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摇

多尺度直线拟合法在时间序列突变点检测中的应用

黄静, 李长春, 延皓, 赵旭昌, 杨雪松
(北京交通大学 机械与电子控制工程学院, 北京 100044)

摇 摇 摘要: 在电液伺服阀的测量和筛选过程中,为进行伺服阀死区和分辨率的测量,需要检查数据

序列中的突变点。 目前突变点的主要检测方法有 Mann鄄Kendall 算法、累积和控制图(CUSUM)算

法、最小均方差(MSE)法、小波变换法等,但这些检测方法均有一定的局限性。 为此提出了一种多

尺度直线拟合法,采用变换拟合尺度逐步逼近的方式来检测突变点。 将时间序列按给出的初始长

度计算法划分为若干段,每一段用最小二乘拟合的直线代替。 比较相邻拟合线段的斜率,其中斜率

变化最大的两段线段之内存在突变点。 在该两段线段的范围内缩小拟合尺度,继续使用上述方法

进行查找,直至拟合尺度收敛为 1,此时斜率变化最大的点即是原时间序列的突变点。 将该检测方

法同其他方法进行比较,并在伺服阀测试系统和故障检测信号中进行实际应用,验证了该方法在查

找突变点时的准确性、针对复杂信号时的有效性和计算效率上的优越性。
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Application of Multi鄄scale Line Fitting Method
in Change Point Detection in Time Series

HUANG Jing, LI Chang鄄chun, YAN Hao, ZHAO Xu鄄chang, YANG Xue鄄song
(School of Mechanical, Electronic and Control Engineering,Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: In test and selection processes of electro鄄hydraulic servo valve, the change point of time series
should be checked to measure the dead zone and the resolution ratio. The main detection methods are
Mann鄄Kendall method, cumulative sum charts (CUSUM) method, least mean square error (MSE) meth鄄
od, and wavelet transform method. The methods all have some limitations. A multi鄄scale line fitting
method is proposed, which can be used to detect the change point step鄄by鄄step by changing the scale of
line fitting. The time series are divided into many segments according to the initial scale calculation meth鄄
od, and every single segment is replaced by a fitting line using least square method. Then the slopes of
every neighbor segment are compared to find out the maximum change of the slope, and the change point
should be included in these two segments. The scale is changed in the range of the two neighbor seg鄄
ments, and the change points are continously detected using the method until the length of segment is re鄄
duced to 1. The final point found out by the method is the change point of original time series. The pro鄄
posed method is compared with other methods. The proposed method is used for the electro鄄hydraulic ser鄄



摇 第 6 期 多尺度直线拟合法在时间序列突变点检测中的应用

vo testing system and the fault signal detection to verify its accuracy and effectiveness.
Key words: ground鄄based facility and technical support of aviation; multi鄄scale; line fitting; change
point detection; least square method; time series

0摇 引言

电液伺服阀在战机中存在较多应用,对一些液

压动作器件起控制作用,因此电液伺服阀在应用之

前必须要进行性能测试和筛选。 测试实验主要是依

据控制电流-压力曲线,获取相关指标。 以往实验

结果的读取是通过人工的方法从曲线图上判断突变

点或者转折点,从而获得结果,在有噪声干扰的情况

下存在较大的人工读数误差,效率也较低,不利于测

试实验的自动化。 因此需要找到一种有效的突变点

的计算和判断方法,利用计算机技术来进行自动处

理。
时间序列中当数据从一种统计趋势变化到

另一种统计趋势时存在的不连续点即突变点。 目前

在突变点的检测上,国内外很多学者都进行了相关

研究[1 - 3],也提出了很多检测的方法。 突变点检测

在金融、气候、水文、故障检测等诸多领域中均有广

泛应用[4 - 6]。
目前在突变点的检测方法应用较多的有 Mann鄄

Kendall 算法、累积和控制图(CUSUM)算法[7]、最小

均方差(MSE)法、小波变换法等。 其中 Mann鄄Ken鄄
dall 算法及其改进算法在气候和水文领域应用较

多。 Mann鄄Kendall 算法、CUSUM 算法和 MSE 算法

针对无趋势变化的序列时检测效果很好,但对于有

趋势变化的序列时检测出的突变点相比于实际数据

有较大出入。 小波变换法中小波变换的系数选择、
所选用小波和噪声干扰以及具体的一些参数确定

上,会对检测结果造成一定影响,并且采用小波变换

法时,需要进行多分辨率的逼近,因此算法计算量较

大,耗时较多。
为了平衡计算效率和检测精度,可用变换尺度

的方法来逐步逼近时间序列中的突变点。 基于此种

思路,本文提出了一种多尺度直线拟合法。

1摇 多尺度直线拟合方法

1郾 1摇 初始尺度的计算方法

对于时间序列 x1,x2,x3,…,xn,不论是有趋势

变换的,还是无趋势变化,均可以按照一定的尺度,
利用多段拟合直线来代替。 只要尺度选择适当,就
能很好地反映出原序列的信息。 通过在一定尺度下

利用多段拟合线段代替原始序列的方法,能提取出

原时间序列的主要信息,舍弃一些不必要的信息,简
化问题,从而减少计算量。

初始尺度的选择在拟合线段代替原时间序列的

过程中比较重要。 如果尺度选择过大,则使得拟合

线段过于粗糙,丢失信息过多,不能很好地反映原始

信息,从而导致错误的检测结果。 如果尺度过小,则
会引入过多的计算,或者因为原序列中某一部分的

局部特征过于明显而影响整个分析过程。 初始尺度

选择过大或过小的效果如图 1(a)和图 1(b)所示。

图 1摇 尺度不当拟合结果图

Fig. 1摇 Improper scale diagram
摇

对于初始尺度 l1 的选择采用(1)式的计算方

法:

l1 = floor( 2 n),l1沂N, (1)
式中:n 为整个时间序列的长度。

将图 1 中两组时间序列采用(1)式的计算方法

后选择的初始尺度进行拟合后的效果图如图 2 所

示。 从图 2 中可以看出:采用(1)式后的尺度能较
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好地拟合原序列,并能有效排除局部特性过于强烈

对整体的影响。 对于无趋势变化的时间序列采用

(1)式的计算方法后也具有较好的拟合替代效果,
如图 3 所示。

图 2摇 合适尺度拟合结果图

Fig. 2摇 Proper scale diagrams
摇

图 3摇 无趋势序列拟合效果图

Fig. 3摇 Fitting results without trend time series
摇

1郾 2摇 直线拟合方法

采用(1)式计算得出初始尺度以后,可以将整

个时间序列 x1,x2,x3,…,xn 分为 m 段,每一段用 s j
表示,j = 1,2,…,m,其长度为 l1 最后一段的长度如

果小于 l1,可将其纳入前一段数据中。

m = n
l1
,m沂N. (2)

对于 s j 里面的数据序列,采用最小二乘法进行

直线拟合。
设分段后的原始序列 s j 的拟合直线表达式为

x忆i = k·i + b,i = 1,2,……,n,则序列 s j 和拟合直线的

残差平方和为

RSS = 移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
[xi - (ki + b)] 2 =

移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
(x2

i + k2 i2 + b2 + 2kib - 2xiki - 2xib) .

(3)
(3)式的右边可以展开为

移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
x2
i + k2 移

l1·j

i = l1·( j -1) +1
i2 + b2 移

l1·j

i = l1·( j -1) +1
1 +

2kb 移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
i - 2k 移

l1·j

i = l1·( j -1) +1
xi i - 2b 移

l1·j

i = l1·( j -1) +1
xi,

(4)

式中: 移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
1 = l1,从而

RSS = 移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
x2
i + k2 移

l1·j

i = l1·( j -1) +1
i2 + b2 l1 +

2kb 移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
i - 2k 移

l1·j

i = l1·( j -1) +1
xi i - 2b 移

l1·j

i = l1·( j -1) +1
xi .

(5)
(5)式中除了 k、b 为未知量以外,其他符号均

为已知数据。 根据最小二乘法的原理,要使得残差

平方和 RSS 为最小,必须且只需 b + k i - x = 0,且

b =
移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
i2 - l1 ( i) 2

移
l1·j

i = l1·( j -1) +1
xi i - l1 ix

,其中 i、x 分别为 i 、xi 的平

均值。 由此可以求出序列 s j 拟合直线的斜率 k 和截

距 b,则求得序列 s1,s2,s3,…,sm 的每一段拟合直线

的斜率依次为 k1,k2,k3,…,km .
1郾 3摇 突变点的求取

求出每一段序列的斜率 k1,k2,k3,…,km 以后,
依次求出其差值的绝对值 ej = | k j + 1 - k j | ,1臆 j臆
m - 1,假设 emax = ej,说明原始序列 s1,s2,s3,…,sm 在

s j 与 s j + 1之间的变化趋势最大,则相应的突变点一定

落在 s j、s j + 1所包含的区间( j 伊 l1,j 伊 l1 + l1)内。 因此

在区间( j 伊 l1,j 伊 l1 + l1)内变换尺度,将尺度由 l1 变

为 l2,l2 = floor( l1 伊 0郾 5) . 在尺度 l2 下针对新的区
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间再次采用 1郾 2 节和 1郾 3 节的方法逐渐逼近突变

点,直至最终尺度 ln =2,此时搜寻区间长度为 3,区间

内的中点便是时间序列 x1,x2,x3,…,xn 的突变点。

2摇 同其他方法的对比

在寻找突变点的计算方法上有很多应用广泛的

成熟算法, 如滑动 t鄄检验算法、 Cramer爷 s 算法、
Yamamoto 算法、Pettitt 算法、Lepage 算法、Mann鄄Ken鄄
dall 算法及其改进算法[8]、CUSUM 算法、小波变换

法等,其中应用较多的有 Mann鄄Kendall 算法、CU鄄
SUM 算法和小波变换法。
2郾 1摇 Mann鄄Kendall 算法

Mann鄄Kendall 算法是一种非参数统计检验方

法,即无分布检验法,其优点是待处理序列不需要遵

从一定的分布规律,不受少数异常值的干扰,计算也

较为简便。 具体计算方法如下[4,8]。
对于时间序列 x1,x2,x3,…,xn,可以构造一秩

序列 Si,i = 1,2,3,…,n.

Si = 移
i

q = 1
rq,q = 1,2,…,i, (6)

式中:

rq =
1, xi > xq;
0, xi臆xq

{ .
可见 Si 是第 i 时刻值大于前各个时刻数值个数

的累加数。 在时间序列独立随机的的假设下,定义

一个统计量 UF i:

UF i = [Si - E(Si)] / Var(Si), (7)
式中:UF1 = 0;E(Si)、Var(Si)分别为 Si 的均值和方

差,可由(8)式和(9)式进行计算:
E(Si) = i( i - 1) / 4, (8)

Var(Si) = i( i - 1)(2i + 5) / 72. (9)
UF i 为标准正态分布,给定显著性水平 琢,查对

应的正态分布表,若 |UF i | > U琢,则说明该序列存在

明显的趋势变化。 UF i,i = 1,2,3,…,n,可组成一条

曲线 c1 .
针对时间序列的逆序 xn,xn - 1,xn - 2,…,x1,再重

复上述过程,求得 UFp,令 UBp = - UFp,p = n,n - 1,
n - 2,…,1,同样 UBp,p = n,n - 1,n - 2,…,1,可以

组成一条曲线 c2 . 如果 c1,c2 曲线有交叉,且交点位

于显著性水平 琢 所在的置信区间内,说明该交叉点

就是突变点。
利用该方法,检测 1900 年 ~ 1990 年上海年平

均气温突变点的结果如图 4 所示,显著性水平 琢 取

值 0郾 05. 从图 4 中可以看出 Mann鄄Kendall 算法可以

很好地将 1900 年 ~ 1990 年上海年平均气温突变点

检测出来。

图 4摇 Mann鄄Kendall 算法处理结果图

Fig. 4摇 The results from Mann鄄Kendall method
摇

2郾 2摇 CUSUM 算法

CUSUM 算法是利用累积时间序列中每个点与

序列平均值的差值的和的方法来进行突变点的判

断。 其计算方法如下[7]:
1) 首先计算出整个序列 x1,x2,x3,…,xn 的平

均值 x.

x =
x1 + x2 +… + xn

n . (10)

2) 令累积和 Ti 为

Ti = 移
i

1
(xi - x),i = 1,2,3,…,n.

3) 判断突变点的位置。 进行判断处理时有两

种方法:第 1 种方法是从 Ti 中找出最大值 Tmax,其对

应的 点 xmax 就 是 突 变 点 发 生 开 始 的 位 置。 即

|Tmax | = max( |Ti | );第 2 种方法是采用 MSE 的方式

来进行判断。
定义

MSEg = 移
g

i = 1
(xi - x1) 2 +

移
n

i = g+1
(xi - x2) 2,g = 1,2,…,n - 1, (11)

式中:
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x1 =
x1 + x2 +… + xg

g , x2 =
xg + 1 + xg + 2 +… + xn

n - g .

(12)
若从 MSEg中取得最小值 MSEmin,突变点就在

xmin点处。
2郾 3摇 小波变换法

小波变换法检测突变点的基本思想是:对待分

析信号进行多级小波分解,并只对小波的第一层高

频系数进行信号重构,重构后的信号可以明显地表

现出信号的局部特征,在局部范围内变换后的信号

极大值或者过零值就可以看作是信号的突变点[9]。
如果检测 t0点为奇异点,那么在该点处小波变换取

得极大值,可以通过对模量极大值点的检测来确定

突变点发生的时间点[10]。
其具体做法是:第 1 步采用小波去噪的方法,去

除信号中的噪声信号;第 2 步是利用小波变换来进

行突变点的检测。
值得注意的是,在利用小波变换来检测信号的

突变点过程中,小波变换系数的选择、所选用小波和

噪声干扰,以及具体的一些参数确定上,会对检测结

果有一定的影响。 检测结果的读取需要人工参与判

断,其去噪方法和如何更好地确定小波模极大值或

过零值都需要再深入研究。
2郾 4摇 算法比较

利用多尺度直线拟合方法寻找突变点的过程其

实就是通过变换尺度,从大到小、从粗到细不断逼近

突变点的过程。 在求解过程中因为会不断缩小计算

范围,因此计算量较小,其花费时间比较少。 假设时

间序列的长度为 n,初始尺度为 floor( 2 n),则计算次

数极端情况下为

n
n
+ 4 伊 log2 n = n + 2 伊 log2n. (13)

而 Mann鄄Kendall 算法,针对序列中的每一个点

都要循环同当前点之前和之后的点进行数值大小的

比较并计算累积和,正序计算完成后还要对序列的

逆序进行计算,因此运算量较大,花费时间较长。 针

对长度为 n 的时间序列,其计算次数为

n(n + 1)
2 伊 2 = n(n + 1) . (14)

CUSUM 算法在使用最小 MSE 检测突变点也同

样存在类似的运算量较大问题,因为该算法也会在

当前点处循环计算之前和之后点的累积和。 CU鄄
SUM 算法使用最大累积和判断法时计算次数为

n + n + n(n + 1)
2 = n(n + 5)

2 . (15)

使用最小 MSE 判断法时其计算次数为

2n2 + n. (16)
因此从效率方面来讲,多尺度直线拟合法的计

算效率要高于 Mann鄄Kendall 算法和 CUSUM 算法。
针对同样一段长度为 400 的时间序列,各种算法的

耗时如表 1 所示。 从表 1 中可以看出,多尺度直线

拟合法的耗时要多于 CUSUM 算法采用最大累积和

法的时间,这是因为多尺度直线拟合法在每次计算

的时候还需要利用最小二乘法进行直线拟合,因此

耗时要多一些。 但即使这样,其耗时也远小于

Mann鄄Kendall 算法和 CUSUM 算法采用最小方差法。

表 1摇 算法耗时对比表
Tab. 1摇 Comparison of time consuming

算法 耗时 / s

Mann鄄Kendall 算法 1郾 107 8

CUSUM 最大累积和法 0郾 003 4

CUSUM 最小 MSE 法 4郾 337 9

多尺度直线拟合法 0郾 113 3

摇 摇 除了效率的对比,还需要从精度上来对以上

4 种算法进行对比,为了使对比效果更加明显,采用

了 4 组不同的数据来进行验证。 第 1 组为无趋势变

化无噪声干扰的序列,第 2 组为无趋势变化有噪声

干扰的序列,第 3 组为有递增趋势的无噪声干扰信

号,第 4 组信号为有递增趋势有噪声干扰的信号。
为了检验噪声对 4 种算法的干扰程度,对比实验中

加入较强的噪声干扰,其信噪比 SNR 为 29郾 68. 4 种

方法求得的突变点位置如表 2 所示。 第 1 组和

第 2 组数据的效果如图 5 所示。 第 3 组和第 4 组数

据的效果如图 6 所示。 从图 5、图 6 和表 2 中可以看

出,多尺度直线拟合法对于有趋势变化序列和无趋

势变化序列都能有很好地检测结果,在有较强噪声

干扰的情况下也能有很好地检测效果。 通过实验结

果的对比,说明了多尺度直线拟合法的检测精度和

效果都要优于其他 3 种算法。

表 2摇 检测结果对比表
Tab. 2摇 Comparison of detection results

数据组
实际

位置

检测到的突变点位置

多尺度直

线拟合法

Mann鄄Kendall
算法

CUSUM
最大累积

和法

CUSUM
最小

MSE 法

1 210 218 326 410 410
2 210 204 638 410 410
3 80 83 185 156 149
4 80 81 176 154 149
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图 5摇 无趋势变化及噪声干扰效果图

Fig. 5摇 Time series without trend change and noise
摇

图 6摇 有趋势变化及噪声干扰效果图

Fig. 6摇 Time series with trend change and noise
摇

3摇 应用实例

在针对伺服阀性能的实际测量中,需要测得

一个完整的伺服阀的“电流-压力冶曲线,即控制电

流从零值开始到最大,再从最大恢复到零值的过程,
通过测得的曲线可以看出控制电流与压力之间的关

系,并可以从曲线图上测得伺服阀的死区区间和分

辨率区间,从而进一步评价被测伺服阀的相关性能。
而死区和分辨率的判断都是从曲线图上寻找相关突

变点作为区间边界来进行判定。
在实验测试系统中采用本文介绍的多尺度直线

拟合法进行突变点的检测,其检测结果如图 7 所

示。 在实际实验情况下,连续做了 5 组实验,针对

5 组实验曲线,多尺度直线拟合法的检测突变点的

结果如表 3 所示。 从图 7 和表 3 可以看出,在有噪

声存在的情况下,多尺度直线拟合法具有很好的检

测效果和检测精度。

图 7摇 实际数据检测效果图

Fig. 7摇 Real data detection results
摇

表 3摇 实验数据检测结果
Tab. 3摇 Detection results of experimental data

编号 死区位置索引 电流值 / mA 分辨率位置索引 电流值 / mA

1 648 0郾 646 3 076 2郾 928

2 647 0郾 643 3 114 2郾 891

3 647 0郾 645 3 097 2郾 907

4 644 0郾 643 3 074 2郾 930

5 631 0郾 630 3 071 2郾 933

摇 摇 为了进一步验证该方法的有效性,对行星齿轮

箱的振动信号进行检测处理。 该行星齿轮箱的时域

波形图,如图 8 所示,间隔为 0郾 1 s,即频率为 10 Hz.
从时域振动信号可以看出,时域中因为行星架转动

引起的周期性的冲击。 从图 8 中可以看出,在时间

区间[0郾 3 s摇 0郾 4 s]和[0郾 7 s摇 0郾 8 s]之间有较强的

冲击产生,属于故障区间。 为了找出其中的故障信

号以及定位故障区间,使用本文提出的多尺度直线

拟合法进行查找。 查找出的信号突变点在图 8 中标

出。 从查找结果可以看出,该方法能较好地定位到

故障区间。 但是由于噪声信号干扰较大及信号较复
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杂,导致某些区间故障点的定位不是特别精准。

图 8摇 行星齿轮箱振动信号及检测结果

Fig. 8摇 Vibration signal of planetary gear
and detection result

摇

针对傅里叶变换后的频谱信号,也可以用该检

测方法进行频谱中最大分量的检测。 对于两个正弦

信号的叠加信号 x,x = 0郾 6 伊 sin(2仔 伊 50t) + 0郾 35 伊
sin(2仔 伊 120t),再叠加一个比较大的噪声信号,其
信噪比为 - 9郾 269 9 dB. 对添加噪声以后的信号进

行快速傅里叶变换(FFT),得到其频谱图,如图 9 所

示。 从图中可以看出,经过 FFT 后,能很明显看到

在 50 Hz 和 120 Hz 有较大的频率分量。 使用本文的

“多尺度直线拟合法冶进行突变点的检测,从检测结

果来看,该方法可以很准确地检测到频谱中最大的

频率分量。

图 9摇 频谱图及检测结果

Fig. 9摇 Frequency spectrogram and detection result
摇

4摇 结论

多尺度直线拟合法检测突变点其本质就是通过

尺度变换,并不断缩小检测范围,利用拟合线段斜率

的变化从而最终逼近时间序列中的突变点。 而初始

尺度的选择对检测结果有较大影响,本文给出了

一种有效的初始尺度计算方法。 将多尺度直线拟合

法同目前应用较多的其他 3 种方法进行比较,证明

了该方法的计算效率、准确度以及抗干扰方面都具

有一定的优越性。 将多尺度直线拟合检测方法应用

于实际的实验系统中,也取得了很好的效果,提供了

检测效率和检测精度。 对于初始尺度的计算方法还

可以再进一步进行研究。
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