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摘要：气动调节阀是工业生产中重要的控制装置，其故障诊断技术越来越受到重视。基于 DAMADICS 平台建立

气动阀门仿真模型，利用 DABLib 模块生成故障数据。提取故障数据的主元向量，构建 PLS 模型，将多变量的高

维空间影射到低维空间，对数据进行压缩和标准化处理。借助 Hotelling T2和 SPE 统计检测法对平台生成的测试

数据与实际数据的残差进行分析。仿真结果表明，该方法实现了对阀门故障的诊断和分类，效果明显。 
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Abstract: Pneumatic control valve is an important control device in industrial production, and its fault diagnosis 

technology is paid more and more attention. The simulation model of pneumatic valve is established based on the 

DAMADICS platform, and the fault data is generated by DABLib module. The principal component vector of fault data is 

extracted and the PLS model is constructed. The multidimensional high-dimensional space is mapped to the 

low-dimensional space, and its data is compressed and normalized. The results of Hotelling T2 and SPE statistical analysis 

are used to analyze the residuals of the test data and the actual data generated by the platform. The simulation results show 

that the method realizes the diagnosis and classification of the valve faults, and the results are effective. 
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0  引言 

气动调节阀是工业生产过程中非常重要的终端

装置之一，其工作环境非常恶劣，处于高温、高压

和强腐蚀等环境中。气动调节阀通过调节阀门的开

度大小来控制流过阀门工质的流量大小，影响产品

生产的质量，阀门的故障同样对工业现场的安全造

成严重的威胁。针对气动调节阀的故障诊断，国内

外进行过许多相关的研究，仿真出故障数据，对数

据分析和处理，得出故障诊断结果[1-6]。文献[7]以 
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CRIO 为数据采集模块，搭建阀门故障诊断平台，

使用最小二乘法和残差法对数据分析和拟合，实现

在线诊断和性能评价。文献[8]提出了一种基于多变

量关联向量机回归和关联向量机二叉树分类的气动

执行器故障诊断方法，将残差作为特征向量输入二

叉树多分类机，判断气动执行器故障类型。文献[9]

在分析执行器动态特征的机理上搭建出非线性测试

模型，根据模型输出值和实测信号的残差对故障进

行在线诊断，通过判断残差的变化情况来确定故障

信号和进行故障分离。但系统检测故障的精度受残

差阈值 p 和 x 的大小影响，具体大小没有提出解决

方案。文献[10-11]采集了气动阀门的大量故障数据

作为训练样本输入到神经网络系统，利用神经网络
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系统的储存和训练能力对故障进行识别。但神经网

络诊断系统操作繁琐，容易陷入局部最优状态，故

障诊断的准确度大打折扣。 

本文在分析气动执行机构流量和压力工作特性

的基础上，基于 DAMADICS 故障仿真平台产生故

障数据，利用PLS模型对故障数据进行分析和处理。

通过 Hotelling T2和 SPE 统计方法对故障诊断结果

进行验证。验证结果表明，该方法切实可行，取得

良好的诊断效果。 

1   气动调节阀 

气动调节阀由气动执行机构和阀门组成，接受

气压控制信号，产生相应推力，使阀杆移动，推动

阀门动作。流过阀门流体的流量和工作特性是衡量

阀门质量的标准，同时也是阀门故障诊断的依据。 
1.1 流量工作特性 

流量调节系统是过程工业的主要控制对象之

一，其工作原理如图 1 所示。其中，RR 为气动调

节阀，根据阀门定位器 PZ发出的阀位信号动作； Vq

为流体输送设备 SP 输送管路介质的流量，用流量

变送器 TF 测量；xr为变送器输出标准信号，传送给

调节器 C；xi 为回路指定信号，在串级调节的情况

下是另一个调节器 C 的输出。xc 为阀门定位器 Pz

发出的控制信号。其工作原理用式(1)、式(2)表示。 
2 2

P v vP an bnq cq              (1) 

      2
c v vP P kq                (2) 

式中：PP为泵产生的压力，Pa；Pv为液体流出罐的

压力，Pa；n 为泵的转速，r/min；a、b、c、k 为常

数；qv为体积流量，m3/s。 

 
图 1 流量自动调节系统原理图 

Fig. 1 Schematic of flow automatic regulation system  

1.2 压力工作特性 

设调节阀后的压力为 2p ，调节阀的开度为 H，

调节阀的工作特性如下所述[12]。 

对于线性调节阀有 
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对于对数调节阀有 
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式中： v v100/q q q ； r100 so/p p    ；n= ln(Kvs/Kvo)；

v100q 为调节阀全开时的流量，m3/s；Kv为流量系数；

Kvs 为阀门全开时的流量系数，m3/h；Kvo 为标准特

性曲线与 Kv/Kvs 的交点，m3/h；pr100 为阀门全开时

的压力系数，Pa； rP 为阀门压力系数； sop 为标准

特性曲线与 r r100p p 的交点数值大小，Pa。 

2   基于 DAMADICS 平台的气动执行机构

故障诊断 

2.1 DAMADICS 平台 

DAMADICS 基准仿真平台是基于数据驱动方

面进行故障检测和分类的一个平台，用于模拟、诊

断阀门的故障[13]。依据气动执行器的工作原理，利

用其运行时产生的大量真实数据或者仿真数据研发

出的一种在线故障测试平台。DAMADICS 运行需

要多个参数，本文在满足对阀门故障检测和分类等

基本功能的前提下，选取主要参数构建如图 2 所示

的模型。 

 

图 2 基于 DAMADICS 平台的阀门模型 

Fig. 2 Valve model based on DAMADICS platform 

图中：X 为阀门阀杆位移，由控制信号 CV 来

决定；P1为阀门入口处压强；P2 为出口处压强；T1

为介质温度；f 为故障类型；F 为出口处介质流速。

阀门的故障类型和强度大小可根据实际需要设置，

模型参数经过编译后在 Simulink 环境中运行输出，

解决了难以获取现场故障数据的问题。利用仿真平

台得出的数据与已有的故障数据库比对，分析故障

类型和制定解决方案。 

2.2 气动执行机构标准故障信号 

气动调节阀作为执行器的主要组成部分之一，

结构复杂、动作频繁、容易发生故障。从工业现场

运行的情况来看，气动调节阀的故障依据其产生方

式和类型可分为 19 种，本文选取 F1、F11 和 F15

三类故障进行验证和研究，气动阀门的故障描述如

表 1 所示。 
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表 1 气动阀门的故障描述 

Table 1 Pneumatic valve failure description 

故障编号 故障类型 故障描述 

F1 阀门堵塞 突变 

F2 载体过热蒸发 突变 

F3 电机活塞杆扭曲 突变 

F4 膜头穿孔故障 突变 

F5 弹簧弹性故障 突变 

F6 电-气转换器故障 突变 

F7 压力传感器故障 突变 

F8 定位器反馈故障 突变 

F9 旁路阀故障 突变 

F10 流量传感器故障 突变 

F11 阀塞或阀座下沉 衰减 

F12 阀塞或阀座腐蚀 衰减 

F13 阀或轴承摩擦增加 衰减 

F14 外部泄漏 衰减 

F15 内部泄漏 衰减 

F16 机架或端子松脱 衰减 

F17 杆位移传感器故障 衰减 

F18 压力供给下降故障 快变 

F19 不可预计压差变化故障 快变 

3   基于偏最小二乘法的故障诊断 

PLS(偏最小二乘法)是由 C.Albano 和 S.wold 等

人在 1983 年提出，是一种用来处理多个因变量对多

个自变量的回归建模方法。PLS 可实现多种数据分

析方法的综合应用，解决许多一般多元回归分析方

法无法解决的问题。 

3.1 偏最小二乘法原理 

PLS 算法基本思想：系统是被少量无法测量的

隐变量所控制，但是这些隐变量可通过数据进行估

计，如式(5)、式(6)所示。偏最小二乘法可看成是对

不能直接测量的隐变量的求解工具[14]。 
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式中： X̂、Ŷ 为 X、Y 的拟合矩阵；Ek 和 Fk 为相

应的误差矩阵；ti为第 i 个偏最小二乘隐变量的得分

向量；pi 和 qi为相应的负载向量。在偏最小二乘算

法中，隐变量 ti和 ui 的选取原则如下所述。 

1) it 和 iu 要尽可能地携带各自数据表中的变异

信息； 

2) it 和 iu 的相关程度要达到最大[15]，即 
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式中：Var(*)为变量*所携带的有效变异信息；r(1,2)

表示变量 1、2 之间的相关系数；k 为隐变量给定数。 

3.2 PLS 算法 

PLS 模型的解可通过非线性迭代偏最小二乘法

来实现，具体算法如下[16]： 

1) E0=X，F0=Y，h=1； 

2) 取 uh=yj，yj为 Fh1的任意一列向量或取方差

最大列向量； 

3) 计算输入权值向量 wh：
T T T

1 /( )h h h h hw u E u u ，

将 wh归一化得 /h h hw w w ； 

4) 计算输入得分向量 th：
T

1 /( )h h h h ht E w w w ； 

5) 计算输出负载向量 qh：
T T T

1 /( )h h h h hq t F t t ，

将 qh 进行归一化得 /h h hq q q ； 

6) 计算输出得分向量 uh：
T

1 /( )h h h h hu F q q q ； 

7) 重复步骤 3)~6)，直到收敛，目的是让 th 与

前一次的误差在允许的范围内，通常会在有限的步

骤内达到收敛。若矩阵 Y只含一个向量，那么步骤

5)~7)就不需重复，直接令 q=1。 

8) 计算输入负载向量 ph：
T

1 /( )h h h h hp E t t t ； 

9) 计算模型回归系数 bh：
T T/( )h h h h hb u t t t ； 

10) 对 Eh1和 Fh1进行缩减得： 
T

1h h h h h E E b t q ， T
1h h h h h F F b t q ； 

11) 令 h=h+1,再转至步骤 2)，直到求出所有的

特征向量为止。 

确定特征向量个数的方法有两种：一是利用

NIPALS 算法，在迭代中残差小于给定的阈值时，

停止迭代，并算出此时特征向量的个数；二是当前

后两次的残差差值小于给定的误差限时，迭代停止，

并求出此时特征向量的个数。 

3.3 Hotelling T2统计量 

通常采用统计检验法对计算结果的可信度进行

检验[17]。PLS 是一种多元统计分析方法，需要采用

多元统计检验法来验证。Hotelling T2检验法是一种

常用的多元统计检验法，是单变量检验法的自然推

广，常用于两组均向量的比较。 

对于过程监测数据 Xn×m经标准化后记为    ， 

    中第 i 时刻过程变量的向量表示为 

 1 2, , , , 1, 2, ,i i i imx x x i n  X       (8) 

n mX
n mX



李鹏辉，等   基于偏最小二乘法的气动执行机构故障诊断研究                    - 79 - 

 

2T 可表示为 
T

2 1 T 1 T
i i i k k

  
— —

i iT t t X P P X        (9) 

式中：n 为数据采样次数；m 为变量个数；Λ为 T
k kT T

的对角矩阵；Pk为前 k 个主元负载向量。α 为显著

性水平，当 α=0.05 时的置信区间边界为预警边界；

当 α=0.01 时的置信区间边界为报警边界。在偏最小

二乘法中，利用 Hotelling T2 统计量实现对多个主元

得分向量的一起监控。例如一个新的采样点

1 2[ , , , ]i i i imx x x X ，当 2
, 1,

( 1)
k n

k n

n k






T F 时，新

数据点的分布与 X数据阵的变量分布应相同，反之

则不成立。即当新数据点与 X的数据阵变量不符合

同分布时，这时生产状况可能产生了异常[18]。 

3.4 基于 PLS 故障诊断理论 

基于偏最小二乘的故障诊断法是从正常工况下

提取生产数据，寻找质量水平和过程变量间的关系，

构建相应的模型，从而对生产过程中工况进行有效

检测。PLS 是一种有效的数据压缩和信息提取方法，

将多变量高维空间向量影射到低维空间向量，降低

了数据处理的难度。影射法的空间模型是由隐变量

或主元变量组成，因此找到隐变量或主元变量成为

关键。PLS 故障诊断不依赖于过程机理和故障数据，

弥补了其他故障统计方法的不足[19]。 

用“交叉检验法”来确定 PLS 故障算法中隐变

量的个数，即将数据分为 M 组，一次删去一组，利

用剩下组的数据建模。在第 n 步时，有 n 个隐变量，

可表示为 
^

2PRE ( )
M

n
j n

y y


             (10) 

式中：j 为第 j 个隐变量成分；
^

y 为采样值；y 为预

测值。第 n 步的拟合误差平方和 RSS 为 
^

2RSS ( )n y y             (11) 

当预测误差平方和与拟合误差平方和之比小于

控制限 α(即 PREn/RSSn<α)时，此时增加隐变量，有

助于提高模型的精度，那么继续增加隐变量，进入

下一次的“交叉检验”，否则迭代停止。建立 PLS

预测模型后，利用 Hotelling T2和 SPE 统计量完成

对生产过程工况的监控。T2 统计量采集数据点到模

型中心的距离，是描述内部模型变化的量度，反映

了生产工况偏离正常工况的程度。SPE 统计量是描

述外部模型变化的量度，用于统计残差空间的信息，

监测对主元模型的偏离程度。定义第 i 时刻平方预

测误差(SPE)为 

2
, ,

1

ˆSPE( ) ( )
m

i j i j
j

i X X


           (12) 

式中： ,i jX 为 n mX 的第 i 时刻第 j 个变量的测量值； 

,
ˆ

i jX 为重构值。当检验水平为 α 时，SPE 在第 i 时

刻的控制线为 
2SPE( )i g h              (13) 

式中：g 为加权参数，g=b/(2a)；h 为自由度，h=2a2/b， 

a, b 为 SPE 的均值和方差；χ2为权重。利用本文提

到的方法和过程控制下历史数据建立 PLS 统计模

型，可实现对过程工况进行在线监控，原理如图 3

所示。基于 PLS 的故障检测，诊断结果分为以下四

种情况。 

 

图 3 过程检测图 

Fig. 3 Process detection diagram 

1) 2T (统计量)和 SPE(平方预测误差)都没超过

控制限； 

2) SPE 超出控制限，但 T 2正常； 

3) 2T 超出控制限，但 SPE 正常； 

4) 2T 和 SPE 都超出控制限。认为 2)和 4)为故

障情况，另两种为正常情况。 

4   仿真研究 

4.1 基于 DAMADICS 平台仿真实验 

在 Matlab 的 Simulink 环境下，构建基于

DAMADICS 平台的故障诊断仿真系统，如图 4 所示。 

 

图 4 故障仿真模型 

Fig. 4 Failure simulation model 

本文选取常规气动执行机构进行建模仿真,选

取信号 CV=0.25sin (0.628t)+0.5 作为控制输入信号；

选择差压恒定的条件，入口压力 P1设定为 3.5 Mpa，

出口压力P2设定为 2.6 Mpa；流体的温度设为 145 ℃。

故障时间发生在 20 s，仿真时间设为 50 s。为了直
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观地分析各数据的变化情况，选择控制信号 CV、

差压阀杆位移 X、流体流速 F 以及 CV-X 差值信号

作为故障信号(模型如图 2 所示)。仿真输出如图 5—

图 8 所示。 

 

图 5 无故障图形输出 

Fig. 5 Trouble free graphics output 

 

图 6 故障 F1 图形输出 

Fig. 6 Fault F1 graphic output 

 

图 7 故障 F11 图形输出 

Fig. 7 Fault F11 graphic output 

 

图 8 故障 F15 图形输出 

Fig. 8 Fault F15 graphic output 

对比图 5 和图 6 可知，故障发生在 20 s，为 F1

故障，阀门堵塞导致阀杆的位置不能随控制信号改

变，卡死在临界位置，流体的流速一直处于恒速状

态。对比图 5、图 7 可知，故障 F11 是一个渐变型

故障，为阀塞或阀座沉降，虽然阀杆位移和正常工

况一样，但流体流速越变越慢。对比图 5、图 8 可

知，故障 F15 是内部泄露，是阀的密封性故障，属

于渐变性故障。由于故障是在 20 s 发生，所以波形

图中的流速在 20 s时呈现阶跃型上升，与实际符合。 

4.2 基于 PLS 的仿真数据故障分析 

利用本文的算法进行 PLS 建模，将实验得到的

数据进行标准化处理[20]。得到相对应隐变量的得分

和负载后，将标准化后的检测数据应用到检测算法

中，计算出隐变量新的得分和负载，求出 SPE 和

T2 的统计量以及相应的控制限来进行故障诊断和

结果验证，统计量检测图如图 9—图 12 所示。 

从以上故障仿真波形图可知，故障 F1 是一种

突变性很强的故障，在 20 s 时，统计量检测图也表 

 
图 9 正常工况下的 PLS 统计量检测图 

Fig. 9 Detection of PLS statistics under normal  

operating conditions 

 
图 10 故障 F1 情况下的 PLS 统计量检测图 

Fig. 10 Fault detection of PLS in case of failure F1 
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图 11 故障 F11 情况下的 PLS 统计量检测图 

Fig. 11 Fault detection of PLS in case of failure F11 

 

图 12 故障 F15 情况下的 PLS 统计量检测图 

Fig. 12 Fault detection of PLS in case of failure F15 

现出发生一个突变性故障，这和仿真波形的结果相

吻合。而故障 F11 和故障 F15 受到噪声的影响，统

计量检测图也在预测允许的范围内，说明此时属于

非正常的运行状态，即对故障同样具有可检性。从

图 10—图 12 中均可判断出故障状态的存在，充分

说明了基于偏最小二乘法对故障诊断检测的可行性

和准确性。 

5   结论 

本文基于 DAMADICS 平台生成故障数据，通

过仿真输出结果来分析和诊断故障类型。利用偏最

小二乘法对故障数据进行处理和分析，与故障诊断

结果进行对比，结果验证了所提方案的有效性。 
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