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摘　　　要：针对控制过程中多变量的共线性，提出一种主成分质量控制方法，对化工中甲烷气
体生产过程进行质量监控与诊断。首先运用在正常状态下所观测的１３组样本数据建立过程控
制模型，然后根据所建模型对在异常状态下观测的１２组样本数据进行监控与诊断。结果表明：
该方法能够及时地监测出故障并能准确查找出引起故障的过程变量。
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　　在工业生产过程中，经常会发生各种故障，影
响产品质量，甚至会引起重大人员伤亡和财产损

失。因此在工业生产中进行故障检测与诊断已成

为当前控制理论研究的热点之一。工业生产系统

一般都具有过程精确、建模困难、过程变量众多且

相互间强耦合，并且在实际中存在各种随机因素

的影响等特点，这就使得基于机理模型的诊断方

法的应用极为不便［１］。因此，在实际工业生产过



程中统计建模运用的较多，多元统计过程控制是

比较常用的多元质量控制方法。该方法能够检测

生产过程中的多个相关变量，通过诊断、寻找、消

除异常因素，达到提高产品质量的目的。然而当

前运用的多元统计过程控制技术存在的主要问题

是：随着过程变量维数的增加，监控的复杂性急剧

增加，而变量间严重相关时会给过程的诊断带来

极大的困难，且监控效率极低［２］。为了克服多元

统计过程控制的不足，就需要将降维的主成分分

析方法与质量控制过程有机地结合起来，对此已

有大量的研究。例如文献［３－４］将此方法分别运
用于食品加工厂设备监控系统和大坝安全多测点

数据监控得到很好的效果。在文献［５］中提出运
用主成分原理的多元质量控制图来监测荫罩生产

过程，根据得分综合值绘制出多元控制图来检测

和控制生产过程，但不足的是：利用得分综合做出

的多元控制图重叠了较多的原始数据信息，不能

反映真实的生产过程情况。在此基础上，本文将

运用主成分分析法进行多变量质量控制与诊断，

但不同于文献［５］的是：建立了故障检测与诊断模
型，通过对Ｔ２和Ｑ（或 ＳＰＥ）统计量与其阈值的判
断，进行系统的故障检测与诊断。

１　主成分分析理论

１．１　基本思想
主成分分析是将原始变量进行综合，找出影

响某一质量问题的少数几个综合特性。这些综合

过程特性是将原来多个过程进行线性组合，这样

不仅保留了原始数据中的主要变量，并且消除了

变量间的相关性，与原来的过程特性相比更优越，

是将原来多个过程特性降维为少数几个具有代表

性的过程特性的质量控制方法［２］。

１．２　主成分分析原理
设有 ｎ个样品，设每个样品的主成分模

型［７］为：

Ｆ１ ＝ａ１１Ｘ１＋ａ２１Ｘ２＋… ＋ａｐ１Ｘｐ
Ｆ２ ＝ａ１２Ｘ１＋ａ２２Ｘ２＋… ＋ａｐ２Ｘｐ


Ｆｐ ＝ａ１ｐＸ１＋ａ２ｐＸ２＋… ＋ａｐｐＸ










ｐ

（１）

满足以下条件：

１）每个主成分系数平方和为１，即
ａ２１ｉ＋ａ

２
２ｉ＋… ＋ａ

２
ｐｉ＝１（ｉ＝１，２，…，ｍ）

　　２）主成分之前互不相关，即
ｃｏｖ（Ｆｉ，Ｆｉ）＝０

　　３）主成分方差依次递减，即
Ｖａｒ（Ｆ１）≥Ｖａｒ（Ｆ２）≥…≥Ｖａｒ（Ｆｐ）

　　从代数观点看，主成分就是ｐ个变量Ｘ１，…Ｘｐ
的一些特殊的线性组合，在几何上这些线性组合

将Ｘ１，…，Ｘｐ构成的坐标系旋转产生新坐标系，新
坐标轴使之通过变差最大的方向（即说具有最大

的样品方差）。

２　故障监控与诊断模型

基于主成分模型的多变量质量控制图［２］常有

主成分ＳＰＥ控制图、主成分Ｔ２控制图以及主成分
贡献控制图。

假设多变量过程Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ）′～Ｎ（μ，
∑）的目标值为 μ０，从中选取 ｎ个样本，记第 ｉ个
样品的观测向量为 Ｘ（ｉ）＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，Ｘｉｐ）′，ｎ个
样品组成的矩阵为 Ｘｎ×ｐ＝（Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（ｎ））′。
在进行主成分分析过程之前，应该先将原始数据

标准化，即作如下标准化变换：

　Ｘｓ＝［Ｘｎ×ｐ－（１，１，…，１）′珔Ｘ′ｎ×ｐ］ｄｉａｇ（
１
ｓ１
，
１
ｓ２
，…，

１
ｓｐ
） （２）

其中：珔Ｘ＝（珔Ｘ１，珔Ｘ２，…，珔Ｘｐ）′为过程 Ｘ的样本均值；
ｓｉ为Ｘｉ的样本标准差。

对标准化后的数据 Ｘｓ进行主成分分析，可以
得到Ｘｓ＝ｔ１ｕ′１＋ｔ２ｕ′２＋… ＋ｔｐｕ′ｐ。假如用前 ｍ个
（ｍ＜ｐ）主成分来代表原始数据中的主要变化，即
可以得到如下主成分模型：

Ｘｓ＝ｔ１ｕ′１＋ｔ２ｕ′２＋… ＋ｔｐｕ′ｐ＋Ｅ＝Ｘ^＋Ｅ

（３）
２．１　ＳＰＥ控制图

对于主成分ＳＰＥ控制图上的打点值实际上为
主成分模型在第ｉ个子组样本的平方预测误差，其

统计量为 ＳＰＥ＝∑
ｐ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘ^ｉｊ）

２，其中：Ｘｉｊ为第 ｉ

个子组样本的第ｊ个变量的观测值；Ｘ^ｉｊ为第 ｉ个子
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组样本的第 ｊ个变量的模型预测值。对于第 ｉ个
子组样本，其打点值为

Ｑｉ＝ｅｉｅ′ｉ＝Ｘｉ（Ｉ－ＵｍＵ′ｍ）Ｘ′ｉ （４）
这里的ｅｉ是误差阵 Ｅ的第 ｉ行，且 Ｕｍ＝（ｕ１，ｕ２，
…，ｕｍ）。

其实统计量ＳＰＥ在第 ｉ时刻的值只是一个标
量，主要刻画的是第 ｉ时刻的过程观测值 Ｘｉ与模
型的偏离程度。因通过多个变量综合形成 ｅｉ，所
以ＳＰＥ控制图可以对多变量过程Ｘ中的多个相关
特性进行监控，这有别于其他一般的多变量质量

控制。如取置信水平 α，可以得到 ＳＰＥ控制图的
控制线为：

　 Ｑα ＝θ１
ｕα ２θ２ｈ槡

２
０

θ１
＋１＋

θ２ｈ０（ｈ０－１）
θ[ ]２
１

１
ｈ０

（５）

其中：θｉ＝∑
ｐ

ｊ＝ｍ＋１
λｉｊ，ｈ０＝１－

２θ１θ３
３θ３２
；λｊ（ｊ＝ｍ＋１，…

ｐ）为过程Ｘ的协方差阵的（ｐ－ｍ）个特征值；ｐ是
全部的主成分个数；ｍ是选取主成分的个数；μα
是正态分布置信区间下的一个临界值。

２．２　Ｔ２控制图
对于Ｔ２控制图，首先建立多变量过程 Ｘ的主

成分模型，然后通过计算 Ｔ２统计量来对多个主成
分进行监控。对于第ｉ个子组样本Ｘ（ｉ），有统计量

Ｔ２ｉ＝ｔｉΛ
－１
ｍ ｔ′ｉ＝ＸｉＵΛ

－１
ｍ Ｕ′Ｘ′ｉ，其中：ｔｉ由主成分模

型的第ｉ个主成分的得分向量组成，Λｍ是由与前
ｍ个主成分所对应的特征值而组成的对角矩阵。
主成分Ｔ２控制图主要通过模型内部的主成分向
量模的波动来反映多变量过程Ｘ的变化情况。对
于主成分模型的Ｔ２控制图的控制线可以表示为：

Ｔ２ｍ．ｎ．α ＝
ｍ（ｎ－１）
ｎ－ｍ Ｆｍ，ｎ－１，α （６）

２．３　贡献控制图

当前面所计算的 ＳＰＥ统计量和 Ｔ２统计量超
出其控制线时，可以判定多变量 Ｘ出现了不正常
情况，但从上述的２种控制图中无法得知到底哪
里出了问题。对此，贡献控制图的研究和发展可

以解决这个问题。主成分贡献控制图可以分析每

个过程分量对 ＳＰＥ统计量的贡献大小，并确定哪
些过程分量引起了多维过程变量Ｘ的不正常变化
情况。

通常，过程Ｘ的第ｉ个子组样本的第 ｊ个分量
对ＳＰＥ统计量的贡献可以表示为 Ｑｉｊ＝ｅ

２
ｉｊ＝（Ｘｉｊ－

Ｘ^ｉｊ）
２，而第ｉ个子组样本的第ｊ个分量对第ｍ个主

成分的贡献为Ｘｉｊｕｍｊ，其中，ｕｍｊ是ｕｍ的第ｊ个元素。
最后通过对Ｘ过程的各分量的主成分贡献控制进
行分析，得知过程 Ｘ的哪些分量的变化引起 ＳＰＥ
统计量超出了控制线。

３　实例研究

本文针对中石化中甲烷液化气体的局部蒸馏

过程Ｘ的输出建立多变量过程监控与诊断。蒸馏
过程的好坏直接影响到甲烷气体的质量，然而对

蒸馏过程效果不好评定，一般使用仪表板上的数

据来检测整个过程的效果。本文选取塔顶的温

度、入口的流速、塔顶回流的速度、再蒸馏的温度

这４个过程变量作为主要检测数据指标。蒸馏过
程Ｘ由下述变量构成：Ｘ１为塔顶的温度（℃）；Ｘ２
为入口的流速（Ｌ／ｈ）；Ｘ３ 为塔顶回流的流速
（Ｌ／ｈ）；Ｘ４为再蒸馏的温度（℃）。

根据经验，塔顶的温度、入口的流速、塔顶回

流的流速以及再蒸馏的温度的变动最能反映蒸馏

过程的效果，从而影响气体质量；另外，设备或传

感器的失效或故障所引起的偶然事件也需要及时

报警和排除。因此，需要应用主成分质量控制方

法对蒸馏过程实施统计监控，以便及时发现过程

中的各种异常变化，并诊断出引起异常失控的

原因。

对上述的４个变量过程进行监控，让生产过
程正常运行一段时间。取正常运行阶段及故障阶

段２５个时刻（总１００个数据）建立ＰＣＡ模型，其中
前１３个时刻的样本点数据为正常运行阶段观测
采集的，而后面１２个时刻的样本点数据为故障阶
段观测采集的。

３．１　主成分模型的建立
本文利用前１３个时刻的样本点数据进行主

成分分析［８］，首先对原始数据进行标准化处理，即

可得到表１。
针对表１中的数据建立主成分模型，在此利

用ＳＡＳ软件进行主成分分析。经过运行程序［９］得

８９ 重 庆 理 工 大 学 学 报




到表２。

表１　实例中标准化后的数据

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

１ －０．０７８ －１．４２３ －０．９００ １．７９２３

２ －１．０９８ －１．２３０ ０．５０４４ １．３１４４

３ ０．６０１５ ０．５０４２ －０．５８８ －０．５９７

４ ０．６０１５ －１．１０２ －０．５８８ １．０１５６

５ －０．０７８ ０．２４７２ －０．９００ ０．１７９２

６ ０．６０１５ ０．４４００ －０．４３２ －０．４７７

７ －０．７５８ １．４６８２ ０．８１６７－１．４３３

８ －１．０９８ －１．１０２ １．５９７３ ０．８３６４

９ －０．９２８ ０．３７５７ ０．９７２８－０．４７７

１０ ２．３０１５ －０．０７４ －１．２１３ －０．２３９

１１ －１．０９８ －０．５２４ １．７５３４ ０．２３９０

１２ ０．６０１５ １．１４６９ －０．４３２ －１．０７５

１３ ０．４３１５ １．２７５４ －０．５８８ －１．０７５

表２　相关阵的特征和特征向量

特征值 差值 比值 累积值

１ ２．２３５７０８５１０．６５９６４４７９ ０．５５８９ ０．５５８９

２ １．５７６０６３７２１．３８９４５９３５ ０．３９４０ ０．３５２９

３ ０．１８６６０４３７０．１８４９８０９７ ０．０４６７ ０．９９９６

４ ０．００１６２３４０ ０．０００４ １．００００

特征向量

ｘ１ ０．４７５９５９ －０．５０８９７ ０．６７５４８９ ０．２４１０８１

ｘ２ ０．５６３８６３ ０．４１３９４３－０．３１４４４０ ０．６４１７４５

ｘ３ －０．３９４０６９ ０．６０４９６８ ０．６３７６８７ ０．２６８４７５

ｘ４ －０．５４７９３４ －０．４５１２２９－０．１９５４４０ ０．６７６７３０

　　从表２可以看出：前２个主分量的累计贡献
率达９５．２９％，远高于８５％。因此，这里只需用前
２个主分量就能更好地概括大部分信息。

根据表２可以得到负荷向量矩阵为：

Ｕ＝

０．４７５９５９ －０．５０８９８ ０．６７５４８９ ０．２４１０８１
０．５６３８６３ ０．４１３９４８ －０．３１４４４ ０．６４１７４５
－０．３９４０７ ０．６０４９６８ ０．６３７６８７ ０．２６８４７５
－０．５４７９３ －０．４５１２３ －０．１９５４４ ０．











６７６７３

从而有

Ｕ２＝
０．４７５９５９ ０．５６３８６３ －０．３９４０７ －０．５４７９３
－０．５０８９８ ０．４１３９４８ ０．６０４９６８ －０．( )４５１２３

　　根据负荷向量矩阵得出前２个主成分为：
ＰＣ１ ＝Ｘ×ｕ１ ＝０．４７５９Ｘ１＋０．５６３８Ｘ２－

０．３９４０Ｘ３－０．５４７９Ｘ４
ＰＣ２ ＝Ｘ×ｕ２ ＝－０．５０８９Ｘ１＋０．４１３９Ｘ２＋

０．６０４９Ｘ３－０．４５１２Ｘ４
　　在此，根据式（４）利用Ｍａｔｌａｂ软件计算出主成
分ＳＰＥ控制图的Ｑｉ打点值见表３。

表３　主成分ＳＰＥ控制图的打点值

样本序号 Ｑｉ 样本序号 Ｑｉ

１ ２．６１ ８ １．２１

２ １．１５ ９ １．０６

３ ５．６２ １０ ４．３１

４ ０．９７ １１ ２．９７

５ ３．５０ １２ １．９３

６ ０．１２ １３ １．３４

７ ０．２１

　　从表２中可得４个特征值分别为 λ１＝２．２３５
７，λ２＝１．５７６１，λ３＝０．１８６６，λ４＝０．００１６。

由此得出

θ１ ＝∑
４

ｊ＝３
λｊ＝０．１８８２，θ２＝∑

４

ｊ＝３
λ２ｊ ＝０．０３４８

θ３＝∑
４

ｊ＝３
λ３ｊ ＝０．００６５，θ４＝∑

４

ｊ＝３
λ４ｊ ＝０．３２６５

然后根据式（５），给定置信水平α＝０．０１，有μ０．０１＝
２．３２５，由此可得

Ｑ０．０１＝θ１ ｕ０．０１ ２θ２ｈ槡
２
０

θ１
＋１＋

θ２ｈ０（ｈ０－１）
θ[ ]２
１

１
ｈ０

＝５．９９

对于主成分Ｔ２控制图的控制线根据式（６）可得

Ｔ２２，１３，０．０１ ＝
１２×２
１１ Ｆ２，１２，０．０１ ＝０．１３０９

　　在此利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算出主成分 Ｔ２控制
图中的Ｔ２ｉ打点值见表４。
　　相应地，运用主成分控制研究的方法利用 Ｒ
软件绘制图１～３。从图１中可明显看出：第９、第
７个样本点离第一主成分较近；第２、４、６、１１样本
点离第二主成分较近；第１０个样本点偏离第一、
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第二主成分较远。

表４　主成分Ｔ２控制图的打点值

样本序号 Ｔｉ 样本序号 Ｔｉ
１ ０．０５２１１ ８ ０．０８９３３
２ ０．０２８８４ ９ ０．０５０９３
３ ０．０８５１２ １０ ０．０４４７２
４ ０．０８９２０ １１ ０．０６５７９
５ ０．０６５６２ １２ ０．０６４７６
６ ０．０１３４４ １３ ０．１１
７ ０．０１１９９

图１　原始数据分别在第一、第二主成分下的散点图

图２　原始数据主成分椭圆质量控制图

图３　原始数据的ＳＰＥ控制图

　　在此绘制出主成分椭圆控制图和ＳＰＥ控制图
来检测原始数据的观测值是否都处于受控状态。

从图２可明显看出：原始数据值都在控制限内。
由图３可知：１３组 Ｑｉ点都落在控制线内，所以可
认为多变量蒸馏过程 Ｘ处于统计受控状态，所建
立的主成分模型有效，于是可以用Ｑα作为控制用
控制图的控制线，用于故障监控与诊断。

３．２　故障监控与诊断
现在不仅已知１３组原始数据都处于受控状

态，还可认为所建立的主成分模型成立可用于监

控。为了找出１２组失控的新观测值，可通过本文
建立的主成分模型来检测，从而确定引起的失控

的变量。

通过Ｍａｔｌａｂ软件绘制出控制图，见图４、５。

图４　对应于监测的ＳＰＥ控制图

图５　对应于监测的Ｔ２控制图

　　图４（粗线代表控制线，细线代表新观测值的
ＳＰＥ）和图５（粗线代表控制线，细线代表新观测值
的Ｔ２）分别是新采集的１２组观测数据的 ＳＰＥ控
制图和Ｔ２控制图。对于图４、５的控制线分别为
ＵＣＬ＝Ｑ０．０１＝５．９９和ＵＣＬ＝Ｔ

２＝０．１３０。很容易看
出：在后面提供的１２组样本点中，从第１４个采样
时刻点开始，Ｑ统计量以及 Ｔ２统计量都严重超出
了其控制线。在图４、５中，因图形尺度的关系，Ｑ
统计量以及Ｔ２统计量的控制限均与横坐标重合，所
以可判定过程出现异常，表现在第２０个采样时刻点
远远偏离了由前面数据所建立的主成分模型，因

此，在该点上绘制变量的主成分贡献图见图６。

图６　第２０时刻样本点的主成分贡献图
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　　图６表示了各个过程变量在第２０个采样时
刻对前２个主元的贡献图。由于变量的变化程度
与相对应的主元负荷一起决定每个变量对主元的

贡献图，则从图６可以看出：第１个变量即塔顶的
温度和第４个变量即再蒸馏的温度对前２个主元
的贡献最大。所以有理由判定在蒸馏过程中出现

异常与塔顶的温度有很大关系。结合实际工业生

产过程知：在蒸馏过程中塔顶温度异常是由塔顶

回流引起的，所以要降低回流温度，以防引起塔顶

温度失控，影响整个生产过程。

表５　主元和变量间的相关系数

Ｐｒｉｎ１ Ｐｒｉｎ２ Ｐｒｉｎ３ Ｐｒｉｎ４

Ｘ１ ０．６４８ ０．５７２ ０．８０８ ０．２６７

Ｘ２ ０．３６７ ０．３８１ ０．１９３ －０．５６

Ｘ３ －０．２３ －０．０２ ０．１８３ ０．６５２

Ｘ４ －０．５７ －０．４７ －０．５２ ０．４３２

　　表５为输出主元与各个变量间的相关系数。
以主元Ｐｒｉｎ１为例，由表５可以看出：该主元与第１
和第４个变量（即塔顶的温度和再蒸馏的温度）密
切正相关，因此可以用温度来解释该主元。

４　结束语

本文将主成分质量控制方法用于实际甲烷气

体生产过程中的监控诊断，能够及时判断生产过

程中的异常情况，并精确查找出引起异常情况的

过程变量［１０］。本文利用主成分质量控制对工业

生产过程进行质量监控，取得了较好的效果。一

方面为该方法基于统计降维思维的过程控制和诊

断提供了新的思路［１１］；另一方面也为解决工业生

产质量监控提供了一种新的方法和方向。

与常用多变质量控制方法相比，主成分分析

法在质量控制监测过程中更加有效、精确。其不

足之处在于：当多个过程变量出现异常时，该方法

则不理想，甚至出现错误结论，对此还需进一步

研究。
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