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·自动化技术· 

考虑奇点扰动问题的时间序列预测方法 

闫理跃，王厚军，刘  震*  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731)  

 
【摘要】目前，对于各种工业产品可靠性或者剩余寿命的预测方法通常都基于历史退化数据，这些历史数据的趋势变化

可以为产品最终的维修和保障决策提供理论依据。然而，退化数据中出现的奇点扰动问题经常导致预测的准确性严重下降，

这是可靠性预测领域的一个巨大挑战。为解决这个问题，该文采用样条函数方法作为数据趋势逼近模型，针对退化趋势中存

在的各种奇点扰动情况，三次非多项式样条模型的二阶导数可以形成观测状态序列。引入了一种改进的结合粒子群优化算法

的加权隐马尔科夫方法来外推样条函数所生成的观测序列，计算所产生的参数将更新样条函数的参数，组成一套综合完整的

优化预测器。仿真和实例实验均证明了该方法的有效性。 
关  键  词  隐马尔科夫模型;  粒子群优化;  奇点扰动;  样条函数;  时间序列预测 
中图分类号  TH164      文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2019.06.008 

 
A Comprehensive Time Series Prediction Considering Singularity 

Perturbation Problems 
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Abstract  Current model for remaining useful life prognostic is usually based on the historical data, which 

can provide evidence for maintenance. However, singularity arising in the degradation data frequently give rise to a 
bad decline in prediction accuracy, this phenomenon is a great challenge for the time series prediction. To address 
this issue, we develop a new surrogate modeling prognostic approach based on cubic non-polynomial spline model 
in this paper. Meanwhile, due to the singularity perturbation in degradation tendency, the spline model’s second 
derivative can be adopted and calculated to form a series of observation frames, and then a weighted hidden 
Markov model (HMM) method combined with particle swarm optimization (PSO) is used to forecast the 
observation sequence, then rebuild the spline function. A simulation example and a practical application involving 
typical singularities verified the effectiveness of the proposed method. 
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基于数据驱动的预测方法已经在各行各业得到

普遍应用，虽然它们可以很好地利用时间序列上的

历史变化趋势[1-6]，但是却很容易忽略突发、意外情

况的发生所带来的极端影响。而且，在故障诊断和

预测领域，简单的数据驱动预测方法通常只能参考

历史故障数据，无法加入机器当前的可靠性状态。

所以，为了整合历史数据和当前状态，提高预测的

精度，本文提出了一种新的综合预测数学模型。 
以往很多学者都贡献了非常优秀的数据驱动的

方法[7-9]，如基于模糊神经系统的算法模型、基于隐

马尔科夫模型(HMM)的预测器和贝叶斯网络等，这

些基于历史退化趋势的预测方法，都在一定程度上

取得了非常好的预测效果，因此也备受关注和赞誉。 
但是这些方法的缺点也很明显，首先它们都应

用于有规律的性能退化数据上，如退化趋势是平稳

随机过程等。在实际的工程应用中，退化过程经常

伴随着奇异点扰动，如一些间歇性的故障，或者人

工操作导致数据中出现奇点信号，这些奇点扰动的

情况会大大降低传统数据驱动预测方法的精确性，

有的甚至会引起严重的预测偏差。这些情况会对产
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品的维护保证决策产生重大的负面影响，是目前可

靠性预测领域中的一个棘手问题，亟需解决。 
在之前的研究中[10-12]，学者曾经使用小波算法

检测奇点信号，并且利用小波分析的特点，对这些

奇点数据进行去噪处理。根据数学定义，奇点信号

可以用利普希茨指数来度量[13]。利普希茨指数可以

描述一个信号的局部规律或平滑度，数学意义上，

信号的奇点是信号的导数不连续或者信号本身存在

的间断点。根据上述的数学定义，如何选择最合适

的趋势逼近模型来表征含有奇点信号的退化趋势，

是新型预测器的关键。文献[14]使用噪声辅助技术追

踪和表征电路的退化趋势，但是卡尔曼滤波的方法

迭代繁复，且欧氏距离的计算速度较慢，很难快速

准确地描述数据趋势中的奇点扰动问题。因此，本

文提出了一种基于三次非多项式样条函数模型的时

间序列预测模型方法，将粒子群优化和加权隐马尔

科夫模型结合，估计并且更新样条函数的相关参数，

从而完成预测。根据样条函数的数学定义，本文方

法不需要在预测过程中单独检测或者识别奇点数

据，可以持续进行有效的后续趋势预测。 

1  预测模型框架 
1.1  PSO-SWHM模型描述 

本文算法包含样条函数预测模块的加权隐马尔

科夫模型(SWHM)，应用粒子群优化(PSO)算法进行

了针对性的优化。其中，预测模块的数学基础是基

于二阶导数平滑的三次非多项式样条函数模型。 
图1为PSO-SWHM算法的预测模型及其预测过

程。如图所示，奇点信号对退化数据的影响决定了

趋势逼近模型的选择，基于粒子群优化的加权马尔

科夫链预测器更新了样条函数的系数，从而完成预

测的全部步骤。 

完成预测

包含奇趋势点信

号的退化数据
样条函数逼近

粒子群

优化方法

基于隐马尔可夫

的参数预测
加权方法

优化的状态

序列

基于隐马尔可夫

的预测链

更新样条函数

的系数

样条函数的

二阶导数

 
图1  基于粒子群优化的加权马尔科夫(PSO-SWHM)预测模型 

1.2  描述奇点的数学模型 
利普希茨指数通常描述函数的局部奇异性。如

果一个函数在点 0x 处是不连续的或者它在点 0x 处

的导数是不连续的，则函数在点 0x 处具有奇异性，

此处的奇点信号用利普希茨指数进行数学定义上的

描述[13]。根据这样的数学定义，如果信号在某一点

处的n阶导数不连续，可能是两种情况：1) 随机噪

声，如高斯白噪声信号等；2) 因为突发性情况或者

人工操作带来的突变。这些都会突然改变信号的时

域或者频域振幅，如脉冲信号或者阶跃信号等。 
1.3  样条函数逼近 

本文方法采用三角多项式样条函数，由于其无

穷可微的三角函数部分可以弥补多项式有限平滑的

不足，因此，与其他方法相比，可以得到更好的拟

合结果。 
对于 0,1, ,i n= 间 ( , )a b 离散化，使 ix a ih= + ，

其中， 0 ( ) /bx a x n b h b a n= = = = −， ， ，且 n是正整

数。然后对于每个子区间 1[ , ] 1,2, ,r rx x r n− =， ，三

次非多项式样条 ( )rs x 为以下形式[15]： 

1( ) cos( )r r rs x a x x −= − +  

1 1sin( ) ( )r r r r rb x x c x x d− −− + − +        (1) 

式中， ra 、 rb 、 rc 和 rd 是样条函数系数。使 w hθ= ，

可以从一系列的代数运算中得到式(1)的系数为： 
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式 中 ， ( )r r ry s x= 是 样 条 函 数 的 一 阶 导 数 ；
(2) ( )r r rM s x= 是函数的二阶导数，且 rx 是一个表示

数据的正整数。因为 w hθ= ，所以参数可以通过式

(3)计算： 

2 2

1 1 1 cos,  ,  0.5
sin

w
w w w w w

α β α β⎛ ⎞= − − = − + =⎜ ⎟
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 (3) 
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利用一阶和二阶导数在点 ( , )r rx y 处的连续性，

可以进一步得到以下关系[16-17]： 
2

1 1 1 1( 2 ) 2
=1,2, , 1

r r r r r rh M M M y y y
r n

α β α− + − ++ + = − +
−

 
 (4)

 

由此可得： 
1 1

1 1 2

1 1

22
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y y y y
h h h
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让 1 11 r r r r
r

y y y yd
h h h

+ −− −⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

，有： 

1 12 =1,2, , 1r r r rM M M d r nα β α− ++ + = −   (6) 

此外，边界条件是由下式决定： 
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式中， 
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0
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把式(6)和式(7)结合起来，可以写成矩阵形式： 
0 0

1 1

1 1

2
2

2
2

n n

n n

M d
M d

M d
M d

β α
α β α

α β α
α β

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (8) 

利用式(2)解出的二阶导数向量M=(M0,M1,…,Mn)
可以作为一个时间序列的向量框架，代入到

PSO-SWHM整体模型中，这样就可以生成一个更新

的向量M 和 ( )rs x 。 

2  基于HMM的预测算法介绍 
针对时间序列的预测，本文提出了一种结合粒

子群优化的加权马尔科夫(PSO-SWHM)模型。根据

马尔科夫模型的基本描述，这个双内嵌的随机过程

包含一个隐藏层和一个观测层。由马尔科夫链组成

的隐藏层可以看作是一个有限状态机，其中S1是正

常状态，S2是系统性能下降的中间状态，S3是故障状

态。在观测层中，C1、C2和C3分别为每个状态的输

出，可以作为单独的预测单元来进行时间序列预测。

但是，对于超过4个状态的模型，其最大化初始值的

选择变得非常敏感，难以确定最大的惩罚可能性。

因此，通常的情况中，都只考虑3-状态模型。 
图2为了一个典型的3-状态的HMM模型，其中，

pij表示从状态i到j的状态转换概率。 
让S={Si, i=1,2,…,N}成为N-状态HMM的状态序

列。在时间 t 处的模型状态由 ,0tq S t T∈ ≤ ≤ 给出，

其中，T 是观测序列的长度，而 tq 则表示当前状态。 

样条函数 样条函数 样条函数

11p

1C 2C 3C

21p

12p

23p

22p
13p

33p
1S 2S 3S

 
图2  HMM模型的结构 

一个初始状态分布向量可以被定义为： 
1( ) 1,2, ,i iq s i Nπ = = =P  

一种转移概率矩阵 ija=A ，它表示在从一个 t 时

刻状态 iS 转换到另一个 1t + 状态 jS 的可能性。 

1( | )ij t j t ia q s q s+= = =P ， ( , 1,2, , )i j N= 转移

概率应该满足以下约束条件： 

0, 1 ,ij i j na ≤≥ ≤ ，
1

1
M

ij
j

a
=

=∑  

而在HMM的观测状态序列中，观测状态生成的

概率矩阵为 { ( )}j tb o=B ，则有： 
( ) ( | ),1 ,0j t t t jb o o q S j n t T= =P ≤ ≤ ≤ ≤   (9) 

式中， ( )j tb o 是观测状态 to 在t时刻的生成概率，通

常为高斯混合模型。由此，可以通过观测状态序列

来估计HMM模型参数 ( , , )λ = A B π ，对于每一个退

化的状态(k)来说，可以标记为： 
( ) ( ) ( )( ) ( , , )k k kk A Bλ π=  

显然，一个包含隐藏层和观测层的完整的HMM
模型能够很好地描述一个随机过程。利用矩阵A和概

率分布向量B，可以很容易地得到马尔科夫链的输出

序列。 
另外，本文提出使用加权方法来预测马尔科夫

链的状态[18]，可以利用多步转移概率的加权概率分

布，而不仅仅是单步的概率。这种进行加权优化的

预测方法，可以使用每一阶的转移概率以及数据历

史趋势的信息完成预测。 
利用维特比(Viterbi)解码算法[19]，状态序列可以

通过一阶模型(最大阶数为K)重新建构，生成退化状

态k的隐藏状态，其中退化状态k=(1,2,3,…,K)所对应

的时间节点为时刻 t′ 。然后将HMM的隐藏状态作为

初始状态，利用多阶状态转移概率矩阵，可以给出

在时间 t′ 的状态概率分布为： 
(1) (1) (1)
1 2
(2) (2) (2)
1 2

( ) ( ) ( )
1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N

N

K K K
N

p t p t p t
p t p t p t

p t p t p t

′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

′ ′ ′⎣ ⎦
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结合同一个状态的加权概率分布，计算在任意

的退化时刻 t ′ 的状态生成概率为： 
( )

1

( ) ( )     1
K

k
i k i

k

p t w p t i N
=

′ ′= ∑ ≤ ≤       (11) 

式中，
1

/
K

k k k
k

w r r
=

= ∑ ，1 k K≤ ≤ 是每一阶自相关

系数的标准化权重，而k阶相关系数 kr 的定义为： 

1

1 1

( ) ( )

[( ) ( )] [( ) ( )]

T k

t t k
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k T k T k

t t t k t k
t t

r

−

+
=

− −
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= =

′− −
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∑ ∑

o o o o
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  (12) 
可以得到一个非多项式样条函数的二阶导数的最大

概率的输出，也就是在式(8)中的向量M。再利用M
中二阶导数的最后两项，根据式(2)，就可以利用更

新的参数，重构最优的三次非多项式样条函数为： 
( ) cos( ) sin( ) ( )p n n n n n n ns x a x x b x x c x x d= − + − + − +  

(13) 

式中， na 、 nb 、 nc 和 nd 是重构后的三次非多项式样

条函数的二阶导数的系数； ( )ps x 是最终的预测输出。 
2.1  学习算法 

为了提高新模型的参数训练能力和模型计算精

度，本文将粒子群优化(PSO)算法引入到SWHM模型

中。粒子群优化是通过不断的迭代，从而改进质量

度量标准来进行优化的模型[20]。它是通过模拟鸟群

觅食行为而发展起来的一种基于群体协作的随机搜

索算法，其基本思想是初始化一组随机粒子(随机

解)，不断地迭代得出最优解决方案，通过跟踪两个

端点(pbest和gbest)来更新其速度，每次迭代过程为： 
1

2

rand( )(pbest )
rand( )(gbest )

i i i i

i i

i i i

v wv c x
c x
x x v

= + × − +⎧
⎪ × −⎨
⎪ = +⎩

1,2, ,i D=  (14)

式中，D是粒子群总数；w是惯性权重系数；pbest i 和

gbest i 被定义为两个端点；rand( )i 是在(0,1)内的随机

数； iv 是粒子速度； ix 是粒子位置； 1 2,c c 是加速度

常数，在(0,2)之间随机设置。 

利用Baum - Welch算法寻找

局部优化参数

每个粒子的初始局部最优值为

pbest(i)=x(i), 健康值为 pfit(i)=p(i)

根据式(13)更新粒子的

速度和位置

更新局部最优值为pbest(i)=x( ),健
康值为pfit(i)=p(i)

p(i)<pfit(i)

Pbest(i)<gbest

更新全局最优值gbest=pbest(i) ,健
康值 gfit=pfit(i)

迭代次数>Dmax

迭代次数 ++

gbest的输出值是最优化的

HMM参数

结束

开始

初始化粒子群参数

是

是

否

是

否

计算每个粒子的健康状况 p(i)

每个粒子的初始局部最优值为

gbest=best(pbest(i)), 健康值为
gfit=best(pfit(i))

利用Baum - Welch算法寻找局

部最优化参数

计算每一个粒子的健康值p(i)

否

 
图3  对HMM参数训练的PSO-HMM算法描述 

最初的Baum-Welch算法[19]很容易收敛于局部

最优解的HMM参数训练，结合PSO算法的优势，以

Baum-Welch算法(称为PSO-HMM算法)为极值函数

寻找最优值。在PSO-HMM算法中，每个粒子都对应

一个隐马尔科夫状态，而粒子在每次迭代计算后都

会通过Baum-Welch算法进行局部优化。事实上，隐
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马尔科夫过程和整个优化的过程涉及3个参数，即初

始状态分布向量π ，状态转换概率分布矩阵 A，以

及观测状态分布概率 B。整个粒子群代表所有参与

优化计算的参数集。由式(8)所得到的隐藏状态 N 和

时间序列向量 M ，则粒子的维数是 N N× +  
N n N× + 。详细的算法描述如图3所示。 
2.2  预测算法 

通过使用Baum–Welch算法，可以得到退化状态

k的HMM模型参数 ( ) ( ) ( )( ) ( , , )k k kk A Bλ π= 。因此，预

测算法的步骤可以描述如下： 
1) 包含预测数据的信息被滑动窗模型划分为

小的时间段，称为窗口。每个窗口的时间范围称为

宽度，取决于时间序列数据系列的分布。滑动窗口

方法(滑动步骤的大小相当于采样点的单位)将时间

序列划分为不同的帧[21]，然后计算每一帧中立方非

多项式样条函数的二阶导数作为观测状态序列，有： 
{ , 1,2, , }, { , 1,2, , }i i iri T r Rϕ= = = =O o o   (15) 

2) 根据隐藏状态N、时间序列向量M和初始参

数 (0) (0) (0)(0) ( , , )A Bλ π= ，用k-均值聚类方法将一个

观测状态序列分成N个部分，并以此将粒子分成n类，

可以分别计算每个类的均值向量和协方差矩阵。 
3) 为了执行参数估计，选择PSO-HMM训练算

法，得到一个单阶预测模型 1λ 。 
4) 在一阶模型中重构状态序列，使用维特比解

码算法，将预测时刻 t′ 的第k个退化状态，标记为隐

藏状态，并根据状态序列依次标记。 
5) 根据上文设置的模型阶数K，可以重新组织

观测状态序列O，形成每一阶的观测状态序列为： 

( 1){ }wk t k i− +=O o  
1 k K≤ ≤ ,1 1i k −≤ ≤ , { | ( 1) 1 }t t t k T∈ − + ≤  

 (16) 
利用一阶预测模型 1λ ，可以计算状态转移概率

矩阵 ( )kA ，k =2,3,…,K。 
6) 计算观测状态序列的k阶相关系数 kr 及相应

的权重 kw ，既可以得到时刻 t′ 的预测概率矩阵
( ) ( ) 1 1k

i t i N k K′P ≤ ≤ ≤， ≤， 。 
7) 考虑到最大的加权概率，可以得到一个高斯

混合模型，其最大概率输出值表示三次非多项式样

条函数最可能的二阶导数向量。通过使用输出向量

和式(1)及式(2)，可以重建三次非多项式样条作为样

条函数单元的最优预测器。 

3  仿真验证 
应用文献[22]开发的典型指数衰减信号模型，测

试本文提出的方法。这个指数退化模型是一个随机

过程，它捕获滚动轴承随时间变化的退化信号的演

化过程。将退化趋势视作一个相对于时间t的连续随

机过程，该模型的形式为： 
2

ˆ ˆˆ ˆ( ) exp ( )
2

Y t t t σϕ θ β ε
⎧ ⎫

= + + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

        (17) 

式中， ( )Y t 、 ϕ̂ 是常数确定性参数； θ̂ 是对数正态

随机变量，其中 ˆln( )θ 具有平均值 0μ 和方差 2
0σ ； β̂

是正态随机变量，均值为 1μ ，方差为 2
1σ ； ˆ( )tε 是均

值为0，方差为 2σ 的正态分布随机误差项。设模型

参数 ϕ̂ =0.12， 0μ =0.05， 2
0σ =2.5×10−7， 1μ =1.1，

2
1σ =1×10−8， 2σ =1×10−6。因此，在退化模型的基础

上，可以得到一组退化数据，其中前300个点作为训

练数据，其余300个点作为测试数据，两个奇点设置

在400点和500点，如图4所示。在图4中，点A是脉冲

信号，通常由装置的退化过程中随机出现的一些突

然故障引起，如，瞬时故障或间歇性故障；B点是一

个阶跃信号，退化趋势由此发生突然变化。 

0 100 200 300 400 500 600
0

5

10

15

20

singular point A

singular point  B

Y/
V

 A 

20

15

10

5

 
t 

0
300 600500400 2001000

B 

 
    图4  指数衰减信号模型的模拟数据 
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图5  基于AR模型的预测结果 

图5～图7分别为基于3种(本文方法、自回归

(AR)、权重隐马尔科夫自回归(WHMAR))不同方法

的预测结果。从这3个对比图可以清楚看到，3种方

法在A点附近都有较好的预测效果，但在B点附近，
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本文的PSO-SWHM预测模型比其他两种方法更为

有效，在奇点信号之后，可以继续有效跟踪实际曲

线。为量化对比预测效果，3种方法的预测误差如表

1所示。通过对比，可以发现，PSO-SWHM模型预

测的性能要优于AR和WHMAR模型。 

Y/
V

 

预测值 

1.0 

0.8 

0.4 

0 

t 

−0.4 300 600500400 200 100 0 

实际值 

−0.2 

0.2 

0.6 
0.2 
0.3 
0.4 

Y/
V

 

0.2 
0.1 
0 

t 
420 410400 390 

−0.1 

Y/
V

 

490 500 510 520 530 
t 

 
   图6  基于WHMAR模型的预测结果 
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   图7  基于PSO-SWHM模型的预测结果 

表1  3种预测模型的预测精度比较 

误差 
预测模型 

均方误差 归一化均方根误差 

AR 0.992 526×10−3 1.368 742×10−1 

WHMAR 1.340 769×10−3 1.590 844×10−1 

PSO-SWHM 0.645 553×10−3 1.103 867×10−1 

4  实例验证 
设计了一个实际电路对本文算法进行验证[23]。

RF电路是一个典型的接收器通道模块，VPP是峰峰值

电压，其范围为1 mV～10 V，带宽为DC～200 MHz，

输出信号的VPP=500 mV。对于RF电路来说，信号增

益是最敏感的性能参数，因此本文也采用信号增益

作为电路性能退化分析的监控参数。 

 
图8  射频(RF)低噪声放大电路 

在100 ℃的环境下，采集低噪声放大器在运行

中的600个时刻，用于PSO-SWHM模型和其他预测

模型的训练。实验历时2 313 h，分别在第350和第450
点有两个奇点信号。 
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误
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实
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图9  3种预测模型的三维直方图比较 

    3种模型的比较结果也通过图9的三维直方图进

行了直观的展示，图9中，Z轴表示误差的实际数值。

为了量化分析3种模型的预测效果，将这些模型的预

测误差进行对比，分别如表2、表3所示。 
表2  3种预测模型的预测精度对比 

效果对比(错误率) 
单步预测 

/% 
三步预测 

/% 
五步预测

/% 
十步预测

/% 

PSO-SWHM/AR 31.9 42.3 41.8 38.9 

PSO-SWHM/WHMAR 29.4 36.3 51.9 41.7 

 
从比较结果来看，虽然电路性能退化趋势中包

含两个奇点，但是本文提出的方法预测依然更有效，

且预测误差明显低于传统方法。 
表3  3种模型的预测精度比较 

预测模型 对比标准 单步预测 三步预测 五步预测 十步预测 

AR 归一化均方根误差 1.316 831×10−2 3.586 143×10−2 7.939 547×10−2 1.767 348×10−1 

WHMAR 归一化均方根误差 1.391 301×10−2 4.178 134×10−2 6.390 001×10−2 1.648 012×10−1 

PSO-SWHM 归一化均方根误差 4.193 574×10−3 1.512 051×10−2 3.314 618×10−2 6.866 327×10−2 
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5  结 束 语 
间歇性故障或者其他操作所带来的奇异信号点

扰动问题是产品可靠性领域的一个典型问题。在产

品的退化趋势时间序列中，这种突发性的扰动会导

致非平稳的随机退化过程，增加了预测的难度。为

了解决这个问题，本文提出了新的综合预测方法。 
该方法根据奇点信号的数学定义，采用三次非

参数样条函数模型表征和跟踪退化趋势，并且结合

加权方法与粒子群优化算法，对隐马尔科夫算法进

行优化改进，这样就可以将三次非多项式样条函数

向量的二阶导数作为隐马尔科夫过程中隐藏状态的

观测值。然后，通过更新样条函数的最优系数，得

到重构的最优化的样条函数。 
本文方法的主要优点是模型无需对时间序列中

的奇点信号进行提前检测或者进行去噪处理，这在

无法快速或者有效识别奇点信号的情况下非常重

要。在仿真和实验验证阶段，采用了滚动轴承的典

型指数衰减信号模型，通过WHMAR模型和AR模型

的量化对比，证明了本文方法具有更高的预测精度。

同样的，在RF电路的实测实验中，本文方法也被证

明是一种更有效的综合预测方法。综上所述，本文

的综合预测方案对于包含奇点的性能退化趋势预测

显示了很好的效果，可以广泛的适用于其他条件下

的时间序列预测。 
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