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基于递推规范变量分析的时变过程故障检测
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摘　 　 　 要: 由于规范变量分析(ＣＶＡ)不适应过程的时变特性ꎬ容易把正常的过程改变识别为故障. 因此ꎬ
针对时变过程提出一种故障检测方法是十分必要的. 采用指数权重滑动平均来更新过去观测矢量的协方差

矩阵. 递推 ＣＶＡ 有较高的计算负荷是需要解决的关键问题. 通过引入一阶干扰理论来递推更新 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵

的奇异值分解(ＳＶＤ) . 与普通奇异值分解相比ꎬ显著降低了递推算法的计算负荷. 将提出的基于一阶干扰理

论的递推规范变量分析(ＲＣＶＡ － ＦＯＰ)应用于田纳西伊斯曼化工过程中. 仿真结果表明ꎬ所提出方法不仅能

有效适应过程的时变特性ꎬ而且可以有效检测到两种类型的故障.
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ｉｓ ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆａｃｅｄ ｂｙ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ＣＶＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ. Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｕｐｄａｔｅ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＳＶＤ) ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｋｅｌ ｍａｔｒｉｘ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
ｏｆ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ＳＶＤ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ＳＶＤ. Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ (ＲＣＶＡ￣ＦＯＰ) ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ Ｅａｓｔｍａｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ
ｄｅｔｅｃｔ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙꎻ ＣＶＡ ( ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎻ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎻ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 为了提高现代工业过程的生产效率ꎬ近年来

故障检测越来越重要. 故障检测有三种主要方法:
基于知识的方法、基于模型的方法、基于数据驱动

的方法[１] . 基于知识的方法的缺点是需要大量不

容易获取的过程知识. 尽管数据驱动方法已被广

泛应用ꎬ但在过去的二十年中基于子空间辨识模

型的方法吸引了过程建模和监控领域的学者和专

家的关注. 常规的子空间辨识方法包括规范变量



　 　

分析(ＣＶＡ)ꎬ子空间状态空间系统辨识的数值算

法 ( Ｎ４ＳＩＤ )ꎬ 多 变 量 输 出 误 差 状 态 空 间

(ＭＯＥＳＰ) [２] . ＣＶＡ 对线性过程静态操作条件表

现出了非常好的性能ꎬ但是ꎬ许多工业过程需要进

行预定的正常改变ꎬ比如设定值改变、化学反应器

进料比的改变等. 因此ꎬ针对时变过程开发在线故

障检测方法是非常必要的.
递推辨识方法存在的关键问题是较高的计算

负荷. 根据获取状态变量和可观测矩阵的不同ꎬ递
推子空间辨识方法可以分为两类:一类是避免使

用奇异值分解. Ｇｕｓｔａｆｕｓｏｎ[３]首次提出了基于投影

近似子空间跟踪(ＰＡＳＴ)的递推子空间辨识方

法. Ｏｋｕ 等[４] 提出了使用梯度类型子空间跟踪的

递推 ４ＳＩＤ 算 法. Ｈｏｕｔｚａｇｅｒ 等[５] 提 出 了 基 于

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ 的递推辨识方法. 另一类是直接使用奇

异值分解或降低奇异值的计算负荷. Ｃｈｏｉ 等[６] 提

出了基于 ＣＶＡ 更新状态空间模型的自适应故障

检测方法. Ｄｉｎｇ 等[７]提出了基于等价空间和观测

器的故障检测和隔离系统.
为了降低 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵奇异值分解的计算负

荷ꎬ引入一阶干扰理论实现 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的递推奇

异值分解更新. 与常规奇异值分解相比ꎬ基于一阶

干扰理论的递推奇异值分解显著降低了计算负

荷. 本文提出了基于一阶干扰理论的递推规范变

量分析(ＲＣＶＡ － ＦＯＰ)时变过程故障检测方法ꎬ
并将该方法用于田纳西伊斯曼化工过程的在线故

障检测.

１　 规范变量分析

多变量状态空间模型为

ｘ(ｋ ＋ １) ＝ Ａｘ(ｋ) ＋ Ｂｕ(ｋ) ＋ ｗ(ｋ)ꎬ
ｙ(ｋ) ＝ Ｃｘ(ｋ) ＋Ｄｕ(ｋ) ＋ ｖ(ｋ) .

其中:ｘ(ｋ)∈Ｒｎ 和 ｙ(ｋ)∈Ｒｍｙ是采样时刻 ｋ 的状态

和观测矢量ꎻＡ∈Ｒｎ × ｎꎬＢ∈Ｒｎ × ｎꎬＣ∈Ｒｍｙ × ｎꎬＤ∈
Ｒｎ × ｎ是系统矩阵ꎻｗ(ｋ) 和 ｖ(ｋ) 是随机干扰ꎬ假定是

零均值正态分布白噪声.
在 ＣＶＡ 方法中ꎬ测量矢量由过去和未来的

测量值扩展而成ꎬ分别形成过去、未来矢量 ｚｐ(ｒ)ꎬ
ｙｆ(ｒ)ꎬ其中 ｒ 表示一类序数.

ｚｐ(ｒ) ＝

ｙ(ｒ － １)

ｕ(ｒ － １)
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其中ꎬｐ 代表过去和未来观测值的长度. 一般情

况ꎬ ｎ / ｍｙ≤ｐ.
设置 ｒ ＝ ｐ ＋ １ꎬｐ ＋ ２ꎬ􀆺ꎬｐ ＋ Ｎꎬ过去和未来

Ｈａｎｋｅｌ 矩阵 Ｙｐ∈Ｒｍｐ × Ｎ和 Ｙｆ∈Ｒｍｐ × Ｎ定义如下:
Ｙｐ ＝ ｚｐ(ｐ ＋ １) ｚｐ(ｐ ＋ ２) 􀆺 ｚｐ(ｐ ＋ Ｎ)[ ]ꎬ
Ｙｆ ＝ ｙｆ(ｐ ＋ １) ｙｆ(ｐ ＋ ２) 􀆺 ｙｆ(ｐ ＋ Ｎ)[ ].
一组由 ｌ 个观测值组成的变量ꎬｙｐ(ｐ ＋ １)最后的

两个元素是 ｙ(１)ꎬｕ(１)ꎬ然而 ｙｆ(ｐ ＋ Ｎ) 最后的元素是

ｙ( ｌ) . 因此ꎬ这些 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的最大列数是 Ｎ ＝ ｌ －
ｐ － ｆ ＋ １.

过去和未来观测值的协方差和互方差矩阵可

以使用如下公式计算:
Σ ｐｐ ＝ ＹｐＹＴ

ｐ / (Ｎ － １)ꎬ
Σ ｆｐ ＝ ＹｆＹＴ

ｐ / (Ｎ － １)ꎬ
Σ ｆｆ ＝ ＹｆＹＴ

ｆ / (Ｎ － １) .
ＣＶＡ 试图找到 ａＴｙｆ(ｒ) 和 ｂＴｙｐ(ｒ) 之间的最优

线性组合ꎬ以便于过去和未来观测值之间的相关

关系最大化. 该最优化问题的解决方案可由

Ｈａｎｋｅｌ 矩阵 Ｈ 的奇异值分解求得.
Ｈ∶＝ Σ － １ / ２

ｆｆ Σ ｆｐΣ － １ / ２
ｐｐ ＝ＵΣＶＴ .

对上式进行 ＳＶＤꎬ规范变量 ｚ(ｒ) 可基于过去

测量值求得:
ｚ(ｒ) ＝ ＶＴΣ － １ / ２

ｐｐ ｙｐ(ｒ) ＝ Ｊｙｐ(ｒ) .
其中 Ｊ ＝ ＶＴΣ － １ / ２

ｐｐ 是转换过去测量值到规范变量

空间的转换矩阵. 规范变量空间可以被分成两个

部分:主空间和残差空间ꎬ 它们的维数由奇异值

的维数确定. 前 ｎ 个主要奇异值确定主空间

ｘ(ｒ)∈Ｒｎꎬ并且剩余的奇异值确定残差空间 ｒ(ｒ)∈
Ｒｍｐ － ｎꎬ其中 ｎ <ｍｐꎬ奇异值个数 ｎ 应事先给出. 因
此ꎬ规范变量可以写成:

ｚ(ｒ) ＝Ｊｙｐ(ｒ) ＝ [[Ｊｘｙｐ(ｒ)] Ｔ ｒＴ(ｒ)] Ｔ ＝ [ｘＴ
(ｒ) ｒＴ(ｒ)] Ｔ .

其中ꎬＪｘ ＝ ＶＴ
ｘ Σ － １ / ２

ｐｐ ꎬＶｘ 包含 Ｖ 的前 ｎ 列. 状态变

量不仅是估计的规范变量的子集ꎬ也是过去观测

矢量的线性组合. 因此ꎬ像规范变量一样状态变量

定义为过去观测矢量的线性组合. 在系统状态被

确定之后ꎬ矩阵 ＡꎬＢꎬＣꎬＤ 可以通过线性最小二

乘递推来估计. 最后ꎬ可以重新计算系统的输出.

２ 　 基于递推规范变量分析的故障
检测

　 　 对多模过程ꎬ每个模式有不同的特性ꎬ例如变

量之间均值、方差和相关关系结构的改变导致主

要状态变量个数的改变. 每次采集到新的测量变

量时ꎬ 均值和协方差随着模型结构改变程度进行
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更新. 本文中ꎬ采用指数权重滑动平均而不需要回

调过去的训练数据.
过去观测矢量的协方差矩阵可以通过指数权

重滑动平均来估计.
Σ ｐｐ(ｒ) ＝ (１ － β)ｚｐ(ｒ) ｚＴｐ(ｒ) ＋ βΣ ｐｐ(ｒ－１) .

其中 β 是遗忘因子.
２􀆰 １　 基于一阶干扰理论更新状态矢量

基于干扰理论更新奇异值和奇异值矢量的根

源可以参考文献[８]中提到的结果. 在例子中ꎬ奇
异值和奇异值矢量的初始集来自离线辨识. 在线

更新状态矢量开始于当前测量值. ｚｋ 表示为 ｚｋ ＝
ｚｆ(ｒ) ｚＴｆ(ｒ) ｚｆ(ｒ)ꎬ其中ꎬｚｆ(ｒ) 是列矢量包含当前和未来

测量值. 相似地ꎬ增补变量矢量可以利用以前的测

量值 ｚτ ＝ ｚｐ(ｒ) ｚＴｐ(ｒ) ｚｐ(ｒ) .

定义如下过渡变量 􀭰ｚｒ ＝ (１ － β) ＵＴ
ｒ － １ ｚｒꎬ

􀭰ｚτ ＝ (１ － β) ＶＴ
ｒ － １ｚτ 和 ｐｕꎬ０ ＝ (１ － β) ｚｒꎬ

ｑｕꎬ０ ＝ [０ 􀆺 ０] .
首先ꎬ更新左奇异值矢量执行如下操作:

ｐｕꎬｉ ＝ ｐｕꎬｉ － １ － 􀭰ｚｒꎬｉＵｉꎬｒ － １ꎬ
ｑｕꎬｉ ＝ ｑｕꎬｉ － １ ＋ σ － １

ｉ 􀭰ｚτꎬｉＵｉꎬｒ － １ꎬ
􀭺Ｕｉꎬｒ ＝Ｕｉꎬｒ － １ ＋ σ － １

ｉ 􀭰ｚτꎬｉｐｕꎬｉ － 􀭰ｚｒꎬｉｑｕꎬｉ .
下标 １≤ｉ≤ｑ 代表矩阵列或矢量的第 ｉ 元素.

然后ꎬ更新右奇异值矢量ꎬ定义两个过渡变

量:ｐｖꎬ０ ＝ (１ － β) ｚτꎬｑｖꎬ０ ＝ [０ 􀆺 ０] .
右奇异值矢量可计算如下:

ｐｖꎬｉ ＝ ｐｖꎬｉ － １ － 􀭰ｚτꎬｉＶｉꎬｒ － １ꎬ
ｑｖꎬｉ ＝ ｑｖꎬｉ － １ ＋ σ － １

ｉ 􀭰ｚｒꎬｉＶｉꎬｒ － １ꎬ
􀭺Ｖｉꎬｒ ＝ Ｖｉꎬｒ － １ ＋ σ － １

ｉ 􀭰ｚｒꎬｉｐｖꎬｉ － 􀭰ｚτꎬｉｑｖꎬｉ .
奇异值矢量更新如下:
􀭺Σ ｉꎬｒ ＝ βΣ ｉꎬｒ－１ ＋ (１ － β)ＵＴ

ｉꎬｒ－１ｚｒｚτＶＴ
ｉꎬｒ－１ .

最后标准化后如下:

Ｕｉꎬｒ ＝
􀭺Ｕｉꎬｒ

‖Ｕｉꎬｒ‖
ꎬΣ ｉꎬｒ ＝ ｜􀭵Σ ｉꎬｒ ｜ ꎬＶｉꎬｒ ＝

Ｖｉꎬｒ

‖Ｖｉꎬｒ‖
.

给定更新的奇异值矢量ꎬ新的规范变量可以

获得. 应该事先给出递推模型的阶数ꎬ计算状态和

残差矢量的方程如下:
ｘ(ｒ) ＝ ＶＴ

ｘ Σ － １ / ２
ｐｐ ｚｐ(ｒ)ꎻ

ｅ(ｒ) ＝ (Ｉ － ＶｘＶＴ
ｘ )Σ － １ / ２

ｐｐ ｚｐ(ｒ) .
其中:ｘ(ｒ)是在时间点 ｒ 的状态矢量ꎻＶｘ包含 Ｖｒ 在

时间点 ｒ 的前 ｎ 列ꎻｚｐ(ｒ)是递推建模过程中新的过

去观测矢量.
仅对 Φｚ∈Ｒｑ × ｑ的完整更新进行复杂度和计

算成本计算. 如果表示想要估计的子空间的秩ꎬ通
常 ｌ≪ｑ. 许多可供选择的要求较少操作的方案被

开发来避免极度高的计算复杂度. 几种常见算法

ＳＶＤ、逆迭代、秩一更新、投影近似子空间跟踪

(ＰＡＳＴ)和 ＲＳＶＤ － ＦＯＰ 的复杂度分别为Ｏ(ｑ３)ꎬ
Ｏ(ｑ２ ｌ)ꎬＯ(ｑ３)ꎬＯ(ｑ２)ꎬＯ(ｑ２) . 与 ＳＶＤ 相比ꎬ基
于一阶干扰理论的递推 ＳＶＤ 的计算成本大大

减小.
２􀆰 ２　 确定主空间的维数

确定 ＣＶＡ 模型阶数的方法有很多. 累积方

差百分比(ＣＰＶ)、Ａｋａｉｋｅ 信息评价准则(ＡＩＣ)、
最大似然比检验和交叉验证等. 然而ꎬ不是所有方

法都适合确定递推 ＣＶＡ 的阶数ꎬ比如交叉验证

法. 本文采用了累积方差百分比来确定主要的奇

异值个数:

ＣＰＶ( ｌ) ＝
∑

ｌ

ｊ ＝１
σｊ

∑
ｍｐ

ｊ ＝１
σｊ

１００％ .

２􀆰 ３　 故障检测统计量及其控制限

为了监控过程故障ꎬ本文采用两个分别来自

状态空间和噪声空间的统计量. 基于状态空间定

义 Ｔ２ 统计量为 Ｔ２ ＝ ｘＴ
(ｒ)ｘ(ｒ) .

其置信水平 α 的控制限计算如下:

Ｔ２
ＵＣＬ(α) ＝ ｎ(Ｎ２ － １)

Ｎ(Ｎ － ｎ) ＦｎꎬＮ － ｎ(α) .

其中ꎬＦｎꎬＮ － ｎ(α)在置信水平为 α 时自由度为 ｎ 和

Ｎ － ｎ的 Ｆ 分布的临界值.
总的过程噪声统计量计算公式如下:

Ｑ ＝ ｅＴ
(ｒ) ｅ(ｒ) .

基于正态分布假设ꎬＱ 统计量的控制限计算

如下:

ＱＵＣＬ(α) ＝ θ１
ｈ０ｃα ２θ２

θ１
＋ １ ＋

θ２ｈ０(ｈ０ － １)
θ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｈ０

.

其中:θｉ ＝ ｈｒ － ｎꎬｈｒ 是 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵的秩ꎻｈ０ ＝ １ －
(２θ１θ３ / ３θ２

２)ꎻｃα 是对应 １ － α 百分位的正态偏差.

３　 应用于田纳西伊斯曼化工过程

采用田纳西伊斯曼(ＴＥ)化工过程仿真平台

产生的数据进行仿真研究和分析. 测试数据集使

用 ＴＥ 过程的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真代码产生. 在第 ３００ 采

样时刻将产品设定值从 ２２􀆰 ８９ 改变为 ２４􀆰 ８９ꎬ并
持续到第 ８００ 采样时刻. 为了验证提出的方法ꎬ假
定设定值改变属于正常操作. 两种类型的过程变

量故障 Ｆ４ꎬＦ１０ 在第 ８００ 采样时刻发生并持续到

仿真时间停止. 首先使用测试数据中前 ２００ 个采

样时刻的数据来建立 ＣＶＡ 模型ꎬ并取得 ｋ 时刻的

过去观测矢量的协方差矩阵. 然后ꎬ再使用测试数
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据进行模型更新. 因为计算时间和 ｐ２ 成正比ꎬ在
本次仿真研究中将 ｐ 的值设置为 ３.

首先ꎬ对故障 ４ 进行仿真对比研究. 图 １ 和图

２ 分别给出了基于 ＣＶＡ 和基于 ＲＣＶＡ － ＦＯＰ 方

法的在线故障检测结果.

图 １　 ＴＥ过程故障 ４ 的 ＣＶＡ监控图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ＣＶＡ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ４ ｏｆ

ＴＥ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 ＴＥ过程故障 ４ 的 ＲＣＶＡ －ＦＯＰ监控图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ＲＣＶＡ￣ＦＯＰ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ４ ｏｆ

ＴＥ ｐｒｏｃｅｓｓ

因为基于常规 ＣＶＡ 的检测方法没有及时更

新模型ꎬ所以产生了误报. 如图 １ 所示ꎬ其监控统

计量从第 ３００ 采样时刻以后开始逐渐超过控制

限ꎬ产生了较高的误报率. 与基于 ＣＶＡ 的检测方

法对比ꎬ如图 ２ 所示基于 ＲＣＶＡ － ＦＯＰ 的在线检

测方法不仅能够通过模型更新适应过程的正常改

变ꎬ而且还能检测到故障 ４ (反应器冷却水入口

温度阶跃变化)ꎬ降低了误报率ꎬ提高了过程的在

线监控性能.
然后ꎬ对故障 １０ 进行仿真对比研究. 图 ３ 和

图 ４ 分别给出了基于 ＣＶＡ 和基于 ＲＣＶＡ － ＦＯＰ
方法的在线故障检测结果.

因为基于 ＣＶＡ 的检测方法没有根据过程的

正常变化及时更新模型ꎬ如图 ３ 所示其监控统计

量从第 ３００ 采样时刻后开始逐渐超过控制限ꎬ增

大了误报率. 与基于 ＣＶＡ 的检测方法对比ꎬ如图

４ 所示提出的 ＲＣＶＡ － ＦＯＰ 能够通过模型更新适

应过程的正常改变ꎬ同时还能检测到故障 １０ (流
２ 中 Ｃ 的进料温度随机变化)ꎬ大大降低了误报

率ꎬ提高了过程的在线监控性能. 由于故障产生初

期变化比较缓慢ꎬ 所以存在一定的检测延时.

图 ３　 ＴＥ过程故障 １０ 的 ＣＶＡ监控图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ＣＶＡ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ １０ ｏｆ ＴＥ

ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 ＴＥ过程故障 １０ 的 ＲＣＶＡ －ＦＯＰ监控图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ＲＣＶＡ￣ＦＯＰ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ １０ ｏｆ

ＴＥ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结　 　 语

将提出的递推规范变量分析应用于田纳西伊

斯曼化工过程中进行仿真研究. 基于一阶干扰理

论的递推奇异值分解降低了算法的计算负荷. 仿
真结果表明ꎬ提出的方法不仅可以有效适应过程

的正常改变ꎬ而且可以检测到两种类型的故障.
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