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研究论文 一种针对间歇过程过渡状态的故障诊断方法

刁英湖，陆宁云，姜　斌

（南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京２１００１６）

摘要：针对间歇过程过渡状态下具有的复杂过程特性，提出一种基于二维动态主成分分析 （２ＤＤＰＣＡ）的故障

诊断方法。该方法将故障信息划分为 “批次内”和 “批次间”信息，采用变量贡献图方法隔离故障变量，并依

据２ＤＤＰＣＡ模型支撑区域中故障变量的相关性变化具体分析故障成因。仿真结果验证了该方法的可行性和有

效性。
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引　言

流程工业生产方式可大致分为连续和 （半）间

歇两种。无论是连续还是间歇生产方式，过渡过程

都是非常常见或者说是不可避免的状态。间歇过程

过渡状态占有大量的生产时间和生产资源，并且容

易受到各种故障和误操作的危害［１３］。研究间歇过

程过渡状态的性能监测与故障诊断具有重要的理论

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０４－１４．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｄｒ．ＬＵＮｉｎｇｙｕｎ．犈－犿犪犻犾：ｌｕｎｉｎｇｙｕｎ

＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｆｏｒｔｈｅ

ＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２００７０２８７０４７）．

　

意义和经济价值。针对间歇过程过渡状态下具有的

复杂过程特性，Ｌｕ等
［４］将主成分分析 （ＰＣＡ）

［５］和



二维时间序列模型 （２ＤＡＲ）
［６］有机结合，提出了

二维动态主成分模型 （２ＤＤＰＣＡ）。２ＤＤＰＣＡ模型

结构简单易于实现，经仿真验证基于２ＤＤＰＣＡ的

过程监测方法能够迅速有效检测到多种微小故障。

但最初提出的基于２ＤＤＰＣＡ模型的过程监测方法

还存在两大问题没有解决。第一，该方法只利用了

残差空间信息进行在线过程监测，并没有利用主成

分空间信息，由于主成分空间和残差空间是互补空

间，这势必会造成一定程度的故障漏报。第二，经

由２ＤＤＰＣＡ模型得到的残差空间预测误差平方和

（ＳＰＥ）指标糅合了批次内和批次间所有变量的动

态信息，难以应用多变量统计过程监测领域中最常

用的变量贡献图方法［７］进行故障隔离和诊断。对于

第一个问题，Ｙａｏ等
［８］针对主成分空间的 Ｈｏｔｅｌ

ｌｉｎｇ犜
２ 指标设计了二维自回归 （２ＤＡＲ）滤波器，

经过该滤波器处理后的Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 指标可近似服

从正态分布，从而实现了利用主成分子空间信息进

行在线过程监测与故障检测的功能。对于第二个问

题，本文提出一种针对间歇过程过渡状态的基于

２ＤＤＰＣＡ模型的故障诊断方法。该方法将故障信

息划分为 “批次内”和 “批次间”信息，仍采用变

量贡献图方法隔离故障变量，并依据２ＤＤＰＣＡ模

型最优支撑区域中故障变量的相关性变化具体分析

故障成因。

１　２ＤＤＰＣＡ方法简介

对于同时具有 “批内动特性”和 “逐批动特

性”的间歇过程过渡状态下的数据，当前时刻的变

量狓犼（犻，犽）的测量值不仅决定于同一批次内前狀

个采样时刻的狓犼（犻，犽－１），狓犼（犻，犽－２），…，

狓犼（犻，犽－狀），而且决定于前犿 个操作批次的测量

值狓犼（犻－１，犽），狓犼 （犻－１，犽－１），…，狓犼（犻－犿，

犽－狀），其中参数 ｛犿，狀｝为两个方向上的自回归

阶次。最初提出的２ＤＤＰＣＡ算法中假定二维动态

模型的支撑区域是由参数 ｛犿，狀｝定义的左下１／４

平面，如图１所示。后续工作中又提出了一种最优

支撑区域的选择算法，详见文献 ［９］。

为了提取二维动特性，构造如下的增广矩阵

犡＝ 犡犿，狀 … 犡犻，犽 … 犡犐，［ ］犓
Ｔ （１）

其中

犡犻，犽 ＝ ［狓（犻，犽），狓（犻，犽－１），…，狓（犻，犽－狀＋１），

狓（犻－１，犽），狓（犻－１，犽－１），…，狓（犻－１，犽－狀＋１），…，

狓（犻－犿＋１，犽），狓（犻－犿＋１，犽－１），…，

图１　间歇过程数据的二维索引表示

及２ＤＤＰＣＡ算法的支撑区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

ｄａｔａａｎｄｒｅｇｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎ２ＤＤＰＣＡ
　

狓（犻－犿＋１，犽－狀＋１）］

狓（犻，犽）＝ ［狓１（犻，犽），…，狓犼（犻，犽），…，狓犑（犻，犽）］

对上述２Ｄ 增广矩阵 犡 作 ＰＣＡ 分析，得到

２ＤＤＰＣＡ变换公式

狋（犻，犽）＝犡犻，犽犘 （２）

其中，犘（犿狀犑×犃）是载荷矩阵，犃是保留的主成

分个数，狋（犻，犽）是第犻个批次第犽个采样时刻过

程数据的主成分得分向量。

当前测量值狓（犻，犽）的重构值及重构残差定

义如下

狓^（犻，犽）＝狋（犻，犽）犘犻犽 （３）

犲（犻，犽）＝狓（犻，犽）－狓^（犻，犽） （４）

其中，犘犻犽是犘的前犑 行，即狓（犻，犽）对应的载荷

系数。式 （１）～ 式 （４）的 建 模 过 程 定 义 为

２ＤＤＰＣＡ方法。

基于２ＤＤＰＣＡ模型的过程监测方法通过残差

空间ＳＰＥ指标实时监测过程的运行状态。第犻个

批次第犽个采样时刻的ＳＰＥ指标定义如下

ＳＰＥ犻，犽 ＝犲（犻，犽）犲（犻，犽）
Ｔ
　（犻＝１，…，犐；犽＝１，…，犓）

（５）

经过２ＤＤＰＣＡ分解得到的主成分得分向量狋（犻，犽）

提取了过程的复杂动特性，虽然形式上可定义

狓（犻，犽）的 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２统计量为

犜２ 犻，（ ）犽 ＝狋犻，（ ）犽狋犻，（ ）犽 Ｔ
＝∑

犃

犪＝１

狋
２
犪 犻，（ ）犽

（犻＝１，…，犐；犼＝１，…，犑） （６）

但由于犜２统计量不服从任何已知的分布，无法利

用主成分子空间的犜２统计量进行过程监测。为了
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完善该方法，避免误检漏检故障，Ｙａｏ等
［８］设计了

二维ＡＲ滤波器对犜２做变换处理，使变换后的犜２

指标符合正态分布，从而可以通过监测变换后的

犜２指标是否处于控制限内，达到对整个过程运行

状态的监控。

２　基于２ＤＤＰＣＡ模型的故障诊断算法

２ＤＤＰＣＡ虽然简化了过程建模和在线监测，

但却增大了故障诊断的难度，这是因为多元统计量

Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２以及ＳＰＥ指标糅合了 “批次间”和

“批次内”两个方向上的过程信息，传统的基于变

量贡献图的故障诊断方法难于实现。为了解决这个

问题，首先对工业过程各种故障状态下的过程行为

进行了深入研究。在注塑过程中，加工原材料、模

具冷却温度等外部条件的变动必然会改变其过程特

性，而这种过程特性的改变完全可被划分为时间和

批次两个不同尺度上的动特性变化［１０１１］。例如，

压力变量 （喷嘴压力、模腔压力、注射压力、背压

等）具有快速动态响应，其动特性的改变可定义为

时间尺度上的短期行为，而温度变量 （机筒温度、

熔体温度、模腔温度等）具有很慢且非常复杂的动

态响应 （例如文献 ［１２］中最优的机筒温度控制策

略中需要约３０个批次），其动特性的改变可描述为

批次尺度上的长期行为。为了实现有效的故障隔离

和诊断，需要确定所发生的故障是由变量在时间尺

度上的突变引起还是在批次尺度上的缓变引起，以

便进一步分析产生故障的根本原因。基于上述认知

并结合犜２和ＳＰＥ控制图，本文针对间歇过程过渡

状态提出了一种基于２ＤＤＰＣＡ的故障诊断方法。

该诊断方法的基本思想是在犜２或ＳＰＥ统计控

制图提示过程异常后，先应用变量贡献图方法简单

隔离故障变量，然后确定故障类别，即判定故障是

属于批次内、批次间或综合故障；最后对故障成因

作具体分析。下面简要给出故障诊断方法的实现步

骤，第３节中将结合具体例子详细介绍诊断方法的

实现过程。

（１）分析故障发生时的ＳＰＥ或者犜２指标的变

量贡献图，通过计算每个变量的贡献率来判定受故

障显著影响的过程变量 （故障变量）。

（２）具体分析故障变量，利用文献 ［９］中提

出的改进２ＤＤＰＣＡ方法确定故障变量的最优支撑

区域 （ＲＯＳ）。

（３）利用文献 ［８］中应用的二维 ＡＲ模型分

别计算故障变量在正常工况和故障状况下最优

ＲＯＳ中变量的二维相关系数，分析两组二维相关

系数的差异。

① 相关性仅在批次方向上发生明显变化，表

明过程可能发生了缓变类故障；

② 相关性仅在批次内发生明显变化，表明过

程可能发生突变类故障；

③ 相关性在ＲＯＳ内都发生明显变化，则过程

中出现了综合类故障。

（４）结合相关性变化贡献图和过程知识最终确

定故障成因。

３　仿真实例与结果分析

为了更好地解释本文所提出的故障诊断方法并

验证其可行性，下面构建一个可模拟间歇过程过渡

状态下过程特性的数值模型

狓１（犻，犽）＝０．８狓１（犻－１，犽）＋０．５狓１（犻，犽－１）－

０．３３狓１（犻－１，犽－１）＋狑１

狓２（犻，犽）＝０．４４狓２（犻－１，犽）＋０．６７狓２（犻，犽－１）－

０．１１狓２（犻－１，犽－１）＋狑２

狓３（犻，犽）＝０．６５狓１（犻，犽）＋０．３５狓２（犻，犽）＋狑３

狓４（犻，犽）＝－１．２６狓１（犻，犽）＋０．３３狓２（犻，犽）＋狑４ （７）

其中，犻表示间歇操作数，犽表示采样时刻，狓１和

狓２是两个独立变量，狓３和狓４是狓１和狓２的线性组

合；狑犼（犼＝１，２，３，４）是服从Ｇａｕｓｓｉａｎ分布的

随机变量，其方差为０．０１。在正常工作条件下进

行１００次间歇操作，每个间歇操作周期内对４个变

量采样２００次，也即犐＝１００，犑＝４，犓＝２００。下

面通过改变模型式 （７）中狓２的二维相关性模拟过

程故障。

本文模拟的故障是在第６１个间歇操作批次内

改变了变量狓２的自相关特性，即从６１个批次开始

狓２（犻，犽）＝０．６７狓２（犻－１，犽）＋０．８狓２（犻，犽－１）－

０．４７狓２（犻－１，犽－１）＋狑２。监测结果见图２。

从监测图中可以看到，ＳＰＥ监测图在故障发

生后的第２８个采样时刻就检测到故障，犜２监测图

则在故障发生后的第２５个采样时刻检测到故障。

运用文中提出的故障诊断方法对其进行诊断，详细

步骤如下。

（１）应用ＳＰＥ贡献图简单隔离故障。根据

ＳＰＥ统计量的定义，每个过程变量对ＳＰＥ的贡献

率为犆ＳＰＥ，狓
犼
＝ｓｉｇｎ （狓犼－狓^犼）

（狓犼－狓^犼）
２

ＳＰＥ
。仿真研究
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图２　在线监测结果图

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｈａｒｔｓ
　

　

图３　故障诊断图

Ｆｉｇ．３　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｅｘａｍｐｌｅ
　

表明故障发生后各时刻ＳＰＥ贡献图非常类似，取

立刻检测到故障时刻 （犽＝２８）的ＳＰＥ贡献图分析

计算，得到４个变量的贡献率依次为０．０４０７、

０．７６６６、０．１９１５、０．００１２，如图３ （ａ）所示，第２

个变量的贡献量明显大于其他变量，由此可判定发

生的故障与变量狓２有关，从而实现故障变量的简

单隔离。

（２）确定故障变量的最优支撑区域，本例狓２的

最优支撑区域为［（犻，犽－１）， （犻－１，犽）， （犻－１，

犽－１）］。

（３）利用文献 ［８］提出的二维 ＡＲ滤波器计

算故障变量与最优支撑区域中变量的相关性

狓^２（犻，犽）＝犪（犻－１，犽）狓２（犻－１，犽）＋犪（犻，犽－１）狓２（犻，犽－１）＋

犪（犻－１，犽－１）狓２（犻－１，犽－１）

其中，犪（犻，犽）表示相应的二维自相关系数。当过

程发生故障通常会引起变量相关性发生变化 （可通

过犜检验判定其显著性），因此可通过观察变量二

维自相关系数的变化来进一步判定故障类别。

本例中在正常工况下变量狓２与其ＲＯＳ相关变

量的关系为

狓^２（犻，犽）＝０．５２３８１狓２（犻－１，犽）＋０．２６３７５狓２（犻，犽－１）－

０．１２００４狓２（犻－１，犽－１）

发生故障后变为

狓^２（犻，犽）＝０．４９５７狓２（犻－１，犽）＋０．８１１３５狓２（犻，犽－１）－

０．６２８６４狓２（犻－１，犽－１）

经统计检验狓２二维自相关系数犪（犻，犽）发生

了显著变化，其变化大小可定义为

犮（犻，犽）＝犪ｆａｕｌｔ（犻，犽）－犪ｎｏｒｍａｌ（犻，犽）

为了更直观反映二维相关系数的变化方向，可

采用贡献图表示其变化

犆犻，犽 ＝ｓｉｇｎ［犮（犻，犽）］
犮２（犻，犽）

犆

犆＝犮
２（犻－１，犽）＋犮２（犻，犽－１）＋犮２（犻－１，犽－１）

通过上面计算可得到本例中的３个方向上的贡

献率分别为－０．００１４１３４、０．５３６１２、－０．４６２４６，

其贡献图如图３ （ｂ）所示。

（４）由图３ （ｂ）可以看出犆（犻，犽－１）、犆（犻－

１，犽－１）值明显大于犆（犻－１，犽），即在批次方向

上二维ＡＲ相关系数变化明显，该故障属于批次间

故障。

４　结　论

本文针对间歇过程过渡状态下具有的复杂过程

特性，在２ＤＤＰＣＡ算法基础上提出一种在线故障

诊断方法。该方法在犜２或ＳＰＥ统计控制图提示过

程异常后，先应用变量贡献图方法简单隔离故障变
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量，然后根据故障变量与其最优支撑区域中变量的

关系确定故障类别，最后利用相关性变化贡献图具

体分析故障成因。仿真验证中，所提出故障诊断方

法能够快速检测并准确诊断故障成因。但本文所提

方法只适用于可被线性２ＤＤＰＣＡ模型描述的过程，

对于存在显著非线性的间歇过程，下一步工作是考

虑利用文献 ［１３］中的非线性动态系统故障诊断方

法进行间歇过程过渡状态的故障检测与诊断。
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