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[摘要 ] 常规控制图的应用以观测值之间相互独立且同分布为基本前提.然而由于系统内在因素的影响,实际工业过程的观

测值往往呈现自相关的特征.此时,常规控制图将不能有效实现对自相关过程的监控. 现将多尺度小波变换引入到自相关过程

分析中,并与 Sh ewh art控制图相结合,实现对过程的监控.最后以 ARMA ( 1, 1)过程为例,分别对过程发生阶跃、趋势、周期和交

替模式干扰时进行大量的 M onte-Carlo模拟实验,并对该监控方法各扰动下的失控平均运行链长 ( ARL)做初步分析,验证了该

方法的有效性.
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Abstrac t: T raditiona l contro l charts a re based on the statistical assum ption tha tm easurements are independent and iden-

tica lly distributed. In industry applications, how ever, observa tions a re au to corre la ted due to the inherent cause o f the

process. Thus trad itiona lm ethods w ill be inappropr ia te for au to co rre la ted process m onitor ing. In this paper, mu lt-i scale

w avelets analysis is introduced to autocorre la ted processes. P rocess mon ito ring is reached by integrating Shewhart contro l

charts w ith mu lt-i scale wave lets analysis. F ina lly, take ARMA ( 1, 1) pro cess as an examp le. M onte-Car lo simu lations

about step-type, trend- type, cyc les-type, and a lternating-type disturbances in autocorrelated processes are perform ed to

expla in the average run leng th ( ARL) property o f the contro l charts. The sim ulation resu lts show that the m ethod is e-f

fective.
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统计过程控制 ( SPC)是应用统计技术对过程中的各个阶段进行监控与诊断,从而达到改进与保证产

品质量.其中, Shew hart控制图、CUSUM控制图和 EWMA控制图近年来均得到迅速发展
[ 1- 4]

.但这些控制

图仅适用于过程数据是独立分布的序列. 而在实际生产中,由于生产过程的特殊性 (小批量生产, 使用传

感器自动采集数据等 ) ,导致采集到的数据往往存在不同程度的自相关性.而此时若仍直接采用传统控制

图,则会引发严重的虚发报警. 因此对自相关过程的研究已引起学术界的广泛关注
[ 5]
.

在传统控制图的应用中,根据控制图异常形状,可分为 4种常见的控制图异常模式,即阶跃、趋势、周

期和交替.生产过程的异常波动主要来源于过程输入因素,包括操作人员、设备、原材料、操作方法和环境.

不同环节的异常扰动对应不同的异常变化模式,比如,过程重新启动、过程更换操作工、长期使用的原料供

应商突然更换等都可能引起控制图出现阶跃型异常变化;操作人员的疲劳、刀具磨损将可能导致趋势的异

变模式;日常温度的周期变化、高峰期 和 空闲期 交替等也会较为明显地显示在控制图上.

小波分析是一种有效的时频分析工具.文中针对自相关过程, 采用多尺度小波分解对过程数据进行处

理,去除相关性, 再利用 Shewhart控制图对各尺度系数进行监控, 判断是否为受控系数特征向量. 然后保
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留失控特征向量不变,令受控特征向量为零, 进行小波逆变换,并对该重建信号建立 Shewhart控制图.最

后以 ARMA ( 1, 1)过程为例, 采用多尺度小波方法分别对阶跃、趋势、周期和交替 4种异常模式的扰动,通

过 Monte-Carlo模拟方法,并分析各种扰动下的检测效果.

1 自相关过程和小波理论

1 1 自相关过程

自相关是指信号在一个时刻的瞬时值与另一个时刻的瞬时值之间的依赖关系, 是对一个随机信号的

时域描述.针对自相关过程,常用时间序列来描述其动态规律性
[ 6]

. 时间序列是按照时间顺序取得的一系

列观测值, 其典型特征就是相邻观测值的依赖性. 本文采用最常见的自回归滑动平均 ARMA( p, q)模型对

自相关过程进行分析.当 p = q = 1即 ARMA ( 1, 1) 模型时,表达式为:

x ( t) = 1x ( t - 1) + ( t) - 1 ( t- 1), ( 1)

其中, ( t)是相互独立的白噪声序列,符合标准正态分布即 ( t) ~ N ( 0,
2
); p为自回归阶数; q为滑动平

均阶数; 1和 1分别为自回归参数和滑动平均参数.

1 2 小波理论

多尺度小波分析基本思想是把信号投影到一组正交的小波函数构成的子空间上, 形成信号在不同尺

度上的展开,从而获得信号在不同频带的特征,同时保留信号在各尺度上的时域特征. 任意信号均可通过

小波变换分解为细节部分和大尺度逼近部分. 细节部分表示信号的高频特征,反映其细微变化; 而大尺度

逼近部分则包含信号的低频信息.因此,小波变换又被称为数学显微镜.多尺度分解可表示如下:

V0 = Vj W j = V2 W 2 W 1 = V3 W3 W 2 W 1 =

其中, V0是由尺度函数张成的零尺度空间; Vj是尺度为 j的尺

度空间,代表分解中的低频部分; W j则是尺度为 j的小波空间,

表示高频部分. 任意信号 f ( t) (f ( t) V0 )分别向尺度空间和

小波空间投影可得大尺度逼近部分 V1和细节部分 W1,然后将

大尺度逼近部分 V1再进一步分解,如此反复就可得任意尺度

上的逼近部分和细节部分. 3层分解的结构见图 1图:

信号 f ( t)多尺度分解的数学表达式可表示为:

f ( t) =
k = -

cj
0
, k j

0
, k ( t) +

j0

j= - k = -

d j, k j, k ( t) , ( 2)

其中 j0是任一给定的初始尺度. ( t)和 ( t )分别为小波函数和尺度函数; cj
0
, k和 dj, k分别是位于 j0尺度处

的尺度函数系数和小波函数系数.尺度函数表征信号的低频特性, 而小波函数则反映信号在相关尺度上的

细微差别.

2 小波应用

近年来,小波也被广泛用于分析自相关序列.国内外学者已证明利用小波的压缩特性对存在相关性的

随机过程能够实现近似解相关
[ 7- 8]

.本文首先利用多尺度小波来解除数据间的自相关性,然后各尺度系数

再通过常规控制图对其监控. 设 x是当前被监控的过程数据组成的状态向量, 即 x = (x1, x 2, xN ). N是滑

动监控窗口的长度.对原信号 x利用 Daubech ies小波进行深度为 L = 2的小波分解.因 Daubech ies小波具

有较好的正交性,所以分解得到的小波函数系数以及最大尺度上的尺度函数系数几乎都是不相关的.再建

立各尺度系数的 Shewhart控制图进行监控,其控制线由标准正态分布的受控样本分解到相同尺度上的各

系数决定,按照 3 准则设定.各尺度上的小波函数系数 d1k, d2k ( k = 1, 2 N )和最大尺度上的尺度函数系

数 cLk ( k = 1, 2 N )组成长度为 N的特征向量, 即系数特征向量组合.对于各系数特征向量,若有系数出

界,则称为失控特征向量; 反之为受控特征向量.保留失控特征向量不变, 置受控特征向量为零, 作小波逆

变换, 进行信号重构. 最后对重构后的信号建立 Shewhart控制图,若信号出界,则过程失控,即过程出现某

种异常波动.在生产过程中,常见的异常干扰模式, 即阶跃、趋势、周期和交替干扰,文中取某过程的 40个

数据为例, 4种异常模式中的数据变化如图 2所示.
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ARL是指检测到过程出现阶跃或趋势等干扰时所抽取的平均样本数, 可以通过理论计算或 Monte

C arlo模拟仿真得到,下面以 ARMA ( 1, 1)过程为例并取滑动监控窗口的长度为 100,以失控 ARL大小来验

证上述监控方法的检测效果.文中采用 Monte-C arlo方法来得到 4种干扰模式下的失控 ARL, 并分析其性

能.设 ARMA( 1, 1)模型中的自回归参数和滑动平均参数分别为 1 = 0 25和 1 = 0 25.假设 t = 0时刻,

过程均值就出现阶跃、趋势、周期和交替干扰.选用正交 D aubech ies小波对信号进行尺度为 2的分解.根据

受控 ARL为 370来确定 Shewhart控制图的控制线.具体如图 3所示:
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图 3中 ( a)是 ARMA( 1, 1)过程发生阶跃型干扰时,采用多尺度小波监控时的失控 ARL与阶跃幅值的

关系曲线.由此可见, 随着扰动幅值的增加,失控 ARL越来越小, 即监控效果越来越好. ( b)图描述了当自

相关过程在线性趋势干扰模式下的失控 ARL和斜率之间的关系. ARL能从 370迅速降到很低的水平,也就

是当过程出现趋势干扰,能较快地检测出过程的扰动. 图 ( c) 是当过程出现正弦信号扰动 A sin( 0 5t),且

幅值A在 0 5 ~ 3之间变化时,其控制图的失控 ARL与幅值 A的关系曲线.随着正弦干扰信号幅值的增大,

失控 ARL逐渐减小, 直至正弦信号幅值降为 2, ARL将维持恒定不再急剧减小. ( d)图描绘了当过程出现

交替干扰即 A, A = 0 5 ~ 3时,过程的失控 ARL与交替幅值之间的变化关系.比较图 3中 4条曲线,可见

采用多尺度小波对自相关过程,能够实现对过程的有效监控,能够较早的检测出过程干扰. 其中对过程出

现趋势干扰且斜率小于 0 05时,失控 ARL能快速降低到很小值,即检测出此种干扰所需时间最短,检测效

果最好.

3 结论

本文采用多尺度分析方法较容易地解决了数据间的自相关性.小波分析能够通过把信号分解到多个

相互正交的空间上,从而实现对信号的近似解相关. 然后采用常规控制图对过程进行监控.以 ARMA ( 1,

1)过程为例,采用 Daubech ies小波进行两层分解, 通过 M onte-Carlo模拟方法得到在阶跃、趋势、周期和交

替 4种干扰模式下的失控 ARL.此方法也适用于其他类型的小波, 尺度更深的分解, 以及在各个干扰模型

下小波类型和深度对监控效果的影响,相关课题值得进一步研究.
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