
第
!!

卷第
"

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!!'$&"

()*)

年
"

月
+$,-./%$012$.

34

5.

3

6.578-95:

;

+,.&()*)

!!

文章编号!

*)))<=>(?

!

()*)

"

)"<*(><)=

在线多尺度滤波多变量统计过程的适时监测

胡友强!柴
!

毅!李鹏华
"重庆大学 自动化学院!重庆

@)))!)

#

收稿日期!

()*)<)(<)!

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

")AB@)A)

"%教育部博士点基金资助项目!

())>)"**))(*

"

作者简介!胡友强!

*ABB<

"#男#重庆大学博士生#主要从事基于数据驱动的故障诊断方向的研究&

柴毅!

*A"(<

"#男#重庆大学教授#博士生导师#!

C8%

"

)(!<"=*)"@"@

%!

DE/5%

"

F2/5

;

5

!

F

4

,&8H,&F.

&

摘
!

要!在详细分析现有
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模型不足的基础上!借助在线多尺度滤波"

ZMOK

#!提出了

一种多变量统计过程的在线监测方法!并将其应用于传感器故障诊断$该方法中!首先在固定窗长

的数据窗口内用边缘校正滤波器对信号进行小波分解!然后用小波阈值滤波对分解的小波系数进

行消噪!并借助该固定窗长的移动窗口将小波变换和自适应
I1J

结合起来对数据进行在线多尺度

建模!从而避免了直接对信号进行消噪所造成的时间浪费!提高了故障诊断率$最后以
"*!=U

型柴

油机在严重漏气下的
>

个振动信号的故障诊断为例进行故障分析!结果表明了所提方法的可行性

和实用性$

关键词!快速离散小波变换%在线多尺度滤波%多尺度分析%自适应主元分析
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复杂工业系统故障诊断是一个动态过程#该过

程由于受到各种事件的干扰和不同时频特征的影

响#往往具有复杂的多尺度特性和非线性特性&作

为一种成熟的多尺度统计过程监测方法#

/̂]925

(

*

)

所提出的多尺度主元分析!

OKI1J

"对于这种具有

多种变化特征的动态过程具有更强的普适性(

(

)

#近

年来'如多尺度主元分析结合滑动中值滤波(

!

)及小

波包变换(

@<B

)的研究%针对多分辨率及不确定性情况

的研究(

><*)

)

%结合支持向量机的
OKI1J

研究(

**<*(

)

等一直是国内外学者关注研究的热点&
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工业过程中#信号降噪是不可或缺的一环&传

统的线性滤波方法由于其单尺度性#存在保护信号

的局部特性与抑制噪声之间的矛盾#而且实际过程

中这种滤波方法必须以模型的可知性为前提&小波

变换具有对信号进行时频分析$聚焦信号局部特征

和时变滤波等特点#因而能有效地解决这一问

题(

*!

)

&而当采用小波来消噪#再用
OKI1J

来处理

消噪后的信号时#就出现一个实际问题'首先#小波

消噪对数据进行了一次小波分解和重构#而其后

OKI1J

又进行了小波分解和重构#这明显是一种

步骤上的重叠#造成时间上的浪费&另外#若采用快

速
UdC

对信号进行小波分解#然后对分解后的小

波系数进行阈值滤波#尽管可以节约时间#但是这不

可避免地造成了边缘效应&

为此#提出一种基于在线多尺度滤波的多变量

统计过程在线监测方法&通过在线多尺度滤波中的

边缘校正滤波器来克服快速
UdC

带来的边缘效

应#然后对分解的小波系数进行阈值消噪#并借助固

定窗长的移动窗口将小波变换和自适应
I1J

有机

结合起来对数据进行在线多尺度建模#从而避免了

直接对信号进行消噪所造成的时间浪费#提高了故

障诊断效率&

;

!

信号多尺度分析

;<;

!

Q L̂

快速算法

具有多尺度特征的信号可以用小波基函数的加

权和来表示#任何一个平方可积信号都可分解为一

族小波函数和尺度函数&对一个为二进长度
QW(

W

)

的离散信号序列
P

#其低频部分可由标准正交的尺

度函数来表征#即
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P

的高频部分可用标准正交的小波函数来表

征#即
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式中
3

是扩张参数#

,

是平移参数&按照多尺

度理论#该信号可表示为
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式中
7

%,

是最粗尺度
%

上第
,

个尺度函数
$

%,

!

*

"的

尺度系数#

2

3,

是第
3

层上第
,

个小波函数
7

3,

!

*

"

的小波系数&

以上尺度函数
$

%,

!

*

"和小波函数
7

3,

!

*

"可通

过构造正交滤波器组!

H

#

&

"得到#而相应的尺度系

数
7

%,

及小波函数系数
2

3,

可由信号与相关滤波器的

卷积获得#即
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其中#各滤波器的传递函数满足
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在线多尺度滤波"

BFKU

#算法

由
P&̂/]925

(

*!

)教授等人所提出的在线多尺度

滤波!

ZMOK

"算法#其核心思想是通过在一个移动

的数据窗口内应用小波阈值滤波以达到降低随机噪

声水平的目的&与离线小波滤波相比#在线多尺度

滤波有
(

个重要特点'即二进长度的滑动窗口和具

有因果关系的边缘校正滤波器&从而避免了一般小

波滤波器存在的时间迟滞#且消除了滤波过程中存

在的边缘效应&

ZMOK

算法的具体步骤为

*

"在长度为
(

$

!

$

为正整数"的窗口范围内用边

缘校正滤波器对测量数据进行小波分解%

(

"应用公式
/W

%

(%.

!

$槡 "对小波系数进行阈值

处理和并重构信号%

!

"保留重构后的最后一个数据点#以备其他在

线使用%

@

"当接收到新的数据时#移动窗口以包含最新

的数据#同时保证是最大的
(

$ 长度#当
$

到达要求

值时#保持不变&

在线多尺度故障检测是在线多尺度滤波思想的

基础上利用边缘校正滤波器对信号进行分解#通过

公式
/W

%

(%.

!

$槡 "对小波系数进行消噪#这样既克

服了边缘效应又消除了数据的噪声污染&其中#边

缘校正滤波器的设计可分别由式!

=

"与式!

"

"得到&

将式!

@

"中的矩阵
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和
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)

行交替放置后#可分别合

并成一个右无限的
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G
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其中每个子块
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阶的#共有
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(

个非零子块#

Q

为滤波

器长度!偶数"#

;

)

和
'

)

分别为相应的冲击响应&

对于式!

=

"和式!

"

"#其非零元素取自于完全重

构的正交的
(

通道滤波器组(

*@!*=

)

#当滤波器长度为

QW(+

#则正交于
B

*

和
B

(

的所有行向量至多在其

头
(+Y(

个位置上有非零值&为了使
B

*

和
B

(

的行

A(*

第
"

期
!!!!!!!!!!!

胡友强!等&在线多尺度滤波多变量统计过程的适时监测

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



形成一组基#还需添加!

QY(

"/

(

个这样的行&这些

要添加的行可由
_-/E<KF2E5H:

正交化算法求得&最

后得到的矩阵
BS

*

是一个正交矩阵#它的行形成右半无

限序列空间的一组正交基&一般称添加的行向量为

左边界向量#其非零元素部分称为左边界滤波器&类

似的可得到
BS

(

#其非零元素部分称为右边界滤波器&

=

!

多尺度故障检测方法

在线多尺度故障检测方法#关键在于每个尺度

上都采用递推
I1J

算法并随着模型的更新#更新主

元及控制限&本节将从自适应
I1J

算法及主元及

控制限的选取说明多尺度故障检测方法&

=<;

!

自适应
CA7

算法

设原始数据为
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#其中
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为变量个数#
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其中#数据矩阵每一行均值
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和数据矩阵标准
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标准化矩阵的协方差矩阵为
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当采样到第
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个数据块时#数据矩阵变为
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标准化矩阵的协方差矩阵为
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假设旧数据对新数据的影响少一点#则可加入

遗忘因子
+
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#且协方差矩阵的变化并不剧烈#

那么协方差矩阵可变为
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主元及控制限选取

选取主元常用的方法有累积方差百 分 比

!

F,E,%/:578

G

8-F8.:7/-5/.F8

#

1I#

"方法$交叉检验

!

F-$997/%5H/:5$.

"方法以及能量百分比!

8.8-

3;

G

8-F8.:

"方法等&采用
1I#

方法选取主元&它是通

过计算前
$

个主元对数据变化的累积解释程度来作

为选择主元的具体依据#即
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"

实际仿真过程中#只需
1I#

到达
A=f

即可#当数据

更新时#相应的主元也更新&

过程监控中#通常采用
/

( 统计量和
KID

统计

量及其相应控制限来判断过程是否发生显著变化&

B

( 统计量的定义为

B

(

(

>

,

3

)

>

*

*

(

(

)

0

(

*

(

# !

(*

"

式中
B

(

(

是第
(

行的
B

( 统计量#

3

是所选得分向量

个数#

*

(

)

是得分向量
*

(

第
)

行的值#

0

(

*

(

是
*

(

的估计方

差&其控制限可利用
L

分布由式!

((

"计算

B

(

,

#

$

#

+

>

,

!

$

B

*

"

$

B

,

L

,

#

$

B

*

#

+

# !

((

"

式中
$

是主元模型的样本个数#

,

是所选主元个数#

+

是检验水平#

L

,

#

$Y*

#

+

是自由度分别为
,

和
$Y*

时

L

分布的临界值&当
B

(

(

+

B

(

,

#

$

#

+

时#表示出现了故

障&

A

统计量的定义为

KID

>

,

3

(

>

*

!

O

(

!

,

"

B

O

j

(

!

,

""

(

# !

(!

"

式中
O

(

!

,

"为
,

时刻第
(

个变量的测量值#

O

j

(

!

,

"为
,

时刻第
(

个变量的预测值&其控制限可利用正态分

布由式!

(!

"式计算

!

A

+

W

)

*

E

+

(

)

(

;槡
(

)

)

*

V*V

)

(

;

)

!

;

)

Y*

"

)

(

*

*

;

)

# !

(@

"

其中
)

)

W

,

3

(W,V*

1

)

(

%

)

W*

#

(

#

!

#

;

)

W*Y

(

)

*

)

!

!

)

(

(

#

1

(

为
7

的

协方差矩阵的特征值#

E

+

为正态分布在
+

检验水平

下的临界值#

3

为全部主元个数&

KID

+

A

+

时#表

)!*
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示出现故障&

用
OKI1J

对过程进行在线监控时#数据更新

导致模型更新#进而造成主元更新#因此#相应的控

制限也需要更新&

=<?

!

基于
BFKU

的在线
KUCA7

方法

基于
ZMOK

的线
OKI1J

方法步骤如下

*

"在长度为
(

$

!

$

为正整数"的窗口范围内用边

缘校正滤波器对测量数据进行小波分解#并应用公

式!

(

"对各层小波系数进行阈值消噪%

(

"对消噪后的小波系数在每一个尺度进行自适

应主元分析#

JI1J

的初始数据块大小应大于或等

于测量数据维数#计算小波系数的主元得分和负载

向量#选择主元个数#并计算
B

( 统计量和
?

统计量

的控制限#选取大于等于控制限的小波系数%

!

"对所有尺度上侦查到显著事件的尺度进行组

合#将保留的系数进行重构#从而建立参考
I1J

模型&

@

"计算重构后的数据矩阵的
/

( 和
A

得分#用

!

"中得到的参考
I1J

模型判断是否出现故障#若重

构数据矩阵的
B

( 和
?

得分超过了
I1J

模型的控制

限#便发出警报&

=

"当接收到新的数据时#移动
*

"的数据窗口#

且保持窗口长度不变&然后重复
(

"$

!

"$

@

"步骤&

图
*

详细说明了算法流程#其中
PUdC

代表边缘

校正小波分解#

dKU'

代表小波阈值消噪#

C

代表相应

矩阵#

C

代表处理后的矩阵#

JI1J

代表自适应
I1J

#

PUdC

和
TUdC

分别表示小波分解与小波重构&

图
;

!

BFKUD7CA7

算法流程图

?

!

仿真试验

为了验证上述方法的有效性#选取
"*!=U

型柴

油机在严重漏气下的
>

个振动信号构成一个
>

变量

过程&这些信号采用加速度传感器在缸盖处进行测

量#其采样频率为
(=][c

&柴油机点火顺序为
*<=<

!<"<(<@

#信号主要对应关系为'最中间的位置为燃烧

上止点#其他则为相应的对应#如进气门开$关#排气

门开关等&

>

个振动信号如图
(

所示'

首选选取大小为
>X(="

的正常数据块按照

ZMOK<JI1J

算法建立主元模型#采用累积方差百

分比方法进行主元的选取&其中小波分解的尺度为

%W%$

3

$

(

Y=

#滑动窗口的长度为
>

#自适应
I1J

选取

的初始数据块大小为
>X*(>

#

B

( 控制限和
KID

控

制限均取为
A=f

&

建立主元模型后#选取大小为
>X*AA*

的故障

数据作为测试样本&下面分别给出用传统离线

OKI1J

算法$直接对小波系数进行阈值滤波的

OKI1J

算法!以下简称改进
OKI1J

"和基于在线

图
=

!

柴油机振动信号图

多尺度滤波的自适应
OKI1J

算法对
>

个振动信号

诊断后得到的
KID

图及
B

( 图&

从图
!<=

的故障诊断结果可以看出#常规

OKI1J

方法虽然可以判断出故障的发生#但在第

*!*

第
"

期
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图
?

!

传统
KUCA7

对样本诊断的
UC!

图

图
@

!

改进
KUCA7

对样本诊断的
UC!

图

图
G

!

BFKUD7DKUCA7

对样本诊断的
UC!

图

A>"

个样本点附近发生了误报&改进的
OKI1J

算

法在统计过程的中途部分具有很好的效果#能够准

确的诊断出故障发生的位置#但在第
*A))

个样本

点附近产生了误报#这也正好说明了边缘效应的影

响&较之前
(

种算法#

ZMOK<J<OKI1J

算法对整

个过程诊断的准确率要高#没有出现误报&另外从

整个过程的噪声水平来看#改进的
OKI1J

算法和

ZMOK<J<OKI1J

算法较之常规的
OKI1J

算法#

都能很好的消除噪声#但改进的
OKI1J

算法对于

处于边缘位置的样本点的去噪效果欠佳#相比之下#

ZMOK<J<OKI1J

算法能更清晰地监测到整个过程

的故障信号&在完成
KID

统计图后#从
/

( 统计图

角度分析了上述
!

种方法对故障的诊断效果&

图
N

!

传统
KUCA7

对样本诊断的
B

= 图

图
O

!

改进
KUCA7

对样本诊断的
B

= 图

图
P

!

BFKUD7DKUCA7

对样本诊断的
B

= 图

从图
"

可以看出#常规的
OKI1J

算法在进行

故障诊断时#含有大量的噪声#并且在第
"!)

和第

(!*
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*=>)

个样本点附近出现了明显的误报&与之相比#

图
B

所显示的改进
OKI1J

算法能更清晰地监测整

个过程的故障信号#但是同样在第
*A))

个样本点

附近出现了误报&较之前
(

种情况#尽管在第
">A

个样本点出现了误报#图
>

对整个过程的诊断效果

要比二者清晰简洁得多&

在比较了
!

种方法的故障诊断准确率之后#从

耗时的角度比较了
!

种方法的实时性&表
*

反映了

!

种算法所消耗的时间&

表
;

!

各种算法耗时
/

方
!

法
?

统计时间
!

B

( 统计时间

OKI1J @*&!"B

!

@*&!=A

改进
OKI1J @!&(>!

!

@!&(BA

ZMOK<J<OKI1J @(&@=>

!

@(&@"!

从上表可以看出#采用
ZMOK<J<OKI1J

算法要

比改进的
OKI1J

算法大约快
)&>9

左右#节约的时

间来自于自适应
I1J

算法#因为自适应
I1J

算法固

定了初始数据块的大小#在线诊断中#其一次处理的

数据量要比改进的
OKI1J

算法小得多#改进的

OKI1J

算法需要等待全部的小波系数阈值去噪完毕

才能开始进行计算&另外从
!

种算法所耗时间来看#

在线的算法都要比离线的算法慢
*

&

(9

#这是由于算

法中增加的小波去噪所付出的时间代价造成的&

@

!

结
!

论

在实际工业生产过程中#由于人为操作失误$仪

表噪声$输入扰动$传感器故障等诸多因素#使得所采

集到的过程数据不可避免的受到不确定信息的干扰#

从而对数据处理及优化$故障诊断等工作产生影响&

若使用小波变换直接对现场数据消噪#再用
OKI1J

进行故障诊断#就会造成
(

次分解与重构#增加算法

的计算量#导致不必要的时间浪费&借助多尺度滤波

思想#将小波阈值去噪及自适应
I1J

算法结合起来#

使之与
OKI1J

算法成为一个整体#既节约了时间开

销#又通过去噪提高了诊断的准确率&尽管整个算法

耗时要比离线算法多#但是这种算法可以在线使用#

其实时性一般
OKI1J

算法无可比拟的&
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