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摘　 要:针对暖通空调系统传感器故障诊断时ꎬ无法获取精度较高的传感器特征ꎬ导致诊断结

果与实际结果不符的问题ꎬ提出一种基于免疫算法的暖通空调系统传感器故障诊断方法ꎬ通过

对传感器信号的频域和时域特征计算ꎬ获取传感器信号特征ꎬ据此构建传感器信号观测器ꎬ比
较传感器与滤波器的输出残差ꎬ构建暖通空调系统传感器故障诊断模型ꎮ 采用免疫算法对构

建的传感器故障诊断模型进行求解ꎬ实现故障诊断ꎮ 实验结果表明:所提方法在引入温度偏差

和风量偏差的环境下可准确地对不同类型传感器故障进行诊断ꎮ
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０　 引言
经调查发现ꎬ当暖通空调系统的传感器出现故障时ꎬ

消耗的能源较多ꎬ会降低空气质量ꎮ 因此ꎬ为了保证暖通

空调系统传感器安全、稳定地运行ꎬ需要对暖通空调系统

传感器中存在的故障进行诊断[１－２] ꎮ
张朝龙等[３]提出基于深度学习的传感器故障诊断方

法ꎬ该方法在深度学习技术的基础上利用自编码器获取传

感器信号的特征ꎬ并对特征进行聚类处理ꎬ在加权贝叶斯

分类模型中输入聚类处理后的特征ꎬ完成传感器故障的识

别诊断ꎮ 但是该方法获取的传感器信息精准度较低ꎬ在诊

断过程中获得的诊断结果与实际结果不符ꎬ表明该方法的

有效性较差ꎮ 于晓庆等[４] 提出基于混合未知输入观测器

的传感器故障诊断方法ꎬ该方法通过坐标变换将原系统分

解成两个子系统ꎬ利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数证明该方程的稳定

性及矩阵不等式ꎬ以便对矩阵增益后进行求解ꎬ实现传感

器故障诊断ꎮ 但是该方法没有对传感器信号的频域和时

域特征进行提取ꎬ导致识别结果与实际存有误差ꎬ表明该

方法的诊断结果准确性低ꎮ 孙凯等[５] 提出基于扩张状态

观测器和遗传算法的传感器故障诊断方法ꎬ该方法为建立

基于 Ｍａｔｌａｂ 的仿真模型ꎬ提前建立空间数学模型和扩张

状态观测器ꎬ获取系统传感器的故障特征值ꎬ并采用遗传

优化算法根据提取的故障特征值完成故障诊断ꎮ 但是该

方法提取的传感器信号特征较为单一ꎬ不能对不同类型传

感器进行诊断ꎬ表明该方法的可行性低ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ利用免疫算法对暖

通空调系统传感器故障诊断进行研究ꎮ

１　 故障信息采集与处理特征提取
１)根据采集暖通空调系统传感器故障信息ꎬ对传感

器信号的频域和时域特征进行计算ꎬ归一化处理计算得到

的传感器信号初始特征向量[６] ꎮ
２)根据采集暖通空调系统传感器故障信息ꎬ利用核

函数 Ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ)对式(１)内散度矩阵 Ｋｗ、Ｋｂ 求解ꎮ
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式中:Ｋｂ 代表核类间散度矩阵ꎻＫｗ 代表核类内散度矩阵ꎻ
Ｍｊ 代表传感器信号初始特征向量ꎮ

３)在获取 ｄ 个最大特征值前ꎬ对广义特征式(２)求

解ꎬ得到相应的最优核鉴别向量 α１ꎬα２ꎬꎬαｄꎮ
Ｋｂα＝λＫｗα (２)

４)通过计算式(３)得到映射数据的最佳投影向量 Ｔ＝
[ ｔ１ꎬｔ２ꎬꎬｔｄ]ꎬ也是非线性初始样本 ｘ 的最佳鉴别特征ꎮ
以此获取传感器信号的最优特征ꎬ其方程表示为

Ｔｖｉ
(ｘ) ＝ [ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬꎬｖｉｄ] Ｔφ(ｘ) ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
αｉｊｋ(ｘ ｊꎬｘ) ＝

[ ｔｉ１ꎬｔｉ２ꎬꎬｔｉｄ] Ｔ (３)

２　 暖通空调系统传感器故障诊断

２.１　 传感器故障诊断原理

根据提取的传感器信号特征构建传感器信号观测器ꎬ
比较实际暖通空调系统传感器的输出与滤波器的输出ꎬ获
得残差ꎬ分析并处理残差ꎬ构建传感器故障诊断模型[７－８] ꎮ

设置传感器状态矢量为 ｘ( ｔ)ꎬ通过下述公式描述滤

波器系统:
ｘ′( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋Ｂｕ( ｔ)
ｙ( ｔ)＝ Ｃｘ( ｔ){ (４)

式中:ｕ( ｔ)表示传感器控制矢量ꎻｙ( ｔ)表示传感器测量矢

量ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 表示对应常数矩阵ꎮ
动态系统模型存于检测滤波器中ꎬ利用增益矩阵 Ｈ

把暖通空调传感器系统与模型的输出参数反映到模型输

入中ꎬ即系统模型输入和模型输出始终一致ꎮ
故障检测滤波器和全维观测器归于线性滤波器ꎬ两个

线性滤波器在设计上存有差异ꎮ 为了保障全维观测器处

于稳定状态ꎬ(Ａ－ＨＣ)矩阵要存在负实数ꎮ 故障检测滤波

器在始终稳定的基础上ꎬ还要利用残差信号诊断传感器故

障系统ꎮ
当滤波器处于稳定状态时ꎬ原始误差会逐渐清除ꎬ滤

波器能精确地追踪到传感器系统反应ꎬ输出误差矢量

ε( ｔ)＝ ０ꎻ若传感器出现故障ꎬ故障后的传感器系统特征不

能被准确反映ꎬ即输出误差矢量 ε( ｔ)≠０ꎬ观察输出误差

矢量ε( ｔ)就能诊断传感器是否发生故障ꎮ
传感器故障检测滤波器的方程为
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∧
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滤波器状态残差矢量定义用方程表示为

ｅ( ｔ)＝ ｘ( ｔ)－ｘ
∧
( ｔ) (６)

滤波器输出残差矢量用方程表示为

ε( ｔ)＝ ｙ( ｔ)－ｙ
∧
( ｔ) (７)

则传感器状态残差矢量为

ｅ′( ｔ)＝ ｘ′( ｔ)－ｘ( ｔ)

ｅ′( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋Ｂｕ( ｔ)－Ａｘ
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滤波器输出误差矢量如下:

ε( ｔ)＝ ｙ( ｔ)－ｙ
∧
( ｔ)＝ Ｃｅ( ｔ) (９)

为考虑诊断传感器故障问题ꎬ设第 ｊ 个传感器数学模

型故障方程如下:
ｙ( ｔ)＝ ｅｍｊｘ( ｔ)＋ｎ( ｔ)Ｃ (１０)

式中:ｅｍｊ表示第 ｊ 个故障传感器ꎻｎ( ｔ)表示时间系数ꎮ
状态残差矢量如下:

ｅ′( ｔ)＝ ｘ′( ｔ)－ｘ( ｔ)

ｅ′( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋Ｂｕ( ｔ)－Ａｘ
∧－Ｂｕ( ｔ)－Ｈ[ｙ( ｔ)－ｙ

∧
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ｅ′( ｔ)＝ (Ａ－ＨＣ)ｅ( ｔ)－ｈｊｎ( ｔ)
{ (１１)

式中 ｈｊ 代表的是第 ｊ 列矢量 Ｈ 阵ꎮ 这时传感器输出误差

方程如下ꎬ即暖通空调系统传感器故障诊断模型:

ε( ｔ)＝ ｙ( ｔ)－ｙ
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２.２　 基于免疫算法的故障诊断

采用免疫算法对上述构建的暖通空调系统传感器故

障诊断模型进行求解ꎬ实现暖通空调系统传感器的故障诊

断ꎬ具体流程如下:
１)针对优化问题的解进行免疫算法编码ꎬ获取原始

种群抗体ꎻ
２)设 Ｌ 代表编码抗体长度ꎬ融合系统的输入变量与

输出变量分别为 ａ、ｂ 个ꎬｂ１
ｉ 和 ｂ２

ｉ 分别代表第 ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ
(ａ＋ｂ))项两个抗体编码ꎬ其欧氏距离为 Ｄ<δꎻ

３)通过下式计算各抗体亲和力ꎬ在记忆细胞子集 Ｒ
中引入一个最优抗体ꎬ则免疫函数的表达式为

Ｆｉｔ(Ｒ)＝ Ｕ(Ｒ)＋ｃｏｎ(Ｒ)＋Ｄ(Ｒ)＋Ｓ(Ｒ) (１３)
式中 Ｕ、Ｄ、Ｓ 表示免疫系数ꎻ

４)复制 ｎ 个最佳抗体ꎬ生成临时复制群体 Ｍꎻ
５)通过交叉、变异对 Ｍ 中的抗体进行操作ꎬ使其抗体

的亲和力与变异概率成反比ꎬ获取新抗体种群 Ｍ′ꎻ
６)比较 Ｍ′和 Ｍꎬ若抗体的亲和力达到最高ꎬ则对此引

入记忆细胞子集 Ｒꎬ当 Ｒ 中抗体和新抗体的欧氏距离是

Ｄ<δ 时ꎬ对原抗体进行消除ꎻ
７)验证条件是否满足ꎬ若“是”则最优融合规则集为

输出记忆细胞子集 Ｒꎻ若“否”将反复验证 ４)－６)步骤ꎮ
通过上述过程获得暖通空调系统传感器故障诊断模

型的最优解ꎬ实现故障诊断ꎮ

３　 实验与分析

为了验证基于免疫算法的暖通空调系统传感器故障

诊断研究的整体有效性ꎬ需要对暖通空调系统传感器故障

诊断进行测试ꎬ 本 次 测 试 的 实 验 平 台 为 Ｔｒａｎｅ Ｓｐｌｉｔ
Ｋｏｏｌｍａｎ 机组ꎬ型号为 ＣＧＡＫ０６０５Ｃꎮ

采用基于免疫算法的暖通空调系统传感器故障诊断

方法(方法 １)、基于深度学习的传感器故障诊断方法(方
法 ２)、基于混合未知输入观测器的传感器故障诊断方法

(方法 ３)对引入＋０.５℃的固定偏差的暖通空调系统传感

器进行故障检测ꎬ根据 ＳＰＥ 统计量变化对方法的有效性

进行测试ꎬ测试结果如图 １－图 ３ 所示ꎮ
如图 １ 所示ꎬ将＋０.５℃的固定偏差引入暖通空调系统

时的 ＳＰＥ 统计量变化图ꎮ 第 １７５ 个样本点为故障偏差引
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入点ꎬ在故障引入之前ꎬ传感器 ＳＰＥ 统计量波动都在阈值

内ꎬ表明此时的波动在控制范围内ꎬ认为此时暖通空调系

统传感器没有发生故障ꎮ
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图 １　 方法 １ 的 ＳＰＥ 统计量变化(＋０.５ ℃)
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图 ２　 方法 ２ 的 ＳＰＥ 统计量变化(＋０.５ ℃)
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图 ３　 方法 ３ 的 ＳＰＥ 统计量变化(＋０.５ ℃)

在第 １７６ 个样本点之后加入＋０.５℃故障偏差引入点

时ꎬ第 １７６ 个样本点到第 ２７５ 个样本点的 ＳＰＥ 统计量产生

巨大变化ꎬ波动剧烈且偏差较大ꎬ大部分波动超过阈值ꎬ很
不稳定ꎬ说明温度传感器发生故障ꎬ其效率检测为 ０.８２３ ０ꎮ
但从第 ２７５ 个样本点中撤除＋０.５℃固定偏差故障时ꎬＳＰＥ
统计量恢复正常ꎬ其波动都在阈值以下ꎬ恢复到控制范围

内ꎬ传感器无故障ꎮ
如图 ２、图 ３ 所示ꎬ分别采用方法 ２、方法 ３ 进行测试ꎮ

将＋０.５℃的固定偏差引入暖通空调系统时的 ＳＰＥ 统计量

变化图ꎮ 把第 １７５ 个作为故障偏差引入点ꎬ在故障引入之

前ꎬ传感器初始数据 ＳＰＥ 统计量都在阈值内波动ꎬ表明此

时暖通空调系统传感器没有发生故障ꎮ 从第 １７６ 个样本点

加入＋０.５℃固定偏差故障后ꎬ图 １ ＳＰＥ 统计量波动一直持

缓慢变化ꎬ逐渐超过阈值ꎬ从第 ２７５ 个样本点中撤除＋０.５℃
固定偏差故障后ꎬＳＰＥ 统计量波动丝毫没有受到影响ꎬ仍
持缓慢上升状态ꎬ其波动超过阈值ꎬ无法判断传感器是否

发生故障ꎮ 而图 ３ 所示ꎬ第 １７５ 个样本点引入固定偏差

前ꎬ传感器 ＳＰＥ 统计量波动都在阈值以内ꎬ从第 １７６ 个样

本点加入故障偏差后ꎬＳＰＥ 统计量波动没有产生变化ꎬ故
无法判断传感器是否发生故障ꎮ 两种传统方法都没有对

传感器信号特征进行提取ꎬ故不能诊断传感器故障ꎮ
采用方法 １、方法 ２、方法 ３ 对引入＋１.５％的固定偏差的

暖通空调系统传感器进行故障检测ꎬ根据 ＳＰＥ 统计量变化对

方法的有效性进行测试ꎬ测试结果如图 ４－图 ６所示ꎮ
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图 ４　 方法 １ 的 ＳＰＥ 统计量变化(＋１.５％)

�

� ��� ��� ������ ��� ���

�

��

��

��

��

 ���

K�
�������

�� �����

�����K

 ���

41
&
4
@
F

����n

图 ５　 方法 ２ 的 ＳＰＥ 统计量变化(＋１.５％)
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图 ６　 方法 ３ 的 ＳＰＥ 统计量变化(＋１.５％)
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如图 ４ 所示ꎬ将加入＋１.５％固定偏差故障时暖通空调

系统风量传感器 ＳＰＥ 统计量变化图ꎮ 对第 １７６ 个样本点

中加入故障点进行检测ꎮ 未加入故障点前ꎬ风量传感器

ＳＰＥ 统计量大部分保持平稳状态ꎬ波动偏差小ꎬ尚未超过

阈值ꎬ传感器没有发生故障ꎮ 加入故障点后ꎬ大部分风量

传感器 ＳＰＥ 统计量超过阈值且 ＳＰＥ 统计量波动剧烈ꎬ说
明风量传感器发生故障ꎮ 将加入故障点撤除后ꎬＳＰＥ 统计

量波动恢复平稳ꎬ波动都在阈值以下ꎬ恢复到控制范围内ꎬ
传感器无故障ꎮ

通过采用传统方法的图 ５、图 ６ 所示ꎬ加入＋１.５％固定

偏差故障前ꎬ第 １７５ 个样本点前风量传感器 ＳＰＥ 统计量

大部分保持平稳状态ꎬ都处于阈值以下ꎬ传感器无故障ꎮ
从第 １７６ 个样本点加入＋１.５％故障点后ꎬ故障偏差波动平

稳ꎬ无明显变化ꎬ无法判断传感器是否发生故障ꎮ 而图 ６
所示ꎬ未加入偏差故障时第 １７５ 个样本点前传感器原始数

据 ＳＰＥ 统计量波动都在阈值以内ꎬ从第 １７６ 个样本点加

入＋１.５％固定偏差故障后ꎬ波动变化小ꎬ阈值缓慢上升ꎬ撤
除固定偏差后ꎬ波动持续呈上升趋势ꎬ阈值缓慢升高ꎬ检测

结果与实际结果不符ꎮ
通过上述分析可知ꎬ方法 １ 可以准确地检测出暖通空

调系统传感器故障ꎮ 因为该方法在诊断之前提取了传感

器信号的频域及时域特征ꎬ将其作为传感器的初始特征ꎬ
根据提取的特征对传感器是否发生故障进行诊断ꎬ提高了

诊断结果的准确率ꎮ
马氏距离描述的是传感器实际故障值与诊断故障值

之间的相似程度ꎬ马氏距离越大ꎬ表明诊断结果与传感器

实际故障值差异越大ꎬ马氏距离越小ꎬ表明诊断结果与传

感器实际故障值差异越小ꎮ 利用马氏距离方法对方法 １、
方法 ２ 和方法 ３ 进行测试ꎬ测试结果如图 ７－图 ９ 所示ꎮ
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图 ７　 新风量传感器的马氏距离
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图 ８　 回风量传感器的马氏距离
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图 ９　 送风量传感器的马氏距离

　 　 分析图 ７－图 ９ 中的数据可知ꎬ方法 １ 对新风量、回风量

和送风量传感器故障检测时ꎬ马氏距离数据值一直处于平稳

状态且数值较小ꎬ表明诊断结果与传感器实际故障差异小ꎮ
采用方法 ２ 和方法 ３ 分别对新风量、回风量和送风量传感

器故障检测ꎬ发现马氏距离会随着检测点的变化而变化ꎬ
波动大ꎬ且波动幅度上涨快ꎬ说明诊断结果与传感器实际

故障差异大ꎮ
综上所述ꎬ方法 １可以对暖通空调系统中不同类型的传

感器进行故障诊断ꎬ因为方法 １ 使用核 Ｆｉｓｈｅｒ 方法对暖通空

调系统传感器的初始特征进行非线性变换增强处理ꎬ利用增

强后的特征实现故障诊断ꎬ提高了方法的整体有效性ꎮ

４　 结语
经调查发现ꎬ暖通空调会在运行过程中受到传感器故

障的影响ꎬ导致消耗能源较多ꎬ对空气产生影响ꎬ所以要对

暖通空调传感器进行诊断研究ꎮ 目前ꎬ大部分传感器诊断

方法没有获取传感器故障信息ꎬ在诊断过程中获得的结果

与实际结果不符ꎬ大大降低传感器系统有效性ꎮ 根据上述

问题ꎬ本文提出免疫算法对暖通空调传感器系统故障诊断

进行研究ꎬ将传感器信号特征提取ꎬ通过构建模型实现对

传感器故障诊断ꎬ提高了免疫算法有效性及故障诊断准确

性ꎬ解决了目前方法中存在的问题ꎬ为暖通空调传感器的

故障诊断提供了保障ꎮ
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