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摘要
"

针对流程工业复杂机电系统状态不断更迭!性能出现漂移等问题"提出了一种基于自组织特征映射网络的

系统服役过程动态标记方法'首先"构建多变量间耦合关系网络"并在此基础上提取网络特征(其次"将动态标记

过程分为状态主动更新过程和状态主动更新过程两个阶段"状态被动更新过程通过不断训练自组织特征映射网络

来适应系统新状态出现及性能漂移等情况"状态主动更新过程可用于消除系统已消亡状态对网络模型产生的影

响(最后"通过分析实际化工生产系统监测数据对所提方法进行有效性验证'实验结果表明"该方法可有效标记复

杂机电系统服役过程中不断变化的多种状态"并建立符合系统动态演化过程的状态标记知识库"从而为系统状态

辨识和预测提供可靠依据'

关键词
"

复杂机电系统(自组织特征映射(网络结构熵(网络效率(状态动态标记

中图分类号
"

EF;C

引
"

言

以能源重化工系统为代表的复杂机电系统是一

个由诸多大型动力机械装备!化工装备"通过能量!

流体!电力!控制信号等多介质网络耦合而成的机电

系统"具有耦合度高!工艺过程复杂!控制要求精细

的特征)

;AG

*

'随着企业数据采集能力的不断提高和

企业工业大数据环境的不断完善"从数据出发分析!

评估和预测系统状态成为了可能)

!

*

'当今工业领

域"数据就是资源"数据就是财富'充分利用历史数

据"对工业数据价值作进一步挖掘"建立复杂机电系

统状态知识库"对以数据驱动的方式研究系统状态

演变规律具有重要意义'

传统分类方法往往以大量样本数据为基础进行

有监督训练"需要有足够的分类类别为训练过程提

供支持"最终建立符合要求的分类模型"显然分类方

法无法对缺少状态分类知识库的复杂机电系统服役

过程进行动态标记'聚类分析是一种可以从研究对

象特征数据中发现有用规则的无监督学习方法)

=

*

'

聚类分析在机电装备状态分析中得到了大量应用'

H-

等)

<

*通过运用改进的凝聚层次聚类算法实现变

压器在线状态分类及故障诊断'严英杰等)

C

*通过运

用
I

均值聚类方法建立电力变压器异常检测模型"

实现变压器异常的快速检测'

J)-

等)

B

*通过运用
IA

31K%-K2

聚类方法实现轴承运行过程的状态划分"

实现轴承性能退化的评估'以上方法均对机电装备

状态及故障模式进行了有效聚类'但流程工业系统

处于一个不断动态演化过程"其过程伴随着新状态

的不断出现!旧状态的消亡以及系统性能漂移等多

种情况"这对分类方法和传统聚类方法的应用产生

极大的挑战'因而探索如何自适应地调整标记过程

参数和标记内容"建立与系统实际状态更新过程相

适应的动态标记方法是复杂机电系统状态辨识和预

测的关键所在'
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*聚类方法为基础的

复杂机电系统状态动态标记方法"通过相应的处理

流程"根据系统状态变化情况不断地自主修正"实现

系统服役过程动态划分和标记模型的动态调整"从

而建立符合系统动态演化过程的状态标记知识库"

为系统状态辨识和预测提供依据'
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大学的
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教授提

出一种自组织特征映射网络"简称
MN0

网'

MN0

作为一种聚类方法"是一种自组织竞争型神经网络'

MN0

网络结构较为简单"如图
;

所示"它由输

入层和竞争层组成"并且没有隐藏层'输入层由
!

个神经元组成"竞争层为由
"

个神经元组成的一维

或二维阵列'网络中每个输入节点同所有输出节点

进行全连接'

图
;

"

MN0

网络结构图
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MN0

网络竞争层中神经元将竞争对各输入样

本的响应机会"获胜神经元对应的各权重朝着对其

更有利的方向调整)

;"

*

'即+以获胜神经元为圆心"

对近邻的神经元表现出兴奋性侧反馈"而对远邻的

神经元表现出抑制性侧反馈"近邻者相互激励"远邻

者相互抑制,

)

;;

*

'
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训练具体流程如下#
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&初始化权值
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"并设置一个较大的初始邻域
&

%

!
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"

&和网络的

循环次数
'

(
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&随机选取训练样本
(
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/"从输入层输入
MN0

网络进行训练(

G

&计算样本
(

)

与所有的输出神经元的距离

+

%

)

"并选取距
(

)

最近的神经元
,

为获胜神经元(

!

&按式%

;

&更新节点
,

及其领域内节点的连接

权值
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其中#

"
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为增益函数"随时间递减"同时

&

%

!

%

-

&随训练时间逐渐收缩(

=

&随机选取新的样本输入神经网络进行训练"

并重复进行步骤
G

!

!

(

<

&令
-S-T;

"返回步骤
#

"直至
-S'

为止'
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时间序列耦合性分析
!**+

方法

用于描述两非平稳时间序列幂律相关关系的去

趋势交叉分析方法%
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*提出的'

该方法基于随机游走理论"通过计算去趋势协方差

最小化外部趋势探测对相关性的影响'

5VV9

方法过程)

;GA;!

*如下#

;

&对两列具有相同样本长度
&

的时间序列

.
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/计算集成序列"计算过程为
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&将以上集成序列.

3

)

/和.

32

)

/分成
&

!

!

个

相互叠加的盒子"每个盒子含有
!T;

个数据点"其

中每个盒子内数据下标的起始值均为
$

和
$T!

(

G

&定义局部趋势)

3

)

和)

32

)

"即对所划分的每

个盒子中的
!T;

个数据点进行最小二乘线性拟合(

!

&定义两序列间的去趋势游走"针对每个盒

子"其值为集成序列与局部趋势之间的差值"即
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&计算每个盒子内数据的协方差"即
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&对所有盒子进行去趋势协方差
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算"即

6

#

K??)

%

!

&

/

%

&

0

!

&

0

;

%

&

0

!

$

/

;

5

#

K??)

%

!

"

$

& %

=

&

""

重复上述过程"得到不同标度
7

对应的波动函

数'序列间存在长相关性"去趋势协方差函数

6
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&满足

6

K??)

%

!

&

#

!

8

%

<

&

其中#
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为
5VV9

标度指数'

该指数表征两时间序列间耦合关系特征"用于

衡量两时间序列之间的耦合关系强度'
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服役过程的动态标记流程
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"

耦合关系网络构建

""

通过
5VV9

方法计算
5VV9

标度指数"从而定

量描述两序列间的耦合强度'在实际化工系统中"

往往存在多维时间序列'如果只对两个或者少数几

个时间序列进行
5VV9

分析"那么对于整个系统来

说"其分析结果是片面的'因而计算多变量两两间

的
5VV9

标度指数可实现对化工过程整体耦合关

系二维网络的构建"并以此实现对耦合关系网络中

各节点相互耦合关系的描述'

耦合关系网络构建过程如下#

;

&选取一定长度的
!

维时间序列
!

"
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"
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"

"
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(

/"分别计算两两变量之间的
5VV9

标度

指数
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#

&按照计算出的
5VV9

标度指数下标进行排

列"最终形成一个形式如式%

C

&的
!X!

的
5VV9

标

度指数对称方阵
$

"矩阵中共有
&S!

# 个节点"节

点值
+

$

%

为变量
"

$

与变量
"

%

的
5VV9

标度指数
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网络特征提取

通过上述过程"建立起反映变量间耦合关系的

网络"为了进一步揭示系统状态演变过程"这里选取

网络结构熵和网络效率用于耦合网络进行特征

提取'

;

&网络结构熵'现实中复杂网络往往具有一

些特点#较少节点具有高连通度而大多数节点具有

低连通度"即无标度性'熵是热力学中表征物质状

态的参量之一"其物理意义是混乱程度的度量'而

对于复杂系统网络来说"基于度分布的网络结构熵

可以较为简洁地度量复杂网络的序状态)

;=

*

'

通常采用复杂网络的标准结构熵)

;<

*

"其表达式为
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其中#

&

为网络节点数目(

)

$

为节点的强度分布(

:

%

)

$

&为节点的概率'

#

&网络效率'网络效率
;

用来衡量网络节点

交换信息的效率)

;C

*

'网络通过网络各节点之间的

边传递信息"因而网络效率
;

与节点间距离
+

$

%

成反

比"为了反映网络所有节点间最短距离对网络效率

产生的影响"网络效率
;

定义)

;B

*如下
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&

其中#

&

为网络节点数目(

+

$

%

为网络任意两个节点
$

和
%

之间最短路径长度'

)7,

"

状态被动更新过程

系统服役过程动态标记方法按照处理流程的不

同阶段分为状态被动更新过程和状态主动更新过

程'状态被动更新过程以系统初始状态为基础"建

立复杂机电系统服役过程动态标记模型"形成系统

历史状态标记知识库"同时基于输入数据的特点和

所包含的状态信息判断是否创建系统新状态并重新

训练修正标记模型"从而实现标记模型的动态调整"

其流程如图
#

所示'

图
#

"

状态被动更新过程流程图
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状态被动更新过程如下#

;

&从系统时间序列数据
*

-

"

*

-T;

"

*

-T#

"-"

*

(%R

中选取合适长度%窗口宽度&

'

的多维时间序列"通

过
5VV9

分析构建多变量耦合关系网络(

#

&对建立的耦合网络提取网络结构熵和网络

效率特征(

G!G"

第
#

期 谢军太"等#基于
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复杂机电系统服役过程动态标记方法
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&以系统某正常运行状态对应的网络特征初

始化
MN0

网络"标记作为系统状态标记知识库的

初始状态(

!

&将连续工业数据对应的网络特征使用动态

标记方法进行状态标记"若符合已有
MN0

网络聚

类阈值"则对应已有状态标记"若超出阈值"则进一

步判断(

=

&判断步骤
!

中超出阈值的数据是否满足新

状态创建条件"若满足则创建新状态并为该数据设

置新的状态标签
1(1R

"并在已有聚类中心的基础上

重新训练标记模型(

<

&得出状态标记结果并保存"并在此过程中通

过不断训练"对动态标记模型参数进行优化调整(

C

&整个流程按照时间顺序依次循环进行"不断

丰富和完善系统历史状态标记知识库'

)7-

"

状态主动更新过程

状态主动更新过程主要以在状态被动更新过程

中形成的状态标记知识库为对象"用于消除随着系

统的不断运行"旧有状态的消亡对标记模型造成的

影响"如图
G

所示'状态主动更新过程将使状态标

记模型和状态标记知识库始终符合并及时反映复杂

机电系统的运行状况和特点'

图
G

"

状态主动更新过程流程图

P-

6

7G

"

M/)/12)?/-Y1&

:

K)/1

:

'%?122+*%R?Q)'/

状态主动更新过程如下#

;

&针对状态标记知识库中已有的所有状态"统

计计算距其上一次出现该状态的时间%迭代次数&(

#

&判断所统计时间是否超出时间%次数&阈值"

若超出时间%次数&阈值"则将该状态标记及其所对

应数据剔除并重新训练标记模型"否则则返回步骤

;

运行(

G

&该过程与状态被动更新过程同步进行'

,

"

实例验证

,7&

"

监测时间序列变量选择

""

压缩机组作为化工企业的典型单元"其运行状

态是整个生产过程稳定运行的关键'本研究应用某

煤化工企业压缩机组在系统故障停车前
;G

天的故

障监测数据"其故障可描述为#系统运行中先后出现

多次异常工况"第一次发生异常"由于系统内部存在

的自我调节机制"其状态恢复正常"然而很快出现严

重故障"经过紧急维修"系统恢复了部分性能"但系

统总体上还处于异常状态"最终导致系统故障停车"

进行检修'在该过程中"选取与系统故障相关的
B

个压缩机组监测变量如表
;

'

表
&

"

压缩机组监控变量表

./0'&

"

*12

3

456614789:2189:1498

;

/8<=/49/:9186>/?5

序号 监测点位 点位名称描述 单位

; 9

1

9EZC<;;

增压机
;

段温度
[

# \

1

9,ZJ

1

"!";

轴承座振动
33

$

2

G \

1

9,ZJ

1

"!"#

轴承座振动
33

$

2

! 9

1

J,#N]E

到
,#

实际输出
^

= WM_C===

空压机组汽机转速
'

$

3-(

< WM_C<=C

空压机组汽机转速
'

$

3-(

C 9

1

9WJ9EZN

1

M;

增压机
;

段压比

B 9

1

JMW__5

空压机组汽机转速
'

$

3-(

,7)

"

数据预处理

流程工业工艺流程繁多"各子系统间相互影响"

因而
5VM

系统监测点位较多"不同变量间耦合关系

复杂'同时
5VM

系统所采集的数据具有数量级各

异!含有噪声等特点"这将会对数据驱动的系统状态

分析带来影响'

;

&归一化处理'为了消除数量级相差较大对

分析过程带来的影响"首先采用如下方式对原始时

间序列进行归一化处理

(

%

$

&

/

(

%

$

&$

31)(

%

(

&

"

%

$

/

;

"

#

"-"

B

&%

;"

&

""

#

&降噪处理'为了消除噪声对后续分析带来

的影响"此处采用小波包降噪算法对时间序列进行

降噪处理'

,7,

"

耦合关系网络构建

由于
5VV9

算法可以对获取到的有限长的时

间序列进行耦合关系分析"因而需要选取合适的窗

口宽度
'

"同时在该窗口宽度内的时间序列能够较

好地包含和反映系统内在特征信息'对于周期信号

!!G

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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而言"窗口宽度只需要大于其周期即可满足要求'

但流程工业时间序列具有明显的混沌性"而混沌序

列没有明确的周期"因而可计算混沌序列的拟周期

代替时间序列的变化周期'

本研究采用快速傅里叶变换算法对上述混沌序

列分别进行拟周期计算
'

$

"

$S;

"

#

"-"

B

"并以最大

拟周期作为窗口宽度
'

"即
'S3)̀

%

'

$

&"

$S;

"

#

"

-"

B

'结果见表
#

'

表
)

"

各变量的拟周期计算

./0')

"

.@5

A

7/69B

3

5491<9>>/?>7?/:9181C5/>@=/49/0?5

序号
; # G ! = < C B

拟周期

'

$

2

#GB;<<C ;<<CB!7B;<<C ;<<C #GB ;<<C

""

对经过预处理的多维时间序列两两进行
5VV9

分析"以窗口宽度
'S;<<C

"步长
>SG"

进行滑动"

得出一系列
5VV9

标度系数对称矩阵"完成耦合网

络的构建'

,7-

"

网络特征提取

;

&网络结构熵
9

'从建立的耦合关系网络可

以看出"网络中各节点间的耦合关系强弱不一"当耦

合关系较强时"

/

+

$

%

/

较大"耦合关系较弱时"

/

+

$

%

/

较

小'为了简化网络"同时为了使分析结果趋于稳定"

提高网络的异常状态辨识能力"按照下式对已有网

络进行处理

?

%

$

"

%

&

/

"

%

"

0

8

%

$

"

%

&

$

"@G

&

;

%

"@G

0

8

%

$

"

%

&

$

"@C

&

#

%

"@C

0

8

%

$

"

%

&

0

;

&

'

(

&

%

;;

&

""

对规则化处理之后的耦合关系网络按照式%

B

&

进行网络结构熵的计算"获取网络结构熵序列"如

图
!

所示'

图
!

"

网络结构熵变化曲线

P-

6

7!

"

EQ11(/'%

:U

%+(1/R%'@2/'&?/&'1?Q)(

6

12?&'Y1

#

&网络效率
;

'对上文建立的多变量耦合关

系网络分别计算其网络中各节点之间最短路径"并

按照式%

D

&计算出的系统网络效率"获取网络效率序

列"其结果如图
=

所示'

图
=

"

网络效率变化曲线

P-

6

7=

"

EQ1(1/R%'@1++-?-1(?

U

?Q)(

6

12?&'Y1

图
<

"

状态标记结果散点图

P-

6

7<

"

M/)/12*).1*'12&*/2?)//1'

:

*%/

,7D

"

状态动态标记过程及结果分析

对提取的网络特征序列采用动态标记方法进行

标记"其中以系统平稳运行状态的前
#""

个时间窗

口对应的网络特征初始化
MN0

网络"后续的
CG"

个时间窗口对应的网络特征进行动态标记方法的有

效性验证'

图
<

为
CG"

个网络特征点经过动态标记后形成

的状态标记结果散点图"其中%

)

&为散点图的三维视

角"表示网络特征点随滑动窗口变化而形成的标记

效果(%

.

&和%

?

&分别为%

)

&的正视图和俯视图"分别

=!G"

第
#

期 谢军太"等#基于
MN0

复杂机电系统服役过程动态标记方法



表示网络结构熵和网络效率随滑动窗口变化形成的

标记效果'在服役过程动态标记过程中"以样本点

距离各标记对应聚类中心的空间距离作为判断系统

状态类别的主要依据'连续特征点通过聚类逐渐形

成了具有
C

个簇的聚类效果'颜色相同的特征点组

成相同的簇"其数据点相似性较强"颜色不同的特征

点为不同簇"其相似性较差'由此看出#在系统过程

中"系统网络相似性较强特征点被标记为相同状态"

相似性较弱的特征点标记为不同状态'系统运行中

已有状态被识别"先前未出现的状态被逐一发现"最

终整个化工过程状态被详细划分"形成包含
C

个状

态的系统状态动态标记知识库'

图
C

为所选取的化工过程经过动态标记方法处

理之后形成的状态变化图'可以看出"系统在开始

阶段处于较为正常平稳的运行状态
;

"随着系统的

运行"以空间距离阈值和新状态创建阈值为标准不

断识别新状态"而被识别的
<

种新状态逐渐偏离正

常状态"实现了系统从正常状态到异常状态过程的

详细划分'

图
C

"

化工过程状态变化图

P-

6

7C

"

VQ13-?)*

:

'%?1222/)/12?Q)(

6

1K-)

6

')3

图
C

中系统状态标记结果出现了一定的反覆"

这与系统状态出现短时的反复更迭状态一致"主要

得益于系统的自动控制系统"形成系统自动功能恢

复机制'在系统运行的部分阶段系统状态向正常状

态方向做一定程度的调整"但其总体服役性能趋于

恶化的本质不变'这将为系统管理人员合理掌控系

统的服役阶段!做出准确决策提供参考"同时也为系

统状态精准预测提供可能'

-

"

结束语

针对流程工业复杂机电系统状态不断更迭!性

能出现漂移等问题"笔者提出了一种基于自组织特

征映射网络的复杂机电系统服役过程动态标记方

法'与分类方法和传统聚类方法的应用相比"该方

法可以不断通过系统多变量耦合关系网络的构建!

网络特征提取!状态标记知识库的被动更新和主动

更新等过程"实现系统服役过程标记模型的动态调

整"使其始终符合实际服役过程中复杂机电系统状

态的演化规律'

应用某化工企业压缩机组的实际生产数据对该

方法进行验证表明"本方法可以较为准确地标记出

系统服役过程中出现的多种状态"对系统服役过程

中状态的演变过程进行详细划分"最终建立了符合

系统状态及性能动态演化过程的状态标记知识库"

为后续进行复杂机电系统服役过程状态辨识和预测

预警的研究提供依据'
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