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改进欧拉算法在油液光谱分析趋势预测中的应用

郑长松 , 马　彪

北京理工大学车辆传动国家重点实验室 , 北京　100081

摘　要　基于原子发射光谱油液分析是大型机械设备磨损状态监测与故障诊断的重要技术 , 由于灰预测理

论在趋势预测方面具有明显的优势 , 文章利用油液原子发射光谱分析结果 , 结合灰预测理论 , 建立了某综合

传动油液中金属元素 Fe趋势变化的灰预测模型。在模型参数辨识求解上首次引入了改进欧拉算法 , 解决了

避免原灰预测模型在实际应用过程中出现的预测结果主要依赖于第一个实测值的问题 , 使得预测结果更准

确。将该算法结合原子发射光谱分析 Fe元素浓度的阈值制定 , 有效地捕捉到综合传动发生故障的征兆信

息 , 及时采取措施防止综合传动的故障 , 具有很好的推广应用价值。
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引　言

　　原子发射光谱分析法是利用物质受电能或热能激发后发

射出特殊光谱的性质来判断物质组成的方法。任何物质都有

特定的发射和吸收光谱 , 通过测定物质的发射光谱就可以相

应测定出物质的成份和含量 [1 ]。元素的浓度愈高 , 则受激发

后 , 它产生的辐射线的强度也愈高 , 从而得到元素光谱的定

量分析值 (浓度)。从机械设备润滑系统中 , 定期地、持续地

采取油样并进行光谱分析 , 就可以获得反映设备工作状态的

各种信息及其变化 [2 ]。利用油液原子发射光谱分析进行大型

机械设备的状态监测、故障预测是现在国内研究的重要课题

之一 [3 ,4 ]。

任意一个复杂机械系统 , 其将来的系统状态并不是完全

孤立的 , 必然与该系统现在和过去的状态存在着或多或少的

联系 , 预测技术正是基于这一点发展建立起来的。灰色理论

冲破了经典数学的限制 , 它把一切随机量都视为在一定范围

内变化的灰色量。尽管表征系统行为特征的数据是杂乱无章

的 , 然而灰色理论却认为它同样具有某种功能 , 具有某种因

果关系 , 只是不经数据处理 , 难以识别 , 而在数据生成以后 ,

其规律性就会显现出来 , 灰色建模理论正是基于这样一种观

点。灰色系统理论对样本容量的要求较低 , 并可在不完全信

息中通过一定的数据处理找出系统各因素之间的关系。

本文所研究的某军用履带装甲车的综合传动 , 其故障产

生及发展过程具有不确定性因素 , 因此我们可以将其视为一

个灰色系统。灰色理论用于故障预测的原理是把被预测系统

看成是一个灰色系统 , 利用存在的已知信息去推知含有故障

模式的不可知信息的特性、状态和发展趋势 , 并对未来故障

的发展作出预测和决策。

1　传统 GM (1 , 1)模型的建立[5 ]

　　对于动态系统的预测 , 最为有效的工具就是灰色 GM模

型 , 其中应用最广泛的就是 GM (1 , 1)模型 , 该模型是由一

个单变量的一阶微分方程所构成的 , 建模必须基于动态系统

的非负观测数据序列。

设非负离散数据序列为 x (0) = { x (0) (1) , x (0) ( 2) , ⋯,

x (0) ( n) } , GM (1 , 1)模型要求处理的数据具有一定的平滑

性、非负性等。

从灰理论 GM (1 , 1)的建模过程来看 , 灰色预测模型的

可靠性及预测精度在很大程度上取决于原始数据列 x (0) =

{ x (0) (1) , x (0) (2) , ⋯, x (0) ( n) }的光滑性 , x (0) ( k) = ( k = 1 ,

2 , 3⋯, n)的光滑性越好 , 灰色模型的预测精度越高 , 改善

x (0) ( k)的光滑度是提高 GM (1 , 1)模型精度的有效方法。其

光滑性和原始数据序列的级比有关 , 定义级比

δ( k) =
x (0) ( k - 1)

x (0) ( k)
　( k = 2 , 3 , ⋯, n) (1)

　　当δ( k) ∈ - e - 1
n+2 , e

1
n+2 , 能保证原始序列 GM (1 , 1)

模型有较高的精度 ; 若δ( k) | - e - 1
n+2 , e

1
n+2 , 则必须对原

始数据序列进行预处理 , 常用的方法有 : 平移变换、对数变
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换、方根变换。

对满足δ( k) ∈ - e - 1
n+2 , e

1
n+2 的数据序列 , 首先要弱

化其随机性 , 突出它的内在规律性 , 采用累加算法 , 对 x (0)

进行一次累加生成处理 , 即可得到一个生成序列 x (1) = { x (1)

(1) , x (1) (2) , ⋯, x (1) ( n) } , 其中

x (1) ( k) = ∑
k

m = 1

x (0) ( m) , k = 1 , 2 , ⋯, n (2)

　　对生成序列 x (1)建立一阶线性微分方程

d x (1)

d t
= ax (1) = u (3)

　　a , u为待辨识参数 , 用最小二乘法求解可得

â = [ a　u] T = ( B T B) - 1 B T Y T
N (4)

　　式 (4)中

Y N = [ x (0) (2) 　x (0) (3) 　⋯　x (0) ( n) ] T

B =

-
1
2

[ x (1) (1) + x (1) (2) ] 1

-
1
2

[ x (1) (2) + x (1) (3) ] 1

… …

-
1
2

[ x (1) ( n - 1) + x (1) ( n) ] 1

　　求出 â后 , 就可得到微分方程的解

x̂ (1) ( k) = x (0) (1) -
u
a

e - a( k- 1) +
u
a

k = 2 , 3 , ⋯, n (5)

　　对 x̂ (1)序列作一次累减生成 , 即可得到原始数据序列的

模型

x̂ (0) = x (0) (1)

x̂0 ( k) = (1 - ea) x (0) (1) -
u
a

e - a( k- 1)

k = 2 , 3 , ⋯, n (6)

　　GM (1 , 1)模型中 , 参数 a为发展系数 , 它反映了 x̂ (0)

( k)和 x̂ (1) ( k)的发展趋势。u为灰色作用量 , 其作用量是外

生的 , 即外部加入的 , 或者说事先给定的。灰作用量的存在 ,

是区别灰色建模与一般输入输出建模的试金石 , 是内涵外延

化的体现 , 是灰色系统理论着重系统内涵开发的表现 , 也是

灰系统观点与灰箱观点的重要分水岭。

2　模型精度检验

　　灰色模型的主要用途之一便是进行预测 , 只有通过检验

的模型才能用来作预测。灰色预测模型精度检验方法一般有

三种 : ①残差大小检验法 : 以模型计算值与原始值之差来检

验 , 检验每个拟合值与原始值的接近程度如何 , 是一种直观

的算术检验方法 ; ②关联度检验 : 是验证两条函数曲线 (在

此为原始序列曲线与模型计算数据模拟曲线)的几何形状相

似性、接近度的检验 ; ③后验差检验 : 是按残差分布统计特

征来检验的一种方法 , 是能反映出拟合度好坏的一种统计规

律。在以上三种检验法中 , 常用的是后验差检验法。

设原始数据序列为 x (0) , 相应的模型模拟序列为 x̂ (0) ,

则残差序列ε为

ε( k) = x (0) ( k) - x̂ (0) ( k) , k = 1 , 2 , 3 , ⋯, n (7)

　　原始数据序列 x (0)的均值、方差如下

�x =
1
n ∑

n

k = 1

x (0) ( k) (8)

s2
1 =

1
n - 1∑

n

k =1

( x (0) ( k) - �x) 2 (9)

　　残差序列ε的均值、方差如下

�ε=
1
n ∑

n

k =1

ε( k) (10)

s2
2 =

1
n - 1∑

n

k =1

(ε( k) - �ε) 2 (11)

　　指标 c是后验差检验的两个重要数据。c =
s2

s1
称为均方

差比值 , c越小 ,表明模型的精度越高 ; 模型的精度等级划分

如表 1所示 [6 ]。

Table 1　The distinguishing of model precision

检验参数
精度等级

一级 (好) 二级 (合格) 三级 (勉强) 四级 (不合格)

均方差比值 c c≤01 35 01 35 < c < 0150 01 50≤c < 01 65 c≥0165

　　从上面的建模过程可以看出 : ①模型具有微分、差分、

指数兼容的性质 , 因此其性质是非唯一的 , 是灰的 ; ②模型

参数严格地说是可调的 , 非唯一的 , 因此参数是灰的 ; ③模

型的结构 , 随时间而变换 , 因此结构是灰的 ; ④模型形似微

分方程 , 却不是一般的微分方程 , 形似差分方程 , 却不是一

般的差分方程 , 形似指数函数却不完全是指数函数 , 这表明

模型机理的非唯一性 , 即模型构造机理是灰的 ; ⑤模型是常

系数性质的 , 然而却排斥某些数。因此模型与参数的包含关

系是非唯一的 , 即模型的分布是灰的。

3　灰模型的不足

　　灰色系统理论在许多科学领域中已有较多的应用 , 它的

灰模型 GM (1 , 1)通常是对时间、距离等进行等间隔采样序

列进行预测。当然 , 也可以对非等间隔的时间、距离进行采

样序列预测 [7 ] , 非等间隔灰色建模方法可归纳为两类 : 一类

是对非等间隔序列进行一次累加生成后 , 将微分方程近似为

差分方程建模求解 [8 ] ; 另一类是先根据非等间隔序列构造出

等间隔序列 , 再利用等间隔序列建模求解 [9 ]。等间隔

GM (1 , 1)模型和非等间隔 GM (1 , 1)模型 , 都是基于累加数
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据序列 , 采用一阶单变量微分方程 , 对生成序列进行拟合 ,

得到预测模型 , 其相应的微分方程如式 (3)。

采用最小二乘法可以求出参数值 a , u , 然后得到微分方

程的解。但是在实际的预测过程中 , 由于系统受到多方面的

因素的影响 , 其结果并非一条平滑的函数曲线。同时 , 预测

结果和实测结果的残差大小 , 很大程度上取决于对微分方程

的求解。目前普通 GM (1 , 1)模型中求解参数 a , u大都取实

际样本的初始值 x (0) (1)作为初始条件 , 但这样的选取并非

最优初始条件。实际样本的初始值与我们要预测的未来值之

间关系并不密切 , 用这个值作为一个严格条件来确定预测模

型是不够科学的。虽然边值条件对生成的微分方程中参数的

估计值没有影响 , 但由式 (5)和 (6)可知生成序列和原始序列

的预测值均与初始值 x (0) (1)有关 , 它对预测值具有指数修

正的作用。

4　改进欧拉算法灰预测模型

　　本文在 GM (1 , 1)模型求解方面 , 引入改进欧拉算法。

改进欧拉算法的优势在于求解微分方程时 , 其每一步的迭代

算法都是依据前一步的结果来进行预测的 , 并对预测结果用

梯形公式加以校正。结合油液分析预测 , 其预测模型的预测

结果和前一个油样的分析结果有很大的相关性 , 将改进欧拉

算法的每一个迭代步对应预测步 , 即可完全依据最近的一个

测试结果来预测下一步的结果 , 这样能够得到比依据式 (6)

得到的预测结果更接近实测值。

改进欧拉公式 [10 ]如式 (11)

ŷ n+1 = y n + hf ( x n , yn)

yn+1 = y n +
h
2

[ f ( x n , y n) + f ( x n+1 , ŷ n+1 ) ]
(11)

　　式 (11)中 , ŷ n + 1为第 n + 1步的预测公式 , 而 yn + 1为第 n

+ 1步的校正公式。h为迭代步长。将该公式应用到式 (3)的

求解过程中 , 则式 (11)中 f ( x n , yn) = u - ax (1) ( n - 1) , 结合

计算机编程 , 式 (11)则改写成

x (1)
p = x (1) ( k) + h( u - ax (1) ( k) )

x (1)
c = x (1) ( k) + h( u - ax (1)

p )

x (1) ( k + 1) =
1
2

( x (1)
p + x (1)

c )

k = 1 , 2 , ⋯, n (12)

　　式 (12)可以用来计算 x (1)序列的预测值 , 其中 : h为序

列的步长 , 初始值 x (1) (1) = x (0) (1) 。再将预测值累减生成 ,

即可得到 x (0)序列在各离散点的预测值。

5　案例分析

　　通过上面所建立的油液分析预测模型 , 将其应用于某综

合传动样机的可靠性实验故障预测。为保证能顺利完成寿命

与可靠性试验 , 并且了解该科研产品在工作各个阶段的磨损

情况 , 采用油液分析的方法对其工作过程进行全程监测 , 对

所取的油样进行及时分析 , 并对光谱分析的结果进行预测 ,

以此来达到对故障的预测。

根据综合传动油液分析状态监测 , 按照取样工况定时取

样 , 表 2为运行前期 20个小时的油样光谱分析数据。

Table 2　The result of oil spectrum analysis

油样
编号
运行时间

/ h
光谱分析/ (μg·mm - 3)

Fe Cr Pb Cu

1 0 21 4 011 919 013

2 1 61 8 012 131 2 19

3 10 81 8 011 141 3 161 8

4 20 151 1 014 181 6 221 9

　　按照本文所介绍的建模方法 , 针对表 2 的油液监测数

据 , 基于前期的实测数据建立欧拉算法的预测模型。对该综

合传动的下一个取样点的金属元素浓度值进行预测 , 其结果

和实测结果如表 3所示。

Table 3　The result of testing and forecast value

油样
编号
运行时间/ h

光谱分析实测值/ (μg·mm - 3)

Fe Cr Pb Cu

预测值/ (μg·mm - 3)

Fe Cr Pb Cu

1 0 21 4 011 91 9 013

2 1 61 8 012 1312 19

3 10 81 8 011 1413 1618

4 20 1511 014 1816 2219 11142 01 139 8 141997 17108

5 30 2415 013 2217 2712 191 596 01 559 2 191507 23128

6 40 4519 011 2611 3016 311 795 01 419 3 231807 31111

7 50 5011 012 2311 2319 591 567 01 139 8 271373 27165

8 60 4515 018 2713 2715 591 048 01 762 241226 24133

9 70 7215 1 1419 29 651 017 11 118 2 281631 27196

10 80 9217 019 1711 2718 941 086 11 155 8 151626 29148

11 90 119199

　　从表 3的预测结果和实测结果来看 , 前 5个油样的预测

结果基本符合 , 当预测第 6个油样时 , 其预测值 Fe和 Cr浓

度突然偏高 , 而此时的实测值也偏高。继续预测第 7个油样

的 Fe和 Cr浓度 , 其值亦突然增加 , 而在第 10 个油样取样

时 , 其实测值继续偏高 (图 1)。说明该综合传动出现异常磨

损 , 而其他合金元素 Cu和 Pb浓度没有出现异常 , 此时应在
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以下的取样监测中加密取样。当预测第 11个油样的 Fe浓度

时 , 预测值达到了 119199μg·mm - 3。结合阈值制订 (见郑

长松的学位论文) , Fe浓度连续两个油样超过了阈值 , 说明

该综合传动内部出现了故障。根据元素浓度相关性判断 , 有

Fig11　The forecast of the Fe concentration

可能是齿轮出现了异常磨损 , 建议停机检查。

　　通过停机检查 , 发现综合传动前传动轴轻微松动 , 间隙

增加。开箱检查 , 发现输入轴花键齿轮磨损 , 必须更换花键

轴。分析齿轮磨损的原因 , 是因为设计图纸上该花键齿轮模

数有误。

6　结　论

　　(1) 提出了将改进欧拉算法应用于灰色理论模型的求

解 , 有效的提高了预测模型的精度。

(2)结合阈值制定 , 将油液光谱分析趋势灰预测应用到

某综合传动的可靠性试验中 , 成功地捕捉到了综合传动的故

障异常征兆信息 , 有效的防止了故障的发生。
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Improved Euler Algorithm for Trend Forecast Model and Its Application
to Oil Spectrum Analysis

ZH EN G Chang2song , MA Biao

National Key Lab of Vehicular Transmission , Beijing Institute of Technology , Beijing　100081 , China

Abstract　The oil atomic spect rometric analysis technology is one of the most important methods for fault diagnosis and state

monitoring of large machine equipment . The gray method is preponderant in the t rend forecast at the same time. With the use of

oil atomic spect rometric analysis result and combining the gray forecast theory , the present paper established a gray forecast

model of the Fe/ Cu concentration t rend in the power2shif t steering t ransmission. Aiming at the shortage of the gray method used

in the t rend forecast , the improved Euler algorithm was put forward for the first time to resolve the problem of the gray model

and avoid the non2precision that the old gray model’s forecast value depends on the first test value. This new method can make

the forecast value more precision as shown in the example. Combined with the threshold value of the oil atomic spect rometric
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analysis , the new method was applied on the Fe/ Cu concentration forecast and the premonition of fault information was ob2
tained. So we can take step s to prevent the fault and this algorithm can be popularized to the state monitoring in the indust ry.

Keywords　Oil spect rometric analysis ; Improved Euler method ; Power2shif t steering t ransmission ; Trend forecast ; Gray theory
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P. W. J. M 鲍曼斯逝世

　　著名光谱化学专家 P. W. J . M 鲍曼斯于 2008年 10月 26日逝世 ,享年 76岁。

鲍曼斯 1932年生于荷兰 ,于阿姆斯特丹大学化学物理系毕业。1961年获博士学位。1961～

1968年间在阿姆斯特丹大学任教 ,从事原子光谱分析 ,发射光谱光源激发机理的研究。1966年出

版专集 :“Theory of Spect rochemical Excitation”1968年他进入 Eindhoven的 Philips研究实验室 ,

曾任该实验室主任研究员

1970年起他的研究方向集中在 ICP光谱分析 ,包括光源装置、分析条件优化、基体效应、干扰

校正、分析性能、数据评价、计算机控制、谱线数据库等 ,为奠定光谱分析基础做出了重要贡献。1987 年“Inductively Coupled

Plasma Emission Spect roscopy”专著出版 ,共两卷 ,他的另外一本著作 :“Line Coincidence Tables for ICP2A ES”是光谱干扰校正

最重要的工具书。该书 1980年第一版 ,1984年第二版。1984年起 ,他开始研究高分辨率光谱分析性能和谱线本征物理轮廓。

谱线本征物理轮廓和光谱仪带通的卷积是最终解决光谱干扰校正 ,实现自动化分析的根本途径。

鲍曼斯 1972年任 Spect rochimia Acta Part B原子光谱学的欧洲编辑 ,1979～1994年任 Spect rochimia Acta Part B主编。他

是科技电子出版的先行者之一 ,1989 年创刊了“Spect rochimia Acta Elect ronica”,他还是 Progress in Analytical Spect roscopy ,

ICP Information Newsletter , Talanta , Analyst 的编委 ,1991～1995年间任《光谱学与光谱分析》顾问 ,鲍曼斯是 23届国际光谱

大会 (CSI XXIII)主席 ;1990年荣获美国化学会分析化学部授予的“光谱化学分析奖”。1995年他被德国化学会分析化学分会

光谱学组授予“Bunsen2Kirchhoff”奖。他通晓荷、英、德、法语言。受中国光谱学会之邀 ,鲍曼斯偕夫人曾于 1985 年访华并作

“高分辨率光谱分析性能”的专题讲演。之后又到上海 ,桂林作学术访问和旅游。鲍曼斯退休后的兴趣和爱好集中在艺术和历

史上。

鲍曼斯是中国光谱学界熟悉的老朋友 ,是世界著名的光谱化学专家 ,我们以沉痛的心情怀念鲍曼斯 ,敬重他对原子光谱分

析所做出的重大贡献。

(《光谱学与光谱分析》期刊社 根据黄本立院士提供的材料整理)
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