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设备疲劳断裂检测的数据采集分析优化方法
黄  啸 1  叶序彬 2
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 摘　要               针对机械零部件疲劳断裂在数据采集与分析阶段存在的数据分析优化问题，提出了一种基于加权模糊 C

均值 - 对数变换 PCA 算法，通过在余弦相似度的基础上，引入了基于余弦值的欧几里得距离加权处理

方法来度量数据的相似性特征，从而改进了传统模糊 C 均值算法，提高了对数据点的精准判断以及噪

声检测率。然后针对降噪后的数据依然存在数据维度过高且难以分析数据特性等问题，在改进的加权模

糊 C 均值算法基础上利用对数变换对 PCA 算法进行了改造，不仅降低了冗余数据噪声而且降低了数据

维度，最后进行了真实样本数据集测试，达到预期。   
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0  引言

疲劳断裂是指机械设备零部件由于重复和循环载荷引起

的弱化，导致裂纹的形成和扩展或者结构损伤，设备零件疲

劳断裂是承载构件结构失效的最突出原因之一 [1-2]。设备零部

件疲劳断裂的发生是最危险的事故之一，通常来说断裂之处

都在被遮挡的零件局部，即使人为的检查都很难发现，况且

车间等场所设备众多，仅靠人工去筛查往往费时费力。力学

检测实验室作为一种重要的机械设备零部件疲劳断裂检测场

所，通常在工程研究中被用于对机械或金属运动构件的疲劳

断裂和生命周期的检测，覆盖低周疲劳、高周疲劳、旋转弯

曲疲劳和断裂韧性等试验类型，因此对力学检测实验室的轴

向试验机、旋弯疲劳试验机、裂纹扩展系统等设备和系统的

数据采集及分析显得尤为重要。机械设备零件疲劳断裂的数

据采集分析和过滤是实现设备性能分析的一个重要前提，若

不能及时发现零部件疲劳断裂损伤，将对设备造成极大破环，

引发事故。

但是目前，在制造业领域力学检测方面，尤其对于机械

设备零件疲劳断裂的检测数据的分析存在以下问题：由于力

学检测实验场所环境复杂，机械和检测设备多，采集的数据

量大、多源异构数据多，且离散分布，缺乏检测过程的数据

校对和防错机制分析，检测数据质量分析不足，这就不可避

免的存在噪声数据。目前传统主成分分析算法对于数据降维

和去噪的应用比较广泛，然而对于力学检测实验场所的多源

异构、离散型的数据分析和去噪没有一个成熟且适用的技术

方案。

针对以上问题，引入了基于加权模糊 C 均值 - 对数变换

PCA 算法，实现了疲劳断裂检测非线性数据的去噪和降维的

优化，更大地保留了原始数据信息。

1  数据采集架构

力学检测实验场所车间的数据采集有多种方式，然而最

常见的主要有 3 种方式，即直接采集、间接采集和导入采集，

如图 1 所示。
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图 1  数据采集架构

直接采集是系统通过采集适配器直接采集设备的通信参

数、疲劳断裂数据等。间接采集是通过采集工控机的网口、
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GPIB 口、USB 口、串口等接口信息，获取设备产生的数据。

导入采集是通过采集软件配置过滤当前需要解析的文件类

型，通过 C++ 文件句柄打开文件，根据采集软件产生文件的

格式解析文件，读取文件中的数据，最终上传至服务器分析

优化。

2  主成分分析算法

2.1  算法概述

数据时代，每时每刻都会产生海量的信息，在这些信息

之中有需要的，也有无用的、冗余的噪声数据，如何从这些

海量的大数据中提取有用的信息是一个关键问题。简而言之，

如何减少数据维度的同时还能基本保持数据的原始信息特征

不改变，这就需要一种数据降维方法 - 主成分分析算法。

主成分分析算法（PCA）[3]，是一种在人工智能、经济

金融、医疗医学、社会科学等领域广泛使用的线性数据压缩

降维方法。将原来复杂的样本数据指标通过空间线性变换降

维成少数几个带有大量样本信息的主成分，即从高维度降到

低维度，在减少时间复杂度的同时，基本保留了原始样本数

据的特征。

2.2  算法原理

假设有数据集：X = {x1,x2,…,xn} ，将其降到 k 维，方法

如下：

（1）对原始数据进行标准化处理，以消除不同变量对

分析结果的影响，计算公式为：

∑
=

=
1

1
i
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x                                                                （1）

（2）计算标准化后的数据协方差矩阵，样本 X 和 Y 的

协方差计算公式为：

                                    （2）

当样本是 n 维数据时，它们的协方差实际上是协方差矩

阵（对称矩阵），计算公式为：

                      （3）

（3）计算协方差矩阵 C 的特征值与特征向量。

（4）通过特征值大小将特征向量排列成 k 行矩阵。

（5）计算 Y = PX ，即为降维后的数据集。

3  基于加权模糊 C 均值 - 对数变换 PCA 算法去噪降维优化

由于检测场所环境复杂，采集的数据具有数量大、异构

多源且离散的特点，而且存在着空值、错误值或异常值，这

类数据统称为噪声数据。噪声数据通常会严重影响疲劳断裂

的检测效果，因此需要对采集的数据先进行噪声过滤再降维，

以最大限度的消除一些噪声和冗余信息，从而提高数据的信

噪比 [4]，使得检测达到理想效果。

3.1  算法改进原理

根据分析数据的特征，选取模糊 C 均值聚类算法 [5] 作

为去噪过滤算法。通常来说数据降噪方法有多种方式，基于

距离和相关性的两种方法最为常见。前者是基于欧几里得距

离的噪声过滤方法 [6]，根据计算距离的阈值来断定噪声。后

者是基于余弦相似度进行度量，余弦取值范围为 [-1,1]，其

中 -1 为完全不相似，1 为完全相似，0 表示它们之间是独立

的。根据 cosθ 的特点，其 cosθ 值与角度成反比，cosθ 越大，

角度越小，表示两个数据所携带的特征越相似。余弦相似度

公式为：

            （4）

通过多次算法仿真实验结果得知，利用欧几里得距离的

噪声过滤方法往往存在这样一个问题，面对复杂的场景采集

的数据集大多是多源异构的，其中包含缺失值、空值、异常

值等冗余的数据，且数据是非线性多方向的。欧几里得公式

虽然计算简单，效率高，但是通常情况下只关注点对点的直

线距离而忽略了数据的方向性特征，不同方向上的样本数据

点经常聚为一簇，不能够差别的区分数据点，因此，为了弥

补传统模糊 C 均值算法对这一问题的错误判断，在余弦相似

度的基础上，提出了一种基于余弦值的欧几里得距离加权处

理方法来度量数据的相似性特征，提高了对数据点的精准判

断问题。

设 mj 是样本数据集 j 簇中心，那么对此簇内的任意数据

点 xt
(j) 加权处理，得到欧几里得距离加权公式：

           （5）

式中：t=|yj| 表示 j 簇内的样本数目；xt
(j) 表示 yj 所在簇的所有

样本点。

通过改进的传统模糊 C 均值算法较好的解决了样本数据

集的噪声过滤问题，即使降噪后的数据集没有了噪声的影响，

然而对于采集的实验车间多场景复杂的设备零部件疲劳断裂

多源异构数据，依然存在数据维度过高且难以分析数据特性

等问题。

从采集的数据特征来看，原始数据呈现非线性关系，如

果还是按照传统的主成分分析方法对这些数据进行降维，那

么会直接导致数据降维效果大大降低，第一主成分不能够包

含众多的原始数据信息，使得检测结果偏差较大。因此，从
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力学检测实验场所采集的多源异构、离散型的数据分析，做

了大量函数测试，最终选择了对数变换函数对主成分分析算

法进行数据降维。

设 xij 是原始数据集，令：

                                                     （6）

然后计算对数变换后的标准化样本协方差矩阵 S=(sij)p×p，

其中：       

                                             （7）

                                                                    （8）

                                                                   （9）

接着根据 S 计算样本的主成分。设 λ1 ≥ λ2 ≥…≥ λp 是 S

的 p 个特征根，a1,a2,…,ap 是相应的标准化单位特征向量，

则第 i 个主成分为 。

3.2  改进算法的数据分析优化流程

基于加权模糊 C 均值 - 对数变换 PCA 算法去噪降维优化

具体实现如下：

假设有非线性样本数据集 xij，首先对数据进行去噪处理，

以提高数据质量。输入样本数据集 xij 和聚类中心样本数 t，

然后带入加权模糊 C 均值算法模型，计算加权的欧几里得距

离 d 和阈值 r，即利用欧几里得距离设置阈值 r，r 可选取为

所有样本点到聚类中心的加权欧氏距离的均值，即：

                                             （10）

比较 d 和 r 的大小，若 d > r 时，则为噪声数据，将其删

除，反之 d < r 时，则

留下该条数据，即降噪

后的数据集。

然 后 对 其 构 造

对数变

换函数，求每个 xij 均

值数据，利用原始数据

集减去均值数据得到去

中心化数据集，计算协

方差矩阵，求其特征值

与特征向量，最后对特

征向量进行空间投影，

即得到降维数据集，如

图 2 所示。

图 2  改进算法的数据分析优化流程

3.3  测试分析

针对改进的基于加权模糊 C 均值 - 对数变换 PCA 算法进

行测试，以力学检测实验场所采集的多源异构、离散型数据

集作为测试集进行测试，测试集中含有数据 10 000 条，其中

缺失值 378 条，空值 121 条，异常值 239 条，共计 738 条，

噪声数据占比为 7.38% 。算法处理的结果受聚类中心数样本

数 t 的影响较大，在其他参数不变下，从 t=100 开始逐渐增

大 t 的取值计算噪声检测率，取前 10 个主成分计算特征根和

贡献率。将传统模糊 C 均值算法、传统主成分分析算法、改

进的算法的处理结果进行比较，如表 1 所示。

从表 1 可以看出，当 t < 300 时，各个算法检测率基本

表 1  测试结果对比表

 传统模糊 C 均值算法 传统主成分分析 改进的算法

t 噪声检测率 /% 时间 /s 特征根 贡献率 /% 噪声检测率 /% 时间 /s 特征根 贡献率 /%

100 84.32 0.31 5.675 88.134 84.76 0.32 5.675 94.234

200 84.41 0.35 1.428 8.321 84.98 0.36 1.428 6.543

300 84.57 0.42 0.123 7.532 85.21 0.44 0.123 5.755

400 84.85 0.51 0.098 6.875 85.73 0.56 0.098 4.876

500 85.87 0.64 0.075 5.467 86.41 0.69 0.075 3.536

600 86.02 0.78 0.045 4.289 87.43 0.83 0.045 2.846

700 86.88 0.97 0.022 3.980 88.97 1.05 0.022 1.913

800 87.54 1.31 0.008 2.390 90.51 1.37 0.008 0.645

900 89.65 1.57 0.005 1.461 93.15 1.67 0.005 0.324

1 000 91.21 2.15 0.002 0.537 95.86 2.21 0.002 0.241

       注：噪声检测率 = 检测出的噪声数÷噪声总数；贡献率 = 对应的特征值÷所有特征值之和
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一致，当 t > 300 时，本文改进的算法逐渐体现出优势，时间

稍微增大的同时噪声检测率逐渐提高。而且，经过改进的算

法处理的新数据集得到的第一主成分包含的信息比传统算法

承载更多的信息量，因此可用较少的主成分提取更多的原始

信息，降维效果更显著，改进的算法模型更具实用性。

4  结语

通过对机械零部件疲劳断裂数据采集及分析存在的问题

进行梳理，提出了一种基于加权模糊 C 均值 - 对数变换 PCA

算法用于疲劳断裂检测数据的分析优化处理。与传统的算法

相比，不仅能够提高噪声检测率，而且第一主成分包含更多

原始信息，提高了数据降维效果，不仅加强了试验数据的安

全管理，而且提高了疲劳断裂测试人员的管理能力。
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