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基于进化粒子滤波器的混合系统故障诊断

莫以为 , 萧德云
(清华大学 自动化系 , 北京 100084)

摘　要 : 在混合系统中 ,需要同时估计系统的混合状态和系统参数.针对存在这类故障的混合系统的混合状态和参

数估计问题提出一种解决方案 ,对混合系统使用混合自动机建模 ,并使用粒子滤波算法对其混合状态进行估计 ,对可

能发生变化 (故障)的参数使用进化粒子滤波算法进行估计 ,从而实现了混合系统的故障诊断.将这二者结合起来构

成混合系统故障诊断的应用框架 ,实现了混合系统的混合状态和系统参数的在线估计.仿真结果表明所提出的应用

框架和方法是可行的.
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Abstract : It is necessary to estimate hybrid states and parameter simultaneously for the fault diagnosis of the hybrid system.

A solution to cope with hybrid state and parameter estimations of hybrid system with time2varying parameters is proposed.

Based on modeling the hybrid system with hybrid automaton , an approach is presented to estimate hybrid states with parti2
cle filter. The evolutionary particle filter is used to estimate the time2varying parameter. An application frame for the fault

diagnosis of the hybrid system is constructed , in which two type estimators are combined to complete the hybrid states and

parameter estimations on2line. Simulation results demonstrate the feasibility of the proposed approach.
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1　引　　言
　　混合系统中的离散状态与连续状态是相互作用

的 ,使得混合系统的故障诊断比一般系统的故障诊

断更为复杂.通常需要有合适的系统模型 ,以实现对

混合系统的状态监测.即根据模型和观测值估计并

跟踪混合系统的状态变化 ,然后依据模型和估计结

果推断出混合系统可能出现的故障.然而 ,混合系统

的状态监测和诊断目前还没有较为满意的完整解决

方案.在所提出的方法中 ,Basseville 等应用部分随

机 Petri 网建模 ,以实现故障的诊断和分离 [1 ] ;

Mignone利用混合整数规划方法 ,以实现状态估计

和故障诊断[2 ] ; Koutsoukos提出使用混合自动机来

描述混合系统 ,以实现嵌入式系统的故障诊断[3 ] ;

Hofbaur提出使用概率混合自动机描述和卡尔曼滤
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波器 ,以实现模式估计和故障诊断[4 ] .

　　作者曾提出使用随机混合自动机来描述混合系

统 ,将某些特定突变故障 (即影响系统运行模式的那

类故障)纳入模型 ,使用粒子滤波算法实现混合状态

估计 ,同时实现此类故障的诊断.混合系统中还存在

其他类型的故障 ,如果表现为模型某个参数的变化 ,

通过参数估计便可实现故障诊断.参数估计是一个

普遍的问题 ,如何将其与混合状态监测结合起来仍

是一个需要解决的问题.最近 ,作者提出了进化粒子

滤波算法 ,解决了粒子滤波器在估计某些长时间不

变参数时存在的问题.本文将此算法纳入混合系统

的状态监测框架 ,实现了混合状态和参数的同时估

计.

2　问题描述
2 . 1　混合系统故障诊断问题的描述

　　在混合系统描述中 ,混合自动机是最为常见的

模型[5 ] .混合系统的状态同时包括离散状态 s ( s ∈

Q , Q 是有限集合 ,表示系统所处的离散模式) 和连

续状态 x ( x ∈ Rn) ,二者合称为混合状态 ,表示为

( s , x ) .通常以离散状态表示系统模式 ,如果离散状

态已确定 ,则混合系统的动态特性也随之确定.可描

述为

Ûx = f s ( x ,θ, u d , uc) ,

y = gs ( x ,θ) .
(1)

其中 :系统混合状态变量为 z = [ s , x ] ,控制变量为

[ ud , uc ] ,输出变量为 y ,需要监测的参数是θ,θ的

变化表示系统出现故障.

　　这类混合系统的故障诊断可描述为 :给定上述

混合系统模型 ,给出观测序列 Y t = ( y0 , y1 , ⋯, y t) ,

连续控制输入 U c
t = ( u0 , u1 , ⋯, u t) ,到时间 t为止

的离散控制历史记录 U d
t = (σ1 ,σ2 , ⋯) ,混合系统

的故障诊断问题就是确定系统参数是否发生变化.

2 . 2　混合系统的故障诊断

　　混合系统故障诊断实际上是通过对参数θ的估

计而实现的.然而 ,参数θ与混合状态 z 相互作用 ,

要估计混合状态 z 就要依赖于系统参数θ,反之 ,要

估计系统参数则要获得混合状态的信息 ,二者的估

计是相互依赖的.因此 ,混合系统的状态监测与参数

估计需要结合起来考虑.

　　作者曾提出基于粒子滤波器的混合状态估计

方法 ,即假定参数已知 ,则可估计系统混合状态为

( ŝ t , x̂ t) .对于参数θ,原本可与混合状态 z结合在一

起同时估计 ,但由于它在相当长的时间内维持不变 ,

一般的粒子滤波器会遭受样本贫化的影响 ,使得粒

子滤波器的跟踪能力受到影响 ,不能准确估计出参

数的变化.为此提出使用进化粒子滤波器 ,较好地解

决了这类问题.本文利用进化粒子滤波器对系统的

参数进行估计 ,并将其融入混合系统的状态估计 ,同

时解决了混合系统的状态监测与这类故障的诊断问

题.

3　粒子滤波器
　　下面介绍粒子滤波算法如何应用于混合系统

的状态估计和系统的参数估计 ,并给出具体的估计

算法.

3 . 1　粒子滤波器简化与混合状态估计

　　粒子滤波算法适用于非线性系统以及非高斯

分布的环境 , 广泛应用于系统的状态和参数估

计[6 ,7 ] .它实际上是一种递推的近似状态后验密度

函数的方法 ,当粒子数目趋于无穷时 ,这种近似收敛

于真实的后验密度.粒子滤波算法本身存在计算负

担问题 ,因此应用对象的状态维数不能太高 ,其应用

需要一定的简化.常见的简化理论是 Rao2Blackwell

定理[8 ,9 ] ,简化结果对粒子滤波算法的应用十分有

利 ,保证了简化后粒子滤波算法的结果不会变差.据

此 ,作者提出使用简化的粒子滤波器算法来估计混

合状态[10 ] .假定混合系统使用混合自动机来描述 ,

系统运行模式为一有限集 ,每一模式下系统的动态

特性如式 (1) 所示. 对系统的状态估计包括对离散

模式和连续状态的估计 ,合称为混合估计.所提出的

估计算法如下 :

　　算法 1 (混合状态估计算法) 　令{ s
( k)
t - 1 , x

( k)
t - 1 ,

w
( k)
t - 1 , k = 1 , ⋯, N } 表示在时间 t - 1的样本集合 ,

N 是样本总数 ,第 k 个样本加权值为 w
( k)
t - 1 .混合状

态估计如下 :

　　1) 初始化 : t = 0 ,从 p ( s0) 和 p ( x 0) 抽样出等

加权的样本集合{ s
( k)
0 , x

( k)
0 ,1/ N } N

k = 1 , k = 1 ,2 , ⋯,

N ,并令 t = 1 .

　　2) 序贯重要性抽样预测 : 应用 p ( ( s t , x t) |

( s
( k)
t - 1 , x

( k)
t - 1) ) 来计算{ �s ( k)

t| t - 1 , �x ( k)
t| t - 1) } N

k = 1 ,这里既使

用了模式迁移矩阵 p ( s t | st - 1) ,又使用了系统流条

件 f s
t
,即微分方程.将所得的测量值与每一粒子的

输出预测进行比较 ,计算每一样本的重要性加权值

w
( k)
t = p ( y t | �s ( k)

t| t - 1 , �x ( k)
t| t - 1) ) , 并归一化得到

{ �s ( k)
t| t - 1 , �x ( k)

t| t - 1 , �w ( k)
t| t - 1} N

k = 1 .

　　3) 重抽样 :按加权值 �w ( k)
t| t - 1的大小 ,从{ �s ( k)

t| t - 1 ,

�x ( k)
t| t - 1} N

k = 1中重新抽样出 N 个等加权值的粒子 ,即
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{ s
( k)
t , x

( k)
t ,1/ N } N

k = 1 ,按加权值的大小复制或抛弃

样本.

　　4) 计算模式迁移矩阵 :使用样本集合 { s
( k)
t ,

x
( k)
t ,1/ N } N

k = 1 ,计算下一时刻的自治迁移概率矩阵

Ta ( s t +1 | Y t , U t , x t) ,以及受控迁移矩阵 Tc .

　　5) 混合估计 :每一步都给出一个混合估计 ,系

统模式使用每一步中最为可能的模式粒子来估计 ,

连续状态使用最为可能的模式粒子来估计.即

ŝ t = arg max
i ∑

k∈Q̂
i

w
( k)
t , x̂ t = ∑

k∈D̂

w
( k)
t s

( k)
t / ∑

k∈D̂

w
( k)
t .

(2)

其中 : Q̂ i = { k | s
( k)
t = i} , Q̂ = { k | s

( k)
t = ŝ i} .并

置 t ← t + 1 ,返回步骤 2) .

3 . 2　进化粒子滤波器算法与参数估计

　　一般而言 ,式 (1) 中参数与系统输出是一种非

线性关系.可将参数视为一类特殊的状态 ,对其估计

使用粒子滤波算法来实现 ,但要考虑对这类较长时

间维持不变的状态 ,粒子滤波算法时常遭受退化的

影响.样本贫化现象对粒子滤波算法的应用有较大

的影响 ,由于实际应用中粒子数目总是有限的 ,当所

估计的状态长时间维持不变时影响尤为严重.为克

服算法退化的影响 ,作者提出了进化粒子滤波算法 ,

试图通过在粒子滤波算法中引入进化规划来维持种

群的多样性 ,以保持较好的跟踪能力.本文所考虑的

参数估计问题便属长时间维持不变的情形 ,所提出

的进化粒子滤波算法非常适用于对参数的估计.

　　考虑参数的变化 ,可将式 (1) 重写为

Ûx = f s ( x ,θt , ud , uc) +ξt ,

y = gs ( x ,θt) + v t

θt +1 = fθ(θt , w t) =θt + w t .

(3)

其中 :ξt ～ N(0 , Q
ξ) , v t ～ N(0 , Q v) , w t 为任意分

布.现在的问题是如何通过观测值和混合状态的估

计来估计系统参数θ.应用进化粒子滤波算法 ,对系

统参数的估计如下 :

　　算法 2 (参数估计算法)

　　1) 初始化 : 从时刻 t0 对参数θ的先验样本中

抽取一个大小为 N p 的样本集合{θi
k - 1} i = 1 , ⋯, N

p
,完

成初始化.

　　2) 预测 : 从噪声 Wk 的分布中抽取 N p 个样本

{ w1
k ,⋯, wN

pk } ,使用这些样本并通过方程θi
k| k - 1 =

fθ(θi
k - 1 , w i

k) ,产生一个新的点群{θ1
k| k - 1 ,⋯,θ

N
p

k| k - 1} .

　　3) 进化选择 :

　　①变异 : 对样本集合 M ( k) = {θ1
k| k - 1 , ⋯,

θN
p

k| k - 1} ,按θ′i =θi +σiN i (0 ,1) 变异得到新的样本

集合 M′( k) = {θ′1k| k - 1 , ⋯,θ
′N

p
k| k - 1} ,构成候选样本集

合 M ( k) ∪M′( k) ;

　　②计算适应值 :按每一样本的似然度计算θ
～ i ∈

M ( k) ∪M′( k) 的适应值 ,即对每一粒子计算其加权值

qi
k = p ( y i

k | θ
～ i) / ∑

2 N
p

j = 1
p ( y i

k | θ
～ j) ,

y j
k = gŝ ( x̂ ,θ

～ j) ;

(4)

　　③竞争计分 :从候选集合中随机地选择 q个样

本 ,作为竞争样本 ,计算每一θ
～ i ∈M ( k) ∪ M′( k)

的竞争得分 W i
k ;

　　④选择 :按竞争得分降序排列所有的粒子 ,取

其前一半作为选择结果 ,并将相应的加权归一化 ,得

到用于加权为 { �qi
k}

N
p

i = 1 的样本集合 {θ
～1

k| k - 1 , ⋯,

θ
～ N

p
k| k - 1} .

　　4) 重抽样 :根据滤波阶段获得的加权分布独立

地重新抽样 N p次 ,所得粒子{θi
k} i = 1 , ⋯, N

p
构成后验

p (θk | Y1 : k , ẑ ) 的近似样本 ,得到当前时刻对参数

的估计θ
～

,并以此作为下一循环的先验进入步骤 2) .

4　混合系统的状态监测与故障诊断实现
　　本文提出的混合系统状态和参数估计的框架

如图 1所示.它由两个分别估计混合状态和参数的

粒子滤波估计器构成 ,并由一个监督器进行协调.由

于粒子滤波算法的计算负担较大 ,在此框架中加入

系统监督器来控制参数估计算法的调用.一般而言 ,

当系统输出估计与测量值差超过阈值时 ,监督器启

动对参数的估计程序.

　　假定由算法 1得到的混合估计为 ẑ t = ( ŝ t , x̂ t) ,

图 1　混合状态和参数估计框架
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并可推断其前一时刻的估计与实际混合状态的差别

不太大 ,因此可在算法 2 中利用前一时刻的混合估

计结果对参数进行估计.两种估计算法所得结果互

为下一步估计的前提 ,从而实现了对混合系统的混

合状态和参数的同时估计.具体算法如下 :

　　算法 3　(监督算法)

　　1) 调用算法 1 ,实现对混合状态的估计.

　　2) 如果输出估计与实际测量不超过阈值 ,或参

数估计次数超过一定的次数 ,则返回步骤 1) ,进入

下一循环的估计 ;否则 ,进入步骤 3) .

　　3) 调用算法2 ,获得对参数的估计θ
～

t .对于不同

参数下的输出估计 ,利用前一时刻的混合估计 ẑ t - 1

= ( ŝ t - 1 , x̂ t - 1) 而获得 ,并与当前时刻的测量值 y t进

行比较 ,得到不同参数的加权值.如果参数估计次数

未达到规定次数 ,则返回步骤 1) ,进入下一循环的

估计 ;否则 ,进入步骤 4) .

　　4) 判断参数与标称值的差距 ,如果超过一定的

范围 ,则认为出现故障并报警.

　　粒子滤波器在粒子数趋向无穷时 ,能保证收敛

到所近似的真值 ,因此从理论上说 ,这两种粒子滤波

算法在所用的抽样样本数目趋于无穷时 ,可分别收

敛到真实的混合状态和系统参数.但如何确定满足

一定精度的粒子数目的下限 ,目前还没有成熟的方

法和理论保证.用于参数估计的粒子数目应大一些 ,

因为参数误差的影响显然要大.

5　示例仿真
　　本文采用图 2所示的系统作为例子.系统状态

为 h1和 h2 ,观测值为 f out ( t) ,控制量为 f in ( t) , V c ,

V 1和 V 2 , 系统输出流量为 f out ( t) = 1 000 ps0

gh1 ( t) +ξ( t) (l/ s) , s0 是管道横截面积 ,ξ～

N (0 ,0 . 1) .设 f in ( t) 恒定 ,采样周期为 1 s.系统共

有 8个离散状态即模式 ,分别对应不同于的动态特

性.

　　阀门 V 1的参数 p可能发生变化 ,它表示 V 1发

图 2　混合系统示例

生堵塞故障.通过对参数 p的辨识 ,可实现这类故障

的诊断.假定 p在时间 1 800 s由 0 . 6改变为 0. 4 .应

用本文提出的算法对混合状态和参数进行估计 ,所

得结果如图 3所示.

(a) 　输出估计结果

(b) 　参数 p估计结果

图 3　示例仿真结果

　　本文提出的混合系统的状态和参数估计的框

架 ,能实现同时对系统的混合状态和参数进行估计 ,

在获得参数的估计后便可判断出所发生的故障.由

于采用粒子滤波算法实现估计 ,计算负担是一个值

得考虑的问题 ,这也使得所估计的参数和状态的总

数不能过大.

6　结 　　论
　　本文研究同时进行混合系统的混合状态和参数

估计问题 ,通过参数估计实现混合系统中一类故障

的诊断.文中提出使用两个相互作用的粒子滤波器

分别估计混合状态和参数 ,从而实现了对混合状态

和参数的同时估计.其中 :混合状态的估计使用一般

粒子滤波算法来实现 ,而表示故障的系统参数估计

则使用进化粒子滤波算法来实现.从仿真结果可以

看出 ,所提出的混合系统的混合状态和参数的同步

估计框架是可行的.
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