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摘　要　针对化工过程复杂非线性,并且含有噪声和随机干扰的特点,提出利用小波去噪与核主元分析

(KPCA)相结合的方法来进行故障检测,既可以达到去噪 、抗干扰的目的,又可以将输入空间中复杂的非

线性问题转化为特征空间中的线性问题, 从而解决了主元分析 (PCA)方法在非线性过程中性能差的问

题。并将该方法应用于 TennesseeEastman(TE)化工过程模型, 仿真结果表明其在故障检测方面明显优

越于普通的 PCA方法。
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　　主元分析 (PCA)方法是一种目前广泛应用于

化工过程监控的数据驱动方法, 但 PCA是一种线

性变换方法,当应用于非线性过程时其性能会大

大降低 。为了克服这一缺点, 出现了各种不同的

非线性 PCA方法 。其中, schölkopfB等人
[ 1]
提出

的 KPCA方法 (核主元分析 )是一种很有效的非

线性过程故障诊断方法, 具有类似于线性 PCA的

简单性,极具实用价值,其基本思想是首先通过非

线性映射将原输入空间映射到一个高维的特征空

间,然后在高维的特征空间上进行主元分析,从而

把输入空间中的非线性问题转化为特征空间中的

线性问题。

TE过程是由美国 Eastman(伊斯曼 )化学公

司的 Downs和 Vogel提出来的一个用来开发 、研

究和评价过程控制技术和监控方法的现实的化工

过程模型,它来自于一个真实工业过程的仿真,很

多从事相关研究的国内外学者 、专家以及大量文

献引用它作为数据源来进行控制 、优化 、故障诊断

等研究
[ 2, 3]
。本文通过对 TE过程的应用实例, 说

明了利用小波去噪与 KPCA相结合的方法进行故

障检测的有效性 。

1　小波去噪

化工过程数据中往往含有噪声 、随机干扰,直

接利用这些数据进行故障诊断, 误报与漏报的可

能性会大大增加,因此,应首先对这些数据进行预

处理, 以达到去噪 、抗干扰的目的。小波在对信号

的处理中具有良好的时频局部化特性 、特别的去

噪能力和便于提取弱信号的特点, 在研究复杂非

线性问题时,取得了很好的效果
[ 4]
。非线性小波

变换阈值去噪方法的关键步骤是如何选择阈值和

如何进行门限阈值处理。在对小波系数作门限阈

值处理操作时, 可以使用软阈值处理方法或硬阈

值处理方法 。一般来说, 硬阈值比软阈值处理后

的信号更粗糙一些,所以本文采用软阈值处理方

法 。软阈值是把信号的绝对值与指定的阈值进行

比较, 小于或等于阈值的点变为 0,大于阈值的点

变为该点值与阈值的差,即:
ω =sgn(ω) ×max( 0,  ω -λ) (1)

去噪过程一般为:首先对实际信号进行小波

分解
[ 5]

, 选择小波并确定分解层次为, 则噪声部
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分通常包含在高频中;然后对小波分解的高频系

数进行门限阈值量化处理;最后根据小波分解的

第 N层低频系数和经过量化后的 1 ～ N层高频系

数进行小波重构,达到消除噪声的目的。

2　基于小波去噪与 KPCA的故障检测策略

2.1　KPCA算法

KPCA首先通过非线性映射  将原输入空间

(x1, x2, …, xN∈ R
m
,其中 N为采样样本的数目, m

为测量变量的维数 )映射到一个高维的特征空间

F中,然后在这个高维的特征空间 F内进行主元

分析, 从而把输入空间中的非线性问题转化为特

征空间中的线性问题 。将 xi的映射记为  (xi) =

 i,则特征空间 F的协方差矩阵可以表示为:

CF=
1

N
∑
N

i=1
 i i

T ( 2)

设矩阵 C
F
所对应的特征值为 λ,特征向量为

v, 则有:
λv=CFv ( 3)

特征向量 v可由特征空间的样本映射为:

v=∑
N

i=1
αi i ( 4)

由式 ( 3)得到最大的 λ值对应的 v是特征空

间的第一个主元,而最小的 λ值对应的 v就是最

后一个主元 。所以 λv=C
F
v等价于:

λ< k, v>=< k, C
Fv>, 　 k= (xk), k=1, …, N

( 5)

这里 <x, y>表示 x与 y的点积,结合式 ( 4) 、

( 5) ,可以得到:

λ∑
N

i=1
αi< k,  i>=

1

N
∑
N

i=1
αi< k, ∑

N

j=1
 j>< j,  i>( 6)

定义矩阵 K∈ R
N×N

, 令 [ K] ij=Kij=< i,  j

>,则由式 ( 6)可以得到:
λNα=Kα, 　α=[ α

1
, …, α

N
] T ( 7)

在特征空间 F上进行主元分析之前,应先作

标准化处理,即:

K
 

=K-INK-KIN+INKIN ( 8)

其中, IN等于 1 /N与一个 N×N的单位矩阵

E∈ R
N×N
相乘 。所以, 在特征空间中进行主元分

析,就等价于对式 ( 7)求解特征值问题 。结合式

( 7)和式 (4), 由矩阵 K的特征向量 α可以求出矩

阵 C
F
的特征向量 v,且满足:

<vk, vk>=1, k=1, …, p ( 9)

其中 p为主元个数 。这样, 可以通过计算映

射数据在特征向量 vk上的投影来计算主元:

tk=<vk,  (X) >=∑
N

i=1
αki< (xi),  (X) >=∑

N

i=1
αkik(xi, X)

( 10)

为了解决式 ( 7 )的特征值问题, 并利用式

( 10)直接从输入空间计算特征空间的主元向量,

在特征空间中引入点积形式的核函数:k(x, y) =

< (x),  (y) >,避免直接计算非线性映射。

2.2　故障检测策略

基于小波去噪与 KPCA的故障检测方法类似

于 PCA方法,在特征空间中采用 T
2
和 SPE统计量

来检测故障 。T
2
表征了模型内部变化的一种测

度 。T
2
统计量是主元向量的标准平方和,定义为:

T2 =[ t1, …, tp] Λ
-1 [ t1, …, tp]

T ( 11)

其中 tp可以由式 ( 10)得到, Λ
-1
是主元成分

的特征值构成对角阵的逆矩阵 。T
2
统计的控制

限可以通过 F分布求得:

T2
lim=
p(N-1)
N(N-p)

Fα(p, N-p) ( 12)

其中, p为主元个数, N为样本数目 。

平方预测误差 SPE表示每次采样在变化趋

势上与统计模型之间的误差, 是模型外部数据变

化的一种测度,定义为:

SPE=P (x) - p(x)P2 =∑
N

i=1
t2i-∑

P

i=1
t2i ( 13)

SPE统计的控制限为:
SPElim=gχ

2
h ( 14)

其中, g和 h是与 SPE的均值和方差相关的

常系数 。

故障检测的步骤
[ 6]
:

a.利用非线性小波变换软阈值去噪方法对

训练数据进行预处理;

b.利用变量的幅值和方差对去噪后的正常

采样数据进行标准化处理;

c.计算核矩阵 K,并利用式 (8)对 K进行均

值中心化处理;

d.对正常数据,在特征空间中计算主元成分 tk;

e.计算正常操作数据的 T
2
和 SPE统计;

f.确定 T
2
和 SPE的控制限;

g.将新的测量数据进行信号去噪和标准化

处理;

h.计算核矩阵 K, 并利用式 ( 8)对 K进行均

值中心化处理;

50 　　　　　　　　化　工　机　械　　　　　　　　　　　　　　　　2011年



i.计算测试数据的 T
2
和 SPE统计;

j.监视 T
2
和 SPE是否超过正常条件下建模时

T
2
和 SPE控制限,若超过,表明有故障发生。

3　仿真研究

3.1　TennesseeEastman(TE) 过程

TE过程的原型是 Eastman(伊斯曼 )化学公

司的一个实际工艺流程, 整个过程包括 5个主要

操作单元
[ 7]

, 即反应器 、冷凝器 、汽液分离器 、循

环压缩机和产品解吸塔,共有 4个反应,生成两种

产物, 包括 12个操纵变量, 41个测量变量 (包括

22个连续测量变量和 19个成分测量值 ) ,过程都

包含高斯噪声。 TE过程流程图如图 1所示。

图 1　TE过程流程图

　　TE过程是一个大样本的复杂非线性化工系

统,它包括 21种预先设定好的故障, 分别代表阶

跃 、随机变化 、慢漂移 、粘滞和恒定位置等故障类

型见表 1。 TE过程的仿真数据可以从 http://

brahms.scs.uiuc.edu下载得到。

表 1　TE过程故障

编号 故障描述 类型

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16～ 20

21

A/C进料流量比变化,组分 B含量保持不变
组分 B含量发生变化, A/C进料流量比不变

物料 D的温度发生变化
反应器冷却水入口温度发生变化

冷凝器冷却水入口温度发生变化

物料 A损失
物料 C压力损失

物料 A, B, C的组成发生变化
物料 D的温度发生变化

物料 C的温度发生变化
反应器冷却水入口温度发生变化

冷凝器冷却水入口温度发生变化

反应动力学特性发生变化

反应器冷却水阀门

冷凝器冷却水阀门

未知

阀门固定在稳态位置

阶跃

阶跃

阶跃

阶跃

阶跃

阶跃

阶跃

随机

随机

随机

随机

随机

慢漂移

粘滞

粘滞

未知

恒定位置

3.2　基于小波去噪与 KPCA的 TE过程故障检测

将 PCA方法和基于小波去噪与 KPCA的方

法同时应用于 TE过程, 来比较它们的故障检测

性能, 分别对 TE过程的 21种故障进行检测分

析 。在仿真实验中,利用非线性小波变换软阈值

去噪方法进行小波去噪,核函数采用高斯核函数:

k(x, y) =exp( -  x-y  
2
/σ), 核参数 σ取 400,

并采用 SPE统计量进行监控。

图 2是对故障 1、5、 8进行故障检测的 SPE

统计图,从图 2可以看出,小波去噪与 KPCA相结

合的方法在故障检测方面明显优越于 PCA方法,

前者可以准确 、及时地检测出故障的发生,并且故

障的误报率与漏报率明显低于后者 。仿真结果显

示,利用 PCA方法检测故障 1、5时, 误报率较高,

而小波去噪与 KPCA相结合的方法则取得了很好

的检测结果,在检测故障 8时, PCA方法显示出了

较高的漏报率, 而小波去噪与 KPCA相结合的方

法可以达到检测目的 。所以,由图 2可以得到, 小

波去噪与 KPCA相结合的方法对 TE化工过程的

故障检测率明显高于 PCA方法, 误报率与漏报率
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较低, 利用它对化工过程进行故障检测,可以达到 很好的效果 。

图 2　故障 1、5、8的检测结果

4　结束语

笔者针对化工过程含有噪声和随机干扰, 复

杂非线性的特点, 提出利用小波去噪与 KPCA相

结合的方法进行故障检测的思想。首先利用小波

去噪方法对数据进行预处理,以达到去噪 、抗干扰

的目的,然后利用 KPCA方法进行故障检测,从而

解决了 PCA方法对非线性系统性能差的缺点。

通过在 TE化工模型上进行仿真研究, 结果显示

小波去噪与 KPCA相结合的方法能够有效地检测

出故障 。
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Abstract　Aimingatthecomplexandnonlinearchemicalprocess, anfaultdetectionmethodwhichcombing

waveletdenoisingwithkernelprincipalcomponentanalysis(KPCA) waspresentedtosolvethenoiseanddis-
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　　(上接第 45页 )

6.2　结合工艺需求分析了方罐上带有液封的溢

流管线的功能,给出了液封的最优作法示意图,引

出了液封高度设置的重要性。

6.3　在对目前典型的 PVSV的类型和工作特性

进行总结的基础上,最终确定出了方罐的最大允

许工作压力 、PCV的呼出阀设定点 、PVSV的设定

点以及液封高度之间的相互关系。
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