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基于累积残差贡献率的传感器故障定位方法
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摘　要：为准确定位结构健康监测系统中的故障传感器，提出了基于累积残差贡献率的传感器故障

定位方法。基于主元分析的基本原理，将车辆荷载和地脉动激励下传感器采集的数据分为主元空

间和残差空间，采用ＳＰＥ统计量对故障进行识别。在此基础上，通过对残差贡献值的推导，提出了

累积残差贡献率指标，改进了现有的残差贡献图，提高了故障定位的准确率，并将单传感器故障定

位拓展到两个故障传感器的同时定位。数值模拟结果表明：主元分析法能准确识别出预设的４类

常见传感器故障，累积残差贡献率不但能更好地定位单传感器故障，两传感器同时发生故障时也能

准确定位。
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　　结构健康监测旨在通过监测结构行为及时识别

结构损伤，实时评估结构性能，已成为土木工程领域

的重要研究方向［１］。如今，越来越多的桥梁都安装

了结构健康监测系统，其中，传感器是健康监测系统

最前端的设备，用于获取结构响应及采集各种监测

信息，其精度和性能的好坏将直接影响最终的评估

结果［２］。然而，相较于桥梁上百年的使用寿命而言，

传感器的使用寿命仅为十几年甚至几年。传感器在

使用过程中会因为老化或外界因素影响而出现故

障，这会使结构安全状态评估出现漏报或误报，造成

不必要的经济损失。

近年来，传感器故障问题已逐步引起业界专家

的重视，并开展了初步的理论研究。在传感器故障

的统计分类方面，何富君等［３］总结了传感器的４类

典型故障：卡死、恒增益、固定偏差和线性偏差。Ｙｉ

等［４］对其进行了拓展，将传感器的故障类型划分为

７类：固定偏差、线性偏差、恒增益、精度下降、卡死、

白噪声卡死、零线漂移。在桥梁结构健康监测领域，

如何实现传感器故障诊断的研究报道不多，但在控

制工程领域，大量学者和工程界人士开展了深入研

究，取得了丰硕成果。已有的传感器故障诊断方法

可大致分为３类
［５］：基于解析模型、基于信号处理和

基于知识经验的方法。目前应用最广泛的是基于信

号处理的方法，其中主元分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种基于信号处理的多元统计分

析方法，在多变量高斯分布数据集建模方面具有出

色的性能，已广泛应用于控制工程与故障诊断领

域［６８］。一些学者对ＰＣＡ方法进行了改进
［９１０］，提

高了ＰＣＡ对故障的识别率，扩展了ＰＣＡ方法的适

用范围。已有学者尝试用ＰＣＡ识别土木工程结构

健康监测系统中传感器的故障，ＨｅｒｎａｎｄｅｚＧａｒｃｉａ

等［１０］、胡顺仁等［１１］将ＰＣＡ方法应用于实际桥梁结

构的传感器故障监测；Ｈｕａｎｇ等
［１２］、Ｒａｏ等

［１３］根据

实验室模型获得的数据，采用ＰＣＡ方法研究了传感

器故障定位。

基于ＰＣＡ原理，在传感器故障定位方面应用较

多的是贡献图定位法［１０１１］，但传统贡献图定位法仅

对故障期间某一时刻的数据进行分析，容易出现误

判。其次，基于ＰＣＡ的缺失变量法
［１２１３］虽能准确识

别故障传感器，但针对监测系统中的每个传感器需

循环计算，过程比较繁琐。另外，符号有向图法［１４１５］

能较好应用于各传感器之间有因果关系的监测系

统，例如，化工、冶金工程等的传感器故障定位，但桥

梁结构中各传感器的故障往往相互独立，因此，限制

了该方法在桥梁结构健康监测系统中的应用。

综上所述，在土木工程领域，现有研究大多只分

析一类或两类传感器故障，且只对单个传感器故障

进行识别和定位，对两个或多个传感器同时发生故

障的情况研究较少。同时，在桥梁结构健康监测系

统中加速度传感器故障诊断的研究成果也较少。笔

者通过改进现有的残差贡献图，提出累积残差贡献

率指标，从而提高传感器故障定位的准确率，且可实

现两个传感器同时发生故障时的定位，然后通过三

跨连续梁数值算例验证方法的适用性。

１　犘犆犃基本原理及故障检测

１．１　基本原理

假设结构监测系统有犿 个传感器，每个传感器

均观测狀次。一般情况下，采集的数据量较大，即

狀＞犿。对各传感器的原始测试数据狓

犻犼 进行标准化

处理。

狓犻犼 ＝
狓犻犼 －μ犼
σ犼

，犻＝１，２，…狀；犼＝１，２，…犿 （１）

式中：μ犼 ＝犈 犡
（ ）犼 、σ

２
犼 ＝Ｖａｒ犡

（ ）犼 ，分别为第犼个

传感器数据的均值和方差。

将处理后的犿个传感器数据按列向量排列，组

成狀×犿维的矩阵犡，并计算犡的协方差矩阵犛。

犛＝
１

狀－１
犡Ｔ犡 （２）

　　犛是一个犿×犿的矩阵，求出矩阵犛的特征值λ犻

和对应的特征向量犘犻，并将特征值按从大到小排列，

即λ１≥λ２≥…≥λ犿 ≥０。其中，犘犻为第犻主轴，其每

个元素的值分别对应第犻主轴与每条原坐标轴的夹

角余弦值；λ犻表示矩阵犡 变换到犘犻主轴后的方差。

令犡犘犻＝狋犻，狋犻为犡在第犻主轴的投影，表示第犻

主成分，也叫第犻主元。矩阵犡可表示为

犡＝∑
犿

犻＝１

狋犻犘
Ｔ
犻 （３）

　　通常采用特征值累积和百分比法确定所需的主

元个数，较多文献建议取累积和达到８５％
［１６］时确定

主元个数犽。

∑
犽

犻＝１

λ犻

∑
犿

犻＝１

λ犻

≥８５％ （４）

　　这样即能反应原始数据信息，又能达到降维的

目的。确定主元个数犽后，式（３）可写成

犡＝∑
犽

犻＝１

狋犻犘
Ｔ
犻 ＋∑

犿

犼＝犽＋１

狋犼犘
Ｔ
犼 ＝犜犓犘

Ｔ
犓 ＋犈 （５）

式中：犜犓犘
Ｔ
犓 为犡 的主元矩阵；犈为残差矩阵，即原

有的高维数据空间被两个低维子空间代替。
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从以上过程可知，主元分析是一个降维的过程，

降维的方法是通过基坐标向量的平移和旋转，把一

个高维的信息投影到低维子空间，并保留主要信息。

１．２　故障检测

ＰＣＡ的故障检测依赖于各传感器的相关性，若

某一测点传感器发生故障，将会使之前建立起来的

相关关系发生改变，造成统计指标数据异常。

ＰＣＡ故障检测有两个统计指标，即 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ

犜２统计量和ＳＰＥ统计量。

在第犻个时间点下，过程变量标准化数据为

犡犻，Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２统计量定义为

犜２犻 ＝狋犻λ
－１狋Ｔ犻 ＝犡犻犘犓λ

－１犘Ｔ犓犡
Ｔ
犻 （６）

式中：λ 为主元特征值构成的对角矩阵；犘犓 ＝

犘１，犘２，…，犘［ ］犽 ，为主元特征向量构成的矩阵。

犜２表示马氏距离，为犡犻在主成分空间的投影点

到主成分空间重心的距离。犜２统计量的分布近似

服从Ｆ分布，其控限可通过式（７）计算。

δ
２
犜 ＝

犽狀－（ ）１
狀－犽

犉犽，狀－１，α （７）

式中：狀为样本数，犽为主元个数，α为显著检验水

平，取α＝９９％。如果犜
２
≤δ

２
犜，表示犜

２为正常值。

ＳＰＥ统计量称为残差统计量，也叫犙 统计量，

定义为

犙犻＝犲犻犲
Ｔ
犻 ＝ 犡犻－犡

＾（ ）犻 犡犻－犡
＾（ ）犻
Ｔ
＝

犡犻犐－犘犓犘
Ｔ（ ）犓 犡

Ｔ
犻 （８）

式中：犲犻 为犡犻 的残差，犡
＾
＝ ∑

犽

犻＝１

狋犻犘
Ｔ
犻 ，犐为单位

矩阵。

ＳＰＥ表示欧氏距离，当检验水平为α时，可按式

（９）确定其控限值犙α。

犙α ＝θ１
犆α犺０

　

２θ槡 ２

θ１
＋１＋

θ２犺０ 犺０－（ ）１

θ
［ ］２

１

１
犺
０

（９）

其中犺０＝１－
２θ１θ３
３θ
２
２

；θ犻＝∑
犿

犼＝犽＋１

λ犼犻，犻＝１，２，３；犆α为

正态分布中置信度为α的统计量，取α＝９９％。

如果犙≤犙α，则传感器正常；如果犙＞犙α，则传

感器出现了故障。

２　累积残差贡献率法

已有研究［１０］表明，ＳＰＥ统计量对传感器故障更

为敏感，在贡献图的基础上，提出累积残差贡献率

指标。

２．１　残差贡献图

残差贡献图即采用某一时刻传感器数据的残差

贡献值作图，其计算式为

犆ＳＰＥ，犼 ＝犲
２
犻，犼 ＝ 犡犻，犼－犡

＾
犻，（ ）犼

２ （１０）

式中：犲犻，犼为第犻时刻下第犼传感器数据的残差，犼＝

１，２，…，犿。在残差贡献图中，可按照高贡献值的传

感器即为故障传感器的原则［１７］定位出故障传感器。

应该指出的是，贡献图有时不能准确定位故障

传感器，主要是因为贡献图仅取故障产生的某一个

时刻进行残差贡献值分析，但由于环境、外界激励的

随机性，故障传感器会受到与之相关性较强的传感

器的干扰，存在某些时刻正常传感器贡献值大于故

障传感器的情况，容易得到错误的结果。文献［１０］

也指出，在某一时刻，正常传感器与故障传感器关联

性可能较大，会对故障的定位造成干扰。因此，并非

每个时刻故障传感器的贡献值都是最高，尤其是在

多个传感器同时发生故障时，贡献图容易得出错误

的结果，产生误判。

２．２　累积残差贡献率

虽然某个时刻故障传感器的残差贡献值不一定

较大，但从统计意义上讲，其残差贡献值在一段时间

内应总体偏大，故在传统贡献图的基础上提出了累

积残差贡献率法。

首先，定义第犻时刻犼传感器数据的残差贡献

率为

（ ）ｃｏｎｔＳＰＥ 犻，犼 ＝
犲２犻，犼

∑
犿

犼＝１

犲２犻，犼

×１００％ ＝

犡犻，犼－犡
＾
犻，（ ）犼

２

∑
犿

犼＝１

犡犻，犼－犡
＾
犻，（ ）犼

２

×１００％ （１１）

　　残差贡献率具有以下性质：

１）０＜ （ ）ｃｏｎｔＳＰＥ 犻，犼＜１；

２）∑
犿

犼＝１

ｃｏｎｔ（ＳＰＥ）犻，犼 ＝１。

其次，分别计算故障时间段内犖 组数据的残差

贡献率，并按式（１２）进行加权，得到第犼个传感器的

累积残差贡献率。

（ ）ｃｏｎｔＳＰＥ 犼 ＝
∑
犖

犻＝１

（ ）ｃｏｎｔＳＰＥ 犻，犼

犖
（１２）

　　最后，将各传感器的累积残差贡献率作图，按照

累积残差贡献率指标明显偏大即为故障传感器的原

则进行传感器故障定位。

累积残差贡献率图是对传统残差贡献图的改

进，其保留了ＳＰＥ统计量对传感器故障较为敏感的

特性。相对于残差贡献图，累积残差贡献率图引入

了统计概念，通过较长时间段内残差贡献值的加权
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平均来弱化某个时刻残差贡献值有偏差的情况，从

而提高故障传感器定位精度。同时，累积残差贡献

率将残差贡献值归一化到［０，１］之间，更有利于直观

定位故障传感器。

３　传感器故障模型

传感器在正常工作过程中，不可避免地会受到

噪声的干扰，所以，传感器返回来的数据与真实值有

一定的偏差。用狔（狋）表示狋时刻被测变量的真实

值，狑（狋）表示传感器测量噪声
［４］，则由传感器显示

的正常值狔（狋）可以表示为

狔（狋）＝狔（狋）＋狑（狋） （１３）

　　当传感器的测量值与测量变量的真实值存在无

法接受的偏差时，传感器被认为是有故障的。在传

感器的７类故障中，白噪声卡死故障与零线漂移是

卡死故障的特殊情况，精度下降是偏差故障的特殊

情况。为节省篇幅，仅讨论更为广泛的４类故障。

表１中列出了４种典型传感器故障的数学表达式，

其中，犪、犫、犮、犳和犌是描述相应传感器故障幅度的５

个参数。

表１　４类典型的传感器故障数学表达式

犜犪犫犾犲１犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳犳狅狌狉

狋狔狆犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉犳犪狌犾狋狋狔狆犲狊

故障类型 数学表达式

卡死 狔（狋）＝犪

恒增益 狔（狋）＝犌 狔（狋）＋狑（狋［ ］）

固定偏差 狔（狋）＝狔（狋）＋狑（狋）＋犫

线性偏差 狔（狋）＝狔（狋）＋狑（狋）＋犮＋犳狋

４　数值模拟分析

采用 ＡＮＳＹＳ软件建立三跨连续梁模型，模型

的弹性模量犈＝３×１０１０ Ｎ／ｍ２，泊松比μ＝０．３，密度

ρ＝２５００ｋｇ／ｍ
３，模型尺寸为梁长４０ｍ，截面为

０．２５ｍ×０．６ｍ的矩形。将三跨连续梁均分为２００

个单元，每个单元长度为０．２ｍ。采用白噪声地脉动

作为连续梁的激励，使用Ｎｅｗｍａｒｋβ法计算连续梁的

加速度时程响应［１８］。假设加速度传感器布设在距离

左端支座３、６、９、１５、１８、２１、２５、３３、３５、３８ｍ处，共计

１０个传感器，依次编号为１～１０，如图１所示。

试验过程中假设结构完好，仅传感器发生故障。

首先生成１１５条均值为０、方差为１的随机白噪声作

为地脉动激励，施加于结构。其中前１００条结构响

应数据用于ＰＣＡ训练；第１０１至１０５条用于检验单

个传感器发生恒增益故障的情况，记为工况１；第

图１　三跨连续梁模型

犉犻犵．１　犃犜犺狉犲犲狊狆犪狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犫犲犪犿犿狅犱犲犾
　

１０６至１１０条用于检验恒增益故障和固定偏差故障

同时发生的情况，记为工况２；第１１１至１１５条用于

检验卡死故障和固定偏差故障同时发生的情况，记

为工况３，如表２所示。

根据参考文献［１２，１９］的建议，设置３种工况中

各类传感器故障的幅度，如表２所示。

表２　３种传感器故障工况

犜犪犫犾犲２犜犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狊犲狀狊狅狉犳犪犻犾狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况

号
工况描述

故障传感

器编号
参数

１
单个传感器发生恒增

益故障
５ 犌５＝２．０

２
恒增益故障和固定偏

差故障同时发生
４、８ 犌４＝２．０；犫８＝σ８

３
卡死故障和线性偏差

故障同时发生
３、９ 犪３＝０．５σ３；犮９＝０，犳９

　注：斜率犳９满足在故障时间段内偏差故障从０线性增加到σ９。

假设三跨连续梁加速度传感器对每条地脉动波

都采集１００个数据，则每个样本的样本容量为１００。

传感器处于正常状态时共有１００个训练样本，用于

ＰＣＡ训练，上述３种故障工况下各有５个不同的测

试样本，这些采集到的样本数据均是真实值。

为模拟实际监测系统的环境干扰，在 ＡＮＳＹＳ

计算的结构响应数据中加入噪声。根据Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ

Ｇａｒｃｉａ等
［１０］、Ｈｕａｎｇ等

［１２，１９］的研究，实际监测系统

中传感器的信噪比大致在１５～２５ｄＢ之间，设置信

噪比为２０ｄＢ，即噪声信号的均方根为真实信号均方

根的１０％。同时，为了更为真实地模拟现实环境中

的有色噪声，首先产生１０％均方根的白噪声，然后

对白噪声进行有色处理，但为了避免数据失真，将有

色噪声控制在均值为０，均方差为０．１σ的范围内。

有色噪声的类型复杂，公式繁多，采用较为常见的有

色噪声公式，令

犆狀（狋）＝犠狀（狋）＋０．５犠狀狋－（ ）１ （１４）

式中：犆狀（狋）为狋时刻的有色噪声；犠狀（狋）为狋时刻

１０％均方根的白噪声。按照式（４）在数值模拟得到

的加速度中加入有色噪声，以此模拟传感器显示的
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正常数值，再进行ＰＣＡ训练。传感器故障的输出信

号按表１中的模型进行模拟。

４．１　单传感器故障定位

在工况１下，经ＰＣＡ 检验后，其犜２统计量与

ＳＰＥ统计量结果如图２所示，其中虚直线为各统计

量置信度α＝９９％的阈值。从统计量的结果发现，

虽然犜２统计量没有超限，但ＳＰＥ统计量存在大量超

限的点，超限率为１５．５６％，达到了规定限值，可以

判断该过程中存在故障。

犜２统计量检测的是主元空间的数据变动，ＳＰＥ

统计量检测的是残差空间的数据变动。从图２可

知，在传感器故障检测中，犜２统计量不如ＳＰＥ统计

量敏感，对传感器故障数据的识别较差。所以，在下

文的故障识别与定位过程中，仅讨论ＳＰＥ统计量及

其改进的累积残差贡献率。

随机选取３个时刻，记为狋１、狋２ 和狋３，作这３个

时刻的残差贡献值图，如图３所示。从该图可知，狋１

时刻５号传感器的贡献值最高，可以正确定位出５

号传感器为故障传感器，但在狋２ 和狋３ 时刻并不是５

号传感器的贡献值最高，出现了误判现象。

图２　工况１下犘犆犃检验统计量

犉犻犵．２　犘犆犃狋犲狊狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀１
　

采用该方法，作累积残差贡献率图如图４所示。

该图显示５号传感器的累积残差贡献率最高，故可

以正确定位故障传感器。

为讨论累积次数犖 对故障定位的影响，计算不

同犖 下累积残差贡献率如图５所示，图中１～１０表

示传感器的编号。由该图可知，累积超过５０个时间

步之后，故障传感器的累积残差贡献率开始突出，其

他传感器的贡献率开始弱化。累积次数超过１００次

图３　工况１某一时刻残差贡献值

犉犻犵．３　狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀１
　

图４　工况１累积残差贡献率

犉犻犵．４　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀１
　

后，各传感器的累积残差贡献率趋于稳定。因此，为

了准确定位故障传感器且减少计算时间，建议累积

次数犖 取值为１００。

图５　不同累积次数对故障定位的影响

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狋犻犿犲
　

４．２　两传感器故障定位

在工况２下，ＳＰＥ统计量的超限率为３１．１１％，

随机选择３个时刻，分别命名为狋１、狋２、狋３，作这３个

时刻的残差贡献值图如图６所示。从图６可知，狋１时

刻４号和８号传感器的贡献值远大于其他传感器，

可以定位出这两个传感器发生故障；但狋２时刻８号

传感器和１０号传感器的贡献值较大，出现了错判；

狋３时刻仅能判断出４号传感器发生了故障。因此，

７３１第２期　　　 　 　安星，等：基于累积残差贡献率的传感器故障定位方法



传统的贡献图法在多传感器同时发生故障时更容易

出现误判。

采用累积残差贡献率作图如图７所示，４号传

感器和８号传感器的累积残差贡献率远大于其他传

感器的累积残差贡献率，可以判断这两个传感器发

生了故障。

图６　工况２某一时刻残差贡献值

犉犻犵．６　狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀２
　

图７　工况２累积残差贡献率

犉犻犵．７　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀２
　

在工况３下，经ＰＣＡ检验后，其ＳＰＥ统计量的

超限率为１３．３％，故可判断有传感器故障发生。随

机选取３个时刻作残差贡献值图如图８所示，累积

残差贡献率图如图９所示。图８和图９表明，传统

的残差贡献值法定位存在误判情况，而累积残差贡

献率能够准确定位出发生故障的传感器。

图８　工况３某一时刻残差贡献值

犉犻犵．８　狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀３
　

图９　工况３累积残差贡献率
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５　结论

针对实际结构健康监测系统中传感器可能发生

故障而影响后期结构安全评估的问题，在传统残差

贡献图法的基础上，基于统计原理提出了累积残差

贡献率法，数值模拟算例表明：

１）主元分析的ＳＰＥ统计量能识别出传感器故

障，说明在传感器故障识别中ＳＰＥ统计量比犜２统计

量更为敏感，这与已有文献的结论一致。

２）累积残差贡献率将残差贡献值归一化到［０，

１］之间，更有利于直观定位故障传感器。无论是单

传感器损坏还是两个传感器损坏，该方法较传统贡

献图法能更准确地定位故障传感器。

３）累积残差贡献率通过对故障时间段的残差贡

献率进行加权平均，提高了故障定位的精度。累积

的故障时间越长，故障定位越准确，为了准确定位故

障传感器且减少计算时间，建议累积次数 犖 取值

为１００。

应该说明的是，笔者在验证所提方法的过程中，

假设结构完好，仅传感器发生故障。这主要是因为

实际工程结构的损伤通常是累积损伤，需多月或多

年才有明显的变化，而传感器发生故障的时间尺度

远小于结构损伤的时间跨度。但如何分离传感器自

身故障和结构损伤仍需今后进一步研究。
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