
第18卷第2期 

2001年 4月 

控制理论与应用 
C~NTROL 1l狂DRY AND AH)LIc Ⅱ0Ns 

Voi I8．No．2 

AIx．．2001 

文章编号：1000—8152(2001)~一0234—04 
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摘要；针对一般非线性系统，提出了一种带故障标忠的系统故障模糊模型，基于此模型绐出了一种非线性系统 

故障检测与定位的新方法．它采用模糊聚类算法提取故障系统的模糊规则，进而完成系统故障的检测与定位．该方 

法对噪声污染具有较强的抑制作用，对模型误差亦无较高的要求．仿真结果表明所提方法对非线性系统的故障可 

以及时准确地完成检测与定位 
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1 引言(Ina ction) 

非线性系统因其结构的复杂性、强烈的非线性 

使得对其故障诊断研究一直进展不大，文献[1]分别 

针对一些特殊类型的非线性系统给出了一些故障检 

测的方法，但仅限于检测，未给出有效的故障定位方 

法；而文献[2]的方法可以对非线性系统进行故障检 

测与定位，且具有较强的抗干扰能力，但缺乏一般 

性，算法效果易受到各类参数初值选取的影响，且需 

要噪声的统计特性，算法对被诊断系统的要求比较 

严格 ． 

事实上，在实际系统运作时，操作人员可以较容 

易从系统的各种症状来判断系统是处于正常状态还 

是系统的某一部分出现异常．本文正是基于这种思 

想，试图在这方面做些工作：系统的各种症状可以看 

作是某种意义上的系统模糊模型，而系统的各个模 

糊模型可以从系统大量的输人、输出样本中提取得 

到．本文采用的是一种基于Fuzzy C-Memos( M)思 

想的自学习聚类算法来建立模糊模型，它可以有效 

地从大量数据样本中提取所需模糊规则 ．但是建立 
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系统的各个模糊模型后，并不意味着可以将系统的 

故障准确无误的检测出来，为此，本文提出一种有别 

于传统模糊模型的带输出标志的模糊模型．标志 z 

这里所起的作用就是标识系统的故障状态．从而可 

以仅通过对 曲线的实时监测即可准确地判定系 

统的状态，完成系统的故障检测与定位． 

2 模糊聚类算法与模糊模型的建立(Fuzzy 

cluster algoriffan andfuzzymodeling) 

2．1 模糊聚类算法(Fury cluster algorithm) 

FCM聚类算法是一种迭代优化算法，它的指标 

函数为：，：∑∑ u 一 ll。，其中，m是权值 

指数，1≤ m≤ *； 为数据的第 f个聚类中心； 

⋯ 砉( 广 为数 椭个聚 
类中心 的隶属函数 ．但是和大多数非线性优化问 

题一样，FCM法对数据聚类效果的优劣，很大程度 

上依赖于初值(如聚类数 c、初始聚类中心点等)的 

选择．stI神蛐 L．Chiu部分解决了此初值选择的问 
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题川3．其算法描述如下： 

1)初值选取：每一个数据点作为一个潜在的聚 

类中心点 ． 

2)对每个数据点 批定义测度 

： ∑e l 一 ll2l 
J=1 

其中，口：4／r2， 是正常数．Pi是批到其他任一个 

数据点距离的函数．计算各 Pl值 选择对应 Pl值最 

高的点≈作为第一个聚类中心 ． 

3)计算决定下一个聚类中心点 
． ● ． 

=  一 P e-pl _工I ， 

其中， =4／d， ：1．5r．．距 越近的数据点，其 

相应的 就越小，故而成为下一个聚类中心点的可 

能性就越小．接下来计算第三个、第四个 ⋯⋯ 聚类 

中心点．经过 次聚类后， 
．． t 

P ：Pi—P e-p [--X̂ "， 

直到 <e 为止．这里 ￡是一个很小的数． 

2．2 对此算法的几点讨论与改进(DisclL~oi1 and 

impiovcmacaxt ofme al 岫 ) 

1)对 ￡选择的讨论． 

采用如下三值逻辑判别标准：如果 P > 

则将接受 作为一个新聚类中心点．这里 是接受 

作为聚类中心点的阈值．否则，若 P <EP 则 

拒绝 作为聚类中心点，结束整个聚类处理．这里 

￡是拒绝 作为聚类中心的阈值．如果星P < 

< 则进一步判断：d lm／(c )+P ／p ≥1就接 

受 作为一个聚类中心，这里，d 是 到前面所 

有(K一1)个聚类中心点的最短距离，c为常系数． 

否则拒绝 作为聚类中心点．井同时将此 值置 

为0，并选择下一个最高的 只值作为新的 重新 

测试． 

2)对聚类中心“振荡”现象的预防． 

在实际的运用中，我们发现原算法很容易出现 

两个聚类中心 ， 2交替连续出现的循环情况 ，也 

即形成聚类点为 1， 2， l， 2，⋯．解决的办法是把 

已经成为聚类中心的点从形成下一个聚类中心的候 

选数据点中删除掉． 

3)对数据假聚类现象的克服． 

原算法采用的判断下一个聚类中心点的标准是 

距离第 i个聚类中心 最大的数据点具有最高的聚 

类候选值．这样就易在形成聚类时产生聚类中心点 

不符合聚类要求的假聚类现象，也即假设对 l来 

说， 2是符合要求的由 产生的聚类中心，它应该 

距离 I是最远的．但在由 2产生下一个聚类中心 3 

时，幻就很可能出现距离 2很远，但同时距离 l却 

很近．显然这种在 t点附近形成的新聚类中心，从 

整体上是不符合数据聚类要求的．对此，我们采用到 

所有已经产生的聚类中心点最短距离中最大的数据 

点具有最高的聚类候选值的标准来进行聚类．也即： 

+1=d (max{1nin(d )})，其中，d‘。为求取d( ) 

对应的数据点 ；m为候选数据点；z=1，⋯． ． 

2．3 模糊模型的建立(Fuzzy modvling) 

当我们应用聚类估计方法来对输人、输出数据 

进行分类时，每个聚类 中心点是体现系统特性的重 

要数据．因此，依据每个聚类中心点可构成各条描述 

系统特性的模糊规则． 

设在 膨维空间中考虑聚类中心点集{ ， ， 
⋯

， }．令前 JⅣ维分量与输人变量相对应，而剩下 

的 膨 一JⅣ维分量则与系统的输出相对应．这样就将 

向量 分解成两个向量“ 和 ，即： ：[ i‘l， 

， ，

⋯

， ，

⋯

， ]=[u ， ]．于是可以将 

每一个聚类中心点 转换为描述系统特性的一条 

模糊规则．给定输人向量 “，其对第 i条模糊规则的 

隶属函数定义为： 

f ： e— ⋯  
， (1) 

所对应的输出向量 Y由式(2)计算： 

^  ^  

Y：∑ ／∑ i． (2) 
】≈I l=1 

从而第 条模糊规则具有如下的形式： 

if 1is An ＆ Ⅱ2is A ＆ 

then Ylis Bn＆ Y2is Bi2＆ ⋯ ， 

这里 是输人向量u的第 个输人变量； 是输出向 

量 y的第，个输出变量；A 是具有指数隶属函数的 

模糊集；B 是单值模糊集；对于由聚类中心 所表 

示的规则，A 和风 分别由下式给出： 

f山(q)=e Ⅵ ， 

【目 =y ， 

这里“；是u 的第，个分量元素；y 是y 的第 个 

分量元素． 

方程(1)和(2)提供了一种直接将模糊聚类中 

心集转变为模糊推理系统的方法．并且如果将方程 

(2)中的y 以简单的线性函数y =C +h 来替 

代，这里 B为(M—JⅣ)×N的常数阵．h。是(M—JⅣ) 

×1的常数列向量，规则就转化为 Tokogi-Suge*o类 
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型，则系统的建模精度将会得到显著的提高 ． 

3 故障诊断策略的实现(Strategy of,~ osis) 

3．1 用作故障诊断的模糊模型(Fuzzy model for di． 

agnosis) 

为了适应故障诊断的要求 。我们提出了一种特殊 

的带系统状态标志的模糊模型．具体阐述如下：假设 

系统处于模型P下，经过对样本数据的聚类处理形成 

cD条规则，它们即是在模型P下的系统模糊模型．为 

表示系统所处状态，在各条规则的结论部分，加入标 

志项，常值 ．也即形成如下用于故障诊断的规则： 

if“1is 1“2is ⋯ is Ⅳ 

then yxis 1 y2is 2⋯ y( 
一 to)is研( 一to) is 

； 

if Iis A暑Ⅱ2is Af2⋯ “ is A 

then ylis础 Y2is姥 ⋯Y(M一Ⅳ)is础M一Ⅳ) is ， 

if 1 is嵋 1Ⅱ2is A ⋯ is A 

then Ylis码1 Y2is磺 ⋯y( 一mis％ m is 

且对同一模糊模型，其包含的所有模糊规则 的取 

值均为 P．显然，因为 的取值与系统的输入、输出 

无任何耦舍关系，故而加入此 ：标志项对原系统的 

模糊规则没有任何影响，它仅起到指示系统在当前 

输入、输出条件下处于何种状态模式的作用． 

对任意输入、输出数据对 =( ，Y)，它对模型 

P中的第 i条规则 的隶属度可按下式计算： = 

e— II 一 这里 ， =1，2，⋯， ， 为第P模型所 

含的规则数；P=1，2，⋯，s，s为系统已经辨识出的 

状态模型总数； 为系统的第P模型中第i条规则 

所代表的聚类中心．将此 s种系统状态的所有规则 

三  

形成一个整体规则基，共计有Q= cD条规则．则 
1 

输入、输出数据对 =( ，Y)对此规则基的第 z条 

规则的隶属度就可以按下式计算： =e⋯II Ⅱ， 

这里， 为规则基中第 z条规则所对应的聚类中 

心．于是可定义： 
0 0 

： ∑ ／∑ (3) 
』=I 』 I 

这里， 为 f相对应规则中的 P．可以通过数学推导 

证明 的值能够正确反映系统当前所处的状态．证 

明推导从略． 

本法是建立在精确模糊建模基础之上的，但是 

本法对模型的适配性并没有非常严格的要求，只要 

所建立的模糊模型能够正确表示出系统的不同状态 

模型即可．而非线性系统的模糊建模是能够满足这 
一 要求的l4J．一定程度的建模误差可以接受，对诊断 

结果的正确性并没有显著影响，这是因为该法并不 

是建立在传统残差分析基础上．因而对模型误差并 

不敏感；另外 ，依据模糊聚类的性质，它对数据的噪 

声污染应有较好的滤波抑制作用，且并不需要知道 

噪声的统计特性．这也是我们选用模糊聚类算法的 

重要原因之一 ． 

3．2 系统故障诊断的步骤(Steps of diagnosis) 

离线部分： 

1)给定系统的各状态模式下的输入、输出样本 

集，采用模糊聚类算法分别对系统各状态模型下样 

本进行训练； 

2)将训练好的各状态模式下的聚类中心集，转 

化为相应的模糊规则，并指定状态标志 ，将所有 

的模糊规则合成整体规则基． 

在线部分： 

1)实测系统的输入、输出值，计算它们对规则 

集中每条规则的隶属度； 

2)计算相应的 值； 

3)通过监测 曲线，判断系统所处状态，完成 

系统故障检测与定位． 

4 仿真(Simulation) 

为演示该故障检测和定位方法的性能，以某二 

级水箱系统的故障检测与分离进行仿真，该系统由 

连通管道互连的两个单水箱所组成，是典型的多变 

量非线性系统．相应的数学模型为 ： 

A．皇 ：Q1( )一c(h1(t)一h2( ))． 

~／ g Î1(‘)一h2(t)I+Q几(‘)， 

- 旦 ：Q
2( )一Csgn(h1( )一h2( ))- 

+ ( )， 

其中，A，c为常系数；01(t)，Q2(t)为水箱的进水 

流量；h1(f)，h2(t)分别为两个单水箱的液位高度 

卧 ， (t)为因渗漏而引起的额外流量，系统正常 

对应为零值．仿真中，针对水箱常见的三种故障模式 

经过离线训练对系统的四种状态模式进行模糊建模 

分别得到45条、51条、49条、53条模糊规则所构成的 

模糊模型．我们指定在系统处于状态 1(正常状态) 

时 =P=0；在系统处于状态2(故障 1状态，单水箱 1 

发生渗漏故障)时 P=1；在系统处于状态 3(故障2 
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状态，单水箱2发生渗漏故障)时 =2；在系统处于 

状态 4(故障3状态 ，单水箱问连通管道发生阻塞故 

障)时 p=3．并假设系统在第 l6，53，90采样时刻分 

别发生故障1、故障2、故障3，在第30，鹋采样时刻又 

恢复到正常状态．仿真结果如图 1所示．从图中可以 

看出通过对 z曲线进行监测，可以满足对系统实时 

诊断的要求 ． 

3 

2．2 

I．4 

0．6 

— 0．2 

故障3
／ 

。  

n 
O 20 40 60 帅 1【加 

图 l 水箱系统故障诊断Z值监铡曲线 

Fig 1 THe supervision CUFv'e ofZ in a liquid level system 

为了检验本法在系统输入、输出数据受到噪声污 

染情况下的效果，我们引入幅值为0．2的量铡白噪 

声，仿真结果如图2所示．从图中可以看出，由于采用 

了聚类算法对噪声污染确有较好的抑制效果 ． 

3 

2 2 

I．4 

06 

一 O．2 

故障 2 故障3／ 

、 

：故 n 
O 20 40 60 80 1∞ 

图2 系统数据含噪声污染的Z值曲线 

Fig．2 The supervision et．Lr~'eofZunder system noise 

3 

2．2 

1 4 

0．6 

— 0 2 

故障? 故障3／ 

故障I h  

h 』＼ 
o 2U 4U 6o 踟  【删  

图3 存在系统模型误差z值曲线 

Fig．3 The supervision curve ofZ under model eil"or 

减少规则数且，将会导致相应的模糊模型建模 

误差的增加．为了检验本法在有模型误差时的效果， 

人为地从已经建好的规则基中抽掉若干模糊规则， 

进行仿真，仿真结果如图3所示．从图中可以看出， 

虽然存在模型误差 ．但诊断效果也基本较好． 

5 结论(Conclusion) 

本文针对非线性系统，在故障模糊模型的基础 

上．提出一种利用模糊聚类方法进行故障检测与定 

位的新方法．此方法的核心是系统故障模糊模型的 

建立．它在线检测算法简单，故障检测与定位同时完 

成，能够满足系统实时诊断的要求；它的适用范围较 

广，对可重复性故障，理论上均可达到较好的诊断效 

果；从仿真结果可以看出，在数据有噪声污染时，它 

能较好地抑制噪声，对系统故障作出准确的诊断；它 

对模型误差具有一定的容忍能力 ，在有一定模型误 

差的情况下．诊断效果也较好． 
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