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基于 A R 模型和 sPR T 检验法的过程状态监测
‘

温熙森 唐丙阳 郡 斌

(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文利用自适应卡尔曼德波器原理建立机械系统过程监测模型 一A R 模型
,

并

根据 A R 模型系数的变化可以表征系统过程状态这一特点
,

通过序贯概率比 (s PR T ) 这一假

设检验法
,

对机械系统的运行状况进行判别
。

实验表明
,

该方法行之有效
,

最后
,

本文给出

了实验结果
。

关锐词 过程状态监测
,

A R 模型
,

卡尔曼滤波
,

序贯概率比检验法 (S PR T )

分类号 T P 8 0 6
.

1

为了使生产过程安全
、

可靠
、

高效
,

除了对生产过程需要实施良好的控制外
,

还需

要对生产过程状态进行监测
,

以便当生产过程出现故障时
,

能够及时发现并加以处理
。

状

态监测技术发展到今天
,

已成为现代控制理论 (系统辨识
、

滤波理论等 )
、

数理统计 (随

机过程
、

决策论 )
、

模式识别
、

专家系统诸学科的综合性技术
。

其中时序分析法是近年来

发展起来的一种有效的状态监测方法
,

因为从信息理论和统计观点看
,

它是信号的变换

和凝聚
,

对判别过程是否正常效果特别显著
,

并且时序分析方法还具有信息采集简便
,

不

需要专用处理仪
,

配有高速微机时有实时
、

在线诊断的前途
。

因而
,

它正可望成为 CI M S

环境下单元级状态监测的有效途径
。

利用时序分析法进行过程状态监测的本质是根据时序模型参数的估计值与正常值之

间的偏离状况来识别过程状态
。

假设正常工况下
,

一过程可用 A R 模型表示成
:

X ‘ = X
r

(k)外(k) + 叭 (1 )

而异常工况下
,

该过程可用 A P 模型表示成
:

X
,
= X

,

(k )叽 (k ) + X
r

(k )d 拭k ) + 叭 (2 )

式中
,

X (k) 一【X 卜
1 ,

X 卜
2 ,

⋯
,

X 卜
。

〕为数据向量
, 丹 (k) 为正常工况下的参数向量

,

{。
.

}是均值为 。
,

方差为 护。 的高斯白噪声序列
; X

‘ i~ k
,

k一 1 ,

⋯
,

k一 , ,

为 i时刻

的测量数据
。

此外 乙杯k) 就是指示因过程中出现故障而发生的相应变化
,

称之为过程偏差
。

它的性
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质取决于故障的类型
,

如
:

(1) 突变的故障
, 乃必(k) 显示阶跃变化

; (2 ) 设备老化引起的故障
, 。巾(k) 显示缓慢

单调的飘移变化
; (3) 不确定的故障

, 乙中(k) 显示随机变化 ; 等等
。

可见
,

只要检测出 乃中(k )
,

就可判别过程状态
。

显然
,

要想准确地检测出 。中(k )
,

依

赖于模型参数的辨识精度
。

当模型阶数越高时
,

模型参数的辨识精度也越高
,

但同时参

数辨识速度也越慢
。

而在要求实时
、

在线的 cI Ms 环境下
,

参数辨识精度往往不能达到很

高的要求
。

本文从理论证明了可以用 A R 模型参数的变化程度来描述工况的状态
,

从而可

利用自适应 A R 模型在线辨识参数的偏差
。

1 方法原理

利用卡尔曼滤波理论建立一过程的自适应 A R 模型
,

模型参数辨识算法可写成

必(k ) = 必(k 一 1 ) + 。一 2。【X
K 一 X

r

(k )必(k 一 1 )〕P (k )X (k ) (3 )

其中
,

尸(k) 为参数 必(k) 估计方差的协方差阵
,

即

P (k ) = E {f必(k ) 一 中。
(k )〕f必(k ) 一 中。

(k )〕
f

} (4 )

它满足下式的递推关系

P (k ) 一 P (k 一 1 ) 一

如果有

P (k 一 1 )X (k )X
t

(k )P (k 一 1 )
a已+ X

r

(k )P (k 一 1 )X (k )
(5 )

E {x (k )
·

。(k )} = 0
,

E {X (k )透中(k )} = 0 (6 )

则利用 (1) ~ (6 )式可得到
,

在正常工况下有

P
。
= 口乙〔X (泛)X

,

(k )j
一 ,

(7 )

而在异常工况下有

乙尸 一 尸 1
一 尸

。
一 y (8)

式中
,

尸。

表示正常工况下参数 必(k) 估计方差的协方差阵
,

尸 ,

表示异常工况下参数 中(k)

估计方差的协方差阵
,

y 一E {乃中(k) 乃梦 (k) }
。

(7) 式和 (8 )式表明
,

在正常工况下
,

A R 模型参数偏差的协方差阵 尸。

直接依赖于过

程的信噪比
,

而与过程结构偏差 乙中(k) 无关
,

这里
,

再一次证明在线辨识的一个古典结

论
。

而在异常工况下
,

A R 模型参数偏差的协方阵的变化量与过程结构偏差 。必(k) 的协方

差阵是息息相关的
,

而与过程的信噪比无必然联系
。

基于以上理论
,

A
.

W al d 提出了对于简单假设的最优检验 一SPR T 检验法
。

由于

S PR T 方法只需要最小检验时间 (最小计算时间) 以达到预期检验强度
,

而被普遍作为状

态监测的有力工具
。

把过程状态监测的两个结论作为 SPR T 的两个简单假设
:

H
。 :

过程处于正常工况
; H

l :

过程已发生了故障
。

文献「幻指出在 H
。

和 H
,

假设下
,

参数概率分布可表征成正态分布
,

分别有

J
fo

·

‘h’

〔f
l ,

(k)

= [ (2二)
” .

一 仁(2二)
” ·

d e t p
。

〕
‘/ , e x p〔一 0

.

5必(k )p 于
‘

梦 (庵)j

d e tp
l

」
, / , e x p 仁一 0

.

5中(k)p s
,
毋

·

(k )〕

模型的阶数
。

(1 0 )

式中
, n
为参数向量的维数

,

即 A R



f0
。

(k )和 人
。

(k )分另11为 H
。

和 H
:

假设下
.

参数 中(k )的概率分布
。

根据 S PR T 规则
,

则有
H 1

> In ((1 一 夕) / a )

H 〕

< : In 夕/ (1 一 a )

(1 1 )

‘l‘2
、

!
、

凡n
它1.

式中
,

风一关
。

(k ) / f0
,

(k )
,

而 a 和 夕分别为误报警和失报替概率
。

把 (1 0 )式代入 (1 1 )式得到检验规则如下
:

H i

习
, (‘) (p 矛一 p : ‘)梦 (‘){

> 2 10 9〔(1 一 夕)/
a
〕+ klo g (d e tP

I

/ d e tP
。
)

(1 2 )

< 2 10 9 [夕/ (i 一
a )〕+ klo g (d e tP

,

/ d e t p
。
)
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2 实 验

为了验证以上方法的可行性
,

我们进行实验研究
。

摄取机床刀架上的振动加速度信

号进行实验
,

把正常切削过程与异常切削过程进行对比趋势分析 (见图 1 和图 2)
。

实验

参数采样频率 f0 = 2 5 0 0 H : ,

A R 模型阶数
n = 4 ; 电荷放大系数 C A ~ 3 x sm v / u n it o u t

.

图 l 是正常切削过程的情况
。

图 (l
a )是采样获取的信息

,

图 (lb )计算 中(t’)乙尸厂(i )的

结果
,

图 (Ic )是图 (lb )曲线的梯度变化图
。

图 2 显示的是当加工的工件上有直径为 sm m 左右的小孔切削过程的情况
。

图(2 a) ~

(2 。)所示的信息分别对应 (l
a )一 (Ic )的情况

。

从图 (Zb )和图(2
。)中可以看到在 6 om s 一

7 5 m s 和 Zssm s ~ 2 5 om s
外出现异常

。

可见
,

实验结果证明本文提出的方法是正确的
。

3 结论与展望

综上所述
,

可以得出以下几条结论
:

(1) A R 模型参数的协方差阵可表征过程结构的变化
; (2 ) 本文提出的方法增强了过

程状态监测的实时性
。

一 、

显然
,

使用本文的方法监测过程工况状态只能判定过程是正常还是异常
,

它不能指

示是什么分量造成过程异常
,

更不可判别故障的性质
,

但就加工中心运行过程状态监测

而言
,

本文提出方法不失为一个有效的故障检测方法
。
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