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基于支持向量机的非线性系统故障诊断

胡寿松, 王　源
(南京航空航天大学 自动控制系, 江苏 南京 210016)

摘　要: 提出了联想度的概念, 并由此设计出一种自组织模糊 CM A C (SO FCM A C) 及其学习算法, 证明

了 SO FCM A C 能以任意精度对非线性特性一致逼近。该网络具有学习速度快, 逼近精度高等特点。用该

SO FCM A C 作为非线性系统观测器而生成残差, 通过支持向量机诊断器得到故障检测与诊断结果。对

某型歼击机的结构故障进行诊断, 仿真结果表明了该方法的有效性。
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Support Vector M ach ine Based Fault D iagnosis
for Non l inear D ynam ics System s
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(D epartm ent of A utom atic Contro l, N an jing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: A concep t of associa t ion degree is p ropo sed and a self2o rgan izing fuzzy CM A C and its learn ing

algo rithm are p resen ted based on CM A C. T he nonlinear app rox im ations p rovided by the SO FCM A C

can be m ade arb itrarily accurate. T he p ropo sed netw o rk is characterized by fast learn ing, accurate ap2
p rox im ation etc. SO FCM A C is then used as an observer fo r non linear system s to generate residual.

T he diagno stic resu lts can be ob tained by feeding the residual in to the suppo rt vecto r m ach ine based di2
agno stic too l. T he p ropo sed m ethod is app lied to the structu re fau lt diagno sis fo r certa in figh ter air2
craft. T he sim ulation resu lts show the effectiveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言

　　故障诊断对于安全性要求高的系统极其重要,

及时地检测出系统故障, 使自修复系统及时重构控

制律, 可避免系统崩溃及由此造成的物质损失和人

员伤亡[1 ]。基于模型的故障诊断方法过分依赖系统

的数学模型, 对于建模误差、参数摄动、噪声和干扰

十分敏感, 使得这种方法对复杂非线性系统的故障

诊断显得无能为力。而神经网络具有可以充分逼近

任意复杂非线性关系的能力和分类能力, 神经网络

的故障诊断引起了国内外学者的重视[2 ]。在这些神

经网络故障诊断方法中, 神经网络分类器通常面临

如何从有限的故障样本中得到具有较大推广能力的

决策函数。

　　本文提出一种自组织模糊CM A C 网络, 作为非

线性动态系统的残差生成器。鉴于支持向量机
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(SVM ) 能在训练样本很小的情况下很好地达到分

类推广的目的, 因此用 SVM 作为残差分类器来获

取故障诊断的结果。当无故障发生时, 残差包含着噪

声和未建模误差; 当有故障发生时, 残差以特定方式

偏离零位。残差产生后, 通过 SVM 诊断器得到故障

检测和诊断信息。

2　自组织模糊小脑神经网络观测器

　　CM A C 中某个输入 x i 激活的N L 个联想单元可

以看作中心为 Ρi, 宽度为N L 的一个邻域 Υi。适当选

择中心 Ρi, 可使 a (x ) = [a1, a2, ⋯, aN ]T 中只有N L

个 1, 即若 x ∈ Υj , 则 a j (Ρj , x ) = 1; 否则 a j (Ρj , x ) =

0。显然 a (x ) 为二进制联想向量。

　　定义1　设输入模式x = [x 1, x 2, ⋯, x n ]T , 联想

模式 P ∃ i = [Ρi, ∆], ∆为 Ρj 邻域 Υj (联想单元) 的半

径, 则联想度

a f i =
exp -

‖Ρi - x ‖2

2 (∆ö3) 2 , ‖Ρi - x ‖≤ ∆

0, o therw ise　

(1)

　　 按式 (1) 定义的联想度是非线性的, 比线性关

系定义式更能反映实际情况。越靠近联想中心, 联想

度越大; 越远离联想中心, 联想度越小。

　　基于联想度的概念, 可获得模糊化的联想向量

a f (x ) , 进而得到 SO FCM A C 输出

y i = ∑
N L

j= 1
w ija f j (x ) (2)

显然, 若 a f i > 0, 令 a i = 1, 其它情况令 a i = 0, 则

a f (x ) 退化为二进制向量 a (x ) , 使得 CM A C 成为

SO FCM A C 的特殊情况; 同时由于引入模式及联想

度的概念, 也省去了 CM A C 的离散、量化、编码和

H ash 映射等一系列复杂运算。

　　采用修改的Kohonen 算法进行N , Ρ的学习, 即

采用联想度来决定竞争获胜者, 以及对每个联想单

元用不同的学习率, 完成输入空间的自组织分割。而

权系数w 则采用最速下降法学习[3 ]。N , Ρ,w 自组织

学习算法步骤如下:

　　1) 初始化N 0 = 1, a 0 (0 ≤ a0 < 1) , ∆, Ρ0 ∈X ,

n0
N = 1, Β(0 < Β≤ 1) ,w 0 为随机值;

　　2) 按式 (1) 计算 a f (x l) , 其中

a f (x l) = (a f 1, a f 2, ⋯, a f N l)

　　3) 取 aJ = m ax
j= 1,N l

a f j;

　　4) 若 aJ ≥ a0, 则取 n l
J = n l- 1

J + 1, Χl
J = 1ön l

J ,N l

= N l- 1, Ρl
J = Ρl- 1

J + Χl
J [x l - Ρl- 1

J ]; 否则, 建立新单元

N l = N l- 1 + 1, nN l = 1, ΡN l = x l, aN l = 1;

　　5) y l
i = ∑

N l

j = 1

w l
ij a f j (x ) ;

　　6) ∃w ij = Β[ (y ld
i - y l

i) a f j ] ∑
N l

j= 1
a f j;

　　7) w l+ 1
ij = w l

ij + ∃w ij;

　　8) 若样本点未取完, 则 l = l + 1, 转 2) ; 若样本

点已取完, 则检查 (‖y d - y‖) 2ölength (y ) < Ε?若

不等式成立, 则学习结束; 否则 l = 1, 在前一次学习

的基础上继续学习。

　　 定理 1　 设 # = {f : X < R n → R m , f ∈ C 1,

‖f ‖≤L ,L > 0} 为X 上的连续可微函数集合, 式

(2) 所定义的估计函数一致逼近任意C 1 类连续函数

f (x ) , 即给定任一 # 和 Ν> 0, 可选择联想单元半径

∆, 使得

‖f (x ) - f
δ(x )‖≤ Ν, 　Π f (õ) ∈ # (3)

其中 ∆= (Ν- m aN L + 1L ) öm N LL ,N L 为 SO FCM A C

的最大泛化宽度, aN L + 1 ∈ (0, 1)。

　　证明　对于任意 x ∈X , f (x ) 的分量 f k (x ) ,

若∑
N L

a f j (x ) ≥ 1, 则

f k (x ) - f
δ

k (x ) =

f k (x ) - ∑
N L

w k ja f j (x ) ≤

∑
N L

a f j (x ) (f k (x ) - w k j ) (4)

选择w k j = f k (x t) , 其中 x t 为联想单元的顶点, 满足

‖Ρi - x t‖ = ∆。因为 f (õ) ∈ # , 故

‖f k (x ) - f
δ

k (x )‖≤N L ∆L (5)

　　 若∑
N L

a f j (x ) < 1, 则取 aN L + 1 ∈ (0, 1) , 使

∑
N L

a f j (x ) + aN L + 1 ≥ 1, 从而有

f k (x ) - f
δ

k (x ) ≤

∑
N L

a f i (x ) (f k (x ) - w k j ) + aN L + 1f k (x ) ≤

N L ∆L + aN L + 1L (6)

　　 综合式 (5) 和 (6) , 有 ‖f k (x ) - f
δ

k (x )‖ ≤

N L ∆L + aN L + 1L , 所以

‖f (x ) - f
δ(x )‖≤

∑
m

k= 1
‖f k (x ) - f

δ
k (x )‖≤

m (N L ∆L + aN L + 1L )

因此, 对 于 给 定 的 Ν > 0, 选 择 ∆ = (Ν -
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m aN L + 1L ) öm N LL , 可得‖f (x ) - f
δ(x )‖≤Ν。因为

逼近误差与x 无关, 所以式 (2) 所定义的估计函数为

f (x ) 的一致逼近。(证毕)

　　考虑非线性系统

y (k ) = f [U (k - 1) , Y (k - 1) ]

其中, f ∈ # ,U (k - 1) = [u (k - 1) , ⋯, u (k - m ) ]

和 Y (k - 1) = [y (k - 1) , ⋯, y (k - n) ] 分别为动

态系统的观测输入、输出数据,m 和 n 分别为输入、

输出的延迟。记输入向量

X (k - 1) = [y (k - 1) , ⋯, y (k - n) ,

u (k - 1) , ⋯, u (k - m ) ]

则系统可看成是输入空间到输出空间的映射

y (k ) = f [X (k - 1) ] (7)

由定理 1 知式 (7) 可由 SO FCM A C 一致逼近。

3　支持向量机诊断器

　　 支持向量机就是通过用内积函数定义的非线

性变换将输入空间变换到一个高维空间, 在这个空

间中求最优分类面[4 ]。SVM 分类函数形式上类似于

一个神经网络, 输出是中间节点的线性组合, 每个中

间节点对应一个支持向量。

　　 给定函数集{f Α: Α∈ +}+ = 1, 2, ⋯, n , f Α: R N

→ {- 1, 1}, 和一组训练样本 (x 1, y 1) , ⋯, (x l, y l) , x i

∈R n , y i ∈ {- 1, 1}, 概率分布 P (x , y ) 未知, 寻找

f Α3 使结构风险

R (Α) =∫û f Α(x ) - y ûdP (x , y )

最小。通过引入V C 维的概念,V apn ik 给出了该问题

的解, 即最优决策函数为[5 ]

f Α3 (x ) = sgn ∑
l

i= 1

y iΑiK (x , x i) + b (8)

其中乘子 Αi 为函数

W (Α) = ∑
l

i= 1
Αi -

1
2 ∑

l

i, j= 1
y iy j ΑiΑjK (x i, x j )

在约束 0 ≤Αi ≤Χ, i = 1, 2, ⋯, l, ∑
l

i= 1
Αiy i = 0 下的极

大值点, 非零Αi 对应的样本点x i 称为支持向量。阈值

b = y j - ∑
l

i= 1
y iΑiK (x j , x i) , K (x j , x i) 为核函数。

4　歼击机故障诊断

　　考虑国产某型歼击机, 其输入 u 为左、右平尾,

左、右副翼和方向舵控制指令, 输出 y 为俯仰角速

度、滚转角速度和偏航角速度。设计 SVM 故障检测

系统, 检测在马赫数为 0. 6, 高度为 5 km 时飞机平

飞状态下, 几个操纵面发生的缺损故障。

　　 首先设计由歼击机的自组织模糊小脑神经网

络观测器来产生残差, 其输入为歼击机的输入和输

出, 输出为歼击机的输出残差向量。测取飞机的输入

输出数据{y (k - 1) , u (k ) , y (k ) , k = 1, 2, ⋯, 600}

为样本训练 SO FCM A C。

　　由于实际信号都有极强的非线性, 所以在仿真

时加入了观测噪声来训练神经网络, 这里加入均值

为零, 方差为 0. 2 的白噪声。当飞机操纵面发生故障

时, 其故障样本模式如表 1 所示。

表 1　 支持向量机分类器样本模式

序号 故障模式 C1 C2 C3 C4

1 左副翼故障 1 - 1 - 1 - 1

2 右平尾故障 - 1 1 - 1 - 1

3 右副翼故障 - 1 - 1 1 - 1

4 方向舵故障 - 1 - 1 - 1 1

　　设计 4 个两类支持向量机分类器, 分别用于将

某一种故障和其余故障分开, 然后再将 4 个两类支

持向量机分类器结合。针对某一残差输入, 哪个支持

向量机分类器 (支持向量机分类器决策函数不取符

号运算) 输出最大, 则可判断为哪类故障发生。

　　取支持向量机核函数

K (x i, x j ) =

exp - (x i - x j ) (x i - x j ) T

2p 2
1

其中 x i, x j 为训练输入, p 1 为常数。按以上支持向量

机算法求取相应的乘子 Αi, 阈值 b 和支持向量, 由式

(8) 得到 4 个支持向量机的最优决策函数。其中, 左

副翼故障与其余故障的分类器 f 1 (Α) 的支持向量为

85 个, 其决策函数的输出记为 ZF; 右平尾故障与其

余故障的分类器 f 2 (Α) 的支持向量为 92 个, 其决策

函数的输出记为YP; 右副翼故障与其余故障的分类

器 f 3 (Α) 的支持向量为 183 个, 其决策函数的输出

记为 YF; 方向舵故障与其余故障的分类器 f 4 (Α) 的

支持向量为 109 个, 其决策函数的输出记为 FX。方

向舵缺损 100◊ 时, 故障诊断曲线如图 1 所示。其余

3 种故障诊断情况类同。

　　仿真结果表明: 应用本文方法能正确且有效地

诊断歼击机非线性系统操纵面的缺损故障。
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图 1　 各分类器的输出

(a) 决策函数输出 ZF　 (b) 决策函数输出 YP　 (c) 决策函数输出 YF　 (d) 决策函数输出 FX

5　结　　论

　　本文提出了联想度的概念, 并由此设计出一种

自组织模糊CM A C (SO FCM A C) 及其学习算法, 证

明了 SO FCM A C 能以任意精度对非线性特性一致

逼近。给出了以 SO FCM A C 作为观测器, 以支持向

量机作为诊断器的非线性系统故障检测与诊断方

法。
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