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间歇过程滑动窗口子时段PCA 建模和在线监测
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摘　要: 针对在短期内不容易获得充足建模数据的间歇工业过程,提出一种间歇过程监视方法,该方法只需要一次

正常间歇操作数据,利用滑动窗口,进行子时段划分、建立初始主元分析 (PCA )监测模型,同时提出了基于子时段

PCA 模型的在线监测算法和一种模型更新策略. 通过在注塑过程的成功应用,表明了所提出方法的可行性和有效

性.
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Abstract: Fo r batch p rocesses w ith difficu lt ies in co llect ing sufficien t data in lim ited tim e, a batch monito ring m ethod

is p ropo sed. T he p ropo sed m ethod uses a single no rm al batch reference data and moving w indow s to divide sub2stage

and bu ilds an in it ia l PCA monito ring model. T he on2line monito ring m ethod and m ethod updating the model are

p ropo sed. T he app licat ion to an in jection mo lding p rocess show s the effectiveness and feasib ility of the p ropo sed

m ethod fo r batch industry.
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1　引　　言
　　目前,广泛应用于间歇过程的多向主成分分析

(M PCA )模型,是将一次间歇操作的所有数据作为

一个样本,虽然可有效监视过程的整体运行状况,但

却很难进一步分析间歇过程中每一子操作阶段的数

据特征. 这使得基于M PCA 的过程监测算法对幅值

较小的故障不甚敏感,而在线的过程监测算法在很

大程度上依赖于对未来测量值预估的准确程

度[1～ 4 ]. 文献[ 4 ]利用先验知识对子操作阶段进行划

分,文献[ 5 ]对间歇过程三维数据阵的时间切片PCA

负载矩阵进行聚类分析,有效地实现了子时段的划

分,但其需要充足理想的建模数据. 对于操作周期非

常长、很难在短期内取得充足理想建模数据的间歇

过程,本文提出一种基于滑动窗口的子时段PCA 建

模和在线过程监测方法. 它只需要一次正常间歇操

作数据,利用滑动窗口,提取这个时间窗口内的过程

变量间的方差ö协方差信息,进行子时段划分、建立

各子时段PCA 监测模型,同时提出基于子时段PCA



模型的在线监测算法和一种模型更新策略. 通过在

注塑过程的成功应用,证明了所提出方法的可行性

和有效性.

2　基于滑动窗口PCA 模型的子时段建模和

监测
2. 1　建模数据及标准化

初始建模数据为一次正常的间歇操作周期的数

据X
Χ

(K × J ) ,其中 K 为一次间歇操作的采样样本

总数, J 为过程测量量的总数. 如图 1滑动窗口中的

数据排列成一个二维矩阵,标记为 X
�

k (n × J ) ,其中

n 为一个窗口中样本数据的个数, 窗口中的数据按

照时间顺序排列,每一行是过程变量的测量值样本.

本文的建模方法折衷考虑了局部模型稳定性和快速

故障检测这两个对立的建模要求, 依据多变量统计

回归方法中的建模经验[6 ] , 窗口长度 n 设定为过程

变量个数 J 的 2～ 3倍. 为快速检测故障,窗口的滑

动步长可设定为最小值 1.

图 1　间歇过程的滑动数据窗口

每个窗口都有自身的均值 uk 和方差 sk. 当在线

过程监测需要标准化新测量数据时, 为降低标准化

本身带来的偏差, 在计算间歇过程的均值和方差轨

迹时采用如下的策略: 第 k 个采样时刻数据的均值

和方差计算如下:

k =

1～ n , uλk =
1
k∑

k

b= 1
ub, sγk =

1
k∑

k

b= 1
sb;

n + 1～ K - n , uλk =
1
n ∑

k

b= k- n+ 1
ub, sγk =

1
n ∑

k

b= k- n+ 1
sb;

K - n + 1～ K , uλk = uK - n , sγk = sK - n.

(1)

即用所有历经过该数据窗口均值的均值、方差的均

值作为该时刻过程变量的均值和方差. 上面得到的

均值和方差轨迹实际上包含 K 个数值. 基于滑动窗

口的在线监测程序中, 标准化新测量数据时只要调

用对应采样时间上的均值和方差即可.

2. 2　子时段划分、PCA 建模和在线监测

滑动窗口数据经标准化处理后, 进行主成分分

析, X�k = T�k õ (P�k ) T , PCA 模型的负载矩阵 P�k (J ×

J ) 提取了每个窗口数据的统计信息,即间歇过程的

局部过程特征. 根据聚类算法, (K - n) 个窗口PCA

负载矩阵 P
�

k 分为C 个子类,每个子类中的负载矩阵

彼此相似,而不同子类的负载矩阵显著不同. 聚类结

果结合过程采样时间用于定义过程的子操作时段.

每个子操作时段的表征负载矩阵

P�3
c =

1
nc
∑

k

P�k ,

c = 1, 2,⋯, C , k = 1, 2,⋯, n c. (2)

其中 nc (c = 1, 2,⋯, C ) 为第 c个子操作时段中的数

据窗口个数. 类似地, P
�3

c 分成主成分子空间的

Pϖ3
c (J ×A 3

c ) 和残差子空间的 P
∆

3
c (J × (J - A 3

c ) )

子时段 PCA 模型为

t = xPϖ3
c , e = x - xPϖ3

c (Pϖ3
c ) T ,

SPE = eeT. (3)

其中 x 为过程变量的测量值经标准化处理后的值.

在线过程监测时, 对过程变量的实时测量值进行标

准化处理, 调用相应子时段的 PCA 模型计算

Ho telling2T 2 和 SPE 统计量. T 2 统计量、控制限及

SPE 控制限的确定方法见文献[ 2 ].

2. 3　子时段模型和控制限的更新

当一次新的间歇操作被过程的初始子时段监测

模型确认为正常的操作周期后, 根据建模时得到的

子时段信息, 首先将新操作周期各个子时段内的所

有数据构成一个大的数据窗口, 然后进行 PCA 分

析,用新得到的子时段 PCA 负载矩阵调整初始的子

时段 PCA 模型. 由于式 (2) 中给出的初始子时段表

征PCA 负载矩阵实际上就是第c个子操作时段中所

有窗口 PCA 模型负载矩阵的平均值,模型更新操作

相当于用新操作周期的子时段 PCA 模型负载矩阵

和原子时段 PCA 模型的表征负载矩阵进行简单的

平均化处理.

同样, 随着新数据的增加, 需要适当调整 T 2 和

SPE 统计量的控制限,以便包容间歇操作之间正常

的随机变动. 由于 T 2 的控制限在子时段中定义, 对

于大多数间歇过程,子时段中 T 2统计量在时间方向

上的正常变动范围要比间歇操作之间的随机变动范

围大的多,因此 T 2统计量的控制限并不会明显受到

新间歇操作数据的影响; 而 SPE统计量反映的是残

差空间的信息, 间歇操作之间正常的随机变动将显

著影响数据窗口中 SPE 值的分布. 因此, 在模型更

新程序中,变化最大的是SPE的统计控制限. 第 k个

数据窗口的SPE统计控制限决定于X
�

k (n×J ) 中数
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据的 SPE 的分布,当过程拥有新的建模数据时,用

X�k , new =
X
�

k

x k , new

(4)

的增广数据窗口的 SPE 值估计 g k ς 2
hk
分布的权重和

自由度, 显然, 这样的增广格式可以使窗口中 SPE

的统计分布逐渐趋向于不同间歇操作之间正常的随

机扰动分布.

3　注塑过程中的应用研究
3. 1　注塑过程简介[5 ]

注塑过程是一个典型的多操作阶段间歇过程.

本文共采集了 10组正常间歇操作下的过程数据,其

中任选一组数据用于建立初始模型, 其余用于模型

更新. 选用了一组带有止逆环故障的数据用于验证

算法的故障检测和诊断能力. 滑动窗口的数据长度

为 30,滑动步长为 1.

3. 2　实验结果分析

基于滑动窗口 PCA 模型的子时段划分结果如

图 2. 注塑过程被分成了 10个子操作时段,其中 4个

比较长的子时段 (带阴影的符号①③等标记) 仍近

似对应着注塑过程的物理操作阶段 —— 注射、保

压、塑化和冷却. 4个主要的子时段之间还出现了若

干零碎的子时段 (用不带阴影的符号②④等标记) ,

相当于将一个物理操作阶段又细分为“稳态”和“动

态”子时段, 这样细致的子时段划分在一定程度上

可促进对复杂间歇工业过程的认知和理解, 也有利

于过程操作性能及产品质量的改进.

图 2　基于滑动窗口 PCA 模型的子时段划分结果

　　 调用初始的子时段 PCA 模型及对应的

Ho telling2T 2和 SPE 统计控制限, 一个止逆环失效

故障下的过程数据的在线监测结果如图 3 所示. 由

注塑过程的故障知识可知,止逆环故障发生在注射

(a)　T 2 监测图

(b)　SPE 监测图

图 3　止逆环故障下的过程数据在线监测结果

阶段,也影响保压和塑化阶段的过程变量,但是对冷

却阶段的过程变量基本没有影响. 图 3 的在线监测

结果与上述故障知识完全吻合. 为了更清楚地显示

止逆环故障严重影响的几个操作阶段, 冷却阶段的

数据未显示于图 3 (图中实线为 99◊ 控制限,虚线为

95◊ 控制限,点圈线为 T 2或 SPE统计量的数值) 从

图 3可以看出, T 2统计量要比 SPE 统计量对止逆环

故障更加敏感, 这是因为止逆环失效故障不会显著

改变过程变量之间时间方向上的方差ö协方差结
构,但止逆环故障下的过程变量会稍稍偏离正常操

作工况下的过程变量曲线,导致主成分得分以及 T 2

统计量显著增大. 图 3 也说明只由一次正常间歇操

作下的过程数据建立的初始模型确实具备一定的过

程监测和故障诊断能力.

图 4　模型更新后止逆环故障下的

　　　过程数据 SPE在线监测结果
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模型经 10次更新后,对于图 3中被监测的止逆

环故障数据,其在线监测SPE控制图如图 4所示,与

图 3的 SPE图比较,图 4的 SPE统计控制限经 10次

调整后,控制限存在显著的差异. 调整后的子时段模

型及统计控制限随着新增加的建模数据逐渐趋向于

正常间歇操作之间的统计分布, 而且在某些时段的

过渡之间 (如在 350～ 450 之间) , 其对故障的监测

能力提高了.

4　结　　论
　　本文提出的子时段PCA 建模、监测方法,具有

以下特点:

1) 初始模型只需要一次正常操作的数据,适合

那些过程反应慢、间歇操作周期长、数据采集比较困

难的间歇工业过程;

2) 多模型建模方式. 在每个不同相关性特征

的子数据空间分别建立子模型, 不同操作阶段切换

不同的子模型,提高检测幅值较小故障的能力;

3) 准确性. 在线监测算法不需要预测将来的

测量数据,可实现快速的故障检测和诊断,因此与其

他需要利用状态预报的各种诊断技术相比精度更

高;

4) 此方法容易推广应用于不等长间歇工业过

程.
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