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摘 要 本文针对间歇生产过程的特点 基于多方向主元分析方法 °≤ 和非线性理论 提出了一种非

线性多元统计分析方法) ) 最小窗口方法 该方法突破了 °≤ 方法单模型!线性化的建模方式 创新性地

构造了适合间歇生产过程特点的多模型结构非线性建模方法 并侧重于在线间歇过程性能监视和故障诊断

的实时性 消除了预报未来测量值带来的误差 提高了过程性能监视和故障诊断的准确率 本文详细地讨论了

最小窗口 °≤ 建模方法!原理!应用实例 基于该方法设计的聚氯乙烯生产过程性能监视和故障诊断系统充

分验证了该方法的有效性 α
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1 引言 ∏

故障检测和诊断 ƒ⁄⁄ 技术是近年来国际控制

界理论研究和实际应用的热点问题之一≈ 其中基

于多元统计分析方法的故障检测和诊断技术更为国

际过程控制领域重视和关注 尤其是间歇过程 由于

起停频繁!动态特性变化快!时序操作严格等特点

使实际过程监视和故障诊断更具有挑战性 °2

≤
≈ 方法是一种适合间歇生产过程的线性化建模

方法 但是大多数间歇过程往往具有高度复杂的非

线性 °≤ 线性化的建模方法往往难以保证诊断

的准确性≈ 另外在线间歇生产过程性能监视和故

障诊断的实时性也是 °≤ 方法实际应用时受到

限制的重要原因 本文针对间歇过程生产的特点 提

出了最小窗口 °≤ 方法 解决间歇过程非线性统计

建模和故障诊断实时性问题

2 最小窗口 °≤ 方法 • °≤

每次间歇生产过程数据集合构成了一族测量变

量的时间轨迹 多个间歇生产过程的时间轨迹集合

可以表示为三维数据矩阵的形式Ξ Ι ≅ ϑ≅ Κ 其

中 Ι 代表批次个数 ϑ 代表测量变量 Κ 代表时间序

列 对于三维数据矩阵 Ξ °≤ 方法首先将三维
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数据矩阵以某种方式展开成二维数据矩阵 Ξ 然后

对新展开的二维数据矩阵做 °≤ 分解 从中抽取间

歇过程主要变化信息 数据矩阵Ξ 或展开矩阵 Ξ 被

分解为得分向量 ≥ 和载荷向量 乘积

的和 再加上残差矩阵Ε

Ξ Ε
Ρ

ρ

τρ π ρ Ε

  其中 τρ 是得分向量 πρ 是载荷向量 Ρ 是系统

中保留的主元个数 τρ 和 πρ 的乘积和代表间歇过程

主要变化信息 是批量!过程变量和时间的函数 残

差部分Ε表征间歇过程数据中次要变化 在最小二

乘意义上尽可能小 三维数据矩阵展开成两维数据

矩阵后 °≤ 方法数据处理和分析过程等同于普

通 °≤ 方法≈ 因此 °≤ 是一种线性建模方法

°≤ 方法通过抽取测量变量平均轨迹可以去掉

部分非线性 但是并没有从本质上解决多元统计建

模方法的非线性问题

  非线性间歇过程要求非线性的建模方式 本文

提出的最小窗口 °≤ 较好地解决了多元统计数学

模型的非线性问题 最小窗口 °≤ 建模方法的主要

设计思路如下 首先将大数据空间划分成一系列子

数据空间 然后分别建立子数学统计模型 最小窗口

°≤ 方法具体建模过程如下

  三维数据矩阵Ξ Ι≅ ϑ≅ Κ 按时间坐标轴的

方向依次向右展开 按照时间顺序将三维数据空间

划分成一系列子数据空间 每个子数据空间具有相

同的数据结构 ξ κ Ι ϑ 其中 ξ κ Ι ϑ 表示 κ时刻 Ι

个批次 过程 ϑ 个测量变量的数据集合

ξ κ Ι ϑ Ξ Ι ϑ Κ

Ξ ≈ξ ξ , ξ κ, ξ κ

  子数据空间量化 分别计算子数据空间矩

阵的均值!方差 然后依次将子数据空间集合量化成

均值为 方差为 的数据矩阵

ξ κ

ξ κ Ε ξ κ

∂ ξ κ

其中 Ε ξ κ 为第 κ 个子数据空间的均值 ∂ ξ κ

是第 κ个子数据空间数据矩阵的方差

  子数据空间分解 相对不同批次同一时刻

的测量值阵列对应一个子数据空间 在子数据空间

应用 °≤ 方法分别建立子数学统计模型

ξ κ Ε
Ρ

ρ

τκ ρ π κ ρ Ε κ

Π ≈π π , π κ , π κ

Τ ≈τ τ , τκ , τκ

  其中 Π 为所有子数据空间的载荷向量 π κ 为

第 κ个子数据空间的载荷矩阵 Τ 是所有子数据空

间的得分向量 τκ 为第 κ个子数据空间的得分向量

Ε κ 是模型 κ的残差矩阵

  °≤ 建模方法实质上是使用正常批次数据

测量变量和平均轨迹之间的偏差建立统计模型 然

后 比较新批次过程测量变量和平均轨迹之间的偏

差 如果偏差和模型偏差统计不一致表明新批次过

程是异常批次过程 产品质量下降

图  最小窗口 °≤ 建模和监视原理图

ƒ  ° • °≤

  最小窗口 °≤ 方法建模和监视原理如图 所

示 大型数据空间划分成小的子数据空间后分别建

立一系列子数学统计模型 这种动态建模方式轻松

地解决了 °≤ 方法线性建模的局限性 同时将单

模型结构拓展到多模型结构 所以说最小窗口 °≤

方法是一种非线性的动态多模型结构的建模方法

3  故障检测和诊断 ƒ ∏ 2

间歇过程性能监视和故障诊断技术的关键问题

之一是在线实时监视和故障诊断策略 °≤ 方法

要实现在线实时监视功能的前提条件之一是必须具
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备一个完整的测量变量时间轨迹集合 令当前时刻

为 κ κ时刻测量变量集合 ξ κ ≈ξ κ ξ κ , ξ κ ϑ

批次过程开始到当前时刻时间序列集合 Ξ ≈ξ

ξ , ξ κ κ 时刻以后测量变量未来时间序列集合

Ξ φ ≈ξ κ ξ κ , ξ κ 在间歇反应过程中只能得

到当前时刻及其以前测量变量的数据轨迹 Ξ ≈ξ

ξ , ξ κ 未来时刻测量变量的时间轨迹 Ξ φ

≈ξ κ ξ κ , ξ κ 未知 所以在间歇操作周期内 只

能得到部分数据集合 只有整个间歇过程结束 才能

得到完整的批次变量时间轨迹 由于间歇过程操作

周期中测量数据的不完整性以及预报未来数据误差

的不可避免性 限制了 °≤ 方法实时在线应用时

的精度

  最小窗口 °≤ 方法在不需要间歇过程完整数

据集合的情况下 根据当前时刻的数据 就可以实现

间歇过程在线实时监视和故障诊断功能 最小窗口

°≤ 方法在监视过程中比较 κ时刻的数据轨迹和 κ

时刻子模型 根据当前数据和模型参数之间的接近

程度实时检测和判断新批量过程数据统计特征和正

常数据统计特征的一致性 子模型的统计投影和过

程性能监视原理与 °≤ 方法类似 最小窗口 °≤

方法在过程性能监视和故障诊断过程中不必预报未

来时刻测量变量时间轨迹 因此消除了预报未来测

量值带来的误差 提高了监视精度和故障诊断的正

确率

  最小窗口 °≤ 方法利用正常数据集合确定各

个子数据空间的统计控制指标≈ 预测误差平方和

ΣΠΕ κ Τ κ ι , Κ 和统计指标的计

算如下所示

  预测误差平方和 ≥°∞

  监视过程性能变化的另一个统计指标是预测误

差平方和 ≥°∞ 它表示每次采样在变化趋势上与统

计模型的之间的误差 是模型外部数据变化的一种

测度 最小窗口 °≤ 方法中子预测误差平方和

≥°∞κ 的定义如下

ΣΠΕ κ ε×κ εκ Ξ κ Ι ΠΡΠ
×
Ρ Ξ ×

Κ

第 κ 个子模型的预测平方误差和统计控制限

ΣΠΕ κ Α

ΣΠΕ κ Α Ηκ

≈
χΑ Ηκ ηκ

Ηκ
Ηκ ηκ ηκ

Ηκ
ηκ

Ηκ ι Ε
Ι ϑ

ρ Ρ

Κικ ρ  ι

ηκ Ηκ Ηκ Ηκ

ΣΠΕ Α ≈ΣΠΕ Α ΣΠΕ Α

, ΣΠΕ κ Α ΣΠΕ Κ Α

其中 χΑ是置信度为 Α的统计 若 ΣΠΕ κ ΣΠΕ κ Α 说

明该时刻 ΣΠΕ κ 统计正常 否则 κ 时刻批量过程异

常

  Τ

  统计指标 Τ 是得分向量 ≥ 的标

准平方和 指示每个采样在变化趋势和幅值上偏离

模型的程度 Τ 表征了 °≤ 模型内部变化的一

种测度 子数学模型 Τ 统计指标 Τ κ 定

义

Τ κ τκ ιΚκ τ×κ ι Ξ κΠκ ΡΚκ

Π×
κ Ρ Ξ

×
κ

其中 Κκ 为对角阵 对角元素为模型中保留的 Ρ 个

特征向量所对应的特征值的逆 Τ 的统

计控制限

Τ κ Α
Ρ μ

μ Ρ
ΦΑ Ρ Ξ

ν Ξ

ν [ Ξ μ Ρ

Τ Α ≈Τ ΑΤ Α , Τ κ ΑΤ Κ Α

其中 ΦΑ ν ν π 是 Α◊ 临界点!π ν π 两个自

由度的 Φ 分布的上限 μ 是采样次数 ν 是变量个

数 Ρ 是模型主元个数 如果 Τ κ Τ κ Α则监视过程在

第 κ个时刻处于可控状态

4  聚氯乙烯生产过程性能监视和故障诊断

系统方案设计 ⁄ °∂ ≤ 2
∏

聚氯乙烯 °∂ ≤ 生产过程工艺十分复杂 而且

易燃!易爆!易中毒 生产安全性和产品质量指标要

求高 聚氯乙烯生产工艺复杂 引起产品质量波动的

因素多种多样 譬如原材料配比误差!反应设备磨

损!测量仪表失效以及操作员操作不熟练等都会引

起产品质量波动 甚至会引起重大经济损失和人员

伤亡 聚氯乙烯生产过程技术关键是严格控制聚合

反应阶段聚合釜内温度和压力 尤其是釜内温度波

动严格控制在? β≤ 因此 有必要对聚氯乙烯间

歇生产过程进行性能监视和故障检测 如能在聚合

反应早期检测出过程的异常情况 可以帮助操作人

员采取各种补救措施来消除故障或停止该批次生

产 以减少原材料的浪费和设备的占用 降低不安全

期 赵立杰等 非线性主元分析故障检测和诊断方法及应用



生产的事故发生率

优化设计系统整体结构

根据现场工艺工程师和控制工程师的先验知

识 依据聚氯乙烯生产过程的工艺特点 确定聚合反

应阶段关键过程变量和影响聚氯乙烯产品质量的主

要因素 以 釜为例

表 1 聚合反应模型变量

× 1 √ °∂ ≤

序号    变量 工位号

 温度设定点 ΤΙΧ2Π 2ΣΠ

 釜内温度 Τ ΙΧ2Π

 夹套入口温度 Τ ΙΧ2Π

 进水入口温度 Τ Ι2Π

 挡板出口温度 Τ Ι2Π

 夹套出口温度 Τ Ι2Π

 釜内压力 ΠΙΧ2Π

 挡板水流量 ΦΙΧ2Π

 夹套水流量 ΦΙΧ2Π

 釜内搅拌功率 ϑΙ2Π

  模型参考数据预处理

  多元统计数学模型的前提和基础是建立一个代

表聚合反应过程正常操作的历史数据库 模型数据

库的好坏直接关系到过程性能监视和故障诊断的正

确性和准确性 在原有 ⁄≤≥ 控制系统基础上利用

× ≤ ° ° 协议实时采集的现场数据不可避免地受到

各种随机扰动和测量噪声的影响 数据存在失真现

象 数据预处理主要包括数据文件格式转换!数据量

化与还原!大误差剔除!模型数据长度截取等 选择

个批次过程 其中 个批次过程为正常批次过

程 个批次过程为异常批次过程 每次批次过程历

时 小时 分钟 采样周期为 所以每个聚合反

应过程是 个采样时刻数据轨迹 个批次过

程构成历史数据Ξ ≅ ≅ 集合 在建立数

学模型前分析历史数据库 选择正常批次过程变量

时间轨迹集合 剔除异常批次数据 所以选择 个

正常批次过程数据轨迹组成模型参考数据库Ξ

≅ ≅

  模型数据空间重组

  依据最小窗口 °≤ 方法建立数学模型 模型数

据矩阵结构和表达形式发生了变化 参考模型数据

库是由 个批次! 个变量! 个采样时刻构成

的三维数据矩阵Ξ ≅ ≅ 而最小窗口

°≤ 方法要求每一个子数学模型具备独立的子数

据空间 因此三维参考数据库重新组合成一系列子

数学空间 具体展开方式是将三维数据矩阵沿时间

轴方向依次向右展开构成一系列两维数据集合Ξ

≅ 最小窗口 °≤ 模型是由一系列子数据空

间构成 每个子数据空间是由一个采样时刻所有批

次过程测量变量构成的数据阵列

  非线性多元统计数学模型

  最小窗口 °≤ 方法建模实质是将一个大型复

杂的数据空间 沿时间轨迹分割成一系列子数据空

间 在每一个子数据空间上分别建立子数学模型 多

个子数学模型构成了非线性多元统计数学模型 首

先将三维数据矩阵Ξ ≅ ≅ 沿时间轴方向

分割成竖直片 依次展开得到 个子数据块 Ξ

≅ 采用最小窗口 °≤ 方法分别处理每个子

数据块 共建立 个子数学统计模型 依次分析

每个子数据空间主元方差贡献率 应用方差贡献率

方法确定子数据空间保留的主元个数

  基于正常数据集合建立置信限或域

  基于模型数据库 应用多元统计学基本原理 计

算各种统计指标 例如 × ≥°∞ 等 基于

正常数据建立的置信限或域是衡量模型正常与异常

的分界线

  新批次过程性能监视和故障诊断

  新批次数据投影到离线模型后 比较新批次统

计控制量 ≥°∞! × 和统计控制指标 评

价过程性能 故障条件下分析时间子 ≥°∞ 和变量子

≥°∞ 贡献图找出故障发生的原因 为了清晰直观地

表示离线监视结果 采用多种统计控制图如 ≥°∞!

× 和 °≤ 监视图形 每种统计控制图分

别给出 ◊ 和 ◊ 两种统计控制限或控制域 如果

新批次过程的统计指标处于统治控制域或控制限内

时 表明监视过程处于一种统计控制状态 否则表明

系统处于故障失控状态 图形化表达信息丰富!表达

方式直观!易于理解 如果检测到故障 则寻找故障

发生的时间!种类!引发故障的主要变量

5  聚氯乙烯生产过程性能监视和故障诊断

实例 ∞¬ °∂ ≤

∏

下面以聚合反应实例 / °≠ 0 说明非线性

°≤ 故障检测和诊断过程 其中编号/ °≠ 0表示

号聚合釜第 次聚合反应批次过程 图

分别为聚氯乙烯生产过程离线监视 ≥°∞ 和

× 图 两种统计指标均表明/ °≠ 0批次

过程超出正常操作范围 故障类型为/ 动作报警0 图

信 息 与 控 制 卷 



≤ 表明引发批次过程/ °≠ 0异常的变量是釜内

温度 变量 和釜内压力 变量 图 ⁄ 表明故障

发生时间为聚合反应过程中期 ∗ 图

是聚合过程在线监视和诊断的 ≥°∞ 和

× 结果图 从图中可以明显地看出故障

类型 / 动作报警0 故障发生时间 中期 分析每个

异常时刻 还可以识别故障变量 根据现场工程师的

先验知识和图 ≤ ⁄ 给出变量 和变量 的轨迹

曲线和平均轨迹的比较结果 可以验证离线!在线过

程监视和故障诊断的有效性

 °≠ 批次 ≥°∞ 图          °≠ 批次 × 图

≤  变量诊断图形          ⁄  时间诊断图形

图  °≠ 批次过程离线故障检测和诊断

ƒ  ƒ ∏ °≠ 2

 °≠ 批次 ≥°∞ 图           °≠ 批次 × 图

≤ 变量 轨迹图          ⁄ 变量 轨迹图

图  °≠ 批次过程在线故障检测和诊断图

ƒ  ƒ ∏ °≠ 2
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6 结论 ≤ ∏

本文提出的最小窗口 °≤ 方法是一种应用在

复杂非线性间歇过程中具有实时在线监视和故障诊

断功能的多元统计分析方法 最小窗口 °≤ 方法主

要设计思想是将整个间歇过程分成若干子窗口数据

空间 在每个子窗口数据空间分别建立子数学统计

模型 多个子数学模型构成了整个间歇过程动态模

型集合 最小窗口 °≤ 方法具有以下三个突出特

点 非线性建模方式 在每个子数据空间分别建

立线性化子模型 不同时刻切换不同的数学模型 充

分体现非线性动态特性 因此最小窗口方法是一种

非线性动态多模型的建模方式 在线实时监视和

故障诊断功能 最小窗口 °≤ 方法在监视过程中将

时刻的数据集合和 时刻的子数学模型相比较

只需要当前时刻数据即可 无需知道整个批量过程

全部数据 易于实现实时在线策略 过程性能监

视和故障诊断精度高 最小窗口 °≤ 方法在间歇过

程监视和故障诊断过程中无须预报未来时刻测量变

量时间轨迹 既减少了计算误差又减少了舍入误差

提高了监视和诊断精度 最小窗口 °≤ 方法的普遍

意义在于 其子模型的数据集合是最小数据块单元

如果根据过程不同而采用不同窗口宽度下的数据集

合作为数据单元 或者根据具体情况自动改变窗口

宽度的建模方法 我们称之为滑动窗口 °≤ 方法

有关滑动窗口 °≤ 方法的进一步讨论在另文给出
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