
第22卷第 5期 

2005年 10月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory＆ Applications 

Vo1．22 No．5 

Oct．20o5 

文章编号：1000—8152(2005)05—0723—05 

基于 Monte Carlo方法的自适应多模型诊断 

杨小军，潘 泉，张洪才 
(西北工业大学 自动化学院，陕西 西安，710072) 

摘要：多模型混合系统的模型切换服从有限状态的Markov链，其转移概率通常假定是已知的．当模型转移概 

率未知的时候，本文基于Monte Carlo粒子滤波器给出了混合系统状态估计的一种自适应算法．该算法假定未知的 

转移概率先验分布为Dirichlet分布，首先通过采样得到一组模型序列的随机样本，利用其中状态的转移次数计算先 

验转移概率，使用量测信息对样本更新选择后，获得模型转移概率的一种迭代的后验估计值，同时由粒子滤波器得 

到系统状态和模型概率的后验估计．将该方法用于混合系统的状态监测和故障诊断，仿真结果表明了算法的有 

效性． 
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Adaptive multi-model diagnosis using M onte Carlo method 

‘YANG Xiao-jun，PAN Quan， ANG Hong—cai 

(College of Automation，Northwestern Polytechnic~Univelsity，Xi’all Shaanxi 710072，China) 

Abstract：Commonly，the models of hybrid system switch according to a finite state Markov chain with known transition 

probabilities．For state estimation ofhybrid system with unknownWansition probabilities，an adaptive estimation algorithm is pro— 

posed based on Monte Carlo particle filtering．The proposed~gofithm assumes that the prior distribution of unknown Wansition 

probabilities follows Dirichlet distribution．First，a set of random samples ofmodel sequence is achieved by sampling．Second，the 

prior Wansition probabilities are calculated by the frequency of model Iransitions in model sequence samples．Third，the posterior 

estimation of Wansifion probabilities is achieved via measurement up6ate and selection．Finally，the posterior estimation of state 

and model probability is obtained by particle filtering．In the state monitoring and multiple faults diagnosis of a class of hy晰d 

system，the proposed method has been proved to be very effective． 

Key words：multiple switching dynamic models；hybrid estimation；particle filtering；Wansition probability matrix；adap— 

five filtering 

1 引言(Introduction) 

对于机动目标跟踪，故障诊断这样的一类复杂 

系统，系统状态在连续变化的同时，还存在由于各种 

模式的切换带来的突变．这类系统由一组代表工作 

模式的离散值模型状态，和一组代表系统动态的连 

续值状态构成，模型的切换服从 Markov链，称为多 

模型混合系统．混合系统的状态估计要求同时估计 

连续和离散状态，经典的多模型估计算法有通用伪 

Bayes算 法 (GPB)⋯ 和 交 互 式 多 模 型 算 法 

(IMM) 2．3]，但这些算法依赖于模型的线性高斯假 

设或线性高斯逼近．最近几年发展起来的的粒子滤 

波器[4,5]，由于能对付任意非线性非高斯模型而得 

到广泛应用 6．7 J．混合系统的模型转移概率矩阵通 
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常是由先验信息设计好的_1 J，但对许多实际问题，先 

验信息是不充分的，导致了估计性能的退化，因此如 

何估计转移概率是目前的一个研究方向．对线性高 

斯系统，文献[8]提出了转移概率的最大似然估计， 

文献[9]利用模型似然度提出了转移概率的Bayes 

估计算法．在转移概率先验为 Dirichlet分布的假设 

下，文献[10]将转移概率作为未知参数积分出去，得 

到状态和模型概率的后验估计 ．本文基于粒子滤波 

器，对转移概率未知的混合系统，用状态空间的一组 

随机样本(粒子)在线同时估计转移概率，系统状态 

和模型，得到一种自适应的估计算法，并用于混合系 

统的状态监测和故障诊断问题，本算法适用于具有 

状态突变的任意非线性非高斯系统，仿真结果表明 
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了算法的有效性． 

2 问题描述(Problem fomulation) 

具有模型切换的混合系统定义为 

一

，

Xt 

(1) 【
Y h( rf， )． 

其中规∈R 为未知的连续值基本状态， 为未知 

的离散值模型状态，y ∈R 为系统量测．设过程噪 

声 和量测噪声 为相互独立的白噪声序列．设初 

始状态 o～P( o)， o， ， 相互独立．模型r 为离 

散时间、齐次、有限状态的一阶Markov链 ，状态空间 

为 S={1，2，⋯，s}，初始概率分布为 =P{ro= 

i}，i∈S，转移概率为丌f =P{rl+1= =i}，i， 

∈s，转移概率矩阵为11=[丌1 丌2 ⋯ 丌 ]T，丌 

当模型转移概率矩阵Ⅱ未知时，设转移概率丌 

为未知的随机变量，由于∑丌f『=1，可以用Dirichlet 

分布描述转移概率 丌 的分布 

丌f=l丌 1 ⋯ 丌 J ～ D(a 1，ai2，⋯，O／ )= 

r( a ) 

曩丌 (2) 
其中 r(·)为 Gamma函数，并设 7l- -．，7l- 相互独 

立．Dirichlet分布的参数O／ =(a ⋯，Ol )的物理意 

义表示由模型 i转移到其他各个模型的先验观测频 

率．如果没有Ⅱ的先验信息，可以取所有参数Ol ： 

1，相当于丌 =(丌 ⋯，丌 )平均取值，丌 =1／s． 

3 转移概率自适应的 Monte Carlo混合状 

态估计(Hybrid state estimation using Monte 

Carlo method with transition probability adap— 

tation) 

近几年发展起来的 Monte Carlo粒子滤波方法 

主要包括序贯重要性采样和重采样[ ， ，首先从某 

个重要性分布g( ， l Y )中抽取样本{ ：̈， 

：”} 1，并对每个样本赋重要性权 l )： 

，然后用重要性权 k 从样本集 
g LX0：t， o：t l y1：t 

{ ：̈， ： } 1中重新选择Ⅳ个粒子{xl̈，rik)} 1． 

状态的后验概率分布P( ， l Yl： )逼近为． 

PN( rt l Yl：t)：∑ l )．‘(3) 

最常用的重要性分布是转移先验分布 P( 

_1，rf_1)=p( _1，rt)p(r l rt-1)，采样r 
～ p( l r )，xl̈ ～p( l ：!{，rl )，重要性权为 

量测似然度 l̈ p(Yt l ：̈，r：”)．状态的各 
种估计值可以从后验概率分布 (PDF)P( o⋯ 

l Yl： )中得到． 

当Ⅱ已知时，由Bayes公式 

P(XO⋯ro：t l Yl 1I)= 

P(XO：t一1，ro：t一1 I Yl：t一1)· 

P(Y ，r )p(r l rt_1，11)p(规l Xt-1，r ) ⋯ 
— — — —  — 一

· 

采用粒子滤波方法在 t时刻采样r ～P( 一1= 

rl )=7~r(i)，， ～ (规l ： ，rl )，并赋权值 l订 p( l1 ：ẍl

， )，

P

Y rl 得到一组带权的随机样本 

{ ：订，r：̈， ：D}逼近状态的后验概率分布，当每个 

模型子系统是线性高斯时，通过 Rao—Blackwell方法 

还可以进一步改进估计精度[ ， ． 

引理[10] 设Markov链的转移概率丌】，⋯，丌 为 

随机变量，满足P(丌1，丌2，⋯， )=儿P( )，并且 

丌 的先验分布为 Dirichlet分布，即丌f～D(Ol Ol 
⋯

，Ol )，则转移概率矩阵可表示为 

p( ： ro：t一2， 一1：i)： 

∑( ( c_1)+ ) 
= 1 

(5) 

其中nij(r 一1)：∑ (rk_l， ) (rk，．『)， (r ， )： 

{ ： ． n ( )表示序列 中从状态 转 
移到 的次数，可以迭代计算 

n (ro：t一1)=n (ro：t一2)+ (rt-2， ) (rt_1， )． 

(6) 

注 公式(5)表明模型的转移概率可以从过去模型序 

列的转移次数以及先验观测频率估计，利用(5)式计算转移 

概率需要知道模型序列，而实际中模型状态未知，是待估计 

的 ． 

根据Bayes公式， 

P( o：t，ro：t l yl：t)。C P( o：t，ro：t，Yt l yl：t一1)= 

P( o：t一1，r0：t一1 l Yl：t一1)P( t，rt l o：t一1，ro：t一1，Y1：t一1) 

P(Yt l X0∽r0⋯Yl：t一1)= 

P( o：c_1，r0：c_1 l Yl：c_1)P( l c_1) 

设 

1  ll 

= 

丌 r 

且  

．  ．  

丌 O y 

 ̈ = = 

n m 二二 丌 y 

= 
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P( t l t一1， )p(Yt l t， )． (7) 

当Ⅱ未知时，不能直接从P( l r：三)1)采样，本文 

使用粒子滤波器对模型的转移概率进行在线迭代估 

计，利用在采样过程中得到的一组模型序列样本 

r 
一 。， 代 人 式 (5) 对 转 移 概 率 矩 阵 

P(rt l r 一2， 一1)进行估计，由于量测Yt的似然度代 

表着传感器对系统状态和模型的响应，经过量测更 

新 ／选择后得到转移概率矩阵的后验估计值 

(rt l 一1)，再从估计值中采样r： ( l rt_1= 

r： )得到后继模型． 

混合系统状态估计的自适应粒子滤波算法步骤 

如下： 

1)初始化． 

对 k=1，2，⋯，Ⅳ，采样 r(o P(r0)，x(o 

P( o)，令 =1／N． 

初始转移次数：n (r )=0(i， =1，2，⋯，s)． 

转移概率矩阵初始估计值： (r。= l ro= )= 
f —  

a ／ a (i， =1，2，⋯，s)，t=1． 
f：1 

2)预测． 

对 k=1，2，⋯，Ⅳ，从转移概率矩阵估计值中对 

后继模型采样 l ( lrf一1=r )，连续值状态 

采样 { p(‰l x(。一k{， { )． 

计算每个样本对应的转移次数： ( 5 7)= 

(r5 一1)+ (r ， ) ( )， )，( ， =1,2，⋯，s)． 

计算每个样本对应的转移概率矩阵：P(r『+1= 

∑( ( )+ ) 
f=1 

2，⋯ ，s)． 

3)量测更新(重采样／选择)． 

利 用 量 测 Y 计 算 重 要 性 权 面 ∽ = 

2 p(yl l { ， { )，归 一 化 得 { ) = 
N 

面{ ／∑面{ ．用 k 从粒子集( { ， { )以及相 

应的n ( 和p(rf+1： l r 一1， ： )中重新采 

样得到N个粒子( { ，r{ )及相应的nij(r )和 

p(rc+1： l r 一1， = )，并重新赋权值 { )= 
、／N． 

4)输出． 

基本状态 的最小均方误差估计： = 

∑ 

模型状态 r￡的后验概率估计： =P(Ft= 

l Yl： )= 1 lr( = ，k=1，⋯，Ⅳ}，( =1，⋯，s)； 

模型转移概率矩阵的后验估计值： ( +】： 

：  )：∑ (rf+l= 。， ： )，(i，J： 

= 1，2，⋯，s)，令 t=t+1，返回2)． 

其中1．I代表集合的势(即元素个数)．算法的实 

现如下：采样 { P(扎l ， { )可以通过从过 

程噪声分布 P( )中采样 ： ，令样本 l = 

厂( ， { ， { )．采样 p(rt lrf一。：r )可 

以这样实现，首先从[0，1]上的均匀分布采样 U，则 

{ )：m，m满足：∑丌 <u≤∑丌 ，其中i： 
i=0 i=0 

r ， 为转移概率(丌 o=0)．由粒子滤波器的收敛 

性结论[̈j，当粒子个数趋于无穷大时，状态的最小 

均方误差估计收敛于真实状态的后验均值． 

4 混合系统的故障监测和诊断(Failure moni— 

toting and diagnosis of hybrid system) 

故障检测和诊断(FDD)对系统的可靠性，安全 

性是非常重要的．通常的故障检测方法依赖于系统 

是线性高斯模型，由滤波残差判断故障的发生【12j． 

具有多模型切换的混合系统能够很好地描述经历多 

种故障的系统，其中每个模型代表系统的一个故障 

模式，而被用于 FDDE7,12,13j，由于 IMM算法对强非 

线性非高斯问题，估计效果很差甚至发散，而 Monte 

Carlo粒子滤波器通过一组样本得到状态的完全后 

验概率分布，能对付任意非线性非高斯问题，并且能 

同时对状态和模型进行估计，监测和诊断． 

设被监测的系统的正常模式和所有可能的故障 

模式能描述为一个齐次、有限状态的一阶 Markov 

链，由于故障发生的概率及各种模式之间的转移概 

率与其出现的次数有关，以上估计转移概率的算法 

适合于故障的监测和诊断，模型后验概率暗示了系 

统所处的模式，利用模型后验概率提供的信息，可以 

进行故障检测和诊断，故障决策为【13j： 

设 maxp( =i l Yl： )，如果 >e，则认为 

故障． 发生，否则认为系统正常，其中e为阈值． 

考虑如下具有参数突变的非线性动态系统，状 

态空间方程为 

f · + 1：f — 1+ 
2( + ) 

1(￡)+c。s( 2(￡))j 

：I[n(￡+1)+ (￡)]， 
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y( )=~／e z( )+ ( )． 

其中cU(t) N[0，22]， (t) N[0，102]为零均值 

高斯 白噪声，初始状态， (0) N~80000，1002]， 

X2(0) Ⅳ[400，1002]，参数序列a(t)为 Markov链， 

具有3个切换状态，a】=0对应于正常模式 1，a2= 

20，a3=一20分别对应两个故障模式2和3，Markov 

链的初始概率为 M1=0．8，M2：0．1，M ：0．1，转移 

概率矩阵(TPM)未知． 

设实际系统的一个故障模型序列为在 t：1到 

t=10之间处于正常模式，在 t：11到 t：20处于 

故障模式2，在 t=21到 t：30处于故障模式3，在 

t=31到 t=40处于正常模式，在 t=41到 t：50 

处于故障模式3．在仿真中，使用 N：3000个粒子， 

重复进行 50次 Monte Carlo仿真实验，由于没有模 

型转移概率先验信息，假设转移概率先验分布均匀 

取值7l" 1／3，( 
． 

= 1，2，3)．为了说明本文算法能 

改善状态估计和故障诊断的性能，对两种粒子滤波 

算法做对比仿真，算法 1使用本文提出的自适应粒 

子估计算法，对转移概率在线迭代估计和修正，算法 

2采样已有的粒子方法，转移概率是固定的 7l" ： 

1／3，(i，． 

= 1，2，3)，从均匀转移概率分布中对模型 

采样．图1和图2分别给出算法 1和算法 2对模型后 

验概率的估计，从模型后验概率可以进行故障的检 

测和诊断，算法 1正确检测出了故障，算法2出现了 

误判．图3给出算法 1和算法2对状态 (t)估计的 

平均绝对误差，图4给出两种算法对状态 (t)估计 

的平均绝对误差，从 中可以看出算法 1对状态估计 

的性能明显优于算法 2．图5给出了算法 1对模型转 

移概率矩阵的后验估计值．从仿真中可以看出，对先 

验分布相同的模型转移概率，由于算法 1含有转移 

概率的在线估计修正，转移概率逐渐接近真实分布， 

从而采样所得的模型粒子的个数分布更加合理，对 

故障的检测更准确，对状态的估计精度更高，而且从 

图5可以看出转移概率的估计值具有较快的收敛性． 

到 

悔  

饔 

副 

图 1 算法 1模型后验概率估计 

Fig．1 Model posterior probability estimation of algorithm 1 

趔  

* 

饔 

副 

r＼ ～ 

． ， ．， 

0 5 10 1 5 2O 25 3O 35 4O 45 5O 

f／S 

图 2 算法 2模型后验概率估计 

Fig．2 Model posterior probability estimation of algorithm 2 

咄 

0  

、二 

图 3 状态的平均绝对估计误差 

Fig．3 Mean absolute estimation error of state 

图 4 状态的平均绝对估计误差 

Fig．4 Mean absolute estimation elTor of state 

t／S 

图 5 转移概率后验估计值 

Fig．5 Posterior estimation of transition probability 
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由于粒子算法的随机性，对如下的整体性能指 

标(均方根误差)，比较两种算法的性能 

RMS = √ 薹砉 h㈩ 
其中 =50为仿真次数， =50为仿真拍数，露(m， 

t)为第 m次仿真中t时刻状态的最小均方误差估 

计， (t)为t时刻真实状态，表1给出了两种算法的 

性能比较． 

表 1 算法1和算法2的性能比较 
Table 1 Perfomlance compatison of two algorithms 

5 结论(Conclusion) 

本文对转移概率矩阵未知时的多模型混合系统 

的状态估计和诊断问题，提出一种基于 Monte Carlo 

粒子滤波方法的自适应估计算法，通过一组粒子对 

转移概率、系统状态和模型同时进行估计，由于 

Monte Carlo方法对系统模型和噪声不做任何限制， 

该方法适用于在连续变化的同时具有突然跳变的任 

意混合系统，不需要已知模型转移概率，并且讨论了 

该方法在故障监测和诊断中的应用，仿真结果表明 

了该算法的有效性． 
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