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摘 要: 将状态空间模型引入统计过程监测,选取状态变量为统计过程控制 (SPC)统计量,以解决自相关过程的统计

监测问题.在分析常用的最小均方误差 (MMSE)和PID控制器的基础上,提出了工业过程控制 (EPC)反馈控制器的

一般设计方法和基本设计原则.作为演绎示例,给出了两组新型反馈控制器,并与MMSE和PID的反馈调整进行比

较,当过程均值发生阶跃扰动时,可进一步提高统计监测效果.
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Abstract：：：To monitor autocorrelation process accurately, state space model is introduced into statistical process monitoring,

and then state variable is chose as statistics of statistical process control(SPC). Based on the analysis of common minimum

mean square error(MMSE) and PID controllers, this paper proposes a general design method and basic principle of feedback

controller of engineering process control. According to this method, two novel feedback controllers are designed, which

demonstrate better monitoring performance comparing with controllers of MMSE and PID when step disturbance occurs in

process mean.
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1 引引引 言言言

统计过程控制 (SPC)或统计过程监测 (SPM)的

实施,可使工业生产质量控制由事后产品检验延伸到

事前过程监测. 将其运用于现代生产制造的全过程,

可为工业生产和产品质量的改进带来显著效果.但是,

SPC的应用实施受限于观测序列统计独立的假设,而

对于实际工业过程,特别是在装备了自动化工程反馈

系统的生产过程中,观测序列往往存在不同程度的自

相关性,这便对SPC的应用提出了更高的要求.

目前,面向工程应用的较为可行的方法是在统计

过程监测中引入工程过程控制 (EPC)或自动过程控

制 (APC)思想, 将 SPC与EPC进行整合, 借用EPC控

制器的反馈调整率建立有效的SPC控制图[1-6], 例如

文献 [7]在二者的整合过程中结合神经网络进行模式

识别.归纳 SPC与EPC整合的研究,所涉及的主要方

向有两个: 一是如何选取和设计合适的 SPC控制图;

另一个则是如何进行EPC控制器设计.对于前者,现

有结果基本没有突破传统的SPC控制图,仅有的改进

是统计量的选取由以往单纯测量数据推广到反馈调

整模型的控制作用和输出误差. 对于后者,现有结果

都围绕和局限于最小均方误差 (MMSE)和比例积分

微分 (PID)两种控制器,代表性的文献包括: 对最小均

方误差 (MMSE)和 PI两种控制方案的综合分析比

较[8], 对PI控制器的有效性和鲁棒性的分析[9]以及

PID控制器的设计改进等[10]. 但是, 现有文献结论没

有给出一般意义上的EPC控制器设计方法,也很少见

到效果更好的其他形式的控制器.

本文尝试引入状态空间分析法,提出一种新的自
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相关过程的监测方法. 以状态变量作为 SPC统计量,

扩大了统计量的选取范围;建立相应的控制图, 并在

此基础上建立EPC反馈控制器的一般设计方法及其

基本设计原则,不仅覆盖了现有的MMSE和PID两种

控制方案, 而且给出了效果更好的新型EPC控制器,

为进一步深入研究SPC与EPC的整合提供了基础.

2 状状状态态态空空空间间间下下下的的的统统统计计计监监监测测测模模模型型型

自相关过程是高速、自动化生产过程中比较常见

的过程类型,可用时间序列描述其动态特性. 常用的

时间序列模型为自回归滑动平均模型ARMA(𝑝, 𝑞).

假设 𝑝为自回归阶数, 𝑞为滑动平均阶数,自回归算子

𝜙(𝑧)和滑动平均算子 𝜃(𝑧)分别为

𝜙(𝑧−1) = 1− 𝜙1𝑧
−1 − 𝜙2𝑧

−2 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝜙𝑝𝑧
−𝑝, (1)

𝜃(𝑧−1) = 1− 𝜃1𝑧
−1 − 𝜃2𝑧

−2 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝜃𝑞𝑧
−𝑞. (2)

其中: 𝜙𝑖(0<𝑖⩽𝑝)为自回归系数, 𝜃𝑗(0<𝑗⩽ 𝑞)为滑动

平均系数, ∣𝜙𝑖∣< 1, ∣𝜃𝑗 ∣< 1. 则ARMA(𝑝, 𝑞)模型可表

示为

𝜙(𝑧−1)𝑍(𝑘) = 𝜃(𝑧−1)𝑎(𝑘). (3)

式中: {𝑍(𝑡)}为平稳自相关过程,是一随机序列,其均

值为 0,方差为𝜎2
𝑍 ; {𝛼(𝑡)}为白噪声序列,其均值为 0,

方差为𝜎2
𝛼. 常用的一阶自相关过程表示为ARMA(1,

1).

状态空间分析法由Kalman[11]提出,作为现代控

制理论的基础, 其核心思想是引入状态变量, 建立状

态方程和观测方程. 状态变量反映了过程的变化特

征, 因此通过对状态的观测和分析,可以充分利用系

统信息,准确把握过程动态变化, 从而有效实施过程

监测.

自相关过程的时间序列模型 (3)ARMA(𝑝, 𝑞)可

转化为状态空间模型{
𝒙(𝑘 + 1) = 𝑨𝒙(𝑘) + 𝒃𝛼(𝑘),

𝑍(𝑘) = 𝒄𝒙(𝑘) + 𝛼(𝑘).
(4)

其中: 𝒙(𝑘)为状态变量; 𝑨, 𝒃和 𝒄为系数矩阵;状态空

间模型的阶数为 𝑝和 𝑞中的较大者.

2.1 𝒑<𝒒时时时监监监测测测统统统计计计量量量的的的选选选取取取

当 𝑝<𝑞时,状态空间模型 (4)中状态变量𝒙(𝑘)及

系数矩阵𝑨, 𝒃和 𝒄分别为

𝒙(𝑘) = [𝑥1(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅𝑥𝑝(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅𝑥𝑞(𝑘)]
T,

𝑨 =

[
𝑨1 𝑨2

𝑨3 𝑨4

]
,

𝒃 = [𝜙1 − 𝜃1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑝 − 𝜃𝑝 − 𝜃𝑝+1 ⋅ ⋅ ⋅ − 𝜃𝑞 ]
T,

𝒄 = [ 1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]1×𝑞.

其中

𝑨1 = [𝜙1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑝 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]T1×(𝑞−1),

𝑨2 = diag [ 1, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1 ](𝑞−1)×(𝑞−1),

𝑨3 = [ 0 ], 𝑨4 = [ 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]1×(𝑞−1).

将上述状态变量和系数矩阵代入式 (4)并展开,

可得到𝑥𝑞(𝑘) =−𝜃𝑞𝛼(𝑘), 即状态变量序列 {𝑥𝑞(𝑘)}是
均值为 0, 方差为 𝜃2𝑞𝜎

2
𝛼统计独立的白噪声序列.从而

可将 {𝑥𝑞(𝑘)}作为 SPC的统计量, 用以建立 Shewhart

控制图对平稳自相关过程 {𝑍(𝑘)}进行监测. 而状态

变量序列 {𝑥𝑖(𝑘)}(0<𝑖⩽𝑞 − 1)并不统计独立,此时可

根据 3𝜎原则分别选择合适的控制限参数,使 {𝑥𝑖(𝑘)}
的受控平均运行链长约为 370,然后建立相应的控制

图进行监测.

2.2 𝒑⩾𝒒时时时监监监测测测统统统计计计量量量的的的选选选取取取

当 𝑝⩾ 𝑞时, 由上述分析可知所有状态变量都不

具备统计独立特性.为能建立 3𝜎控制限的 Shewhart

控制图, 必须分离出具有统计独立性质的状态变量,

在不改变原始过程的基础上,构造一个状态变量

𝑥𝑝+1(𝑘) = 𝛼(𝑘),

使ARMA(𝑝, 𝑞)的状态空间模型的阶数变为 𝑝+ 1. 从

而, 𝒙(𝑘),𝑨, 𝒃和 𝒄分别为

𝒙(𝑘) = [𝑥1(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑞(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑝(𝑘) 𝑥𝑝+1(𝑘) ]
T,

𝑨 =

[
𝑨1 𝑨2

𝑨3 𝑨4

]
,

𝒃 = [𝜙1 − 𝜃1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑞 − 𝜃𝑞 𝜙𝑞+1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑝 1]T

𝒄 = [ 1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]1×(𝑝+1).

其中

𝑨1 = [𝜙1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑞 𝜙𝑞+1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑝 ]
T,

𝑨2 = diag [ 1, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1]𝑝×𝑝,

𝑨3 = [ 0 ], 𝑨4 = [ 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]1×𝑝.

显然, 状态变量序列 {𝑥𝑝+1(𝑘)}即为白噪声序列
{𝛼(𝑘)}, 因此可用其建立 Shewhart控制图. 状态变量

序列 {𝑥𝑖(𝑘)}(0<𝑖⩽𝑝)不满足统计独立性质,可根据 𝑝

< 𝑞时分析过的方法进行处理.

3 统统统计计计监监监测测测与与与反反反馈馈馈调调调整整整的的的整整整合合合分分分析析析

SPC与EPC的整合,实质上是采用反馈调整的方

法对自相关过程数据进行处理, 借助对反馈调整环

节中控制作用和输出误差的监测实现对自相关过程

的统计监测.本文基于上节自相关过程状态空间模

型对常用的MMSE和PID反馈调整进行分析,统一了

二者的形式, 进而提出更具一般意义的反馈调整方

法, 可以完全覆盖MMSE和PID的结果.反馈调整模

型如图 1所示. 引入过程𝑌 (𝐾) =−𝑋(𝑘 − 1),观测值

𝑍(𝑘)作为模型的干扰输入,则输出误差为
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𝑒(𝑘) = 𝑍(𝑘) + 𝑌 (𝑘) = 𝑍(𝑘)−𝑋(𝑘 − 1). (5)

!"# EPC)(

$% )G z(
-1

&'() )e k(

Y k( )
Z k( )

+
+

!"*+ )X k(

图 1 反馈调整模型

3.1 状状状态态态空空空间间间下下下MMSE反反反馈馈馈调调调整整整的的的本本本质质质

对于观测值𝑍(𝑘),假设𝑍(𝑘)是其一步预报值,则

预报误差 𝑒′(𝑘)为

𝑒′(𝑘) = 𝑍(𝑘)− 𝑍(𝑘). (6)

由最小均方误差 (MMSE)原理,实现最小化𝐸[𝑒′(𝑘)]2,

必有 𝑒′(𝑘) = 𝛼(𝑘).若采用反馈调整模型实现MMSE

一步预报,假设 𝑒′(𝑘)为图 1中的 𝑒(𝑘),则将 𝑒(𝑘)=𝛼(𝑘)

和式 (3)代入 (5),即可得到EPC反馈调整下的控制器,

称为MMSE控制器. 不失一般性, 设 𝑝= 𝑞, 则MMSE

控制器可表示为

𝑋(𝑘) =
(𝜙1 − 𝜃1)− ⋅ ⋅ ⋅ − (𝜙𝑝 − 𝜃𝑝)𝑧

−(𝑝−1)

1− 𝜙1𝑧−1 − 𝜙2𝑧−2 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝜙𝑝𝑧−𝑝
𝑒(𝑘). (7)

将时间序列模型 (4)展开并整理,得

𝑋(𝑘) = 𝑥1(𝑘 + 1), (8)

𝑒(𝑘) = 𝑥𝑝+1(𝑘 + 1). (9)

可以发现,与控制器MMSE有关的控制作用𝑋(𝑘)和

输出误差 𝑒(𝑘)实质上是状态变量𝑥1(𝑘)和𝑥𝑝+1(𝑘+1),

当 𝑝 < 𝑞时,可以增加一个状态变量用于表示 𝑒(𝑘). 因

此, 现有 SPC与EPC整合所采用的MMSE控制器设

计以及对控制作用和输出误差的监测, 实质上是对

状态空间模型中 2个特殊状态变量的监测.由此推论,

如果选取更多的状态变量进行统计监测,充分利用时

间序列中包含的动态信息,则可能会进一步提升统计

监测效果.

3.2 状状状态态态空空空间间间下下下PID反反反馈馈馈调调调整整整的的的本本本质质质

PID是在控制工程中应用十分广泛的一种反馈

控制器,一般可表示为

𝑋(𝑘) = 𝑘P ⋅ 𝑒(𝑘) + 𝑘I ⋅
𝑘∑

𝑖=0

𝑒(𝑖)+

𝑘D ⋅ [𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1)]. (10)

其输入输出表达式为

𝑋(𝑘) =
𝜉1 − 𝜉2𝑧

−1 + 𝜉3𝑧
−2

1− 𝑧−1
𝑒(𝑘). (11)

其中: 𝜉1=𝑘P + 𝑘I + 𝑘D, 𝜉2=𝑘P + 2𝑘D, 𝜉3=𝑘D. 由图 1

结构,将式 (3)和 (11)代入 (5),可得

𝑒(𝑘) = 𝛾(𝑧−1)
𝜃(𝑧−1)

𝜙(𝑧−1)
𝛼(𝑘), (12)

其中

𝛾(𝑧−1) =
1− 𝑧−1

1 + (𝜉1 − 1)𝑧−1 − 𝜉2𝑧−2 + 𝜉3𝑧−3
, (13)

从而

𝑍(𝑘) =
1

𝛾(𝑧−1)
𝑒(𝑘). (14)

式 (14)是经PID反馈调整后得到的自相关过程,

可看作是一广义自相关过程. 对式 (14)可以建立如下

三阶状态空间模型:{
𝒙(𝑘 + 1) = 𝑨𝒙(𝑘) + 𝒃𝑒(𝑘),

𝑍(𝑘) = 𝒄𝒙(𝑘) + 𝑒(𝑘).
(15)

其中𝑨, 𝒃和 𝒄分别为

𝑨 =

⎡⎢⎣ 1 1 0

0 0 1

0 0 0

⎤⎥⎦ , 𝒃 =

⎡⎢⎣ 𝜉1

−𝜉2

𝜉3

⎤⎥⎦ , 𝒄 =

⎡⎢⎣ 1

0

0

⎤⎥⎦
T

.

事实上,无论 {𝑝, 𝑞∣𝑝, 𝑞⩾0; 𝑝+ 𝑞⩾1}多大,经PID

反馈调整得到的都是一个常见的三阶广义自相关过

程模型, 在状态空间下实施监测, 其效果尚有一定的

提升空间.

3.3 状状状态态态空空空间间间下下下反反反馈馈馈调调调整整整的的的一一一般般般形形形式式式

假设𝜙𝑖与 𝜃𝑗为模型系数𝜙𝑖与 𝜃𝑗的估计值, 则

MMSE控制器与自相关过程的自身结构密切相关,

只有在𝜙𝑖与 𝜃𝑗识别比较精确的情况下, MMSE反馈

调整的效果才比较好.实质上, MMSE的输出误差在

模型识别比较精确时统计独立, 其控制作用与其他

PID等控制器的控制作用和输出误差都具有不同程

度的自相关性. MMSE的状态空间模型也可用式 (15)

表示,其中

𝑒(𝑘) =
𝜙(𝑧−1)

𝜃(𝑧−1)
⋅ 𝜃(𝑧

−1)

𝜙(𝑧−1)
𝛼(𝑘). (16)

从而MMSE的 𝛾(𝑧−1)可以写为

𝛾(𝑧−1) =
𝜙(𝑧−1)

𝜃(𝑧−1)
. (17)

采用MMSE和PID反馈调整解决自相关过程的

监测问题, 本质上是将式 (14)转化为状态空间模型,

并监测其状态变量. 状态空间模型比较适用于高阶

自相关过程,在 SPC与EPC的整合下,经反馈调整 (如

PID)使得式 (14)可能成为高阶广义自相关过程,从而

可以同时监测多个状态.

状态空间模型与 𝛾(𝑧−1)具有一一对应的关系,

常用的MMSE和 PID只是两种从不同角度推导而来

的特殊控制器,而 𝛾(𝑧−1)则统一了二者的形式. 实际

上, 𝛾(𝑧−1)也可以看作所有反馈调整的一般表述形

式. 因此,通过研究 𝛾(𝑧−1)的特性,进而可以根据实际

情况设计所需要的控制器.

4 构构构造造造反反反馈馈馈控控控制制制器器器的的的一一一般般般性性性方方方法法法

4.1 反反反馈馈馈控控控制制制器器器结结结构构构分分分析析析

在 SPC与EPC的整合框架下,根据上述分析,反

馈控制器的设计可统一归结为对 𝛾(𝑧−1)的设计. 即
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根据 𝛾(𝑧−1)的特性建立对应的状态空间模型, 从而

对自相关过程实施有效监测. 𝛾(𝑧−1)与反馈控制器

𝑋(𝑘)具有如下一一对应的关系:

𝑋(𝑘 − 1) =
( 1

𝛾(𝑧−1)
− 1

)
𝑒(𝑘). (18)

在对ARMA(1, 1)过程的反馈监测中, MMSE与

PI两种反馈调整方案的有效性和鲁棒性越来越受到

重视.比如,当模型参数识别不精确,甚至将非平稳的

序列误识别为平稳序列时, PI方案比MMSE方案的

鲁棒性更好.实际上,通过上述分析可以得到,在自相

关过程的反馈监测中,决定反馈控制器有效性和鲁棒

性的关键在于 𝛾(𝑧−1)的结构. 由式 (14)可得

𝑒(𝑘) = 𝛾(𝑧−1)𝑍(𝑘). (19)

即 𝛾(𝑧−1)为输出误差 𝑒(𝑘)与输入作用𝑍(𝑘)之间的离

散闭环传递函数. 由此, 𝛾(𝑧−1)的设计主要是极点的

配置和零点的选择.

由自动控制理论, 𝛾(𝑧−1)的所有极点应位于单位

圆内.当极点位于右半单位圆内时性能较佳,而且当

极点越靠近 1时, 对自相关过程中存在的扰动 (如阶

跃扰动等)的监测效果越有利. 这样, PI控制器应满足⎧⎨⎩
∣𝑘P∣ < 1,

𝑘I > 0,

𝑘P + 𝑘I/2 < 1.

(20)

显然,对于常用的ARMA(1, 1)和MA(1)模型, MMSE

控制器都能满足要求. 另外,在SPC与EPC整合框架

下, 当过程均值发生偏移时, 对正相关过程的监测效

果明显不如负相关过程. 比如,对ARMA(1, 1)选择 PI

反馈控制器,则广义自相关过程 (13)的 𝛾(𝑧−1)的零点

为 1, 从而会抵消阶跃扰动的作用, 导致对输出误差

的监测效果不如控制作用, 即输出误差的失控平均

运行链长ARL大于控制作用的ARL.因此,可以设计

𝛾(𝑧−1)使式 (14)为负相关过程,从而提高监测效果.

4.2 两两两种种种新新新的的的反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计

根据上述分析,本文提出两组结构形式较为简单

的 𝛾(𝑧−1),分别为

𝛾1(𝑧
−1) =

1

1− 𝜔𝑧−1
, (21)

𝛾2(𝑧
−1) =

1− 𝜆𝑧−1

(1− 𝜔1𝑧−1)(1− 𝜔2𝑧−1)
. (22)

其对应的控制器分别为

𝑋1(𝑘) = −𝜔𝑒(𝑘), (23)

𝑋2(𝑘) =
(𝜆− 𝜔1 − 𝜔2) + 𝜔1𝜔2𝑧

−1

1− 𝜆𝑧−1
𝑒(𝑘). (24)

其中: 𝜔, 𝜔1, 𝜔2∈(0, 1); 𝜆∈(−1, 0).

4.3 实实实例例例比比比较较较

以ARMA(1, 1)为例,对MMSE, PI和本文设计的

𝑋1(𝑘)和𝑋2(𝑘)控制器的监测效果进行比较分析.

假设𝜙1 = 0.4, 𝜃1 = −0.6, 𝑘P = 0.5, 𝑘I = 0.3, 𝜔 =

0.9, 𝜆=−0.8, 𝜔1 =0.9, 𝜔2 =0.9. 在 𝑡=0时刻,过程发

生阶跃扰动,图 2∼图 5分别表示各控制器状态变量

的失控ARL,横坐标Amplitude表示扰动幅值.
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图 2 MMSE状态变量的ARL
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图 3 PI状态变量的ARL
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图 4 𝑿1状态变量的ARL
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图 5 𝑿2状态变量的ARL

控制器𝑋1和𝑋2的状态变量的失控ARL明显比

MMSE和 PI控制器小.在过程均值发生 0.5𝜎𝛼的小偏

移时, 𝑋1的状态变量的ARL为 4.900 6; 𝑋2的 2个状

态变量的ARL分别为 2.017 7和 1.996 3. 因此,控制器

𝑋1和𝑋2具有很强的灵敏性,几乎在产生偏移的同时

便检测到扰动的存在. 但是,这种灵敏性可能会导致

频繁地误发警报. 因此,在选择 𝛾(𝑧−1)的零极点时,零

点可适当小些,极点适当大些,以满足实际监测需要.

当然, 控制器𝑋1(𝑘)和𝑋2(𝑘)对于过程趋势扰动的监

测效果也很好.
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5 结结结 论论论

本文在状态空间下开展了 SPC与EPC的整合研

究,借助自动过程控制理论的大量成果,使自相关过

程的 SPC方法系统化,所提出的将自相关过程的状态

变量作为统计量, 更有利于解决自相关过程的统计

监测问题.另外,本文给出了 𝛾(𝑧−1)的基本构造方法,

并指出在对MMSE和 PID控制本质进行分析以及广

义自相关过程的基础上给出的控制器设计, 可以统

一归结为对 𝛾(𝑧−1)的零点选择和极点配置, 从而为

SPC与EPC整合的深入研究提供了一个新的思路.
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