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基于独立源分析的过程监测方法

杨英华, 吴英华, 陈晓波, 秦树凯
(东北大学 信息科学与工程学院, 沈阳 110004)

摘　要: 多元统计过程控制要求观测数据服从正态分布,而实际的工业过程数据大都不满足正态分布条件. 独立源

分析 ( ICA )是近几年才发展起来的一种新的统计方法,可以克服对数据分布的依赖性. 对此,以 ICA 算法为核心,引

入一种新型的过程监测方法,应用 ICA 提取独立源,利用 I 2图, I 2
e图和 SPE 图进行故障检测. 最后以 3水箱系统为例

进行了实验研究,取得了很好的效果.
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Abstract: M ult ivaria te sta t ist ical p rocess con tro l (M SPC) is based upon the assump tion that the observed data m ust

be sub ject to no rm al p robab ility distribu tion, w h ich som etim es can no t be satisfied. Independen t componen t analysis

( ICA ) is a recen tly developed m ethod,w h ich can overcom e the need of the data distribu tion. A new m ethod based on

ICA is in troduced to p rocess monito ring. T h is m ethod uses ICA to ex tract the independen t componen ts, and adop ts

I 2, I 2
e and SPE charts fo r fau lt detection. T he sim ulation resu lts of th ree w ater tank system show the effectiveness

of th is m ethod.
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1　引　　言
　　近年来,基于主元分析方法 (PCA )的过程性能

监控和故障诊断技术受到了学术界和工业界的广泛

重视,并在化工生产过程中得到了成功的应用. 人们

采用 PCA 从过程观测数据中提取统计无关主元,通

过构造各种信息统计量对过程运行状况进行统计分

析,判断过程运行是否偏离了正常的操作区域,并诊

断引起状态偏移的原因,其结论成立的前提是要求

观测数据服从正态分布. 然而,实际的工业过程数据

大都不满足正态分布条件,传统的 PCA 必然导致过

程性能分析不准和过程故障的误报、漏报[1 ]. 近几年

发展起来的独立源分析 ( ICA )方法能很好地解决这

个问题.

ICA 与 PCA 最大的不同在于: PCA 仅利用了

原始特征中的二阶信息,也就是包含在协方差矩阵

中的信息; 而 ICA 则利用了高阶统计信息, 正是高

阶统计信息揭示了随机特征的统计分布. 显然,在随

机特征为经典正态 2高斯分布的情况下, PCA 比较

合适, 但当不满足高斯分布的假设时, 可采用 ICA

方法. ICA 可以看作是 PCA 在非高斯情况下的推

广,它考虑的是原始特征的概率分布信息. 其次,我

们发现 ICA 的子空间投影矢量不是相互正交的,而

PCA 的投影矢量都是相互正交的, 如图 1 所示, 这
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说明独立特征提取的投影基将具有更大的通用性和

适应能力.

图 1　非正态高斯分布数据分析结果

2　独立源分析技术简介
　　 ICA [2 ]是近几年才发展起来的一种新的统计方

法,其目的是将观察到的数据进行某种线性分解,使

其分解成统计独立的成分. ICA 是从线性混合信号

里恢复出一些基本的源信号的方法.

为了给 ICA 下一个严格的定义[2 ] ,这里需要使

用一个隐藏的统计变量模型

X = A S , (1)

其中:矩阵X = [x 1, x 2,⋯, x m ]’为包含m 个变量的

测量值,矩阵 S = [s1, s2,⋯, sn ]’为 n 个独立的非高

斯源信号. X 的每一行是第 i个测量值的有限时间

序列; S 的每一行是第 j 个源信号的有限时间序列,

通常被称为独立源 ( IC). A 为混合矩阵.

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,优化学习出A 和S. 该目

标等价于找到一个分解矩阵W ,满足S
δ= W X ,其中

S
δ是独立源 S 的估计值,W 是分解向量.

通常在 ICA 中,首先要对信号进行中心化和白

化, 这样可以使 ICA 算法更简单更稳定. 中心化即

去均值,使信号均值为 0; 白化是为了去除变量间的

交叉相关,设白化后的模型为

z (k ) = B s (k ) , (2)

其中B 为正交矩阵. 至此通过以上变换,将问题大大

简化了. 要估计B (或W ) ,其中一种方法是: 先通过

最大化 sδi = (bi) T z 的非高斯指标来找到第一个分解

向量 (bi) T ,然后按相同最大化方法依次估计分解向

量 (bi) T , 并对分解向量进行互为正交约束. 非高斯

程度可以用统计峰度值或负熵等指标来衡量. 本文

使用 Fast ICA 方法求取独立源[3 ].

3　独立源分析的过程监测
3. 1　独立源的降维及排序

在 ICA 所有的独立源中选取一些占主要地位

的独立源在 ICA 监测中是很重要的,占主要地位的

独立源反映了产生所观察序列的随机系统的大量信

息,基于这些独立源所建立的模型在 ICA 监测中将

具有良好的鲁棒性,同时也降低了分析的复杂性[4 ].

为了选取这些独立源首先要对独立源进行排序.

在 ICA 中,独立源的排序方法在一些文献中已

有介绍[5, 6 ]. 本文将用 Euclidean 范数 (L 2) 对分解矩

阵W 的行进行排序 (W 的行对应 IC s) ,因为这个方

法既简单,在 ICA 监测中也有很好的效果[5 ].

　　对 IC s排完序后,为了得到较好的监测结果,应

选取合适的 IC s数. IC s数太多容易加大噪声并减弱

过程的监测性能. 假设W 行的平方和越大对 S 的影

响也越大,于是数据维数的降低便可通过选取W 的

一些行来实现. 这个方法是基于过程变量可以由基

于主导地位的几个 IC s来监控这一思想实现的[6 ].

可以根据W 每行L 2 范数的百分比来选取 IC s数.

3. 2　监测模型的建立

用 ICA 对生产过程进行监测,首先要获得过程

正常状态下的变量采样数据阵 X no rm al. 假设变量数

等于独立源数, 利用 Fast ICA 运算法则计算W 和

Sδno rm al (Sδnorm al = W X no rm al) ,B 以及A 通过对数据的白

化及 Fast ICA 运算法则也可以得到. 根据前文提到

的W 行的平方和越大对 S 的影响也越大,于是对数

据进行降维, 选取W 的 a 行建立矩阵W d (主导部

分) ,剩下的行建立矩阵W e. 对应W 行的选取,同样

可以建立B d ,B e. 对于生产过程中新采集到的一组

数据 x new (k ) ,通过分解矩阵W d和W e可以得到独立

源的估计值

sδnew d (k ) = W d x new (k ) , s
δ

new e (k ) = W ex new (k ).

　　建立统计量 I 2 (k ) , SPE (k ) , I 2
e (k ) 分别为

I 2 (k ) = s
δ

new d (k ) Tsδnew d (k ) , (3)

SPE (k ) = e (k ) T e (k ) =

(x (k ) - x
δ(k ) ) T (x (k ) - x

δ(k ) ) , (4)

I 2
e (k ) = s

δ
new e (k ) Ts

δ
new e (k ). (5)

　　I 2 统计量表征了模型内部变化的测度, SPE 表

征了模型外部变化的测度,而利用 s
δ

new e (k ) 建立的 I 2
e

统计量提供了另一种监测的工具, I 2
e 往往较其他两

个更加有效, 因为 I 2
e 能够补偿由于占主导地位的

IC s数目选取不合适所造成的错误.

在 ICA 监测中,经过独立源分析后所得到的信

号通常不服从正态分布. 此外,过程中往往存在着许

多独立的非高斯信源. 因此, 在这种情况下, 统计量

控制限就不能通过一个特定的近似分布来确定, 而

需采用其他的分类方法确定控制限, 本文采用核密

度估计方法来确定 3 个统计量的控制限[7 ]. 首先通

过正常数据建立统计量的样本, 然后按照核密度估

计来估计统计量的密度函数,再按 99◊ 的置信区间

确定控制限,画出监测图.

至此,我们得到了完整的故障监测过程.
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4　实验结果及研究
4. 1　3水箱系统结构简介

3水箱实验系统总体结构如图 2所示. 水箱主体

由 3个圆柱形容器、一个回收水槽及多个阀门和连

接件构成. 3 水箱系统是一个强非线性、高耦合、双

入双出对象, 为研究非线性过程监测提供了一个很

好的模型.

图 2　3水箱实验装置系统结构

4. 2　实验结果

选取前一时刻 3水箱液位以及水泵的流量作为

过程变量,当前时刻水箱 T 1 及水箱 T 2 的液位作为

质量变量. 在该水箱无漏水、传感器工作正常时, 3

水箱从初始值 (液位均为 0) 至到达并维持设定值之

间的过程采集 400个样本数据作为正常数据X (Q 1,

Q 2, h 1, h 2, h 3). 过程变量 X 即两个控制水泵的流量

及 3个水箱的液位值.

用 Fast ICA 进行独立源分析, 求出W , 并按照

W 的每行L 2 范数对独立源进行排序,如图 3所示.

选取两个独立源作为占主要地位的独立源, 按照前

文方法进行分析. 对正常数据求取 I 2 (k ) , SPE (k ) ,

I 2
e (k ) ,进行核密度分析,按照 99◊ 置信区间确定控

制限.

图 3　分解矩阵 (W ) 每行L 2范数百分比图 (排序后)

模拟故障, 首先在水箱液位 h1 和 h 2 平稳状态

下,采样时间 70时刻打开水箱 T 1的泄漏阀,模拟水

箱 T 1 泄漏故障. 在线监测结果如图 4所示.

图 4　水箱 T1泄漏时 I 2, SPE, I2
e 监测图

　　同理,模拟水箱 T 2泄漏故障,在采样时刻 80打

开水箱 T 2 的泄漏阀,在线监测结果如图 5 所示. 很

明显,使用本文的监测方法取得了很好的监测效果.

图 5　水箱 T2泄漏时 I 2, SPE, I2
e 监测图

(下转第 1196页)
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列的目标值. 从表中数据对比可以看出,本文提出的

IPSO 算法明显优于文献[ 7 ] 和文献[ 8 ],与文献[ 9 ]

相当,说明 IPSO 算法对于实际优化问题是有效的.

表 3　反应动力学参数优化结果对比

方法 a b c A E a SSE

文献[ 7 ] 0. 88 0. 41 0. 34 100 46 200 0. 249 4

文献[ 8 ] 0. 818 1 0. 475 0 0. 327 6 70. 4 45 153. 2 0. 222 5

文献[ 9 ] 0. 806 7 0. 442 5 0. 333 6 71. 06 46 502 0. 217 7

IPSO 0. 808 1 0. 444 4 0. 323 9 63. 546 5 45 626 0. 217 685

5　结　　论
　　本文提出的基于模式优选思想改进的粒子群优

化算法能有效地搜索到全局最优解,通过函数测试

表明,该算法的优化效率和优化性能较 PSO 有显著

的提高. 应用改进的粒子群优化算法进行反应动力

学参数的估计,得到的优化结果较文献报道的结果

更好.
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5　结　　语
　　本文引入一种基于独立源分析 ( ICA ) 的新型

统计方法应用于过程监测,采用了 I 2图, I 2
e图和 SPE

图作为故障监测的在线监测图. 最后以 3 水箱系统

监测为例,对此方法进行了应用研究,取得了很好的

应用效果.
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