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摘　要：传统定性趋势分析方法中，存在划分片段宽度难以自适应、依赖人为设定阈值、算法复杂等问题，针对
这些问题，提出了一种新的基于滑动窗口的定性趋势分析方法。方法采用一个滑动的窗口，并对窗口内的数据

进行线性拟合，根据拟合的情况扩大或缩小窗口，确定每个片段的最佳大小，将每个片段识别为上升、下降或不

变，最终获取数据的定性趋势。在化工过程趋势分析应用的结果表明，该方法能够更为有效地提取、识别出趋

势，具有较高的准确性和较低的复杂度，为之后的数据压缩、故障诊断等打下坚实基础。
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　引言

化工过程的数据趋势信息往往包含了大量有价值的信息，

包括系统的运行状态、响应、人的操作等。这些信息对于分析、

监测整个系统的运行、预警、故障诊断等都具有非常重要的意

义。然而随着化工过程越来越大型化，导致数据量往往很庞

大，形成信息爆炸，将有用的信息淹没。

定性趋势分析就是一种基于数据驱动的分析方法，将过程

数据用定性的趋势来代表，在化工过程数据分析、数据压缩、故

障诊断等方面有着广泛应用。Ｃｈｅｕｎｇ等人［１］提出了将测量数

据转换为定性趋势的系统性方法。此方法使用多个三角形的

片段及其组合来代表数据定性的趋势，定性趋势分析的概念由

此引出并发展。Ｊａｎｕｓｚ等人［２］提出一种新的定性趋势表示方

法，采用七个最基本的基元（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ）的组合来表示定性趋
势。该方法中，多个基元组成片段，多个片段组成趋势，七种基

元的方法成为之后应用较为广泛的方法之一。Ｂａｋｓｈｉ等
人［３，４］将用三角片段表达趋势的方法与小波分析结合起来，从

不同的尺度将数据转换为定性趋势，并将其应用到过程工业故

障诊断中。Ｒｅｎｇａｓｗａｍｙ等人［５，６］在前人工作的基础上，对趋势

分析的算法进行了改进和扩展，加入了语法模式识别，并将算

法应用到流化催化裂化装置（ＦＣＣＵ）的故障诊断中。Ｄａｓｈ等
人［７］提出基于模糊逻辑的多变量推理系统。系统具备自动推

理功能，对两个剧情中的对应变量进行分析比较，如果剧情中

所有的变量都是相似的，那么这两个剧情就被确定为相似。最

后通过模糊逻辑计算出对应变量趋势之间的相似度。在前人

工作基础上，Ｄａｓｈ［８］提出一种基于半分法（ｉｎｔｅｒｖａｌｈａｌｖｉｎｇ）的
数据趋势提取、识别算法框架，并将其应用到故障诊断中，该方

法也是目前应用较多的方法之一。Ｃｈａｒｂｏｎｎｉｅｒ等人［９］提出了

一种定性趋势分析方法。与之前的采用其中基元的趋势提取

算法不同，此方法采用了三个基元｛上升，下降，不变｝的组合

来描述趋势片段，但趋势提取识别中需要人为设定几个阈值，

获取趋势的结果与设定的阈值有很大相关。Ｓｃａｌｉ等人［１０］提出

一种定性趋势分析方法，用于对控制回路中阀门的粘滞问题进

行识别。在半分法基础上 Ｍａｕｒｙａ等人［１１］提出了一种在线的

定性趋势提取识别方法以满足在线故障诊断的要求。

国内也已经展开了相关研究，张海洋等人［１２，１３］在 Ｃｈａｒ
ｂｏｎｎｉｅｒ的基础上改进了趋势识别方法，并将其应用到化工过
程故障诊断中。宋政辉等人［１４］将模糊逻辑与定性趋势分析结

合，大大缩减了趋势匹配时所需的数据库的规模。张静哲等

人［１５］将趋势分析与符号有向图方法相结合进行故障诊断。陈
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俊平等人［１６］在半分法的基础上加入了阶跃信号的识别，解决

了阶跃信号对趋势提取、识别干扰的问题。邹莹等人［１７］将定

性趋势分析应用到泡沫浮选故障诊断中。

综上所述，定性趋势分析方法已经广泛应用于化工过程以

及其他行业的数据监测、故障诊断等领域。然而传统的定性趋

势分析方法依然存在不少问题，如提取的片段宽度难以自适

应、算法复杂、依赖人为设置阈值等。针对上述问题，本文提出

一种新的基于滑动窗口的定性趋势分析方法。

"

　定性趋势分析方法面临的问题

定性趋势分析是从含有噪声的过程数据中将变量的定性

趋势提取并识别出来。描述趋势的基元包括一种基元法、三种

基元法、七种基元法等。

目前定性趋势分析面临的主要问题包括：

ａ）片段宽度的选择。这里的宽度指的是针对要分析的数
据，需要确定采用多少个片段来描述它的趋势，即需要确定每

个片段的宽度。片段宽度的大小会对最后趋势提取的结果产

生较大的影响，甚至是不同的宽度得出完全不同的结果。

当片段的宽度较小时，虽然能够捕捉到数据细微的变化情

况，但是过小的宽度会导致陷入到数据的细节中去，难以获得

整体的趋势变化情况。而较大的宽度一方面可能会漏掉一些

有用的细节，另一方面导致拟合的误差较大，难以反映真实的

数据变化情况。

ｂ）趋势提取策略的选择。趋势提取中策略的选择也非常
重要，这包括数据拟合时拟合阶次以及拟合方法的选择等。理

论上讲，拟合的时候采用的多项式的阶次越高，拟合出的结果

越精确，误差越小，但阶次越高，计算的复杂度越高，不利于实

时计算。很多时候，对于化工过程数据，只要能够提取出趋势

的基本特点就足以满足要求了。

ｃ）噪声的影响。化工过程中，信号中往往包含噪声，噪声
可能会对趋势分析产生影响，以致不能获取真正的数据趋势。

为了避免噪声对趋势分析的影响，通常在趋势分析之前加入去

噪环节。

ｄ）计算复杂度。对于实时性要求很高的系统来讲，尤其
是故障诊断系统，要求实时提取趋势，因此计算的复杂度要低。

每种定性趋势分析的方法都会面临上述问题，目前还没有

一种方法能够将这些问题全部解决。

#

　基于滑动窗口的定性趋势分析方法

针对目前定性趋势分析面临的一些问题，提出一种新的基

于滑动窗口的定性趋势分析方法。此方法采用一个滑动的窗口

对数据进行线性拟合，根据拟合的情况自适应地增大或减小窗

口宽度，以实现趋势片段的最优分割，然后采用上升、下降、不变

三个基元来描述所有的片段，最终完成定性趋势的识别。

#


"

　趋势基元

采用上升、下降、不变的三个基元来描述定性趋势，如图１
所示。

上升代表数据处于上升的趋势，一阶导数为正；下降代表

数据处于下降的趋势，一阶导数为负；不变代表数据没有变化，

一阶导数为零。以上三个基元以及它们的组合，能够基本描述

所有的化工过程趋势，如线性的上升、下降；非线性的变化可以

通过组合实现。采用三个基元的主要优点在于：ａ）通过基元
以及基元的组合，能够基本描述所有的化工过程趋势，满足定

性趋势分析的要求；ｂ）基元个数少，且为线性，提取、识别时计
算量小、复杂度低。

#


#

　算法框架

算法主要分为提升格式滤波、片段提取、片段识别三部分。

１）滤波去噪部分　实际工业中对数据进行实时采样是很
重要的环节，但由于数据在激励、传输和检测过程中，可能不同

程度地受到随机噪声和粗大误差的污染，这些包含噪声的数据

进入到定性趋势分析中，可能会对最终的结果产生影响。因

此，采用提升格式去除数据中可能包含的噪声，包括白噪声、粗

大误差等［１８］。

２）趋势提取　采用一个滑动窗口对数据进行线性回归，获
得组成整个趋势的各个片段。由于算法采用了最小二乘来对数

据进行线性回归，但事先并不能确定变量与时间之间具有线性

关系，需要对拟合的结果进行显著性检验，验证拟合的效果。

算法主要步骤如下：

ａ）假设经过去噪后的原始数据长度为 Ｌ的数据为 ｙ１，ｙ２，
…，ｙＬ，时间变量为ｔ１，ｔ２，…，ｔＬ。其中下标代表序号，序号越大，
代表数据越新。滑动窗口初始宽度为Ｍ，将Ｍ个原始数据ｙ１，
ｙ２，…，ｙＭ放入滑动窗口内；同时原始数据删除相应的数据。

ｂ）采用最小二乘法对滑动窗口内的数据用式（１）进行一
元线性拟合

ｙ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＝ａｘ＋ｂ （１）

采用Ｆ检验判断拟合效果，如果拟合的结果满足要求，即
窗口的数据为线性，即可以继续扩大窗口，从原始数据中移入

新的数据，继续拟合；Ｆ检验判断是否满足要求，直到不能满足
要求。这样一个线性的片段确定出来，转到步骤 ｄ）对滑动窗
口内片段进行进一步划分；如果不能满足要求则转到步骤ｃ）。

ｃ）对于拟合效果不能满足要求的分两种情况。一种情况是
初始滑动窗口设置大了，窗内数据是非线性，导致拟合效果不能

满足要求，这种情况就需要减小窗口宽度，重新拟合；另一种情

况是窗口内数据是不变的，需要对这两种情况进行区分：

（ａ）针对滑动窗口内的数据，计算 ｙ的方差，并与阈值比
较，如果小于阈值，说明数据没有变化，继续从原始数据移入新

的数据，计算方差，判断是否没有变化，直到方差大于阈值，这

样一个不变的片段被提取出来。转到步骤 ｅ）。阈值一般采用
变量的３倍稳态方差。

（ｂ）如果ｙ的方差大于阈值，说明数据有变化，滑动窗口
设置大了，就减小窗口，将新移入的数据放回原始数据中，重新

拟合，Ｆ检验，直到满足要求或者窗口内数据方差小于阈值。
这样，一个新的片段被提取出来。转到步骤ｅ）。

ｄ）滑动窗口内的数据已经过 Ｆ检验，满足线性要求。但
是由于采用 Ｆ检验判断窗口内数据是否线性的标准较为宽
松，需要对大于等于滑动窗口初始宽度的数据作进一步划分。

假设窗口宽度为Ｗ，数据为 ｙ１，ｙ２，…，ｙｗ。对窗口数据分成两
部分分别进行线性拟合，即对 ｙ１，ｙ２，…，ｙｉ以及 ｙｉ，ｙｉ＋１，…，ｙｗ
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（１＜ｉ＜ｗ）进行线性拟合，并计算两部分的误差总和，取误差
总和最小的 ｉ为最佳分割点。一个新的片段 ｙ１，ｙ２，…，ｙｉ产
生，剩余的数据放回原始数据中。转到步骤ｅ）。

ｅ）新的片段产生，为了保证所有片段的连续性，将新片段
最后一个数据放入原始数据中，清空滑动窗口数据，继续从原

始数据装入 Ｍ个数据，转到步骤 ｂ）。如果原始数据长度为
零，表明所有片段都被提取出来，转到步骤ｆ）。

ｆ）对所有提取出来的片段进行识别。如果提取时，片段是
是没有变化的，即为不变；否则，如果ａ＞０，片段为上升，ａ＜０，
片段为下降。

具体的框架流程如图２所示。

与传统方法相比，基于滑动窗口的定性趋势分析方法主要

的优点如下：

ａ）趋势片段划分更为精确。采用一个自适应的滑动窗口
对数据进行拟合，根据拟合的情况扩大或者减小窗口的宽度，

最终获取更为精确的片段划分。

ｂ）采用上升、下降、不变三个基元，通过基元以及基元的
组合能够基本描述所有的化工过程趋势，满足定性趋势分析的

要求，并且基元个数少，且为线性，提取、识别时计算量小、复杂

度低。

ｃ）趋势提取、识别过程不依赖人为设定的阈值，避免了不
同阈值导致不同识别结果的情况。

ｄ）采用基于提升格式的方法对数据进行去噪处理，避免
随机误差和粗大误差的干扰。

ｅ）整个算法复杂度低，计算量小。

$

　案例分析

针对某化工过程发生故障后蒸汽流量信号，原始数据长度

为７１５，如图３所示。分别采用固定窗口宽度线性拟合方法、
基于滑动窗口的线性拟合方法对数据进行拟合识别，结果如图

４～６所示。最终结果对比如表１所示。
如表１和图４～６所示，固定宽度线性拟合的方法最为机

械，误差最大；基于滑动窗口的方法在不同初始窗宽度的情况

下，对趋势的拟合都明显比固定宽度的方法好，尤其是当实际

数据变化波动较大时，固定宽度的方法误差会更大。

表１　不同定性趋势分析方法比较

方法 片段 误差

固定宽度线性拟合（１００） ８ １３３０．６７

基于滑动窗口的方法（１００） ６ ８０９．３１

基于滑动窗口的方法（３０） １２ ７５４．８６

　　对于基于滑动窗口的方法，初始窗口为１００的时候得到的
效果最好，基本反映了数据的整体趋势。一般来讲，初始窗口

越小，得到的片段越多，误差越小，但过多的片段可能会影响整

体趋势的判断，需要将片段进行合并；初始窗口较大时，得到的

片段会少些，误差会比初始窗口较小时大些，但容易获得整体

趋势。实际应用中，可以根据不同情况进行选取，也可以采用

多个窗口进行拟合识别，最终根据片段多少和误差情况综合比

较选取。

综上所述，基于滑动窗口的定性趋势提取、分析方法采用

的滑动窗口保证了片段划分的自适应，拟合时不再依赖人为设

定阈值，且采用线性拟合在满足趋势分析需要的同时，确保算

法较低的复杂度，便于实际应用。

)

　结束语

针对传统定性趋势分析方法中存在划分片段宽度难以自

适应、依赖人为设定的阈值、算法较为复杂等问题，并结合实际

化工过程数据特点，提出了一种新的基于滑动窗口的定性趋势
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分析方法，采用上升、下降、不变三个基元及其组合来描述定性

趋势。通过一个滑动的窗口，对窗口的数据进行最小二乘线性

拟合，并根据Ｆ检验判断拟合效果，根据拟合效果增大或缩小
窗口，实现趋势片段更为精确的划分，将片段识别为上升、下

降、不变三个基元之一，从而最终获取数据的定性趋势。化工

过程实际数据趋势分析的结果表明，该方法能够更为有效地提

取、识别出趋势，具有较高的准确性和较低的复杂度，可以为后

续的数据分析、故障诊断等提供有效的支持。
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（上接第１４４０页）体系的合理选择和更多科学方法的引入和运

用方面，因此，如何通过进一步改进修正熵权算法或引入更科

学、合理的方法，并将其与信息披露质量评价指标的选择进行

紧密结合，从而使得评价结果更具说服力，是未来需要深入研

究的方向。
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