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+将低维空间中的非线性数据映射到高维特征空间&在高维特征空间中建立
JRK

模型进行故障检测&

在一定程度上扩大了
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方法的使用范围&提高了对非线性数据的处理能力,为了解决工业生产过程中的

数据非线性和动态性等问题&王亚君等*
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+提出一种多动态核主成分分析的故障检测方法&构造了适合批量

生产过程的多模态-非线性和动态模型建立方法,针对复杂工业系统中的动态非线性故障检测方法精度低

和计算量大的问题&翟坤等*
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+提出一种改进的动态核主成分分析的故障检测方法&提高了
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的故障检
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+的广泛关注&成为机器学习中的经典方法,
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的分类思想是找到最大分离超平

面&进而将样本有效分类,针对非线性过程中
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的检测性能不足问题&
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+提出基于支持向量聚类的概率方法&通过支持向量建立超球面&将故障数据和正常数据分开&实

现故障检测,为了进一步提高
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的故障检测性能&
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"的故障识别方法&比传统的分类方法故障识别速度快-分类准确率高,后续的研究

与应用多集中在提高
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的故障检测性能和丰富其应用场景上,

为了提高
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在工业过程中的故障检测性能&提出一种基于核主成分空间支持向量机的过程监视方

法,运用
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对数据进行处理&计算
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# 统计量基础上加入时滞特性和时差特

性&将三者组合成增广矩阵&作为输入训练
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模型(运用训练的
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模型对测试数据进行故障检测,本

研究通过增加模型输入的复杂度在一定程度上去除样本间的自相关性&提高
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的故障检测性能,
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在处理工业数据时&往往会面临着众多的非线性数据&由于非线性数据无法处理&需要将其投影到高

维空间&去除数据非线性&建造最大分离超平面&使数据能够被有效分类,由于分离平面是基于支持向量构造
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-;I

模型&进行模型训练&获得判别函数,训练后的
-;I

能

学习到正常和故障数据的特性&对数据进行正确分类,将测试数据输入模型&通过超平面划分&正常数据划

分成一类&将其定义为标签
$

(故障数据划分成另一类&将其定义为标签
"

,

;=>

!

基于核主成分空间支持向量机的过程监视

基于核主成分空间支持向量机的过程监视主要包括离线模型建立和在线故障检测两个部分,

离线模型建立步骤为'

"

"收集正常操作条件下的历史数据集
M

"

和故障操作条件下的历史数据集
M

#

(

#

"运用核主成分分析方法在核主成分空间分别建立正常和故障数据的
$

# 统计量(

F

"对时刻
7

的
$

# 统计量加入时滞输入特性
$

#

!

7a"

"和时差输入特性
$

#

!

7

"

a$

#

!

7a"

"&根据式

!

"!

"

"

!

"@

"分别构造增广矩阵
$

#

)&(H*+

和
$

#

,*'+6

(

!

"构造
-;I

训练数据集
$

#

6(*2)

&并对该数据集贴标签&正常数据定义为标签
$

&故障数据定义为标签
"

(

@

"对
-;I

模型进行训练&获得判别函数,

在线故障检测步骤为'

"

"对于测试数据集
H

)4]

&利用离线建模数据的均值和方差对其进行标准化处理(

#

"求出测试数据对训练数据的矩阵
:

&将数据投影到
\JRK

模型上&在核主成分空间中计算统计量

$

#

)4]

(

F

"加入时滞输入特性和时差输入特性后生成
-;I

模型测试数据集
$

#

6456

(

!

"通过
-;I

模型对测试数据进行分类&实现对故障的检测,分类标签为
$

的数据为正常样本&而标签

为
"

的数据为故障样本,

<

!

仿真结果与分析

<=;

!

非线性数值例子

构造由两个变量组成的非线性数值例子&生成模型如下'

H

"

'

7

8

<

"

&

H

#

'

7

#

8

<

#

,

-

.

/

!

"D

"

图
;

!

样本散点图

=2

0

<"

!

-8*664(

[

+&6&,5*H

[

+45

式中&

<

"

和
<

#

分别是服从均值为
$

-标准差为
$_$"

的正态分布的白噪声&

7

服从*

a#

&

#

+的均匀分布,

由该模型产生
#$$

组正常数据&并分别对变

量
"

和变量
#

施加
$_$"j

!

4a"$$

"和
$_@

的阶跃

故障&产生
F$$

组故障数据,由于
-;I

模型训

练需要加入正常和故障数据&因此&本例中由
#$$

组正常数据和
#$$

组故障数据共同组成训练数据

集&其余
"$$

组故障数据用于模型测试,

JRK

-

\JRK

和
\JRKET--;I

方法的主成分个数由

G@d

累计方差贡献率确定&

-;I

方法中的惩罚参

数
)

和核窗宽参数
T

通过寻优测试分别设置为

$_G

和
$_#@

,图
"

是样本散点图,图
#

是
@

种方

法的故障检测对比图&从图中可以看出
JRK

和

\JRK

两种方法的故障检测效果并不理想&在控

.

D""
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制限上方的故障样本数较少&说明这两种方法对故障样本的检测效果较差,传统的
-;I

方法在训练时加

入了故障数据&模型训练时能够有效学习到故障的变化特征&因此检测效果优于
JRK

和
\JRK

,但是样本

间的时刻相关性会影响传统
-;I

的检测效果&因此传统
-;I

方法不能得到满意的分类效果,传统
-;I

方法把标签为
"

的故障样本识别为标签
$

的正常样本数量多于本方法&即漏报样本较多&因此传统
-;I

方

法对故障样本的识别能力不如本方法,在漏报的故障样本数量方面&

\JRKET--;I

好于传统
-;I

方法&

但比本研究方法差,本研究方法通过引入时滞和时差输入特性&在一定程度上增加矩阵的复杂度&去除样本

间的自相关性&使数据特征更加显著&能够识别出更多的故障样本&检测效果优于传统的
-;I

和
\JRKE

T--;I

方法,

表
"

是
@

种方法故障检测率的对比,从表
"

中可知&

JRK

的
$

#

-

-JO

的检测率分别为
Ld

和
"Fd

&

\JE

RK

的
$

# 和
-JO

的检测率分别为
"!d

和
"#d

&传统
-;I

的检测率为
?Gd

&

\JRKET--;I

的检测率为

DFd

&而本研究方法的故障检测率为
GD_GGd

,原因在于'

JRK

缺乏对非线性数据的处理能力&难以得到满

意的检测效果(

\JRK

寻找方差差异最大化的方向投影&其残差空间和主成分空间在一定程度上会丢失部

分数据特征&故不能获得较好的检测效果(而
-;I

具有一定的学习能力&对故障样本的分类准确性高于

JRK

和
\JRK

(

\JRKET--;I

结合两者的优点&检测效果略高于传统
-;I

方法(本研究方法通过引入时

滞和时差输入特性&在核主成分空间上建立增广矩阵&增强输入矩阵的复杂度&去除样本间的自相关性&故障

检测效果优于传统
-;I

和
\JRKET--;I

方法,综上&相较于其他
!

种方法&本研究方法的故障检测率最

高,

.
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图
<

!

@

种方法的检测结果

=2

0

<#

!

Z464862&)(45'+65&,,234H46.&/5

表
;

!

@

种方法的故障检测率对比

9*><"

!

R&H

[

*(25&)&,,*'+6/464862&)(*645&,,234H46.&/5

方法
JRK

$

#

-JO

\JRK

$

#

-JO

-;I \JRKET--;I

本研究方法

故障检测率)
d L "F "! "# ?G DF GD<GG

<=<

!

田纳西
5

伊斯曼(

W0%%0))00E)&3F&%

#

WE

)过程仿真

9O

过程仿真平台已成为国际上通用的工业过程模型仿真平台*

#"E#F

+

&在故障检测和诊断领域得到广泛

使用,

9O

过程变量众多&其中
#

个气液放热反应会产生
#

种主产品&与
@

个主要操作单元等共同组成
9O

过程,利用
9O

过程模拟
#"

种预编程故障&丰富多样的故障类型可真实反映实际工业过程中的众多问题,

在
9O

过程仿真中&以故障类型
F

-

G

-

L

-

"$

-

"#

-

"F

-

"@

-

"?

和
"L

为例&分别从每个故障类型中选取
@$$

组

故障数据和
@$$

组正常数据共同组成训练数据集用于
-;I

模型的训练&另外选取
"?$

组故障数据作为测

试数据,在本例中&

JRK

-

\JRK

-

-;I

-

\JRKET--;I

和本研究方法的参数设置与非线性数值例子保持一

致,图
F

是
!

种方法对故障
L

的检测结果&其中传统
-;I

-

\JRKET--;I

和本研究方法都将正常样本的

标签定义为
$

&故障样本的标签定义为
"

,

由图
F

可知&

\JRKET--;I

的检测效果优于
JRK

-

\JRK

和传统
-;I

方法&能够检测出更多的故障

样本&这得益于
\JRK

方法对非线性特征的提取&但样本间时刻相关性仍影响故障检测的效果&而本研究方

法能够有效地克服这一缺点&检测效果优于其他几种方法,

.
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图
>

!

@

种方法对故障
D

的检测效果
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0

<F

!
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!!

表
#

是
@

种方法对
L

种不同类型故障的检测率对比,由表
#

可知&对于
L

种不同类型的故障&本研究方

法的故障检测率比
JRK

-

\JRK

-传统
-;I

和
\JRKET--;I

方法均有不同程度的提高&验证了该方法的

有效性,

表
<

!

@

种方法的故障检测率对比

9*><#

!

R&H

[

*(25&)&,,*'+6/464862&)(*645&,,234H46.&/5

故障类型
JRK

$

#

-JO

\JRK

$

#

-JO

-;I \JRKET--;I

本研究方法

F $ #F<D@ "<#@ !<FG FD<@$ @!<FD @L<"#

G "$$ "$$ "$$ LL<FG ?L<FD LD<@$ "$$

L !<FG #@<?# "<GG @<$$ ?@<?F L$<?F L@<?$

"$ L"<GG LD<@$ L#<@$ ?"<#@ "$$ "$$ "$$

"# "$$ "$$ "$$ "$$ "$$ "$$ "$$

"F "$$ "$$ "$$ "$$ "$$ "$$ "$$

"@ "F<"F !#<@$ #@<?# "!<FD GF<"F "$$ "$$

"? @$<?F DD<@$ !D<@$ FD<@$ L#<@$ "$$ "$$

"L @<$$ ?"<#@ "<GG F$<$$ G$<$$ GG<"# L!<LD

>

!

结论

本研究提出一种基于核主成分空间支持向量机的过程监视方法,运用
\JRK

方法在低维核主成分空

间建立
$

# 统计量&并引入时滞输入特性和时差输入特性作为
-;I

模型的输入&通过增强模型输入矩阵的

复杂度能够有效地降低样本间的自相关性&提高了
-;I

的故障检测性能,将本研究方法应用于非线性数

值实例和
9O

过程仿真&仿真结果表明&与
JRK

-

\JRK

-传统
-;I

以及
\JRKET--;I

方法相比&该方法

能够有效地提高故障检测率,
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