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摘 要 对于随机突变参量的数据可靠性处理，本走提出了一种断的基于自 

适应预报的数据处理嚣算法．竣算法将被辨l参量的变化规律用一参数慢时变的时 

间序列模型描述，以被谢参量变化趋势的自适应一步预报值夏其 95％置信限构成 

判据，对测量敦捂进行处理．剐除或抑制其中的不良数据．仿真实捌表明拳算法 

克服了现有太多数算法在处理随机突变数据时遇到的码难，效果明显． 

关键涌 教据赴理，随机变量，时序分析．自适应预撮 

l 概 述 

控翩系统中最主要的信息之一就是测量数据，它们对系统的正常，可靠运行至关重 

要．通过各种方法确保这些数据的准确可靠，是设计控制系统时的一项基本工作，一般包 

括硬件和软件的措施．硬件措施主要是从提高系统的抗干扰能力着手，面软件措施则是通 

过一些可靠性处理算法，自动剔除或抑镪不良敷据．计算机的广泛应用．为采用软件方法 

进行实时，高效的可靠性处理带来扳大便利，国内近年束也有一些这方面的文献介 
绍 阌脚

． 

一 般控制系统的被测参量总可分为两大类：缓变量和随机突变量 (随机性太，波动剧 

烈)．目前常见的数据处理算法，原理太多比较筒单，其优点是编程，实现容易，实时性 

好，在处理缓变参量时能满 要求．但共同弱点是算法中判断不良数据的判据经验性和盲 

目性较大，因而，在处理随机突变量时难以把握适当的数量指标，使用效旱不佳．为克服 

上述弱点，本文针对随机突变量的测量数据，提出了一种新的基于白适应预报的数据处理 

器算法．该算法的特点是用一参敷慢时变的时问序列模型，攒述被测参量的变化规律，以 

被测参量变化趋势的一步磺报值，及其 95％置信限构成判据，对测量数据进行判别和处 

理一另j】除或抑耐其中的不良数据i同时对时序模型的参数进行在线修正，以适应系统或环 

境特征的变化．由于该算法是建立在随机模型预报的基础上．自然已经考虑了被测参量随 

机性的影响，使得对其测量数据的处理不再是盲目或经验性的 圆而 从原理上克鼹了珏 

有大多数算法在处理随机突变数据时遇到的困难，效果较为明显． 

2 算法简介 

@本文1990年8月31日收到 
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2,1 时庠模型的建立 

设某随机突变盈备时刻的状态值构成序列 ．)，f=⋯。l，2，3，⋯．当对影响 

．
)某时刻数值的决定性因素了解甚少，且容易获得大量{ }的历史数据时，_。。般总可 

将{y．}用时间序列模型 ARLMA ， 日)或季节性模型描述．由于这些模型在经零均值 

平稳化处理后都可表达为 ARMA ． )模型，且任何ARMA ，q)模毽都可用阶数足够 

商的AR 模型逼近到任意精度 侗，因此，本算法中将使用AR 模型描述【y
． }的变化 

规律．这样可大大减少建模和计算工作量．对{y．)建立时序模型的过程，主要体现为对其 

施行零均值平稳化处理和识别其 AR )模型阶P的过程。 

为般述方便，现设{y．)服从周期为s的季节性时序模型，赌建模时首先去除季节性 

因衷影响，将{y．)化为平稳序列．对{y．}取差分运算，令 

W △ y YI-y (1) 

剥通常序列{ j就已是平稳序列 (这也可以通过考察{W }的自相关函数来判 

断)．{ }的样本均值 
1 Ⅳ 

一

志 ∑ (2) 。’ 一 +I 
式申Ⅳ为样本容量．令 

W = W 一 (f：什l，⋯， ) (3) 

则{I．V．)就是零均值平稳序列． 

零均值平稳序剜{ ．}可用AR 模型描连 

W
l
冀 cplW

f—l
+ 妒2 { + ⋯ + 

， 卜 ，
+4， C4) 

式中如．}为零均值白噪声，方茬D[a，卜 ：。p称为模型的阶，可采用AIC准慰，BIC 
准则． F检验等方法确定 ． 

2,2 皂适应一步磺报及其95％置信融 

本算法中判别不麈数据的依据是被测量状态的一步预报值及其95％置信限．预报方 

法采翅了平稳线性最小方差预报。递推公式为 

f ‘(1) 妒t +妒2 女一1+⋯ +妒， ±一，+1 

1 (̂2)= l帚±o)+tp： ̂ +⋯+tpp ～P+2 

【： ： ： { ( 
I扣一1)+ ： 一2)-I-"*"q-~Pi,

- 1 

I)+妒， I > c5 

}： ： ： 

【 (D= l E(，一1)+妒： (f一2)+⋯+妒 (z—p) 

则有状态的一步预报公式 

(1)=妒lW +̂ 2W¨ -I-⋯ -I- ，W ．，+l (回 

可见 《 其依赖于t ，}的置时刻以及它以前的一共．p个时刻的值 t． t
— T． 
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雌量 

(D±1．96e (1 2) 

式中．Gl—Gf_I为 Green函敷 一．由 (12)式可见置信区间的分布仅与预报步长 

，有关．由于本算法正是要通过预报值去判别测量敷据的真实性，因此要求尽可能提高预 

报的准确性，由 (12)显见．可l；I利用一步预报及其 95％II信限．这时用 (1)替代 

⋯ 的95％置信上、下限为 

t(1)±1．96． (1 3) 

值得注意的是，由 (7)得到 (1)是序列{ 。}中的状态一步预报值，而系统的测量 

数据是序刊{y．}中的状态观测值．因此，要利用预报值对测量数据的直实性进行判断．还 

必须将 (1)转换为序列(y。}中的状态一步预报值 (1)．由(1)，(2)，(3)知 

。 
y。一y⋯ 一i (14) 

从而 
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Y 1 2 Y 一 YE+1
一  

十 Y +̂1
—  

～  十 

—  

t十 1一 s + + I+1 (15) 

茵此 

^(I)一y +t一 ．
+口+ (1) 06) 

(16)式就是 (1)与 (1)之同的转按公式． 

2．3 基于自适应预报的数据处理器算法 

仍然考虑随机突变量各时刻状态值构成的序列fy }，设ŷ+ 为序列在k+l时刻的状 

态真值，y +l为其观测值，梦̂+ 为经本算法处理后状态真值的估值 (即工程上认可的状 

态值)．本算法首先通过{J，̂，Ŷ
一  
，⋯，Yl }对ŷ+ 实施自适应 步预报 得到 

^(1)．然后就可以对y：+ 进 j判断，看其是属于正常采样值还是不良数据，并分别按不 
f可情况加以处理，最后确定出 +I． 

本算法中采用工程上惯常使用的不良数据处理准则，即设置一低门限L 和～高门 

限 ，当J， + 在 之内时，认为y + 就是该 刻被测参量的状态值y 
+。：当y：+， 

在 — 之外时，认为y：+ 是不良数据，将其剔除；当y：+ ~ffPL 和 之间时，保留 

- 一部分，即对其进行抑铽． 
上处理原则的关键，在于 和 

；
(即判据)的设置．本算法在此利用了 (1) 

的95％ 置信区阔，【尹 (1)～1．96~
．
， ^(1)+1．9白。】 ， 

夸 

1．96~ (17) 

因为根据置信埏间的定义： 

，fl，E+I一 }(1)f≤1．96a。】=95％ (18) 

放可认为当fy 一 (t)f<上 时，J，：+ 就是正膏的被测参量状态值j， + ．再令 
(19) 

诅为， + 是不岛数据，须予以剔除．这时 +，取预报 

工 y： 一 ({)f<三 {_L_ 时，y + 作为状态真值的概率逐渐减小， 

应进步函太 ( j薛燕段成份。而当 擎  <{， +，一 (1)l<工 时，应倒过来 
考虑 ： 为兰、秀霆步磕小，：+ 翅粳成移} 于是，将权系敷设计为 

⋯

一  

每 (1){一 》 ] 
一  

⋯ (j—l_． )[{， + 一 (t)}一：． s矛 ] 犯。) 

对 

L  
> 

口 ，  
 ̂

4  2 
一一 ，̂ 

一 

．

 ̈

y  

当 

郾 q 

}  

．  
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可见 为一变权系敢。 自变量 

是j， +l一 (1)l，其变化规律遵 
循一开口向下的抛物线，见图 1． 

图中权系数的最大值为 ～ ， 

其值应根据被测参量的特点以及预报 

误差的大致范固而定．例如可使 

l + 一箩。(1)l中被保留下的部份 

(即 ly + 一 。(1)1)不超过自适应 
一 步预报的均方根误差． 围1 权系数 的变化规律 

考虑到上述各点，可以将对观测值y：+ 的处理原则总结为以下公式 

+l =  

- t 当l ：+ 一， (1)l≤工 时， 

。(1)， 当l + 一~k(1)l／>L 时t 

。+ 
+ ( 。(1)一， )· I ：+ 一 。(1)l， 

当 一 )1≤ 生 时， (22) 

(1)+ gn(， + 一， (1))· l，- 一岁。(1)l， 

当 l， + 一 )l 时 
式中 R 按(2o)式求取． 

这样就得到了被测参量在 k+l时刻经过可靠性处理的状态值 。+ ， 面岁 + 卫将作为 

历史数据被用于 +2时刻的状态预报，如此继续下去．为了体现预报和数据处理的自适 

应性一每次获得新的状态估值 。+ ， 便对预报模型的估计参数进行更新．本算法中更新 

过程采用限定记忆方法。即保持样本长度不变，每增加一个新样本值就去掉最初的一十老 

样本值． 

综上所述，可将本算法流程归纳如下 

1)赋Ⅳ= ，Ⅳ 为样本长度， 为起始时刻． 

2)利用(1)、(2)，(3)式将{，Ⅳ，Y 
一
】，⋯，Y } 零均值平稳亿，得 

{ Ⅳ， Ⅳ
一

1， ⋯ t 
+ 1} ． 

3)利用(8)，(9)，(1O)、<l1)式作模型(4)的参数估计得 ，． ， ． ⋯ ， 

．

， a ． 

4)利用(7)式作一步预报得帚 (1) 。通过(16)式得箩 (1) ． 

5) 由07)，(19)式置工 和工
一

一 读人 - ，通过式(22)对y- 进行处理得 
岁 +̂l· 

6)赋 l J+l 一【i 1，2·⋯，Ⅳ一1)及 Ⅳ=萝 
+ l ， k=k'．1-1返回 2)． 
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需要说明的是，为叙述方便。以上在本算法的推导过程中。均假定被测参量状态变化 

规律所梅成的序到 。)服从季节性对序模型．一般而论 )当然也可服从其它的时序 

模型。如 ARIMA (P， ．这时算法流程中步骤 2)、4)的零均值平稳化过程和 

(1) 与萝 (1) 的转换过程公式略有不同 ，只须对程序稍作修改即可． 

3 本算法的适用场合 

本算法是一种在线实时数据处理算法，既适用于被测参量随机波动剧烈且对数据处理 

要求较高的工业控削系统．也适用于一般实验设备的数据实时处理．本算法以计算机作为 

计算工具．由于算法较为复杂，要求计算机的功能较强，因此特别适用于具有较强功能控 

翩机的计算机集中控制系统．以及上位机功髓较强(如IBM Pc—-xT】的集散控制系统． 

4 仿真结果及评价 

本算法以某自来木厂递阶控制系统为对象进行了仿真研究．在水厂递阶控制系统中． 

送水泵站出口流量是一个髓机波动剧烈 (受用户用水量支配)且对控制算法的实现至关重 

要的参量．数据处理要求较高．叉由于该系统本身需要在其上位机中对送水泵站出口流量 

未来若干时刻的状态作出在线实时预报，因此可以方便地将本算法加入到系统的控制软件 

中． 

4．1 水量预报仿真研究 

取某永厂提供的送水泵站实酒出口流量十五天的数据 (采样厨期为 I小时，共 360 

个数据， ：1，2，⋯．360 作为真实的状态值。取样本长度 Ⅳ=336．预报起始时刻 

=336，预报 24点．用 白适应预报法与多层递阶预报法进行实验对比．表 l给出了 1步 

表 1 

时捌 k+l时 自适应 多层遵阶 时刻 k k+l时 自适应 多层遵阶 

刻真值 预报值 璜报值 劐真值 硬报值 璜报值 

336 122 13l 126 348 154 157 158 

337 l50 120 ll8 349 140 141 I41 

338 125 143 150 350 131 148 157 

339 l89 178 178 351 125 144 139 

340 l03 lll lI1 352 160 149 150 

34l l04 131 l18 353 122 179 176 

342 ll6 142 1．51 354 165 153 162 

343 16D 148 152 355 i60 130 l32 

344 l35 128 130 356 139 129 l28 

345 117 121 13o 357 12 140 130 

346 123 152 l53 358 128 108 106 

347 117 125 132 359 156 180 I68 
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预报值及相应的真值．表 2给出了预报结果的统计指标． 

表 2 

比较两种预报方法，准确性楣差无几，但自适应预报的计算时间却只有多层递阶疆报 

的一半，因而更具实用性．平均相对误差虽然偏大，是因为水厂管理东平低，流量计量不 

准，造成数据序列平稳性锟差之故．文[7】采用同一多层递阶预报法，只因样本数据平稳 

性较好，误差就在 5％以内．随着管理水平，测量准确度的提高，预报准确廑也必跟着提 

高．髓着数据可靠性算法的采用，效果也将更好． 

4．2 数据可靠性处理仿真 

将前述 I5天的出口流量数据作为真实状态值，对其中24个状态值 ⋯ (抖1=337， 

338，⋯，36o)，根据现场经验规定误差的最大范围，再利用计算机中的 RND 函数产生 

6个随机干扰迭加于其中，然后将此混有 6个不良数据的序列值作为出口流量的观测值 

y：+1(斛l 337，33B，⋯，36o)．这批观璃值经本算法处理后得到 t+l，再与yt+l进行 

比较．此时本算法中样本长度Ⅳ：336，起始时刻 =336， ⋯ 取 2／5，数据用AIC 

准则建模为 AR(24)． 

图 2为混 有不 良数据的流量 

观涮值y：。，与其状态真值Y⋯ 的 

比较，图 3为经本算法处理后的 

状 态真 值 的估 值 + 与 “ 比 

较· -1与y★+1的平均相对误差 
为 14．75~／o， ‘+1与y★+1的平均相 

对误差 为 2．53％ ．算法用编译 

BASIC 编程 ，在 Gw一0520DH 

微机上实现，处理一个观测数据需 

机时 7秒． 

从以上仿真结果可见，本算法 

完全可以从随机突变参量的观测数 

据中剧除或抑翻不 良数据．使误差 

指标下降到令人满意的水平．从实 

时性方面看，对一般采样率不是太 

高的对象均可适用．此外．以上水 

厂提供的原始数据平稳性还比较 

差．随着递阶控铽的实施，通过自 

适应算法的调节，将使出口流量数 

2O0 

譬 
】0O 

困2 混有不良数据的观测值与状态真值比较 

困3 经本算法处理后的状态牯值与真值比较 
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据序列逐渐变得更加平稳．这将使预报的准确性更加提高，并导致估计值a：随之减小， 
因而使卒算法中判据的门限分布得更狭窄，进一步加强本算法的数据处理能力。而如果对 

本问题采用现有一般的数据处理算法，由于数据本身随机波动剧烈，不易根据经验设置适 

当的判据，教很难获得满意的处理效果． 

段生苯．连缓 
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A RELIABILITY PROCESSING ALG0RrrHM SUrrABLE 

FOR SToCHASTIC AND SUDDENLY VARYING DATA 

Du Qiaag 

(Chongqing][nstlmtc ofIadustrial Maaagencnt) 

D∞  Wenze 

(Chongqing Institute ofArchit．and Engin．) 

ABSTRACT ：In regard to stochastic and suddenly varying data
，
a new kind of data 

processor algodthm based On adaptive prediction is presented
． The algorithm describes the 

changing pattern of measured vaHables by me821s of time series models with slowly 

甚me—Varying parameters，forms the criterion by asc of the adaptive and its 95％ belief 

曲。it，and processes the mea$~．,red dam so&s to reject or restrain oBtlicrs mixed in them．The 

simulation cxample indicates that the algorithm surmounts difficulties which most current 

algorithms e~tcomltcr when processing stochastic and suddenly varying data and也at n is of 

obvioas effevts． 

K W  W ORD S data-pro~ ssing，stochastic variable
，
tim e seriesanalysis，ada ptive 

prcdhction 
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