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基于协方差 ICA 分析的多重振荡源分离方法
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摘　要: 提出一种新的基于协方差独立源分析 ( ICA )的多重振荡源分离定位方法. 把控制系统中受到振荡干扰的过

程数据变换到协方差函数,利用 ICA 分析的方法进行多重振荡源分离. 通过仿真实验对比分析,指出其他时域主元

分析 (PCA ) 、时域 ICA、协方差 PCA 等方法的不足,而协方差 ICA 分析能够准确地分离并定位多重振荡干扰源. 仿

真结果表明该方法是可行的.
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Abstract: A novel m ethod based on au to2covariance independen t componen t analysis ( ICA ) fo r m ult i2o scilla t ion

iso la t ion and localizat ion is p ropo sed. T he au to2covariance dataset, calcu la ted from pertu rbed o scilla to ry operation

data in p rocess con tro l system , is analyzed fo r the aim ed task s. Sim ulation test and comparison analysis betw een

sim ulated sources and analysis resu lts show that ICA on au to2covariance is capab le of iso la t ing and localizing m ult ip le

o scilla to ry sources accurately, w h ilst o ther app roaches, such as tho se based on tim e2dom ain p rincipal componen t

analysis (PCA ) , t im e2dom ain ICA o r PCA on au to2covariance, are lack of such capab ilit ies. Sim ulation resu lts

demonstra te the feasib ility of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言
　　振荡源在全厂范围内的传播会降低产品质量和

控制性能,而某些工厂中有 30% 的控制回路因阀门

等问题而处于振荡状态[1 ]. 对于拥有上千个控制回

路的大型工业系统,其关键需求就是能有一种自动

化方法来检测和分离故障源,特别是针对全厂范围

振荡波动的检测、分离与诊断.

对于振荡波动的检测、分离与诊断的研究,大部

分只针对单回路控制系统,而对于全厂性多回路振

荡问题和振荡源定位问题的研究则较少. X ia 和

How ell[2 ]提出一种基于综合回路性能指标的故障定

位技术,通过分析该统计指标,可在多回路过程数据

中找出全厂振荡干扰源,但该方法只能定位出单个

振荡源, 不能分离多重主导振荡源. T ho rnh ill等[3 ]

提出了功率谱主元分析法 (PCA ) ,该方法可对多路

过程数据中包含的振荡进行归类,但无法进行多重

振荡源的分离. 另一种方法是将过零点检测方法应

用于多路工厂数据的协方差函数振荡曲线,以此来

检测工厂范围内的多个振荡[4 ] ,该方法可以检测出

多重振荡干扰源,但不能进行干扰源定位. 功率谱独

立源分析 ( ICA )技术[5 ]的提出, 为多重主导振荡源

的分离和定位提供了可能. 该方法从控制器输出功

率谱数据中提取并定位振荡源,但不足是所提取的

独立源可能带有微小的负值,虽然不影响分析结果,

但同功率谱非负特性的对应解释不一致.

本文在以上方法的基础上,提出一种新的多重
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振荡源分离定位方法. 该方法首先将受到振荡干扰

的过程数据变换为协方差函数,以此过滤掉随机白

噪音,然后进行 ICA 分析,以分离出多重振荡源.

2　独立源分析 ( ICA )技术
2. 1　 ICA 技术简介

ICA 是一种多变量盲分析技术,它可从给定的

多变量数据集中提取出隐含的独立源,即每个变量

可分解为若干个独立源的组合. 这些独立源在统计

意义上是独立的,且属非高斯分布[6, 7 ]. PCA 分析中

分解出的主元只保证二阶统计不相关,在高阶仍有

可能相关. 在化工过程控制领域,L i和W ang [8 ]给出

一个 ICA 应用例子,用于过程动态趋势分析和维数

降低. 随后, ICA 技术又应用于多变量统计分析、过

程监控和故障检测[9 ] ,其分析和监控检测效果优于

传统的多变量统计控制方法. 然而,同时域 PCA 类

似, 在过程信号有相移或滞后的情况下, 时域 ICA

对信号也需一些特殊处理,如时间平移或对齐. 这在

许多情况下很难实现,特别是信号之间需要多个成

分对齐.

本文在进行多重振荡源分离定位分析时,充分

考虑到振荡信号在各测量变量中的相移,采用对相

移天然免疫的协方差函数进行 ICA 分解,克服了相

移或滞后带来的问题.

2. 2　时域 ICA 模型

　　 ICA 基本模型是瞬时混合模型

X = AS. (1)

其中: 矩阵X = [x1 x 2 ⋯ xm ]T 为包含m 个变量

的测量值,矩阵 S = [s1 s2 ⋯ sn ]T 为 n 个独立的

非高斯源信号. X 的每一行即 xT
i ( i = 1,⋯,m ) ,是第

i个测量值的有限时间序列; S的每一行即 sT
j ( j = 1,

⋯, n) ,是第 j 个源信号的有限时间序列. 通常 sT
j 称

为独立源,A 为混合矩阵. 每个测量值被分解成一组

独立源的线性组合,即

xT
i = a i1sT

1 + a i2sT
2 + ⋯ + a insT

n ,

i = 1,⋯,m . (2)

　　 ICA 的目标是在只有测量值已知的情况下, 依

据一定的目标函数和约束,优化学习A 和 S. 该目标

等价于找到一个分解矩阵W ,满足

Sδ = W X =

wT
1

wT
2

�
wT

n

X. (3)

其中一种估计方法可通过最大化 sδT
j = w T

j X� 的非高
斯指标来获得. 非高斯程度可用统计峰度值或负熵

等指标来衡量[6 ].

3　基于协方差 ICA 的多重振荡源分离方法
　　当一个控制系统中出现多个振荡源干扰时,由

于系统内部关联偶合,经常会出现多回路振荡现象,

且每个回路都可能受到多个振荡源的干扰. 基于协

方差 ICA 分析技术首先对这些波动信号进行计算,

获得自协方差函数. 此时,数据矩阵X的每一行包含

以滞后拍数为自变量的归一化协方差函数, 协方差

函数定义为[10 ]

C (Σ) = E {[x ( t) - Λx ] [x ( t - Σ) - Λs ]3 }. (4)

其中: E {. } 表示数学期望, Λx 表示 x ( t) 的均值. 对

于 x ( i) ( i = 1,⋯,N ) 时间序列,计算过程和算法如

下:

1) 均值计算

Λx =
1

N ∑
N

i= 1

x ( i). (5)

　　2) 协方差函数计算

C (Σ) =

1
N - Σ∑

N - Σ

i= 1

(x ( i + Σ) - Λx ) (x ( i) - Λx ) ,

Σ≥ 0;

C (- Σ) , Σ< 0.

(6)

　　3) 归一化处理

C (Σ) = C (Σ) öC (0). (7)

M atlab 信号处理包中 xcov函数可用于该计算.

由协方差函数的性质可知, 一个振荡信号的协

方差函数也是同频率的振荡,不带相位信息,且已过

滤掉白噪音. 因此,可从协方差数据矩阵X中分解出

不带相移或滞后的多重振荡源.

1) 数据矩阵 X : 测量值协方差数据矩阵为

(m [N + 1 ]) ,表示m 个测量变量 - N ö2到N ö2拍

滞后的协方差数据.

2) 非高斯指标: 采用统计峰度值

ku rt (x ) =

1
N ∑

N

k= 1

x 4 - 3 ( 1
N ∑

N

k= 1

x 2)
2

( 1
N ∑

N

k= 1
x 2)

2
. (8)

　　3) 算法: 采用公共域可获得 Fast ICA 软件包,

并对 IC 进行归一化. 每个 IC 在 0拍滞后处,即中点

值调整为 1,并相应调整混合矩阵值.

4) 混合矩阵A的初值和独立源 IC的个数:先对

协方差数据X 进行 PCA 分解,得到的主元空间方向

矩阵作为A 的初值. 依据主元的能量百分比来确定

IC的个数,若前n个主元PC的特征值所占的波动能

量百分比大于 Α, n 便定为 IC 的个数 (一般 Α取 95◊

～ 100◊ 之间的一个常数).

5) 振荡源定位: 对于任意的 IC,每个测量变量

0341 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷
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都有可能包含该 IC,而包含该 IC能量最多的那个变

量所在的回路或检测区域便定位为振荡源. 其依据

是过程系统通常体现为低通滤波特性, 振荡源在传

播过程中会衰减. 具体定位方法是混合矩阵A 的每

一列对应一个 IC,该列中最大值那一行所对应的测

量变量便定位为该 IC 的源发地.

将一实例同时域 PCA öICA , 协方差 PCA 等方

法进行对比分析, 以此说明本方法的效果和其他几

种方法的不足. 设有 2个振荡源S 1 (0) , S 2 (0) , 3个测

量变量 Y 1, Y 2, Y 3, ei ( i = 1～ 3) 为噪音.

S 1 (<) = sin ( 2Π
100

t + <) ,

S 2 (<) = sin ( 2Π
250

t + <) ;

图 1　测量变量、源信号及其协方差

　　Y 1 = S 1 (0) + 0. 4S 2 (Π) + e1,

　　Y 2 = 0. 6S 1 (Πö4) + S 2 (0) + e2,

　　Y 3 = 0. 91S 1 (Πö4) + 0. 65S 2 (Π) + e3.

其中 <为相移. 源 S 1 在 Y 1 测量变量中能量最强,源

S 2在 Y 2测量变量中能量最强. 图 1给出了测量变量

及振荡源的时序和协方差. 现在需要从 3 个测量变

量信息中分离出两个源信号, 即分析结果和源信号

具有相同的波形特征, 并进行准确定位, S 1 定位于

Y 1, S 2 定位于 Y 2.

(1) 时域分析

对测量变量的时序进行时域PCA 和 ICA 分析,

其结果如图 2 (a) 和 (b) 所示. 图中“◊ ”表示所提取

的 IC源所占的能量百分比. 对比图2 (a)和 (b )与

图 2　时域及协方差 PCA 和 ICA 分析结果
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图 1中的源信号序列,可以看出时域 PCA 无法准确

提取出源信号;时域 ICA 虽然能提取源S 1和S 2的估

计值 (分别为图 2中的 T _ IC 1和 T _ IC 2) ,但同时提

取出了“伪”源 T _ IC3, 其频率和S 1一样,且能量占

21◊ ,无法忽略. 该“伪”源是由相移引起的,因此时

域 PCA 和 ICA 分析无法保证得到准确的结果.

(2) 协方差分析

图 2 (c) 和 (d) 给出了基于协方差的 PCA 和

ICA 分析结果. 将其与图 1 中的源信号协方差相比

较,可知协方差的 PCA 仍无法准确提取源信号, 只

有协方差 ICA 才能正确获取与源信号协方差一致

的 IC 1 和 IC 2 (分别对应于 S 1 和 S 2) , 并且它们表征

了 99◊ 的能量 (81◊ + 18◊ ) , 从而可以判断源的

个数为 2. 另外,由协方差 ICA 分析所得的混合模型

参数 (即混合矩阵) 为

Y 1

Y 2

Y 3

=

0. 89 0. 13

0. 27 0. 73

0. 69 0. 33
A

IC 1

IC 2

.

　　 混合矩阵A 的第一列对应于 IC 1 (即 S 1) ,该列

中最大值 0. 89对应于 Y 1,因此 IC1 被定位到 Y 1. 同

理, IC 2 被定位到 Y 2,与实际情况完全一致.

4　仿真实例
　　使用双回路耦合关联控制系统来验证协方差

ICA 的多重振荡源分离方法, 仿真控制系统如图 3

所示. 每个回路分别引入一个波动干扰 (回路 1 为

sin (2Πö300) , 回路 2 为 sin (2Πö500) ) , 外加测量噪

音.

图 3　仿真控制系统

协方差 ICA 方法应用于控制器输出时间序列,

图 4 (a) 和 (b) 是控制器输出序列及其协方差, (c) 和

(d) 是干扰源协方差和协方差 ICA 结果. 很明显,

IC 1分离出了D 2干扰源, IC 2分离出了D 1干扰源,且

由表 1的混合矩阵参数和上节所述的定位法则, 可

知 IC 1 代表的干扰源被定位到回路 2, IC2 代表的干

扰源被定位到回路 1, 这与仿真系统的实际情况完

全对应.

另 外, 分 离 出 的 IC 1 及 IC 2 表 达 了

99. 9◊ ( 92. 1◊ + 7. 8◊ ) 的能量,完全可以说明信

息提取的完整性. IC 2 所包含的能量远低于 IC 1 的原

因是 IC 2 的频率较高, 而控制系统的低通特性使得

IC 2对应的干扰源易于被系统衰减过滤掉. 分析时将

时域PCA ,时域 ICA 以及协方差PCA 所提取的结果

与实际的干扰源相对比, 结果发现这些方法无法精

确提取干扰源信息,再一次证实了这些方法的不足.

图 4　实例数据及主要分析结果

表 1　混合矩阵参数及能量分布

控制器输出 IC1 IC2

回路 1 0. 59 0. 41

回路 2 0. 84 0. 16

能量ö◊ 92. 1 7. 8

5　结　　论
　　本文提出一种多重振荡源分离定位方法. 通过

2341 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷
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算法描述及仿真实例分析可知,基于协方差 ICA 分

析的多重振荡源分离定位方法切实可行. 同时通过

对比分析,发现其他时域 PCA öICA ,协方差 PCA 等

方法对解决该类问题存在着不足.
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