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单输入单输出系统故障检测中匹配

混沌激励的设计∗

杨东东† 马红光 徐东辉 冯晓伟

(第二炮兵工程大学, 西安 710025)

( 2014年 1月 15日收到; 2014年 2月 27日收到修改稿 )

针对单输入单输出系统故障检测定义了混沌激励与被测系统匹配的概念, 建立了混沌激励与被测系统匹
配的标准, 提出了调整混沌激励与被测系统匹配的方法. 利用改进的预测误差实现了对单输入单输出系统的
故障检测. 仿真结果表明, 匹配混沌激励能够对被测系统故障进行有效检测, 而不匹配混沌激励对被测系统
进行故障检测时存在不确定性.
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1 引 言

混沌信号具有许多传统信号 (多音信号、白噪
声信号等)所不具有的独特特性, 在一些情况下, 更
适合作为激励信号以实现对被测系统的故障检测.
例如, 混沌信号具有较宽的频带, 但比白噪声更容
易生成 [1−3]. 此外, 相空间重构技术类似于传统
的时域 -频域变换, 近年来成为故障检测领域的热
点 [4]. 这种方法可利用在相空间中设计的一些合适
的特征量来实现对被测系统的故障检测. 例如, 利
用一些混沌不变量 (Lyapunov指数 [5]、分数维 [6]),
或者在相空间中重新构造的一些对故障敏感的

特征量 (预测误差 [7,8]、吸引子局部特征 [9,10]、连续

性 [11]等)来实现对系统的故障检测. 但上述这些方
法均未对输出相空间结构与系统参数及混沌激励

之间的联系进行深入的研究.
在利用传统信号 (多音、白噪声等)对被测系统

进行故障检测时, 通常假设系统的所有故障信息可
由被测系统的输出所反映 [12]. 这种假设的必要条
件是所设计的激励信号可以对被测系统进行充分

的激励. 例如, 传统的在频域对系统进行故障检测

的方法, 激励信号需要对被测系统的整个带宽进行
激励 (例如: 白噪声). 在利用混沌信号作为激励信
号对被测系统进行故障检测时, 同样需要仔细研究
被测系统参数能否被混沌信号所充分激励.

本文以充分激励被测系统为目的, 定义了混沌
激励与被测系统匹配的概念, 设计了调整混沌激励
与被测系统匹配的方法, 使利用混沌激励检测系统
故障的方法更加准确有效.

2 基于匹配混沌激励的故障检测

一个单输入单输出 (single input single output,
SISO)系统 (见图 1 ), 对它施加由 (1)式所确定混沌
振荡器产生的激励信号, 其中x为激励系统的状态

量, F为状态演化方程. x通过观测方程h1(·)投影
得到激励信号u(t).

ẋ = F (x(t)),

u(t) = h1(x(t)).
(1)

被测系统可以表示成 (2)式的形式. 函数G将

激励信号u(t)作用于被测系统, z为被测系统的状
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态量. 被测系统状态 z(t)经由观测方程h2(·)投影
到一维输出x(t).

ż = G(z(t), u(t)),

x(t) = h2(z(t)).
(2)

u↼t↽ x↼t↽

图 1 单输入单输出系统模型

2.1 匹配混沌激励

被测系统参数的变化会引起被测系统特征结

构的变化, 而被测系统的李雅普诺夫指数 (Lya-
punov exponents, LEs)与其特征结构有密切的联
系. Kaplan-Yorke[13]猜想通过 (3) 式将系统的LEs
与输出在相空间中的特征结构 (李雅普诺夫维数)
相关联.

DL = K +

K∑
m=1

λm

|λK+1|
, (3)

其中, λm为系统的LEs, DL为李雅普诺夫维数, 当
λm按由大到小的顺序排列时, K满足

K∑
m=1

λm > 0,
K+1∑
m=1

λm < 0. (4)

Nichols 等 [14]验证了Kaplan-Yorke猜想在大
部分系统中的正确性, 并利用其说明如何通过改变
被测系统的LEs以改变输出的维数. 本节在此基础

上分析了激励信号满足什么条件时, 被测系统LEs
的变化将引起输出维数的变化.

对于图 1所示系统, 输出的LEs包括d1维的混

沌激励所具有的LEs(λE
i , i = 1, 2, · · · , d1)及d2维

的被测系统所具有的LEs(λS
j , j = 1, 2, · · · , d2). 将

它们排列成如下的顺序:

λ1 > λ2 > · · · > λ(d1+d2). (5)

假定此时满足 (4)式的K = k1, 根据 (5)式中
前k1 + 1个LEs中包含被测系统LEs 的情况, 按照
图 2 所示的步骤, 将混沌激励定义为以下三类.

类型一: 完全匹配激励. 被测系统所有的LEs
均被包含在 (5)式中前k1 + 1个LEs之中. 根据 (3)
式, 被测系统输出的相空间结构 (维数)与其完整的
特征结构 (所有特征值)紧密关联. 此时, 被测系统
所有参数的变化均能通过对输出在相空间中的结

构特征进行分析来判断.
类型二: 部分匹配激励. 部分被测系统的LEs

被包含在 (5)式中前k1 + 1个LEs之中. 此时, 被包
含的被测系统特征值的变化能够对系统输出维数

产生影响. 系统中与被包含LEs相关联的参数变化
均能通过对输出在相空间中的结构特征进行分析

来判断.
类型三: 不匹配激励. (5)式中前k1 + 1个LEs

中不包含任何被测系统的LEs. 此时仅通过 (3)式
并不能建立系统参数与输出在相空间中结构的

联系.
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uin uout

+

−

+

−

+

Kaplan-Yorke : 
LEs?

K

m/

λK⇁

λm

DL/K1⇁

E
λk. λi (i=1,2,SSS֒d)  ⇁  λj (j=1,2,SSS֒d)

S

-60

-40

-20

0

0 0
1

2
3

4
5

500
1000

1500
2000

20

40

60

80

u3

u2

u1

⊲

z/G↼z↼t↽֒ u↼t↽↽
⊲

图 2 (网刊彩色)判断混沌激励与被测系统是否匹配的步骤
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2.2 匹配混沌激励的设计

并不总是存在合适的混沌激励与被测系统相

匹配, 因此, 需要对混沌激励进行调整以实现其对
被测系统参数的充分激励. 混沌激励由混沌振荡器
所生成, 而混沌振荡器通常都可以表示成一组微分
方程的形式. 混沌振荡器LEs的数目等于微分方程
的数目. 本文通过对混沌振荡器方程组每一式的右
端与一个加速因子µi (i = 1, 2, · · · , d1)相乘以改变
其LEs. 这些加速因子 (µ1, µ2, · · · , µd1) 构成一个
加速因子域, 定义为µ域. 它其中的一个点定义为
µ向量. 本文通过检验µ向量所对应的混沌信号是

否与被测系统相匹配, 进而将µ域划分为三类区域:
1) 完全匹配区域; 2)部分匹配区域; 3)不匹配区域.
所划分三个区域之间具有图 3所示的关系.

2.3 故障特征的选取

若混沌激励与被测系统相匹配, 当被测系统发
生故障时, 其输出的维数将发生变化. 维数代表了
输出在相空间中最基本的结构. 因而, 此时任何能
够表征相空间几何结构的量均可用来检测故障. 本
文利用预测误差 (prediction error, PE)作为特征量
来检测系统的故障等级. PE最早用于混沌时间序
列的非平稳性测试 [15]. Nichols等 [16]随后将其应

用于故障检测. 它实际上是对用一个吸引子预测另
一个吸引子的准确性检验. 如果一个吸引子的局部

动力学特性能够预测另一个吸引子上的基准点在

相空间中的演化规律, 那么PE将会非常低, 并且认
为两个吸引子在这个局部区域上具有相似的动力

学特性.

µ

µ

O

µ

µ
µ

µ

图 3 完全匹配 µ域、部分匹配 µ域及不匹配 µ域之间的关系

相比于传统方法, 本文认为用测试吸引子的某
一邻域来预测标准吸引子的某一邻域更为合理. 这
种改进的方法可见图 4 . 首先在标准吸引子上选择
基准点Q1(t = tf)及它的N1个邻点. 然后在测试
吸引子上确定Q1对应位置的点P1及P1的N2个邻

点. 将两组邻点分别在各自吸引子上向前演化 s步,
而成为Φb

tf+s和Φc
tf+s. 此时两组邻点的中心分别为

Q2和P2:

P2(tf + s) =
1

N2

∑
Xb∈Φb

tf+s

Xb(n), (6)

Q2(tf + s) =
1

N1

∑
Xc∈Φc

tf+s

Xc(n), (7)
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图 4 (网刊彩色)改进的PE计算方法
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P2 用来作为Q2的预测点, 且它们之间的距离

γtf = ∥P2(tf + s)−Q2(tf + s)∥ (8)

为对应的预测误差.
对于每一对吸引子, 本文利用文献 [17]中提出

的方法生成PE值的一个高斯分布. 它首先随机采
样 4000个预测误差, 这些预测误差描述了两个吸
引子之间的局部动力学特性的不同. 由于其分布是
未知的, 首先一致的选取其中 30% 的PE值, 计算
它们的平均, 并且重复这个过程 4000次来得到一
组重新采样和平均过的PE值, 将PE 值分配为一
组较小的区间, 计算落在每个区间的PE数目. 此
时生成一个标准吸引子对测试吸引子预测误差的

高斯分布 (见图 5 ).
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图 5 PE值的高斯分布

假定由正常系统在不同噪声程度上得到的输

出选择合适的嵌入维m和延迟时间 τ利用相空间

重构技术得到两组吸引子 (分别定义为正常吸引子
和标准吸引子), 同时由故障系统的输出重构出一
个吸引子 (定义为故障吸引子). 此时定义由正常吸
引子与标准吸引子得到的一个PE的分布为正常分
布, 而由故障吸引子与标准吸引子得到的一个PE
的分布为故障分布. 设计下式作为被测系统的故障
方程:

f =
(mf −mn)

2

√
σfσn

=
∆m2

√
σfσn

, (9)

其中mf和σf分别为故障分布的均值和标准差, mn

和σn分别为正常分布的均值和标准差. f判断了两

个高斯分布的分离程度, f越大则故障越容易识别.

3 仿真实验与讨论

3.1 仿真实验一

图 6所示为二阶RLC电路. 混沌振荡器的输
出经归一化后施加到RLC电路中. 电容C上的电

压VC(t)为输出信号. 电路系统的状态方程可以表
示成如下的形式: İ

V̇C

 =

−4 −4

3/4 0

 I(t)

VC(t)

+

4
0

uin(t), (10)

其中, I(t)为流经整个回路的电流. Nichols等 [14]

验证了对于一个线性系统, 它的LEs即为它的状
态传输矩阵的特征值. 对于此电路, 其特征值为
λS
1 = −1, λS

2 = −3.
RLC电路的激励信号由在Lorenz方程组 [18]

基础上设计的一个加速混沌振荡器产生. 本文所设
计的加速Lorenz振荡器具有如下的形式:

ẋ = (σ(y − x))µ1,

ẏ = (γx− y − xz)µ2,

ż = −(βz + xy)µ3, (11)

其中, σ = 16, γ = 45.92, β = 4, µ1, µ2, µ3为加速

因子. 当µ1 = µ2 = µ3 = 1时, 混沌激励的LEs为
λE
1 = 1.497, λE

2 = 0.00, λE
3 = −22.46. 激励系统的

y变量被用来对RLC电路进行激励. 混沌激励及
其在相空间中的轨线如图 7所示.

GND

GND

R L

C

⇁

−

 W ⊲ H

⊳F↼ ↽I t

VC↼t↽

uin

图 6 混沌信号激励下的RLC电路

此时, 整个系统的LEs包含混沌激励及被测系
统两部分. 按递减的顺序将它们重新排列, 得到

λ1 = 1.497, λ2 = 0,

λ3 = −1, λ4 = −3, λ5 = −22.46.

由于

i=3∑
i=1

λi = 0.497 > 0,

i=4∑
i=1

λi = −2.503 < 0,

依据 (4)式, 得到 K = 3. 可以验证, 输出的前
3 + 1 = 4个LEs包含被测系统所有的LEs, 因此加
速因子 (1,1,1)为一组与被测系统完全匹配的加速
因子.
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图 7 (a)加速 Lorenz振荡器的输出; (b)输出在相空间
中的轨线

调整 (µ1, µ2, µ3)以找到能与被测系统完全匹

配的µ域. 为了更加直观,固定µ3 = 1,只在µ1−µ2

二维平面内寻找完全匹配的µ域. 基于文献 [19,20]

的方法, 计算得到 0 < µ1 < 30, 0 < µ2 < 30范

围内单位长度分布点的LEs. 图 8 (a)—(c)为加速
Lorenz振荡器在µ1-µ2平面上得到的3个LEs.

利用在 2.1节中所述方法找到与RLC电路完

全匹配的µ域. 首先检验上面计算得到的哪些
点的LEs 是与被测系统相匹配, 将这些点表示成
(xm, ym), 则设定满足 xm − 0.5 6 x < xm + 0.5,
ym − 0.5 6 y < ym + 0.5 的区域为完全匹配区域.
例一中RLC电路所对应的混沌激励信号的匹配区

域如图 8 (d)中阴影区域所示.
由于µ向量 (1,1,1)位于完全匹配区域, 首先

研究利用它所对应的混沌信号来对被测系统进行

故障检测的情况. 将电容C的值从 4/3 F变化到
(4− δf)/3 F, 作为要检测的故障, δf为故障等级. 利
用 2.3节中提到的方法计算被测系统故障状态下输
出吸引子与标准吸引子得到的PE分布Gfault及正

常状态下输出吸引子与标准吸引子得到的PE分布
Gnormal. 当它们满足下面的条件时, 认为故障可以
被识别: ∑

GnormalGfault 6 ε0, (12)

其中 ε0决定了故障与正常分布之间的最大交叉区

域, 它应该设定为一个较小的值.
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图 8 (网刊彩色) (a)—(c) 加速Lorenz振荡器在 µ1-µ2平面上计算得到的LEs; (d) 与RLC电路完全匹配的 µ域 (阴影区域)
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在图 9 (a)中, 分别计算得到了 4个故障等级
下的高斯分布. 从左至右依次为正常分布、故障
等级为 0.03 F 的故障 1分布、故障等级为 0.05 F的
故障 2分布、故障等级为 0.11 F的故障 3分布. 可

以看到, 随着故障等级的提高, 故障分布逐步向
右侧移动. 图 9 (b)为对应不同故障等级的故障方
程值, 可见故障方程值随故障等级的提高而不断
增大.
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(a) (b)

图 9 (网刊彩色) (a)不同故障等级下PE的高斯分布; (b)故障方程值

由图 9 (a)可见, 故障 1分布与正常分布有较大
的重叠区域, 故障 1不能被识别. 故障等级高于 2
的故障可以被识别. 故障 2为使 (12)式等号成立时
对应的故障等级, 故障2称为故障识别精度.

3.2 仿真实验二

混沌振荡器的正的LEs并不总是足够大以使
其所产生的混沌信号与被测系统相匹配. 但总能找
到一个与被测系统部分匹配的混沌激励.

图 10所示的电路为一个 3阶的电路. 电路中

各元件正常工作状态下参数如图所示, R3 上的电

压被用作输出信号.
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R3
uo

L

i

C1 C2

uin

u1 u2

10 kW 10 kW

10 kW80 mF 80 mF

10 H

图 10 三阶RLC电路

电路的状态方程如下:


v̇1

v̇2
˙̇i1

 =



−
(

1

C1R1
+

1

C1R2

)
1

C1R2
0

1

C2R2
− 1

C2R2
− 1

C2

0
1

L
−R3

L




v1

v2

i1

+


1

C1R1

0

0

VS. (13)

同实验一, 系统的LEs为其状态传输矩阵的特
征值,

λS
1 = −1.25, λS

2 = −3.75, λS
3 = −998.74.

此处所用混沌振荡器为一个在超混沌振荡

器 [21]基础上设计的一个加速超混沌系统:

ẋ1 = (σ(x2 − x1) + x4)µ1,

ẋ2 = (γx1 − x2 − x1x3)µ2,

ẋ3 = (x1x2 − βx3)µ3,

ẋ4 = (dx4 − x1x3)µ4, (14)

其中,

σ = 10, γ = 28,

β = 8/3, d = 1.3;

µi (i = 1, 2, 3, 4)为加速因子; y变量被用作对被测
系统的激励信号. 当µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = 1时, 此
振荡器的LEs分别为

λE
i=1,2,3,4 = 0.39854, 0.24805, 0,−12.913,

其中包含两个正的LEs. 生成混沌激励及其在相空
间中的轨线如图 11所示.
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图 11 (a)超混沌振荡器的输出; (b) 输出在相空间中的轨线

此超混沌激励不存在与被测系统完全匹配的

µ域, 但是存在一些部分匹配的µ域, 使 (5)式中前
K + 1个LEs包含被测电路的第一个LEλS

1 .
此时与λS

1关联的参数可认为是被充分激励的.
以电感L为例, 将L的值在其正常值上下 10% 变
化, 得到电路系统特征值的变化如图 12所示.

由图 12可以看出, λS
1与电感L的参数密切联

系. 因此, 电感L得到了充分激励. 仿真过程中, L
的值由 10变化到 10 + δf, 作为要被检测的故障, δf

为故障等级. 故障 1大小为 0.5 H时, 计算得到PE
的高斯分布如图 13 (a)所示. 可见, 电感L的故障 1
分布可与正常分布明显区分. 图 13 (b)为不同故障
等级所对应的故障方程值. 随故障等级的提高, 故
障方程值不断增大, 说明电感L的故障可以利用部

分匹配混沌激励检测出来.
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图 12 电路中LEs随L变化情况

对于那些不能被部分匹配激励所充分激励

的系统参数, 不能保证其输出可用来检测故障.
分别将R1 和R2的值在其各自的正常值附近 10%
进行调整, 对应的电路系统的特征值变化情况如
图 14所示.

由图 14可见, 被测电路特征值的变化几乎可
以忽略. 此时, 不能简单地通过Kaplan-Yorke猜想
来阐释系统参数变化对输出相空间结构的影响, 但
并不是不能利用PE来检测系统的故障. 不同的R1

值情况下, 计算得到的故障方程值如图 15 (a)所示,
可见PE同样可以用来检测R1的故障. 不同R2值

情况下, 计算得到的故障方程值如图 15 (b)所示,
此时, 计算得到的故障方程值明显小于匹配激励的
情况, 说明R2的故障识别精度变差. 同时, 故障方
程值随着故障等级的提高并没有一个逐渐增大的

趋势, 因此R2的故障检测并不能简单地通过PE来
实现.
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0

5

10

15

20

25

1

11.0 11.4 11.8 12.2 12.6 13.0
0

1

2

3

4

L

/
1
0
4

1

(a) (b)

图 13 电感L对应的 (a) 正常分布及故障 1分布, (b)不同故障等级下的故障方程值
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3.3 讨 论

PE本质上对系统相空间结构的变化十分敏
感, 被测系统的任何变化都会使得到的PE分布有
所不同. 但是在完全匹配激励的情况下, 系统的
参数得到了充分激励, 参数的变化可以完全反映

到系统的输出中. 同时, 故障检测的效果得到了
加强. 如果激励信号不满足这些条件, 需要更深
入地研究系统参数变化与输出相空间结构之间的

关系. 由于受到Kaplan-Yorke猜想自身结论的限
制, 并不能保证这些不匹配情况下的故障检测是有
效的.

Max=-1.5+2.985T10-10

Min=-2.5-5T10-9

Max=-2.5-5T10-10

Min=-1.5+2.985T10-9

Max=-1000+1T10-8

Min=-1000+1T10-9

R/104 R/104

(a) (b)

λ
S

λ

/
1
0
-
8

S
λ
S

λ
S

λ

/
1
0
-
8

S
λ
S

0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10

0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10

0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10 0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10

0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10

0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10
-2.6

-2.5

-2.4

-1.5

-1.0

-0.5

0

-1001

-1000

-999

-2.6

-2.5

-2.4

-2.0

-1.5

-1.0

-1001

-1000

-999

Min=-2.5+5.55556T10-9

Max=-2.5+4.54545T10-9

Min=-1.66666666T10-8

Max=-1.36363636T10-8

Max=-1000+0.9091T10-8

Min=-1000+1.1111T10-8

图 14 电路的特征值变化对应于 (a) R1 变化, (b) R2 变化
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图 15 部分匹配激励下不同电阻的故障方程值 (a) R1 故障; (b) R2故障

4 结 论

在故障检测领域, 激励信号的设计非常重要.
混沌信号具有许多独特的特性更适用于故障检测.
利用一个匹配或者部分匹配的混沌信号来进行故

障检测具有两方面的好处. 首先, 它保证系统参数
的变化可以通过分析输出时间序列来检测; 其次,
匹配混沌激励可以使故障检测的效果进一步的加

强. 在实际应用中, 对于一些非常稳定的系统, 混
沌激励的正的LEs并不足以将其充分激励, 但总可
以找到一些与被测系统部分匹配的混沌信号. 此
时, 可以检验系统的哪些参数可以被混沌信号所充

分激励.
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Design of the matched chaotic stimulation for fault
detection of the single input single output system∗
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Abstract
In this paper, for the fault detection of a single-input single-output (SISO) system, we define a concept of matching

chaotic stimulation with a measured system, establish a criterion of matching chaotic stimulation with a measured
system, and propose a method of adjusting the matching of chaotic stimulation with a measured system. Finally, the
improved prediction error is used to detect faults in the SISO system. The simulation results show that matched chaotic
stimulation can be used to detect faults effectively, while unmatched ones can add uncertainty into the fault detection.
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