测试&通过与控制限的比较来判定系统是否出现

故障%

在故障识别过程中&分别使用
0-+

方法*

WNN,0-+

方法和本文方法 !

A)-

方法"对故障进行辨识%在
A)-

方

法检测出故障发生的基础上&分别使用传统贡献图法*重

构贡献图法和平均残差差值重构贡献图法进行故障识别&

故障
%

"

$

的检测及辨识结果如图
5

"

'

所示%

图
5

!

故障
%

检测结果

图
&

!

故障
%

辨识结果

故障点在第
%4%

组数据后引入&通过图
5

*图
4

和图
(

得出&对正常故障
%

进行检测时&三种方法检测准确率都

较好&但当系统发生微小故障时&传统
0-+

方法和
WNN

方法对正常数据进行检测时出现了误判情况&在检测故障
"

图
4

!

故障
"

检测结果

图
3

!

故障
"

辨识结果

和故障
$

时&

WNN

方法甚至对正常数据的计算都超过了

*0E

控制限&容易引起无故障而报警的情况&而本文方法

可以对微小故障做出较为精准的故障检测&对故障
$

进行

检测时&通过故障检测图可以明显得出&

0-+

方法和
WNN

方法对微小故障检测的准确率达不到
3&]

&难以达到工业

安全的要求&而
A)-

方法可以精准地检测出系统运行中发

生的微小故障%由图
&

*图
3

和图
'

得出&平均残差差值重

构贡献图法可以准确地辨识出故障发生的位置%

为证明仿真实验结果的有效性&在
/B=DBK

中&对故障

%

"

$

分别使用两种方法与本文方法进行对比实验&每种方

法对
$

种故障各进行
%###

次仿真验证&测取实验结果的平

均准确率进行验证比较%故障检测准确率如表
"

所示%
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基于数据变化率和重构贡献图的微小故障诊断方法
#

%'

!!!

#

图
(

!

故障
$

检测结果

图
'

!

故障
$

辨识结果

表
"

!

故障检测准确率
]

方法 故障
%

故障
"

故障
$

0-+ (3@" (4@$ 35@$

W::0-+ ($@% (&@5 34@"

A)-,0-+ '$@" '%@5 '#@5

根据表
"

和以上故障检测结果图可以得出&

A)-,0-+

方法可以非常有效地检测识别出实验中的三种故障&检测

准确率在
'#]

左右&并且基本高于原始
0-+

方法和
W

近邻

0-+

方法&由故障检测图看可以出&当故障为多模态且幅

值变化较小的异常数据时&以上两种方法在正常数据范围

内的检测会出现错判*误判的情况&本文通过数据预处理&

采用以训练样本各变量均值为中心的基于数据变化率的方法

对原始数据进行预处理&能够精准地检测到系统发生的微小

故障&减少检测过程中错判*误判问题的发生&且由图
(

可

以看出故障检测准确率明显高于进行对比的两种方法%

在
A)-,0-+

方法检测到产生微小故障后&使用平均残

差差值重构贡献图法与传统贡献图和重构贡献图通过

/+?G+.

仿真进行故障辨识对比实验&故障辨识准确率如

表
$

所示%

表
$

!

故障辨识准确率
]

方法 故障
%

故障
"

故障
$

贡献图
(5@4 ('@( 34@5

重构贡献图
('@$ '%@" 3(@3

平均残差差值贡献图
'%@& '"@$ ('@(

由表
$

和以上故障识别结果图可以看出&基于平均残

差差值重构贡献图的故障诊断方法在本实验中要优于基本

贡献图法和重构贡献图法&在都能正确识别出故障原因的

情况下还能很大程度上减少其他变量对辨识结果的影响&

并且在故障
$

的识别诊断中识别准确率明显高于另外两种

方法&证明了该方法的有效性%

J

!

结束语

为了更好地解决工业过程中微小故障诊断难的问题&

本文提出一种数据变化率与平均残差差值重构贡献图相结

合的故障诊断方法&该方法对于相对变化较大的故障数据

通过预处理后可以使数据的有效信息充分表达&对微小且

关键的数据变化也能够做到有效的检测与识别&解决了传

统贡献图对早期故障不敏感和重构贡献图减小了传统贡献

图故障模糊效应的问题%通过
?E

过程的仿真实验&证明了

该方法具有良好的故障诊断性能%

数据预处理方法的选择要根据样本的数据类型为依据&

不同的数据类型应该灵活的选择不同的数据预处理方法%

本文方法也具有其使用的局限性&当故障样本数据的绝对

变化量大&但其相对变化量较小时&该方法在对正常数据

进行处理时可能将其误判为异常数据&降低故障检测的准

确性&如何解决该问题是以后的研究方向%
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