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主成分分析在铁谱磨粒识别中的应用研究!

李 岳，吕克洪

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：介绍了主成分分析（PCA）基本原理与算法，提出了主成分分析用于铁谱磨粒识别的基本思路和

方法，给出了具体的应用步骤，并通过实例对基于主成分分析的铁谱磨粒识别方法有效性进行了分析和验证，

结果表明，该方法在减少铁谱磨粒识别工作量和提高识别准确率方面效果良好。
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The Application of the Principal Components Analysis
（PCA）to Debris Recognition

LI Yue，Li Ke-hong
（Coiiege of Mechatronics Engineering and Automation，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The basic principie and aigorithm of the Principai Components Anaiysis（PCA）are introduced in detaii . The debris
recognition approach based on the PCA is presented，and the process of using this approach to deai with the debris recognition is
described. The vaiidity of the approach is proved and the satisfying effects on improving the veracity of recogniting and decreasing
the workioad of caicuiation are aiso demonstrated by the experiment of ciassifying a group of typicai exampies.
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铁谱分析作为一种不解体的故障诊断方法，广泛应用于机械设备状态监测与故障诊断领域。铁谱分

析的关键在于磨粒识别，以计算机为核心的铁谱磨粒识别技术已越来越为学术界和工程界所关注，目前

常用的磨粒识别方法有图像匹配、神经网络等。由于磨粒形貌特征非常复杂，对各类磨粒的描述往往需

要采用多项参数指标，而这些参数指标又可能存在较强的相关性，因此，降低磨粒参数维数和去除参数

间的相关性有助于减少识别工作量和提高识别准确率。本文提出采用多元统计分析中的主成分分析

（Principai Components Anaiysis，PCA）进行铁谱的磨粒识别，为解决这一问题提供了一种较为有效的手

段。

1 主成分分析（PCA）的基本原理及算法［1，2］

1 .1 基本原理

主成分分析（PCA）是一种将多个相关变量化为少数几个不相关变量的一种多元统计分析方法。其

原理可描述为：

设有 l 个样本，每个样本有 1 个变量，这样就构成了一个 l X 1 阶矩阵：

! =

x11 x12 ⋯ x11
x21 x22 ⋯ x21

xl1 xl2 ⋯ x











l1

（1）

从多变量出发，研究问题的内在规律性，需在 1 维空间中加以考察，随着样本数 l 和样本维数1 的增
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加，处理问题的工作量和复杂度随之加大。若能用较少的几个综合变量来代替原来较多的变量（即降维

处理），处理问题将会变得简单。但是在降维处理时，所选取综合变量必须能尽量多地反映原来多变量所

包含的信息，同时，它们之间又需相互独立。显然，最简单的处理方式就是取原多变量指标的线性组合，

适当调整组合系数，使新变量指标之间的相互独立及代表性最好。记原来的变量指标为 x1，x2，⋯，xp，它

们的综合指标（新变量）为 z1，z2，⋯，zm（m  p），则：

z1 = l11 x1 + l12 x2 + ⋯ + l1pxp
z2 = l21 x1 + l22 x2 + ⋯ + l2pxp

zm = lm1 x1 + lm2 x2 + ⋯ + lmpx










p

（2）

在（2）式中，系数 lij 由下列原则来决定：

（1）zi 与 zj（ i  j；i，j = 1，2，⋯，m）相互无关；

（2）z1 是 x1，x2，⋯，xp 的所有线性组合中方差最大者；z2 是与 z1 不相关的 x1，x2，⋯，xp 的所有线性

组合中方差最大者；⋯；zm 是与 z1，z2，⋯，zm-1 都不相关的 x1，x2，⋯，xp 的所有线性组合中方差最大者。

这样得到的新变量指标 z1，z2，⋯，zm 分别称为原变量指标 x1，x2，⋯，xp 的第一，第二，⋯，第 m 主成分。

其中，z1 在总方差中占的比例最大，z2，z3，⋯，zm 的方差依次递减。在实际问题的分析中，常挑选前几个

最大的主成分，这样既减少了变量的数目，又抓住了主要矛盾，简化了变量之间的关系。

! ." 主成分分析算法

（1）计算相关系数矩阵

! =

r11 r12 ⋯ r1p
r21 r22 ⋯ r2p

rp1 rp2 ⋯ r











pp

（3）

式（3）中，rij（ i，j = 1，2，⋯，p）为原来变量 xi 与 xj 的相关系数，其计算公式为：

rij =
 

n

k = 1
（xki - xi）（xkj - xj）

 
n

k = 1
（xki - xi）

2（xkj - xj） 
2

（4）

其中， xi， xj 分别为矩阵" 的第 i、j 列的均值，因为 ! 是实对称矩阵（即 rij = rji），所以只需计算其上三角

元素或下三角元素即可。

（2）计算特征值与特征向量

解特征方程 I!# $ ! I = 0 求出特征值!i（ i = 1，2，⋯，p），并使其按大小顺序排列，即!1 !2 
⋯ !p  0；再分别求出对应于特征值!i 的标准特征向量 ei（ j）（ i = 1，2，⋯，p；j = 1，2，⋯，p）。

（3）计算主成分贡献率及累计贡献率

主成分 zi 贡献率：ai =!i  
p

j = 1
!j，累计贡献率：AC =  

m

i = 1
ai。

一般取累计贡献率达 80% ~ 95% 的特征值!1，!2，⋯，!m 所对应的第一，第二，⋯⋯，第 m（m p）

个主成分。

（4）计算主成分

第 h（h = 1，2，⋯，m）主成分 zh 为： zh = e'h > "' （5）

由（5）式 可 以 看 出，zh 是 原 变 量 xj（ j = 1，2，⋯，p）的 线 性 组 合， 而 组 合 系 数 恰 为 e'h =
eh（1） eh（2） ⋯ eh（p( )），由此可以进一步计算主成分得：
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Z = z'l z'2 ⋯ z'( )m =

zll zl2 ⋯ zlm
z2l z22 ⋯ z2m

znl zn2 ⋯ z











nm

（6）

（5）数据还原

为了进行比较，有时需要将主成分空间中的数据还原到原始空间中去，得到在原始数据空间下的新

综合变量矩阵 X̂，由（X̂）' =（E'）-lZ'（其中 E' = el e2 ⋯ e( )m 为选取的m 个主成分所对应的标准

特征向量）可得出：

X̂ = Z > E-l = Z > E （7）

2 主成分分析（PCA）应用于铁谱磨粒识别的方法与步骤

2 .1 磨粒的特征参数描述

铁谱磨粒是由摩擦副间的相互作用产生的，其形态各异、不尽相同。因此，仅用几个参数对磨粒进行

描述是十分困难的。为了能够尽可能多地将磨粒自身特征信息反映出来，描述磨粒的特征参数可以多达

数十个。一般地，描述磨粒形态的主要参数包括［3］，

（l）尺寸参数：面积（A）、当量直径（D）、长轴长度（a）、短轴长度（6）、磨粒周长（L）等；

（2）形状参数：圆形度（Rd）、长宽比（Rl）、凹度（CU）、边界粗造度等；

（3）结构参数：孔洞率（E"）等；

（4）灰度参数：灰度平均值（Gm）、灰度变化率（GU）等；

（5）边缘参数：边缘结构函数（H（ r））、边缘转向度（An）等；

（6）不规则形状参数：灰度纹理（Fgt）、灰度结构（Fgs）、边缘细节（Fpt）、边缘结构（Fps）等。

为了识别某个磨粒，就必须在上述参数空间中进行分析，而这个参数空间是一个典型的高维空间，

使得磨粒的分析识别工作变得复杂。由于在一个低维空间中进行磨粒识别要比在一个高维空间中容易

得多，所以对原参数空间进行降维处理将有助于减少识别工作量和提高识别的准确率。

2 .2 各类标准磨粒样本的主成分提取

根据机械零件之间的磨损模式不同，可将磨粒分为正常滑动磨粒、严重滑动磨粒、切削磨粒、疲劳剥

块、层状磨粒、球状磨粒及氧化物磨粒等七类［4］。但由于磨粒的自身特点，具有相同磨损模式的磨粒其具

体特征参数也不尽相同。为了能够提取出相同磨损模式磨粒具有代表性的一组或几组特征参数数据，本

文采用主成分分析法对具有相同磨损模式的许多标准磨粒样本数据进行主成分提取。具体方法为：

（l）某磨损模式磨粒 I（如切削磨粒）的 p 个标准样本中，每一个样本 yi
k（k = l，2，⋯，p）包括 n 个

数据值（n 为参数个数），是一个 n 维向量，这些样本数据构成一个矩阵 Y i。

Y i =

yill yil2 ⋯ yilp
yi2l yi22 ⋯ yi2p

yi
nl yi

n2 ⋯ yi
n













p

（8）

（2）对该矩阵提取主成分，得到主成分空间中的主成分 Tm（m 个主成分）。

Tm =

tll tl2 ⋯ tlm
t2l t22 ⋯ t2m

tnl tn2 ⋯ t











nm

（9）

（3）将主成分数据还原到原数据空间，得到在原始空间中的低维数据 T i。这些数据其实是原始数

据在主成分方向上的投影（T i 为 n X m 维矩阵）。
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T i =

till til2 ⋯ tilm
ti2l ti22 ⋯ ti2m

t inl t in2 ⋯ t in













m

（l0）

! ." 标准磨粒参数的主成分提取

各类标准磨粒样本经过上面的降维处理后，得到一系列能充分反映各类磨粒参数特征的综合样本

T i，但是这样处理只是减少了同一类磨粒的样本数据量，而磨粒数据的参数个数并未得到减少，为了能

在低维空间中识别磨粒，就必须对参数进行降维处理。具体方法如下：

（l）将经数据降维得到的各类磨粒的新数据组成矩阵 X。（ l 为各类磨粒样本数据通过数据降维而

选取的主成分个数之和）

X = T a T b ⋯ T( )i ' =

tall tal2 ⋯ talm tbl（m+l） ⋯ til l
ta2l ta22 ⋯ ta2m tb2（m+l） ⋯ ti2 l

tanl tan2 ⋯ tanm tbn（m+l） ⋯ t in













l

'

（ll）

（2）计算矩阵 X 的主成分 Z。

通过运算得到矩阵 X 的特征向量为E = el e2 ⋯ e( )n '，设选取主成分数量为 m（主成分数量

通过累计贡献率的大小选取），则

Z =

zll zl2 ⋯ zlm
z2l z22 ⋯ z2m

zkl zk2 ⋯ z











km

（l2）

这个新的 m 维综合参数空间的获得，大大降低了原来磨粒参数空间的维数，而保持了各标准磨粒

的大部分信息，这为新样本的识别提供了方便。

! .# 待检磨粒样本的识别

对于 一 个 未 知 类 型 的 铁 谱 磨 粒，可 以 得 到 它 在 原 始 数 据 空 间 内 的 一 组 数 据 W，即，W =
wl w2 ⋯ w( )n （n 为参数个数），为了进行识别，将该组数据转化到主成分空间，得到新的综合参数

!W，计算式为：

"W = W > E' = #wl #w2 ⋯ #w( )m （l3）

待检磨粒的这个综合参数，与原标准磨粒样本的综合参数（主成分 Z）在主成分空间中都表示一系

列的样本点。在这个低维空间（如二维、三维）中的待检磨粒识别就变得相对容易，可以采用最小距离或

模糊聚类等方法。

" 实例与分析

" .$ 实例过程

本文提出的基于主成分分析的铁谱磨粒识别方法已应用于某型履带式车辆的柴油发动机故障检测

与分析系统。其应用过程为：从发动机滑油系统采集油样，将油样送入颗粒制谱仪制取谱片，通过基于微

机控制的铁谱显微镜进行磨粒图像捕捉和采集，计算磨粒参数，采用主成分分析提取主要特征，最后送

入分类器进行磨粒识别（与标准磨粒样本库比较）。

应用中，系统的标准磨粒样本库由ll5个磨粒样本组成，分为 7类磨粒，对每个磨粒样本分别选取了

53 个特征量，如表 l 所示。其中，样本 l ~ 49 代表正常滑动磨损微粒；样本 50 ~ 63 代表严重滑动磨粒；

样本 64 ~ 79 代表切削磨粒；样本 80 ~ 95 代表疲劳块状磨粒；样本 96 ~ l06 代表层状磨粒；样本 l07 ~
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115 代表球状磨粒。本例应用的待检样本 1、待检样本 2 和待检样本 3 为由某次送检油样所制成铁谱片上

捕捉到的未知磨粒样本。

表 1 磨粒样本的特征数据

Tab.1 The characteristic data Of debris sampIes

样本号
参数 1 参数 2 ⋯⋯ 参数 52 参数 53

面积 等效直径 ⋯⋯ 磨粒孔隙率 对比度

标准样本 1 7.8488 4.1958 ⋯⋯ 0.0688 10.264

标准样本 2 7.4292 6.8369 ⋯⋯ 0.0194 32.263

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

标准样本 114 82.881 10.321 ⋯⋯ 0.0021 31.232

标准样本 115 40.195 9.5544 ⋯⋯ 0.0002 13.091

待检样本 1 93.5695 6.3455 ⋯⋯ 0.0117 9.6801

待检样本 2 5.59432 2.6732 ⋯⋯ 0.0032 12.583

待检样本 3 28.3423 4.6876 ⋯⋯ 0.0463 8.3247

磨粒特征参数经主成分分析（取三个主成分，其累计贡献率为：AC = 0.85）结果如表2所示，其中待

检磨粒 1 与第 24 个标准磨粒样本距离最小（距离为 0 .0928），说明待检样本磨粒的特征信息与第 24 个标

准磨粒样本最接近，由此可判定该磨粒与第 24 个标准磨粒同类，属于正常滑动磨损微粒；同理，待检样

本 2 与第 93 个标准磨粒同类，属于疲劳块状磨粒；待检样本 3 与第 76 个标准磨粒同类，属于切削磨粒。

表 2 主成分分析计算结果

Tab.2 The cOmputed resuIt by PCA

样本 第一 第二 第三 待检样本 1 与各 待检样本 2 与各 待检样本 3 与各

主成分 主成分 主成分 样本间的距离 样本间的距离 样本间的距离

标准样本 1 - 3.0779 0.3676 0.4471 1.1224 2.8388 1.9923

标准样本 2 - 3.2683 - 1.5141 0.9486 2.1620 3.0189 0.7001

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

标准样本 24 - 3.6316 0.0418 - 0.5110 0.0928 1.9737 1.9431

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

标准样本 76 - 3.8635 - 1.4358 0.6897 1.9410 2.8454 0.0875

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

标准样本 93 - 2.6364 - 0.9986 - 1.9976 2.0194 0.3439 3.0579

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

标准样本 114 - 2.4559 0.5586 - 0.8190 1.2349 2.0826 2.9148

标准样本 115 - 5.7225 0.1274 - 0.9836 2.2321 3.1726 2.9267

待检样本 1 - 3.5397 0.0456 - 0.5239 0.0000 1.9372 1.9704

待检样本 2 - 2.9689 - 1.0863 - 1.9888 1.9372 0.0000 2.9134

待检样本 3 - 3.9297 - 1.4130 0.7422 1.9704 2.9134 0.0000

! ." 实例分析

本例中，待检谱片上的沉积磨粒很多，限于篇幅，仅选择了三个具有代表性的磨粒（正常滑动磨粒、

切削磨粒、疲劳块状磨粒）来对主成分分析法在磨粒识别中的应用效果进行了验证。其结果表明，利用
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该方法进行磨粒识别的准确率较高，三个待检样本都较好地分到所属的磨粒类别中。同时还可以看出，

描述磨粒的特征参数经主成分分析后，磨粒的描述空间由原来的高维空间（53 个参数）转换到低维空间

（3 个参数），这种处理的结果是降低了识别的难度，使效率得到提高。

主成分分析在用于铁谱磨粒识别的过程中，其识别的准确率与标准样本的数量及标准样本自身的

代表性等因素有关。同一类磨粒具有代表性的标准样本越多，代表性越好，识别准确率就会越高，因此该

方法用于磨粒识别时必须建立一个标准磨粒样本库。

由于磨粒的原特征空间是一个高维的数据空间（53 个参数），各磨粒样本点无法直观表示。经 PCA
分析后，各样本的特征参数化为三个综合参数，这为磨粒样本的直观表示创造了条件。如图 1 所示为部

分磨粒样本点在主成分空间的分布，由 PCA 的基本原理可知，这些主成分数据是原数据在其变化最大

的方向上的投影，反映了原始数据的主要信息。

图 1 磨粒样本在主成分空间的分布

Fig.1 The distribution of debris samples in the principal components space

! 结 论

常用的铁谱磨粒识别方法需要在高维空间内对数据进行分析，本文采用主成分分析法（PCA）对磨

粒特征参数进行主成分提取，将磨粒的原众多特征参数化为几个综合参数，为磨粒分析识别工作在低维

空间中进行创造了条件。
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