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　　摘　要　先定义系统的广义模糊熵及其计算公式, 再给出滑动数据窗口中采样数据矢量方向分布中心

的离散度定义及其与模糊熵之间的负指数解析关系, 并基于离散度概念对自适应窗口滤波器进行了改进, 提

高了滤波器对噪声的敏感度以及故障检测算法对强干扰噪声环境的鲁棒性。同时, 根据滑动数据窗口中二模

糊聚类数据中心矢量方向相似度的变化来监示发动机系统故障的发展趋势。本文基于受强噪声环境干扰的

实际试车数据并用自组织模糊聚类算法作为滑动数据窗口上的聚类算法进行了数字仿真试验。仿真结果表

明: 基于模糊熵的故障检测算法具有对强噪声环境的鲁棒性, 是低信噪比环境下的一种客观的故障检测算

法。
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Abstract　This paper proposes a definit ion fo r the fuzzy entropy of clustered result , i. e. , the

fuzziness measure o f a fuzzy set , and based on this def init ion, the definition for a measur e of the dis-

tr ibut ion diverg ence of the sampled data vecto rs is also given in this paper for the f irst t ime. T he di-

vergence def init ion o ffer s an ideal and object ive criterion about w hether there ex ist heavily inter fered

data vectors in the sliding data w indow for the Adaptiv e Window ing Filter. T hus, the no ise discrimi-

nat ion ability has been much improved, and this increases the robustness of the fault detect ion alg o-

rithm to the st rong noises and the sensit ivity to subt le fault t ransients. In addition, the directional

sim ilarity betw een the tw o clustered centr oid vectors ( corr esponding to the sliding data w indow ) has

been employed to detect faults and dist inguish the interm ittent faults f rom the failure. T he pract ical

test ing data w ith st rong noises have been used to verify it s ef ficiency and object ivity in the fault detec-

tion and discrim inat ion fr om the noised data vectors.

Key words　liquid ro cket eng ine, faul t detect ion, sliding data w indow , fuzzy entropy.

对于复杂系统的故障监测, 可以基于功能主义的 “黑箱”理论, 应用数理统计技术中的聚类方法、

模式识别方法, 从表征系统行为的输入输出测量信号中提取系统的正常与故障特征信息, 作为诊断系

统的知识依据
[ 1～3]
。文 [ 2] 介绍了一种适用于离线或在线系统故障检测与诊断算法框架, 该算法框架

的内核是自适应窗口滤波器, 故障检测的准确率取决于自适应窗口滤波器对噪声的敏感度。文 [ 2] 中

假定滑动数据窗口上的聚类结果使得较少数据矢量的个数少于或等于人为设定个数的聚类组中的数据

是受噪声干扰的异常数据, 这种对滑动数据窗口中采样数据矢量方向的离散度定义是硬边界的, 因此,

不适应于强噪声环境下使用自适应窗口滤波器对噪声的滤波。本文基于滑动数据窗中数据矢量方向分
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布中心离散度的模糊熵定义, 改进了检测算法的流程图。

1　滑动数据窗口中数据矢量方向分布中心

离散度的模糊熵定义及其计算公式

　　一般地, 液体火箭发动机地面试车是一个强噪声环境, 监测参数受到相互耦合的强噪声干扰, 试

车数据统计分析表明: 相互耦合的强噪声在幅值上呈均值不为零的正态分布而在时序上的随机性服从

一阶或二阶Markov 过程。图 1说明了一次正常试车过程中某些参数的随机波动情况。因此, 滑动数据

图 1　受强噪声干扰的监控参数的测量值

窗口中的采样数据矢量在欧氏空间中的矢量方向几何

分布虽然具有随机性, 但总体上具有不同的分布中心,

且受强噪声干扰的采样数据矢量在欧氏空间中的几何

分布会较明显地偏离未受噪声干扰的采样数据矢量并

呈正态分布, 一般地, 滑动数据窗口中受强噪声干扰的

数据矢量大大少于未受干扰的数据矢量。高维欧氏空间

上的数据矢量几何分布的离散程度可以用欧氏距离或

矢量方向的离散程度来描述, 鉴于监控数据矢量方向在

故障检测中的实用性。本文仍使用数据矢量方向的几何

分布离散度。由于稳态工况下系统状态及测量参数的稳

定性, 未受噪声干扰的数据矢量在高维欧氏空间中几何分布均匀且高度集中, 其矢量伸展方向高度一

致, 因此可以通过对滑动数据窗口上的数据矢量进行聚类来确认当前数据窗口中是否存在受强噪声干

扰的数据矢量, 以便滤去受强噪声干扰的数据矢量。正确识别当前数据窗口中是否存在异常数据矢量

的关键问题是如何定义滑动数据窗口中数据矢量方向分布中心的离散度。

如果当前滑动数据窗口中不存在受强噪声干扰的数据矢量, 则对该窗口中的数据矢量通过 FKCN

聚类算法得到的两组数据矢量在个数上基本一致, 且数据矢量的模糊隶属度 (两组数据矢量的聚类中

心矢量构成二互补模糊集合)均接近 0. 5, 即每一数据矢量对二互补模糊集合的隶属性极其模糊。相反,

如果当前滑动数据窗口中存在受强噪声干扰的数据矢量, 则对该窗口中的数据矢量通过 FKCN 聚类算

法得到的两组数据矢量在个数上相差显著, 且数据矢量的模糊隶属度为 0或1 (不属于第一组就属于第

二组矢量) , 即每一数据矢量对二互补模糊集合的隶属性极其清晰。样本对模糊集合的隶属度的模糊性

定义为模糊集合的模糊度。

设: V= { v 1, v 2, ⋯, vT } , 其中 vi ( 1F iF T ) 为 d 维采样数据矢量;

O= { c1, c2, ⋯, cc} , 其中 ci ( 1F iF c) 为通过 FKCN 聚类算法得到的 d 维聚类中心数据矢量;

uij ∈ [ 0, 1] ,∑
c

i= 1

uij = 1: 1F j F T , 1F j F c , 为通过 FKCN 聚类算法得到的数据矢量 vj 对以 d 维

聚类中心数据矢量 ci 所代表的模糊集合的隶属度。

则模糊聚类结果 ( FKCN聚类算法所形成的以 ci 为聚类中心矢量的 c个模糊聚类集合) 的模糊度

可如下计算:

F ( O) = -
1
T∑

T

j = 1
∑

c

i= 1
uij ln( uij ) ;

　　用 Lang range乘子法容易证明: 当 u1j = u2j = u3j = ⋯ = u cj =
1
c
, 1 F j F T 时, 也即聚类结果

及其模糊 (同一聚类中心矢量) 时, 模糊度 F ( O) 取最大值 lnc ; 相反, 当 u ij = { 0, 1} 时, 模糊度 F( O )

取最小值 0。因此, 聚类结果的广义模糊度可用来度量论域中样本分布中心的离散度。由于De luca A.

和 T ermini S. 早在 1972年发表了适应于两个互补模糊集合或语句存在的狭义模糊熵[ 7] , 且 F( O ) 在形

式上类似Shannon 熵
[ 8]

, 因此称其为广义模糊熵。

容易看出, 滑动数据窗口中数据矢量在欧氏空间上的方向分布中心的离散程度与滑动数据窗口上

聚类结果的模糊熵成反比, 数据矢量方向分布中心的离散程度越大, 聚类结果的广义模糊熵就越小。进
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一步定义滑动数据窗口中数据矢量方向分布中心的离散度为广义模糊熵的负指数, 即:

D ( V , Oa) = e
- F( O* ) , 其中 O

* 为最优聚类中心。易知, D ( V , Oa) max = 1. 0D ( V , Oa) min = e
- lnc = 1

c
. 根据离

散度D ( V , Oa) 值即可确定当前滑动数据窗口中是否存在受强噪声干扰的数据矢量。

取 D ( V , Oa) = 1
c
+ k1为滤波门限值, 作为滑动数据窗口中是否存在异常数据矢量的判断准则, 其

中 0 < k1 < 1 -
1
c
。k1越小, 自适应窗口滤波器对噪声的敏感度越高, 滤波效果越好; 相应地, 基于

自适应窗口滤波器的故障检测算法对故障的敏感度越大。图 2 ( a) 说明受随机噪声干扰的参数经自适

应窗口滤波器处理后的结果 ( k 1 = 0. 45, c = 2) , 滑动数据矢量窗口上的模糊二分类聚类采用 FKCN 技

术。

　　　
图 2 ( a) 　基于离散度模糊熵定义的

自适应滤波器的滤波结果
　　　　

图 2 ( b) 　采用基于模糊熵的自适应窗口滤波器滤波时,

滑动数据窗口中数据矢量分布中心的离散度

值 (基于模糊熵定义) 随时间的变化

图 2 ( c) 　滑动数据窗口中二统计聚类中心矢

量的方向相似度随时间的变化关系

2　模糊自组织聚类算法: FKCN 算法

FKCN自组织聚类算法在聚类迭代过程中利用其自组

织功能, 不断地修改其学习因子及待学习的相邻样本数目,

使聚类问题逐渐收敛到其全局最优解或局部最优解。

FKCN 实质上是 FCM 聚类算法与 KCN 聚类算法的有机

结合, 每一次 FKCN 迭代过程即是一次相关参数变化了的

FCM 聚类算法。因此从 “自适应性”角度来说, FKCN优

于 FCM 聚类算法, 从而聚类结果的全局性及收敛性也优

于 FCM 聚类算法
[ 5, 6]
。

3　数字仿真结果及其比较分析

数字仿真实验中的测试数据是由某液体火箭发动机正常试车参数的磁带记录经采样频率为 50Hz

的采样系统采样而形成的测试数据包, 选取 8个参数进行故障检测的数字仿真试验, 其中包括受强噪

声干扰最大的氢泵壳温度 ( T 2) , 氢泵壳温度受到的强噪声干扰在幅值上有时高达额定值的 3至 4倍,

而且是双向分布的叠加噪声。整个地面试验过程持续 380. 00s, 发动机起动段持续2. 70s左右即进入稳

定的主级运行段运行, 为验证故障检测算法的性能, 对 25. 00s到 25. 82s间的采样数据进行某种定向的

微小修改, 如让 8个参数测量值中某些参数持续减小, 而让某些参数测量值持续增大, 以模拟某些典

型故障的过渡过程, 图 1给出了其中一个参数的变化情况。

本文用 FKCN 聚类算法对滑动数据窗口上的数据矢量进行二分组聚类试验, 并与基于硬边界的数

据矢量方向分布离散度定义的故障诊断结果进行了比较。数字仿真试验结果表明: 二分组聚类能准确

地检测出故障, 并具有对干扰噪声的强鲁棒性, 基于硬边界离散度定义的故障检测算法有可能产生误

报警 (由未被滤去的强噪声干扰所引起) 或漏报警 (系统故障被强噪声所淹灭)。
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图 2 ( b) 说明基于数据矢量方向几何分布离散度的模糊熵定义并利用 FKCN 聚类算法, 对滑动数

据窗口中的数据矢量进行模糊二分组聚类来检测故障时, 滑动数据窗口中数据矢量方向分布中心的离

散度随采样时刻的变化趋势。容易看出, 当故障检测算法处理到试车数据包中的 25. 00s时刻后, 滑动

数据窗口中数据矢量的方向分布离散度值持续超过 ( 1/ c+ k 1) 值。直到人为设置的故障过渡过程结束。

同时, 滑动数据窗口中二模糊聚类数据中心矢量方向随采样时间发生基本定向的偏离, 且偏离度越来

越大, 相应地, 二模糊聚类数据中心矢量方向相似度随采样时间越来越小, 图 2 ( c) 即说明滑动数据

窗口中二模糊聚类数据中心矢量方向相似度值随采样时间的变化特征。故障检测算法可根据滑动数据

窗口中二模糊聚类数据中心矢量方向相似度的变化, 对发动机系统是否发生故障 (并区分间歇性故障

与永久性故障) 作出判断。

　　　图 3( a)　基于硬边界离散度定义的

自适应滤波器的滤波结果
　　　　

图 3( b)　采用硬边界离散度定义的自适应窗口滤波器

滤波时, 基于模糊熵的负指数定义的数据

矢量分布中心离散度值随时间的变化关系

图 3 ( a) 说明基于硬边界的离散度定义并利用 FKCN 聚类算法, 对滑动数据窗口中的数据矢量进

行模糊二分组聚类分析时的滤波结果。与图 2 ( a) 比较可知, 基于硬边界的离散度定义的自适应窗口

滤波器对噪声的敏感度低于基于离散度的模糊熵定义的自适应窗口滤波器。图 3 ( b) 表明相应于图 3

( a)的自适应窗口滤波过程中,基于模糊熵定义的滑动数据窗口中数据矢量方向分布中心的离散度随采

样时刻的变化趋势。容易看出, 当检测算法处理到 21. 10s时, 可能产生故障误报警 (由未被滤去的强

噪声干扰所引起) , 虽然也能检测出 25. 00s后人为所设置的轻度故障。

4　结束语

基于聚类结果模糊熵的负指数定义的离散度客观地反映了数据矢量聚类中心的离散程度, 用实际

试车数据进行故障检测的数字仿真结果表明: 离散度的模糊熵定义可以成功地用于自适应窗口滤波器

对数据矢量方向分布中心的离散程度进行客观描述, 提高了滤波器对噪声的识别能力, 因而增强了基

于自适应窗口滤波器的故障检测算法对强噪声干扰的鲁棒性, 提高了算法对故障的敏感度。此外, 仿

真结果还表明可根据滑动数据窗口中二模糊聚类数据中心矢量方向相似度的变化特征来对发动机系统

是否发生故障作出判断, 并且可用二模糊聚类数据中心矢量方向相似度的变化来监示系统故障的发展

趋势。

因为基于模糊熵的离散度定义依赖于滑动数据窗口上的模糊聚类结果, 因而较难用于故障的实时

检测与诊断。如果已知所有监控参数所受随机干扰噪声的统计分布规律或噪声在幅值分布上的先验概

率密度, 就可以基于 Shannon概率意义上的统计信息熵来度量当前时刻采样数据矢量偏离系统正常工

况的程度, 据此即可实时判断系统是否发生故障及故障的大小程度。随机干扰噪声在幅值分布上的先

验概率密度可以根据现有试车数据通过统计分析得到, 因此, 基于 Shannon 统计熵的液体火箭发动机

的实时故障检测算法可望进行工程应用开发。
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