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Представлены результаты исследований особенностей применения метода главных компонент 
(М ГК) в задачах диагностики электромеханического оборудования. Описана последовательность 
анализа диагностических данных, представленных в форме временных рядов, с помощью построе­
ния траекторной матрицы временного ряда с последующим ее сингулярным разложением. П остав­
лена задача определения параметров М ГК, которые обеспечат наилучшую глубину диагностирова­
ния оборудования со снижением вероятностей ош ибок первого и второго рода. Для реш ения задачи 
синтезированы эргодические тестовые сигналы вибрации вращающегося механизма: исправного и 
с дефектом кинематической пары. Тестовые сигналы обработаны с применением М ГК и отображе­
ны в пространстве главных компонент. Показано, что выбор характеристик выборки и параметров 
М ГК  должен проводиться таким образом, чтобы обеспечить наилучшее разделение исправных и де­
фектных состояний обследуемого механизма в пространстве главных компонент. Обоснованы тре­
бования к характеристикам обрабатываемой выборки: необходимые объем и частота дискретиза­
ции. Разработаны рекомендации по выбору длины окна для применения МГК. Эффективность 
предлагаемого подхода продемонстрирована при обработке как синтетических, так и реальных сиг­
налов. На примере анализа вибрации исправного и дефектного подш ипников показано, что следо­
вание разработанным рекомендациям приводит к  лучшему разделению исправного и дефектного 
состояний в пространстве главных компонент.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Работа большинства систем диагностики элек­
тромеханического оборудования основана на реги­
страции и анализе сигналов вибрации и в отдель­
ных случаях других сигналов. При этом востребова­
ны методы обработки сигналов, обеспечивающие 
извлечение важной для постановки диагноза ин ­
формации [1, 2]. М ГК является мощным инстру­
ментом анализа временных рядов. Метод дает 
возможность построения подпространства, со­
держащего основную часть информации о состо­
янии оборудования с меньшим количеством шу­
ма, за счет чего обеспечивается классификация 
характеристик исправного и неисправного обо­
рудования. Алгоритм обработки диагностических 
данных с использованием М ГК описан в ряде ра­
бот [3—5] и предполагает следующие этапы обра­
ботки временного ряда:

1) преобразование временного ряда в траек- 
торную матрицу;

2 ) получение ковариационной матрицы значе­
ний исправного сигнала;

3) сингулярное разложение ковариационной 
матрицы;

4) выбор двух главных компонент (ГК);
5) проецирование траекторных матриц ис­

правного и неисправного состояния на выбран­
ные главные компоненты — ГК1 и ГК2;

6 ) расчет расстояний между центрами проек­
ций исправного и неисправного состояний.

Аналогичные преобразования предусмотрены 
для обработки медицинских и финансовых дан­
ных, при этом исследованы особенности указан­
ного алгоритма с точки зрения требования к ха­
рактеристикам обрабатываемой выборки и пара­
метрам М ГК [6 , 7]. Ш ирокое применение М ГК в 
системах диагностики затрудняется отсутствием
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Рис. 1. Моделируемые сигналы. а — исправного со­
стояния, б — неисправного.

рекомендаций по длине временного ряда, частоте 
дискретизации, длине окна, что сказывается на 
достоверности результатов. В настоящей работе 
обоснован выбор соответствующих параметров, 
обеспечивающий достоверные результаты обра­
ботки.

2. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ТЕСТОВЫХ СИГНАЛОВ
Для оценки влияния параметров временного 

ряда на результат применения М ГК были сгене­
рированы квазигармонические дискретные сиг­
налы, отражающие особенности сигнала вибра­
ции, формирующегося в процессе работы элек­
тромеханического оборудования, например, 
задвижки с асинхронным двигателем.

При моделировании тестового сигнала учтены 
следующие особенности, которые отличают диа­
гностический сигнал исправного состояния от 
сигнала оборудования с механическим дефектом 
привода [8]:

1) повышение уровня шума;
2 ) рост амплитуд постоянных и гармонических 

составляющих;
3) появление высших гармоник;
4) модуляция основных составляющих.

Модель сигнала исправного состояния:

A(t) = DCX + A^sino^t + 51(t), (1)

где DC1 = 1 — постоянная составляющая, Ан1 = 0.1 — 
амплитуда гармонической составляющей, 
юн = 2 /  — круговая частота, соответствующая 
вращению вала двигателя /  =  24 Гц), 51 = 0.01 — 
максимальное значение случайной составляю­
щей.

Модель сигнала неисправного состояния:

A(t) = DC2 + (1 + AM1sinroM1t)AH1sinroHt +
+ (1 + Aм2sin ю д )A^sin2 юд + 62( t),

где DC2 = 1.1 — постоянная составляющая, Aal — в 
данном случае амплитуда первой гармонической 
составляющей, Лн2 = 0.01  — амплитуда второй 
гармонической составляющей, A!a1 = Ям2 = 0.01  — 
амплитуды модулирующей составляющей при 
первой гармонике; юм = 2л 1м — круговая частота, 
соответствующая вращению дефектной детали 
(попаданию дефекта в зону контакта / м =  5 Гц),
52 = 0 .0 2  — максимальное значение случайной 
составляющей. Временные реализации модели­
руемых сигналов представлены на рис. 1 .

К  сгенерированным временным рядам приме­
нялся известный алгоритм [3—5], в результате ко­
торого вычислялись расстояния между проекция­
ми в координатах ГК1 и ГК2. Проведено три се­
рии экспериментов, в процессе которых 
оценивалось расстояние между центрами проек­
ций исправного и неисправного состояний 
(рис. 2). В соответствии с условиями эксперимен­
тов менялись следующие параметры:

1) число строк траекторной матрицы;
2 ) объем выборки (число дискретных отсчетов 

сигнала);
3) частота дискретизации.
В процессе эксперимента другие два парамет­

ра не менялись. Каждый эксперимент включал 
25 опытов. Поскольку параметры расчета меняют 
масштаб осей, в которых представляются проек­
ции, то для объективности оценок в качестве ре­
зультатов эксперимента рассмотрены относи­
тельные расстояния:

R  = r / R ,  (3)
где r  — евклидово расстояние между центрами 
проекций; R 0 — евклидово расстояние до центра 
проекции исправного состояния.

3. ТРЕБОВАНИЕ К  ЭРГОДИЧНОСТИ 
ПРОЦЕССА

Прежде чем приступить к  обработке времен­
ных рядов целесообразно проверить эргодич­
ность выборок, сгенерированных в соответствии
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Рис. 2. Моделируемые сигналы. Результаты проецирования.

с закономерностями (1) и (2) [9]. Свойство эрго­
дичности позволяет рассматривать фрагмент вре­
менного ряда как часть генеральной совокупно­
сти и обеспечивает достоверность результатов 
численных экспериментов.

Для проверки свойства эргодичности исполь­
зовано свойство автокорреляционной функции 
принимать стационарные значения, когда ее 
сдвиг покрывает выборку, обладающую свой­
ствами генеральной совокупности [9]. Для полу­
чения автокорреляционной функции к дискрети­
зированным сигналам ( 1) и (2 ) применялось пре­
образование:

N

В Д  = <4>
0

где N  — объем выборки, Aj — дискретная функция 
определенная на j  отсчетах, A j _n — ее копия сме­
щ енная на n  отсчетов.

Результат представлен на рис. 3. Как показы­
вает рисунок, начиная с числа отсчетов выше 
2 0 0  функция приобретает стационарный перио­
дический характер, то есть планируемые числен­
ные эксперименты целесообразно проводить на 
выборке не менее 2 0 0  отсчетов.

4. ОБОСНОВАНИЕ ДЛ И Н Ы  ОКНА

В соответствии с алгоритмом метода [3—5] 
многомерность исследуемых данных обеспечива­
ется процедурой ганкелизации. Ганкелева матри­
ца для дискретного сигнала вибрации Aj (j =  1, 2 , ..., 
N) может быть получена с помощью скользящего 
окна длиной m следующим образом:

*1 *2 •• *n
*2 *3 ..■ ■ *n+1

*т *m+1 . .. *N

где N  =  m + n — 1.
Выбор числа столбцов матрицы n произволен, 

в рамках реш ения практических задач [6 ] реко­
мендуется принять n =  N/2. Эта рекомендация 
подтверждается опытом, выполненным авторами 
в данной работе, включающим проведение два­
дцати пяти экспериментов. В соответствии с 
условиями опыта, зафиксировав объем выборки 
N  =  3000 и частоту дискретизации f  = 1000 Гц, ме­
няли длину окна M  от 300 до 2900 значений. П ер­
вый опыт продемонстрировал, что чувствитель­
ность М ГК к  моделируемому состоянию суще­
ственно зависит от выбора числа строк: 
расстояние между кластерами исследуемых дан­
ных возрастает и достигает максимума при значе­
нии соответствующем длине выборки (рис. 4 ), 
после чего резко падает (выбор числа строк более 
1500 не корректен с математической точки зре­
ния).

Первый опыт подтверждает, что при решении 
практических задач целесообразно задавать чис­
ло строк матрацы близкое к  N/2.

5. ТРЕБОВАНИЯ К  ХАРАКТЕРИСТИКАМ  
ВЫ БОРКИ

Следующие два опыта были направлены на 
определение оптимальных объема выборки и ча­
стоты дискретизации. Очевидно, наибольший 
объем и наибольшая частота, допускаемые моду­
лем обработки, обеспечат наибольшую точность.

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 10 № 1 2021



88 АБИДОВА и др.

Рис. 3. Автокорреляционная функция моделируемого сигнала неисправного состояния.

Длина окна

Рис. 4. Изменение расстояния при увеличении длины окна.

Однако следует руководствоваться соображения­
ми экономии времени и вычислительных ресурсов.

В рамках следующего опыта, зафиксировав ча­
стоту дискретизации f  =  1000 Гц и длину окна 
M  =  1500, меняли объем выборки N  от 1000 до 3000. 
Данный опыт показал чувствительность метода к  
объему выборки до N  =  2000, и его нечувствитель­
ность при большем объеме выборки (рис. 5). П о­
этому на практике можно ограничиться N  =  
=  2000—3000, дальнейшее наращивание выборки 
не повлияет на точность, но увеличит затраты вы­
числительных ресурсов.

В последнем опыте фиксировалось число зна­
чений N  =  2000 и длина окна M  =  1500 и менялась 
частота дискретизации от 200 до 1600 Гц. Будем 
считать, что достоверный результат достигается, 
когда колебания вычисленного расстояния не 
превышают ±15%. В этом случае частота дискре­
тизации от 1000 Гц обеспечивает достоверность 
расчетов (рис. 6 ).

Требования к  необходимому объему выборки, 
частоте дискретизации, а также к  длине окна, 
обоснованные для тестовых сигналов, должны 
распространяться на обработку сигналов вибра-

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 10 № 1 2021



ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ 89

Рис. 5. Изменение расстояния при увеличении объема выборки.

Рис. 6. Изменение расстояния при увеличении частоты дискретизации.

ции, зарегистрированных при работе электроме­
ханического оборудования.

6 . ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ВИ БРАЦ ИИ 
ЭЛЕКТРОМ ЕХАНИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ

Для апробации алгоритма, дополненного тре­
бованиями к  необходимому объему выборки, ча­
стоте дискретизации, а также к  длине окна, реа­
лизованы натурные эксперименты. Эксперимент

проводился с использованием стенда, представ­
ляющего собой вал, вращающийся в подш ипни­
ках. Стенд включает набор исправных подш ип­
ников и подш ипников с известными дефектами. 
В рамках эксперимента регистрировались сигна­
лы  вибрации (рис. 7).

Сигналы вибрации подверглись тем же преоб­
разованиям, что и тестовые сигналы. Результаты 
проецирования (рис. 8 ) представляют собой два 
кластера. Кластеры, в отличии от исходных дан-
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Рис. 7. Сигналы вибрации. а — исправного подшипника, б — с дефектом внутреннего кольца.
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Рис. 8. Сигналы вибрации подшипников. Результаты проецирования.

ных, не совпадают, что исключает вероятность 
ошибок диагностирования.

Таким образом, апробация алгоритма, допол­
ненного требованиями к  необходимому объему

выборки, частоте дискретизации, а также к  длине 
окна, продемонстрировала эффективность пред­
лагаемого подхода при обработке реальных диа­
гностических данных.
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7. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В результате работы установлены параметры 
обработки диагностических сигналов с использо­
ванием МГК. Путем численного моделирования 
обоснована возможность использования М ГК 
при определении технического состояния обору­
дования. Определены требования к  характери­
стикам обрабатываемой выборки, такие как не­
обходимый объем и частота дискретизации; раз­
работаны рекомендации по выбору длины окна МГК. 
Продемонстрирована эффективность предлагае­
мого подхода с учетом разработанных рекоменда­
ций при обработке, как результатов численного 
моделирования, так и реальных диагностических 
данных.

Таким образом, разработка требований к  ха­
рактеристикам обрабатываемой выборки и пара­
метрам М ГК направлена на реализацию данного 
метода в системах вибродиагностики. Перспек­
тивным направлением представляется разработ­
ка соответствующих рекомендаций для обработ­
ки диагностических сигналов тока, ультразвука и 
др., которая обеспечит ш ирокое внедрение эф ­
фективного метода анализа данных в практику 
технического диагностирования.
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Abstract—The application features of the principal component analysis (PCA) in problems of electrome­
chanical equipment diagnostics are studied. The sequence of analysis of diagnostic data presented in the form 
of time series is described by constructing a time series trajectory matrix followed by its singular value decom­
position. The task is to determine the parameters of the PCA, which will provide the best depth of equipment 
diagnostics with the reduction of the probabilities of errors of the first and second kinds. To solve the prob­
lem, ergodic test signals of vibration of a rotating mechanism are synthesized: serviceable and with a kinemat­
ic pair defect. The test signals are processed using PCA and represented in the principal component basis.
It is shown that the selection of the sampling characteristics and the parameters of the PCA should be carried
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out in such a way as to ensure the best separation of the serviceable and defective states of the examined mech­
anism in the principal component basis. The requirements for the required volume and sampling rate of the 
processed sample are justified. Recommendations on the choice of window length for the use of PCA have 
been developed. The effectiveness of the proposed approach is demonstrated by processing both synthetic 
and real signals. Using the example of vibration analysis of serviceable and defective bearings, it is shown that 
following the developed recommendations leads to a better separation of serviceable and defective states in 
the space of the principal components.

Keywords: diagnostics of electromechanical equipment, processing of diagnostic signals, principal compo­
nent method
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