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一种新的间歇过程多模式辨识方法

关守平，付　冲，侯金芬
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：针对间歇过程的多模式划分问题，提出了一种基于主角度相似度比较的多模式划分新方法，有
效克服了噪声或冗余数据对模式划分的影响．该方法的基本思想是利用ＰＣＡ对间歇数据按时间轴进行主成
分建模，然后利用主角度这一用于比较子空间相似度的方法进行主元模型相似度比较，从而对各个模型和过

渡过程进行有效辨识和划分；在此基础上，对上述方法进行了深入分析，改进并完善了主角度相似度划分标

准，使这一方法更趋完善．仿真结果检验了所提方法的有效性．
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　　多模式是许多间歇过程的一个固有特征．过
程的每个模式都有不同的过程主导变量和过程特

征，且过程变量相关关系并非随时间时刻变化，而

是跟随过程操作进程或过程机理特性的变化呈分

阶段性［１］．因此，对多模式间歇过程的统计建模
和在线监控，不仅要分析过程的整体运行状况是

否正常，更应深入分析过程的每一个操作子阶段

是否正常．
传统的多向主元分析 （ＭＰＣＡ：ｍｕｌｔｉｗａｙ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）方法［２］是将一个批

次的所有数据当作一个统计样本来建立 ＭＰＣＡ
模型，这样就忽视了间歇生产中的局部过程行为

特征，很难揭示过程变量相关关系的变化，容易造

成较高的漏报率和误报率．
为克服传统ＭＰＣＡ存在的问题，并充分考虑

到间歇过程的多模式特性，文献［３－６］从不同角
度提出了间歇过程的多模式划分方法，并取得了

一定的应用效果．但是上述各类方法均属于硬分
类方法，即在每个子时段将数据看成一个完整的

对象处理，不能很好地反映过渡阶段特性的变化，

从而造成相邻阶段的过渡过程特性变化对检测结

果产生很大影响．在过程相关性发生变化的过渡
状态时，可能导致“误分类”现象，增加漏报和误

报概率．



　　

针对硬分类方法存在的问题，研究者提出了

软过渡的多模式划分方法，即建立过渡阶段的动

态软过渡模型，如文献［７］提出了一种软过渡多
ＰＣＡ监控方法，采用模糊Ｃ均值聚类算法实现阶
段划分；文献［８－９］提出了基于 ＰＣＡ方法建立
过程的时间片模型，通过负载矩阵的变化来进行

时段划分和软过渡过程辨识．
对于基于主元分析（ＰＣＡ）的模式划分方法，

若利用未舍弃任何信息的负载矩阵的变化来进行

模式识别，则当在原始变量空间中如果包含噪声

数据或是过程变量之间存在严重的相关性时，噪

声和冗余信息的存在会对操作模式识别结果正确

性产生影响；特别是变量冗余信息的存在，将导致

错误的模式识别结果．
本文提出了一种基于主角度比较的间歇过程

软过渡的多模式划分方法，可有效避免上述问题．
该方法在分析两个模型之间的相似度时运用的是

载荷矩阵，有效消除了噪音数据对模式分类的干

扰．其基本思想是利用ＰＣＡ对间歇数据按时间轴
进行主成分建模，然后借用主角度这一比较子空

间相似度的概念，建立主元模型之间相似度指标，

从而对各个模型和过渡过程进行有效辨识和划

分；在此基础上，继续完善了主角度相似度划分标

准，使这一方法更趋完善．仿真结果检验了所提方
法的有效性．

１　基于主角度的模式划分

在正常模式下，采集 Ｉ个批次的正常间歇过
程数据 Ｘ（Ｉ×Ｊ×Ｋ）对数据进行预处理，按照 Ｋ
个时刻分成Ｋ个矩阵Ｘｋ（Ｉ×Ｊ）（ｋ＝１，２，…，Ｋ），
对每个时间片的数据进行 ＰＣＡ建模，得到 Ｋ个
ＰＣＡ模型，并且得到 Ｋ个主元负荷矩阵 Ｐｉ（Ｊ×
ａｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｋ），其中 ａｉ（ａｉ＜Ｊ）为第 ｉ个时间
片矩阵的主元个数．对于任意两个相邻的负荷矩
阵Ｐｉ（Ｊ×ａｉ）和 Ｐｉ＋１（Ｊ×ａｉ＋１）（ｉ＝１，２，…，Ｋ－
１），假设ａｉ＝ｄｉｍ（Ｐｉ）≥ｄｉｍ（Ｐｉ＋１）＝ａｉ＋１≥１，则
它们之间的基于主角度的相似度指标 ＭＳＩ
（ｍｏｄｅｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ）可以按下式计算：

ＭＳＩ＝（１／ａｉ＋１）∑
ａｉ＋１

ｋ＝１
ｃｏｓ２θｋ＝（１／ａｉ＋１）∑

ａｉ＋１

ｋ＝１
λｋ（Ｐ

Ｔ
ｉ＋１ＰｉＰ

Ｔ
ｉＰｉ＋１）＝

（１／ａｉ＋１）ｔｒａｃｅ（Ｐ
Ｔ
ｉ＋１ＰｉＰ

Ｔ
ｉＰｉ＋１）． （１）

这里，ａｉ＝ｄｉｍ（Ｐｉ）≥ｄｉｍ（Ｐｉ＋１）＝ａｉ＋１，如果
是相反情况，ａｉ＝ｄｉｍ（Ｐｉ）≤ｄｉｍ（Ｐｉ＋１）＝ａｉ＋１，则
式（１）中的 ａｉ＋１用 ａｉ来代替，算子 λｋ（Ａ）表示矩
阵Α的第ｋ个最大的特征值．因此，按照式（１）所

述，ａｉ＋１个主角度的余弦值之平方和与矩阵
ＰＴｉ＋１ＰｉＰ

Ｔ
ｉＰｉ＋１的所有特征值之和相等，即与矩阵

ＰＴｉ＋１ＰｉＰ
Ｔ
ｉＰｉ＋１的迹（ｔｒａｃｅ）相同．这表明，可以通过

式（１）简明地刻画２个 ＰＣＡ模型之间的相似度．
此外，显而易见，ＭＳＩ介于０与１之间，当且仅当
Ｐｉ⊥Ｐｉ＋１时，ＭＳＩ＝０；当且仅当ＰｉＰｉ＋１时，ＭＳＩ＝
１．很明显，当 ＭＳＩ越接近１，说明模型越相近，可
以融合为同一模式；相反ＭＳＩ越接近于０，说明模
型之间差异性越大，应分为不同模式．根据具体情
况可以采用不同的阈值，这里假设阈值为 θ．当
ＭＳＩ≥θ时，划为同一模式；当ＭＳＩ＜θ时，则划为不
同模式．对所有的Ｋ个数据片两两相邻的数据进行
比较后就可得到Ｃ个大类，整个过程如图１所示．

Ｃｉ表示第ｉ个类中采集时刻的模式数量．在
具体建模时，由于现场采集的数据难免受到各种

原因的影响，采集到的个别数据会发生错误，也就

是数据中出现离群点．在用本文所述方法进行建
模时，这样的离群点就表现在两个相同模式之间

出现的一两个时刻的短暂的不同模式，出现这类

情况，就可以去除这些离群点，舍弃这些模式．但
是对于２个稳定模式之间出现的较大量短暂的不
同模式，这是过渡模式，就不能舍弃，要对其建立

过渡过程模型．通过这种模式划分得到的 Ｃ个模
式称为父类模式，其划分过程如图１所示．

图１　ＰＣＡ建模与父类划分
Ｆｉｇ１　ＰＣＡｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐａｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎ

２　模式划分的改进

需要指出，仅仅通过主角度来衡量两个子空
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间的相似度是不够的，其缺陷表现在主角度会把

一些主元负荷向量顺序不一致的模式划分为相同

模式，而实际上它们是不同的模式．比如，图２表
示的是具有２个变量的数据分布图，可以明显看
出，４个时间片１，２，３，４的数据具有不同的分布
特性，应该属于生产操作的４个不同操作模式．但
是通过基于主角度的求解矩阵相似度的方法，只

能区分成两大类模式，其中１，２，３是一类模式，４
单独作为一种模式；但是１，２，３属于不同的模式，
因此需要对１，２，３设计新的相似度指标，继续进
行模式划分．

图２　具有不同分布的４个ＰＣＡ模型
Ｆｉｇ２　ＦｏｕｒＰＣＡｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

进一步研究发现，１，２具有相同的主元负荷
方向，这样比较两个模型的第一主元方向，看是否

一致，一致则继续比较第二主元方向，直到有不一

样主元方向出现为止．若所有主元的负荷向量方
向均保持一致，则属于同类模式，若有一个负荷方

向不一致则为不同模式，这样１，２就会被划分为
一种模式，而３又被划分为另一种模式；接下来在
１，２中继续比较，这次按照主元得分的比重进行
比较，从图中可以观察到１，２之间主元得分占的
比重并不一样，所以它们也就被划分为不同的操

作模式．下面具体介绍这种改进的划分方法，并把
这４种模式全部划分出来．

基于主角度的划分方法得到的 Ｃ个父类如
果已经把模式划分的比较合理，则可以停止继续

划分，否则要在各父类内部继续进行细分．每个大
类内部仍然按照时刻顺序进行两两比较，在之前

获得的 ＰＣＡ主元模型的基础上重新定义 ＭＳＩ指
标，如式（２）所示：

ＭＳＩ′＝∑
ａｉ＋１

ｋ＝１

λａｉ＋１，ｋ

∑
ａｉ＋１

ｍ＝１
λａｉ＋１，ｍ

（ＰＴａｉ，ｋＰａｉ＋１，ｋ）
２． （２）

其中：ａｉ＋１为第ｉ＋１个主元模型的主元个数，
同样假设ａｉ＝ｄｉｍ（Ｐｉ）≥ｄｉｍ（Ｐｉ＋１）＝ａｉ＋１；Ｐａｉ＋１，ｋ
为第ｉ＋１个主元负荷矩阵第ｋ个负荷向量方向．
这里的ＭＳＩ′称之为狭义ＭＳＩ，以区别上一节中的
广义 ＭＳＩ．由表达式可以看出，当所有 Ｐａｉ，ｋ与
Ｐａｉ＋１，ｋ，ｋ＝１，２，…，ａｉ＋１（这里假设 ａｉ＋１＜ａｉ，假如

ａｉ＋１＞ａｉ则用 ａｉ替换 ａｉ＋１）均相等时，即（Ｐ
Ｔ
ａｉ，ｋ

Ｐａｉ＋１，ｋ）
２＝１，ｋ＝１，２，…，ａｉ＋１时，有

ＭＳＩ′＝∑
ａｉ＋１

ｋ＝１

λａｉ＋１，ｋ

∑
ａｉ＋１

ｍ＝１
λａｉ＋１，ｍ

（ＰＴａｉ，ｋＰａｉ＋１，ｋ）
２ ＝

∑
ａｉ＋１

ｋ＝１

λａｉ＋１，ｋ

∑
ａｉ＋１

ｍ＝１
λａｉ＋１，ｍ

＝１． （３）

否则ＭＳＩ′＜１．当然ＭＳＩ′越接近于１，表明２个模

型越是相近．λａｉ＋１，ｋ／∑
ａｉ＋１

ｍ＝１
λａｉ＋１，ｍ代表权值因子，以

突显不同主元负荷分量，第一主元负荷方向的对

应的权值最大，第二主元负荷方向次之，以此类

推．这里采用新的阈值 θ′，当 ＭＳＩ′≥θ′，２个模型
划为一类模式；当ＭＳＩ′＜θ′时，２个模型划为不同
模式．对所有的 Ｃ个大类重新进行细分后，就得
到第二代分类———子类，其个数为 Ｃ′，以区别于
Ｃ个父类．

在Ｃ′个子类的基础上继续细分，此时每个子
类中的所有模型都拥有相同的主元负荷方向，且

顺序都是一样的，但其相同方向的得分向量并不

一定完全一致，也就是说在同一类的模式下还可

以继续划分出不同模式．这里采用的划分基准是
得分向量在相应负荷方向的比重是否一致．

在每个子类内部，对于每个时刻而言，对应第

ｉ个时间片数据的负荷矩阵 Ｐｉ（Ｊ×ａｉ）的得分矩
阵为Ｔｉ（Ｉ×ａｉ），其中 Ｊ表示变量的个数，ａｉ为对
应主元模型所保留的主元个数．则新的评价基准
ＴＭＳＩ定义为

ＴＭＳＩｉ，ｉ＋１＝∑
ａｉ＋１

ｋ＝１

λａｉ＋１，ｋ

∑
ａｉ＋１

ｍ＝１
λａｉ＋１，ｍ

｜ｔａｉ，ｋ－ｔａｉ＋１，ｋ｜．（４）

式中：λａｉ＋１，ｋ表示某个子类中第 ｉ＋１个主元模型
的第ｋ个特征值；ｔａｉ＋１，ｋ表示该特征值所对应的分
向量；ＴＭＳＩｉ，ｉ＋１表示相邻两个模型的得分矩阵相
似度．由定义可知，当 ２个模型完全一致时，有
ＴＭＳＩｉ，ｉ＋１＝０，否则 ＴＭＳＩｉ，ｉ＋１＞０，且 ＴＭＳＩｉ，ｉ＋１＜
１．当ＴＭＳＩｉ，ｉ＋１大于一定的阈值时，就可以判定其
存在较大差异性，从而继续分成不同模式，否则仍

划为同一模式．最终共获得 Ｃ″个模式，区别于父
类和子类的划分，这里Ｃ″称之为孙类．

３　仿真实验与结果分析

考虑以下线性系统，该系统有７个测量变量：
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ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）·Ａ＋ｖ（ｔ）；

Ａ＝
０９５－０４８０ 　０ ０９２０ 　０
０ －０８９０ 　０ ０ ０９３－０８９









０ 　０ ０８２－０７９０ ０９１　０
，

ｓ＝［（ｓ１＋ｒ１），（ｓ２＋ｒ２），（ｓ３＋ｒ３）］．
其中：ｓｉ是不相关的随机信号，服从［０，１］之间的
均匀分布；测量变量ｘ被噪声 ｖ污染；ｖ是零均值
方差为 ００５的高斯噪声．过程工况的改变由 ｒｉ
产生．ｒｉ的变化直接影响到 ｘ的改变，因此，通过
调整ｒｉ可以改变过程在不同模式下运行．

通过对ｒｉ的设置引入模式改变．在第４０１个
采样点处引入ｒ１斜坡上升信号，在第５５０个采样
点处引入ｒ２阶跃信号，在第９４１个采样点处引入
ｒ３加速下降信号，在第１４８１个采样点处引入 ｒ４
先上升后下降信号．令整个过程运行１０００个批
次，每个批次采样２０００次，把采集的数据用来建
立历史统计模型．运用上节的总结分类方法，对这
２０００个主元模型依次划分，划分结果如图 ３所
示．

图３　父类相似度比较结果
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

通过仿真结果可以看出，２０００个主元模型可
以明显地划分为 ４个稳定的模式和 ３个过渡模
式，划分结果完全反应模型的不同模式，这表明这

种基于主角度相似度的划分方法是有效的．每个
稳定模式内部的主元模型表现出很高的相似度，

但模式一出现了奇异点，出现时刻在第１６０ｓ时
刻，所以可以去除该模型；过渡阶段模型的相似度

要低一些，表现出不太稳定的特点，这也符合过渡

阶段的特性．
在第一步的基础上，继续在各个模式的内部

进行细分，第二步子类的划分结果如图４所示．在
第二个模式中又划分出一个子模式，实现了子类

的划分．继续在第一步，第二步的基础上进行孙类
的划分，模式分类的结果与第二步是相似的，如图

５所示．

图４　子类相似度比较结果
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｃｌａｓｓｅｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

图５　孙类相似度比较结果
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｎｄｓｏｎｃｌａｓｓｅｓ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

从本例来看，基于主角度的划分方法的结果，

以及进行的第二步的划分结果是理想的．第三步
的划分与第二步是相似的，说明本例中例子只需

要两步划分即可达到划分要求，证明了上述理论

的正确性．模式划分结果如表１所示．

表１　各模式主元个数及统计阈值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

模型号 模型一 模型二 模型三 模型四 模型五

保留主元 ３ ３ ３ ４ ４

ＳＰＥ统计阈值 ０２６７３０１９４４０１７３５００９５４０１３１３

Ｔ２统计阈值 ４４０３１４０８３１４１２６３５４４５１６４４６１

４　结　　语

本文提出一种基于主角度相似度比较的新模

式辨识方法，不但能实现软划分（辨识出过渡阶

段），而且算法简单，便于实现．该方法先按时间
轴方向对每个时刻建立一个ＰＣＡ模型，然后建立
基于主角度的相似度指标，比较相邻时刻两两之

间的主元模型相似度，最后辨识出各个模式．针对
主角度会把一些主元负荷向量顺序不一致的模式

划分为相同模式的问题，文中对基于主角度相似

度比较的分类方法进行了改进，使这一方法更趋

完善．经过仿真实验检验了所提方法的有效性．
（下转第３５８页）
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