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摘 要 � 本文简要阐述了时序法的墓本原理
，

说明了应用时应注意的一些问题
，

最后将此法用于核电站主泵振动的监洲
，

绘出预报与实洲结果的比较
�

关健词 � 时间序列法
�

板动监测
，

状态预报

中国图书分类号 �

仪���‘ �

时序法是直接利用观测数据拟合一个参数模型
�

再利用这个参数模型对观测数据及产

生这一数据系统进行分析
、

研究与处理
，

具有广泛的应用价值
，

已引起人们的重视
�

但

是
，

从目前国内的情况来看
，

存在着两个问题一
是绝大部分研究仍停留在理论分析或比

较简单的实验室验证阶段
，

缺少工程应用实际� 一是绝大多数应用仅限于市场经济预测等

社会科学领域
，

缺少在自然科学或工程技术领域中的应用
�

因此
，

为推广应用时序法
，

目

前主要是要找到合适的工程对象
�

主泵是核电站的主要机械设备之一
，

其工作状态直接影响着核电站能否正常运行
，

而

振动又是主泵发生故障的主要原因之一
，

因此
，

主泵的振动监测技术是保证主泵正常工作

的关键
�

振动监测技术包含三个内容 �

① 对运行中的设备状态进行正确测试
，

获取合理信号�

② 用适当的方法从信号中提取有用信息
，

判断设备有无异常预兆
，

即进行早期诊

断�

③ 根据所得信息
，

预测设备运行状态的发展趋势
�

其主要目的在于
“

防患于未然
’ ，

在事故发生之前
，

进行早期诊断
，

及时发现隐患并消

除之
�

因此问题的关键在于如何根据所得到的观测数据
，

建立正确的数据模型
，

作出可靠

的趋势分析并进行预报
�

本文将时序法用于核电站主泵的振动监测
�

首先由观测到的数据识别
，

提取出趋势

项
，

以便作趋势分析
，

然后将剔除趋势项后的数据拟合一个 ���� 模型
，

利用 ����

模型的外延性质进行预报
�

�

收稿日期� ����
，
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基本原理

主泵的振动信号一般是随机的连续信号
，

是时间 �的函数
，

设为 、
��� �������

�

在

等间隔上对此信号采样
，

则得一有序的随机序列 � ��
，

朴
· ’ � ’ ， ’ �’ ’ � ’ ， �。

其中
� ‘� ������ ���△�� 一般称此有序的随机序列为时间序列 �

所谓的趋势分析
，

状态预

报就是根据 ����在 ��� 时得到的测量 ‘ ，， 、 ，

一 、
·

分析时间序列卜
。
�的趋势� 推断产生时间序列卜�的物理性质

，

预报 ��� 时 ����的取

值
，

以此来判断主泵在未来时刻的振动状态
�

�
�

� 趋势分析

周期大于记录长度的频率成份称为趋势项
，

趋势分析就是识别提取趋势项
，

即利用统

计分析的方法
，

识另��非平稳时间序列
、���的数学期望 � ������������

的形式
，

估计函数 ���中的参数
�

这里比较困难的就是选择 ����的形式
，

一般应根据产生这一序列的物理机制或实验经

验
，

在数学分析中相当广
‘

泛的一类曲线可以用多项式去巡近
，

因此
，

若一�才选择不到合适

的形式
，

可没 ����的形式为� ����� �。��������阵…
一般情况 卜取前四

、

五项即可
�

����的形式设定后
�

用最小 二乘原则
，

由侧址到的数据
�二 ��

、

……
， � 、 即可估��出 ����中的参数 ��

，
��， ��…… ，

等
�

�
�

� 状态预报

似设所测址到的有序防机数列是一个平稳的
�

零均值的时间序列丁
、
�

，

则可以对它拟

合一个差分方程形式的参数模型
，

即 ����模型 �

� � � � 一�卜 一 � ��� � 一
� � ” ‘

� � � ��一 。

� �， � �一‘
、 � 一 � ��农一 � �

’
二 � �

���

一

由于 ����模型是一个差分方程
， � 与 �的下标都是跑标

，

因此模型是动态的
，

具

有外延性质
�

尽管它是依据 � 个观测数据建立的
�

但适用范围并不局限于观测数据之

内
，

还可以扩展到观测数据之外
，

即由
� 过去和现在的取值

�

利用 ���� 模型的外推性

质以预报
�
的未来值

�

���� 模刑适用
一

于对平稳序列的分析
、

预报
，

当把它用于非平稳序列
，

进行分析
、

预测就很难给出有效的预报结果
�

因此
�

在采用 ���� 模型对序列进行分析和顶报之

前
，

要首先检验序列的平稳性
，

如不平稳
，

则需对原始数据进行修正
，

以改进序列的平德

性
�

序列的平稳性检验方法有两类
，

即� 参数检验和非参数检验
�

平稳序列的两个基本特

点是均值方差取常址
，

自相关函数只是时间间隔的函数
，

参数检验就是通过检验观察序列

的均位又
、

方差 ��
、

自相关函数
�� 是否具有这两个性质来判断序列是否平捻

，

即将观测

数据分成 � 个子序列
，

根据平稳假设
，

各子序列的 、 、

�矛
、

�����不应有显著差异
，

否则拒

绝 ����的平稳性假设
�

由于 �。、 ��
、

�
����的散度大

，

很难精确求出它们的理沦方程
，

且计

算丛较大
，

因而在实际应用时还存在一定困难
，

为此
，

我们利用一些非参数的检验方法检



第 �期 王 伟等
�
时序法在核电站主泵振动监测中的应用

验序列的平稳性
�

在此我们给出一种检验时间序列有无趋势现象特别有效的方法
�

其原理

是� 将观测序列分为 � 个子序列
，

当侮个子序列中的数据个数足够时
，

统计址
�‘对于不

同的子序列 �可近似视为独立分布的随机变量
，

假如给出统计量�

� 一， � � ， … ， � �

，� 当�� ��付
，

石�不
定义随机变量� � 。 一

左。 其它
�

则统计量 � 一 艺艺 、
�心 百

给出序列的逆续总数
，

可以证明 �

����二 ��� 一 ����

����二 �� � � �� � 一 �� ���

当� � ��时
，

统计量 �

。 一�� 十

粤
一�����月石又五了、 一 ’

� 一
、 ’ ‘ ’

一
、 一 ’

渐近服从���
，
��分布

，

如��� 《 �，

则接受
‘

无序列趋势
’

的假设
�

通过平稳性检验
，

如序列中存在趋势项
，

则可通过趋势函数 ����剔除趋势项
�

叮���� ����一����

经验表明
，

适 当选取 ����以改进序列的平稳性
，

提高拟合和预报的精度
�

但一般说

来
�

观测数据业较小
，

拟合比较复杂的趋势函数 ����
�

常常容易造成假象
，

序列内部拟合

精度高
，

预报的精度低
，

因此
，

一般悄况下取多项式的前四
、

五项就足够了
�

剔除趋势项后的剩余部分 呱��可能还含有周期小于测量长度的频率成份 ����
，

为了找

出序列的隐含周期
，

识别提取周期项 ���
，

我们采用周期图分析方法
，

设�

月

��‘�一 �� � 艺�
����。 。�� 刀

����。 。��
乙一 、

其中 、 ，
气

，

民
， 。 ‘ ��� �

，
�

， … ，

�� 和 �都是待识别
、

估计的参数
�

用 ���算法求出

城��的周期图
，

再根据 ������ 统计检验方法
，

即可估计出上述待定参数
，

从 ����中剔除

����
、

����后
，

把剩余部分�

���� �����一����一����作为一个平稳序列进行分析预报
，

然再迭加上 ����
、

����
，

即可得到 ����在 ��� 时的预报值
�

对于平稳序列 ����用 ������
，
�戒型拟合主要是确定模型阶数和参数

�

�
�

�
�

� 模型的定阶

关于模型的定阶问题
，

口前有很多准则
，

如 �
，
准则

、

���准则
、

���准则等
，

但还

没有一个完善的理论上不存在问题的准则
。

定义不同的准则函数
、 其口的是为了对拟合残

差与参数个数之间进行不同的权衡
，

以休现使用者对残差与阶数二者重要性的不同侧重
�

在此我们选择 ���
，

准则函数作模型的定阶准则
，

即定义 ��� 函数为�

�����
，
��一 �������

�，
��� ��� � ��
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其中心��
，
��是用 ������

，
��拟合序列 ����的残差方差选择不同的 � 、

� 和模型参数

对 ����进行拟合
，

并计算该模型的 ���达到极小的模型是最佳模型
�

关于 �
、

� 取值方

式
，

按 �������
，

��一��的方式进行
，

即按 ������
，

��
，
������

，

��” �·的方式进

行
�

�
�

�
�

� 参数估计
���� 模型参数的估计在建模过程中工作量最大

，

也最为关键
�

目前参数估计方法

很多
，

如相关矩估计
，

非线性最小二乘估计
、

最大似然估计等
，

各有千秋
�

相关矩估计计

算量小
，

但精度较差
，

因此
，

一般用来作初步估计
，

极大似然估计在理论上较为严谨
�

但

由于很难写出似然函数的解析式来
，

因此其用途也受到限制
。

非线性最小二乘法物理概念

简单
，

直观
，

且通用性较强
、

精度高
，

因此我们选择非线性最小二乘法作为对模型参数进

行精度估计的方法
。

������
，
�麒型

�

��� � ��

一 � …… � � 。 � �一 。 二 ��� �一�
�
一 � …… � �二 �一

可写为�

� �二 一 �一� ��

一
��� �一 � 一

’ ·· ·

一
�二��一 � �一��一 � ���卜� �

’ ··…
� ���卜 � � ��

�

���

利用逆转关系�

�
‘ �一 “ �，· �

一
‘ ���一 �一 ’�� �一 ��

·

一恿
‘一 ‘ ·�� ’‘�

将�。 � �

是� 。 ，

��“ �
，
�， 一 ��用 ‘ 卜 ，， ，卜卜 �

一
的线性组合表示

，

而�

月

��， 一 � 。 一 艺�
��。一 � �。

一
�

��的非线性函数
，

因式���式可写为�

� � 二���
� 。， �，

， ���� ��

�

这里��是参数
“ 。 ，

一

�，的非线性函数
，
�� �

，
么 一 �

·

由���有�

了二 户�又
，

刃� 百

其中� 了一 卜
�， 、 ，

一
， ��

厂

示一 于�
，，
��

， … ，
�，�

�

百一 于�
�， ��， … ， 。 ，�

�

又一 ��
，， ��， … ， � ，

�
�

万一 �
��， ��， … ， �� ，

��
，
��

， … ，
���

�

���
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�二 厅一致又
，

厕厂厅一 尹仔
，

刃�

根据观察值
二 �， ��，

一
二 �
使残差平方和�达到最小的解声“ 即为吞的最小二乘估计

�

由于窿
�的非线性函数

，

因此要求声“ 须将�仅
，

局线性化
，

即将�仅
，

司在厂一风处

作����。
碾开

，

然后取其线性部分
， ·

因又已匆
，

即可将��又
，

刃写为��刃
，

所以其展开式的

线性近似为�

���口
�，

口
�，

一 夕
，�

几伊
�， 夕�

，

一 声
。
�

�，�尹
�，

乡�
， ‘
二，

声
。
�

����
��
�

��
�
�
����
�

且����

一一
﹃那�了、﹃�

�����������������

﹃凡一一

�
匕��沪�土��，一叭���一叭���一叽

�，�尹
，。 ，

口，
，

几�声
�。 ，

口，
，

�

爪
移

�

���

�
口
�

���
呀︸�

�二︸口目
��

�一舒
几伊

�。 ，

刀，
，

“ ‘ ，

口护
‘

一 口护

… ，

气
。�

刀一 刀
�。

声一 声二

刀一 口的

一孔风
十 ���风���万一风飞

于是
，

在『二风处残差平方程为
�

�一 厅一瓦夕
。�一���风��

·

�万一风了
·

厅 一几风�一������子冗一风”

要使�最小
，

则应有�

即�

万一风
一
�������厂风风��

一 ’
���风���厅一承风卜硕

当观测值 �和参数初值 凡给定后
，

可由上式求出鼠 进而冗一风十鼠 当�硒较大
时

，

可令当前的秋替原来近似值风重复上述运算
，

得新的硕 �进而得刃
，

这种情况反

复迭代
，

直至�硕的值小到可以忽略
，

或两次得到的�砧�差别不大或达到最大迭代次数为

止
，

这时厂一凡
�

迭代格式为�

风
， ，一
凡于����风������爪���

一 ’
���风��

�厅一爪风��

为了防止初始参数选得不好
，

迭代不收敛
，

在实际计算中对上述算法进行改进
，

采

用��������访法
，

其迭代格式为�

风
， ，一
风

� ����风��
�
���凡��

� ‘ “ ，田�一 ’���几��
�
厅一 ��万���

其中几阳为阻尼因子
，

选取的原则是� 在迭代收敛的情况下
，

为减少迭代次数
，
义因取较小
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沉放� 仅当
一

下能深证 栩应的残平方和�比前次小的情况下
，

才选取较大的之值
�

是脸迭代过程交化的
�

为使���������法有更快的收敛速度
，

在这里找们简要介绍一种改进的法
，

�
，

忆少了�

爪
， ，一
风

� ��
��风��

��
�
�风�卜 ‘ “ ， ·

���、�
一 ’「��风�一

�厅 一 ��万飞��

其中���，与卜�刀
’
���有如下关系 �

』

�
、 。 � �

护

二
� � ，

�
、 �� ��

��气� 、 ����叹�、 ��� ���，叹�，，一����

因此又�
七�

其迭代格

，������������
����

�

闰���
��
�

��
��

侧

﹃

�…
�扭‘�����

「��七
�你�

邓

二二几� �压�

�� ��

�
罗
，

由以上可 以 看出改进的 � 法与 � 法的区别仅在 �’�用正定矩阵����压��朴代了单位矩阵

田
，

计算实例表明这种改进 � 法有更快的收敛速度
。

�
�

�
�

� 序列顶报

对序列
、 ，� ��，

一
， ��

拟合了一个适用的 ���� 模型
，

即确定了 ���� 模刚的阶

数和参数后
，

剩 卜的问题就是利用此模型的外延性质
，

将观测数据外推
�‘在 �� � 时的

值
�

在预报方差最小意义 卜我们采用逆函数法对序列进行预报
�

山逆转形式 �

� � 一 艺�
��一 ， � ��

�一 �

可推得�时刻的第�步预报值为�

��“ 。 ‘，一 ” �

互
’，‘ 二卜 ，

���
曰宁白���

一 �一 ��也是�卜 � ��一 �
，
�
，
�

， ·

�， ，一 �一 ������
�

的线性组误
，

所以可令�

���
︸郊恻

艾
�

����

���于父
�

��一 刀 ���

�·�自������
����� ��

�
甲�二

中
卜、﹄

工

比较���
、

���式两边系数可得 �

�� �

一 ‘�·卜 ， � 艺‘ 。‘
�
一 “，

��

‘�
�、��

口�八�
�‘
�

了︸三且��
���

由逆函数逆推公式�



第 �期 工 伟等�时序法在核电站主泵振动监测中的应用

�

一
。

�
二 ，

一 艺��
，卜 ， ��

一
，

卜 皿

其中�

和���
、

�� �《 �《 �

� �� �

�� �簇 �‘ �

� �� �

了，、�
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从图中可以看出
，

预测结果与实测结果吻合的比较好
，

因此将时序法用于振动状态的

监测是切实可行的
�

为了对机械实现预知维修
，

须对机械的运行状态加以顶测
�

日前
，

状态顶测与判断通

常用
一

下夕��方式�

① 根据历史数据作点值图
，

利用外推差分方式进行未来时刻状态预侧�

② 对点值图用假定的振动状态变化趋势作曲线拟合
，

然后进行预测�

③ 利用拉格郎 日或其它插值方法作多项式曲线拟合
，

给出外推插分结果作为预报

值
。

上述三种方法的不足之处是显而易见的�

① 方法一
，

完全忽略了历史数据的内在联系
，

而主观地进行外推推断�
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⑧ 方法二
，

虽然考虑了历史数据的内在联系
，

但联系方式是人为的�

③ 方法三
，

简单地把本来包含有随机因素的物理过程确定化了
�

此外
，

以上三种方法把原来的动态过程为静态处理
�

因此可以推断
，

实际问题中运用

上述方法预测振动状态的效果不可能好
�

本文提出的将时序法用于机械的振动状态监测
，

充分利用了历史数据的内在联系及动态特性
，

综合考虑了确定性与随机性的两种趋势
�

能

适时建模跟踪振动状态的变化
�

此外
，

将系统不同时刻的振动状态看作一多维时间序列
，

可综合考虑振动状态与多个运行参数之间的影响
，

给出比较准确的预报值
�
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