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基于动态频率算法的远程监控系统数据采集优化策略
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摘　要：提出一种基于动态频率算法的数据采集优化策略，以ＡＲＭＡ预测为基础，根据数据变化趋势，动态改变

采集频率，从而以较小频率采集到报警信息，在保证关键信息准确采集的同时，提高了数据的实时性与数据挖掘效

率．最后给出具体算法与实验，以及对比说明该算法的效果．
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１　引言

对关键设备进行状态监测和故障预测可以提高

设备的可靠性．目前，机械设备正朝着大型化、连续

化、高速化、精密化、系统化和自动化方向发展［１］，因

此对监控实时性提出了更高的要求．而监控的目的

是及时预测和发现报警信息，报警信息附近运行数

据的可靠性和完备性是故障诊断结果正确与否的前

提和关键［２］．使用软件定时轮询的方式进行数据采

集［３］，时间设置太长，丢失重要数据的可能性增大，

设置时间太短，又会产生巨大的网络资源消耗和数

据冗余，造成服务器巨大的计算压力．例如以固定间

隔１ｓ进行采集，一个小时需要采集３６００次，其中

多数数据可能线性回归于正常值，波动较小没有故

障诊断和数据挖掘价值．以固定间隔１０ｓ进行采

集，１０ｓ内设备运行数据的值可能已经超出报警

阈，监控系统不能及时发现数据变化，从而失去监控

的实际意义．机械运行状态符合平稳时态序列，因而

可以使用自回归滑动平均模型（ＡＲＭＡ）对其进行

预测．而机械运行状态从正常值到报警阈值是具有

时间过渡的，因而可以在预测机械状态基础上，提出

一种根据数据运行趋势动态改变数据采集频率的算

法，从而可以以平均较小的频率采集到较多的报警

及其附近数据，为故障诊断提供数据依据．本文介绍

了远程故障诊断数据采集方法及ＡＲＭＡ的动态建

模方案，最后提出动态频率采集算法并对比分析该

算法效果．
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２　远程故障诊断数据采集方法

２．１　数据采集测试方案

在设计远程机械数据采集方案之前，首先是对

机械控制系统进行全面的分析，将控制系统进行功

能分块，从而筛选出重要监测点，了解机械的各个状

态特征，从而可以在分析运行状态的同时对下一状

态进行在线预测．

远程数据监控系统总体框架如图１所示，主要

分为四部分：数据采集现场、通信服务器、ｗｅｂ服务

器及浏览器客户端．数据采集现场主要包括机械设

备、机械控制系统及智能网络模块．通信服务器通过

控制系统支持的网络协议采集控制器ＰＬＣ中的寄

存器数据，同时根据历史数据使用ＡＲＭＡ模型实

时预测下一时刻数据，然后使用动态频率算法通过

改变数据采集线程睡眠时间狋，从而改变采集频率

犳．采集到的数据存储到数据库后，ｗｅｂ服务器读取

数据库中数据．通过Ｂ／Ｓ模式，可以在浏览器随时

随地查看数据运行情况及报警信息．

图１　监控系统总体设计

２．２　ＡＲＭＡ预测模型

时间序列预测的基本原理是，根据大量的历史

数据推导出一个描述所研究时间序列的数学模型，

利用建立的数学模型就可以用过去及现在的数据推

导出未来数据，很适合实时一步预测［４］．典型的时间

序列预测模型ＡＲＭＡ及其相关算法已经在包括工

业在内的各个领域取得了成功的预测应用［５］．ＡＲ

ＭＡ是一种能够根据平稳时间序列预测未来短时间

内数据的方法，对于平稳、正态、零均值的时序

｛狓狋｝，若狓狋的取值不仅与前狀步的各个取值狓狋－１，

狓狋－２，…，狓狋－狀有关，而且还与前犿步的各个干扰犪狋－１，

犪狋－２，…，犪狋－犿 有关（狀，犿＝１，２…），则按照多元线性

回归思想，可以得到最一般的ＡＲＭＡ模型：

狓狋＝φ１狓１＋φ２狓２＋…＋φ狀狓狋－狀－θ１а狋－１－

θ２а狋－２－…θ狋а狋－犿＋а狋

а狋～ＮＩＤ（０，δ
２
犪）

上式表示狀阶自回归犿 阶滑动平均模型，记为

ＡＲＭＡ（狀，犿）；狀，犿分别表示ＡＲ部分和 ＭＡ部分

的阶次；φ犻（犻＝１，２，…，狀）、θ犼（犼＝１，２，…，犿）分别

表示各部分的模型参数．若狓狋的取值仅与其前狀步

的各个取值狓狋－１，狓狋－２，…，狓狋－狀及犪狋有关，则称为狀

阶自回归模型ＡＲ（狀）．如果狓狋的取值仅与各个干扰

犪狋－１，犪狋－２，…，犪狋－犿 及犪狋有关，则称为犿阶滑动平均

模型ＭＡ（犿）．其中犪狋是均值为０，方差不为０的随

机干扰项，即白噪声．对模型的选择及其阶数的确定

可以根据平稳时间序列｛狓狋｝的自相关函数和偏自

相关函数的拖尾和截尾进行判定．如表１所示．

表１　模型判断

模型 ＡＲ模型 ＭＡ模型 ＡＲＭＡ模型

自相关函数 拖尾 截尾 拖尾

偏自相关函数 截尾 拖尾 拖尾

　　ＡＩＣ准则比较适用于ＡＲＭＡ模型检验
［６］，该

准则从提取出观测时最大信息量出发，适用于ＡＲ

ＭＡ（包括ＡＲ，ＭＡ）模型的检验．在一般情况下可

以表示为［７］：

ＡＩＣ（狆）＝－２ｌｎ犔＋２狆 （１）

ｌｎ犔＝－
狀
２
ｌｎ（２狆犻）－

狀
２
－（
狀
２
）ｌｎ（
δ犪
２

狀
） （２）

将式（２）去掉常数项即前两项后带入式（１）后

该准则最终形式可以表示为

ＡＩＣ（狆）＝狀ｌｎδ犪２＋２狆 （３）

式中，狆是模型参数的数量同；犔是时序｛狓狋｝的似然

函数；狀是观测值长度，δ犪２为残差平方和．显然，在

模型阐述估计方法给定的条件下，ＡＩＣ（狆）是模型

阶数狆的函数，当狆增大时，ｌｎδ犪２下降，但后一项２狆

增大，因此，取ＡＩＣ（狆）值最小时的模型阶次狆为适

用模型阶次．犘小意味着模型的简洁，犔大意味着模

型的精确，因此评价模型时兼顾了间接性和精

确性［８］．

２．３　ＡＲＭＡ动态建模方案

在监控系统中使用动态ＡＲＭＡ模型
［９］进行实

时预测，需要模型识别，阶数判定及参数估计．监控

系统对ＡＲＭＡ建模综合使用Ｂｏｘ和（２狀，２狀－１）建

模方案［１０］．建模过程首先需要进行模型识别和阶数

判定，然后进行参数估计．模型识别及阶数判定步骤

如下所示．

步骤１：采用最小二乘法进行参数估计，从狀＝

１开始对｛狓狋｝拟合ＡＲ（狀）模型，检查最后一个自回

归系数φ狀，如果φ狀≈０，则确定适用模型为ＡＲ（狀－

１）．否则令狀＝狀＋１，继续拟合ＡＲ（狀）模型，如达到

７８
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给定的狀的上限仍无φ狀≈０，则表示ＡＲ模型对｛狓狋｝

不适合，转下一步．

步骤２：从狀＝１开始对｛狓狋｝计算自协方差函

数，检查犚狀的取值大小，如果犚狀≈０，则确定ＭＡ（狀

－１）为适用模型；否则令狀＝狀＋１继续计算，重复

这一过程，直至搜索到给定的狀的上限．如果搜索完

毕仍无犚狀≈０，则表示ＭＡ模型对｛狓狋｝不适合，转下

一步．

步骤３：该方法从狀＝１开始，首先采用最小二

乘法拟合ＡＲＭＡ（２，１）模型，使用ＡＩＣ准则进行适

用性检验；若不适用，再令狀＝狀＋１拟合ＡＲＭＡ（４，

３）模型；如此循环，直至确定出适用的ＡＲＭＡ（２狀，

２狀－１）模型．

上述确定模型步骤具有以下优点：第一，如果

｛狓狋｝是ＡＲ或者ＭＡ序列，则能够很快得到适用模

型；第二，确定ＡＲＭＡ模型搜索步长为２，只需少数

几次就能得到适用模型，计算量较小［１１］．

动态建模过程如图２所示，确定模型包括模型

识别与阶数判定，更新样本数据为删除预测样本数

列末尾数据，将采集到的最新数据添加到样本数列

队首．为减少建模计算时间，根据预测误差Δ狌是否

大于狌决定是否重新确定模型，其中Δ狌为数据预测

值与真实值之间差值的绝对值．

图２　ＡＲＭＡ动态建模流程

３　动态数据采集频率算法

３．１　算法思想

设备状态从正常发展到不正常，导致故障发生

的过程称为劣化过程．不管故障原因如何，劣化过程

中特征曲线的共同点就是信号远离正常值，变化梯

度大，且多以单调上升或者下降形式出现［１２］．根据

设备劣化过程数据变化趋势提出动态频率采集算

法，该算法思想如下：按照最佳固定周期犜采集，首

先判断预测到的数据是否大于报警值ａｌａｒｍ，如果

大于则加大采集频率；采集时长２犜后恢复到最佳

采集频率，其次，判断最新采集到的数据ｎｏｗ是否

大于上次采集到的数据ｌａｓｔ，如果大于，则判断预测

到的下次数据ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，是否大于ｎｏｗ及ｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ，是否大于算法初始化所有正常数据平均值

ａｖｅ，如果大于则说明数据呈上升趋势，应该加大采

集频率，采集时长犜后恢复到最佳采集频率．

该算法初始化需要确定最佳固定采集周期犜，

划分动态采集频率等级及级数犮，根据犮对最佳固定

周期犜内数据增量Δ狔进行等级划分．在进行算法初

始化时，需要以最小固定采集周期犜ｍｉｎ采集狀次报

警数据，然后得到所有的劣化过程时长的最小值狋．

如图３所示，将最短劣化时长狋的一半作为最佳固定

采集周期犜．任何一次劣化时长均大于或者等于狋，

因此在劣化过程中可以采集到两次或者两次以上数

据，并且可以预测到下次数据，然后根据动态频率算

法决定是否加大采集频率．

图３　报警发生过程

划分动态采集频率等级犳，即从最小采集周期

犜ｍｉｎ到最佳固定采集周期犜之间等级的划分，将最

佳固定采集周期犜除以２，直到结果小于犜ｍｉｎ时，将

犜ｍｉｎ及所有大于犜ｍｉｎ的结果作为动态频率各个等级

采集周期，即犳∈｛２／犜，４／犜，…，１／犜ｍｉｎ｝，分为犮个

图４　动态采集频率等级划分

８８
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等级．如图４所示，对最佳固定采集周期犜内相对于

ａｖｅ的数据增长大小Δ狔划分等级，得到报警阈值

ａｌａｒｍ与正常数据平均值ａｖｅ的差值Δ狔ｍａｘ除以犮得

到平均值狌，划分为犮个等级犝，即犝 ∈｛狌，２狌，…，

犮狌｝．其中犝与犳对应关系为：２／犜对应狌，４／犜对应

２狌，…，１／犜ｍｉｎ对应犮狌，式（４）表示其函数关系．当预

测到的数据ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ大于报警阈值ａｌａｒｍ时，则按

照最小采集周期犜ｍｉｎ进行采集；当时，根据犮对应的

频率等级犳进行采集．

犝＝
狌ｌｏｇ２犳犜，犳犜∈［２，２犆－１］

犆犝，犳＝犜
烅
烄

烆 ｍｉｎ

（４）

动态频率采集算法初始化流程如图５所示，确定最

佳固定采集周期犜，动态频率等级犳，数据平均值ａｖｅ，数

据上升等级犝．算法采集报警次数狀初始化为３．

图５　动态频率算法的初始化

　　动态频率采集算法如图６所示，图６中ｄｉｖ１＝ｎｏｗ

－ｌａｓｔ，ｄｉｖ２＝ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ－ｎｏｗ，Δ狔＝ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ－ａｖｅ．

图６　动态频率采集算法

３．２　算法效果分析

将该算法应用到上述部分２．１节所设计的远程

监控系统，通过采集磨粉机中分级机电流数据，对该

算法效果进行验证．算法初始化将最小采集周期设

置为０．２ｓ．将分级机电流报警阈值为１６０，初始化

得到电流平均值为１４４．得到最佳采集周期为２ｓ，

动态频率等级犳＝［１，２，４，５］．以最佳固定采集周期

采集到的１４６个数据如表２所示．

表２　最佳固定采集周期采集到的数据

１２９ １４６ １６３ １６９ １５８ １４０ １２７ １２１ １２５ １３５ １４７ １５６ １５６ １４６ １３７ １２９ １３１

１４１ １５４ １６２ １５５ １４３ １３２ １２８ １３１ １３７ １４７ １５４ １５６ １４８ １３６ １２４ １２３ １３２

１４５ １５８ １６３ １５６ １３８ １２４ １１６ １２６ １４５ １６５ １７１ １６１ １４１ １２２ １１４ １１９ １３６

１５１ １５９ １５５ １４５ １３２ １２９ １３５ １４２ １４７ １４７ １４９ １４４ １３９ １３６ １３９ １４６ １５３

１６２ １６４ １５６ １４４ １３３ １３５ １４９ １６３ １７１ １６５ １４６ １２７ １１６ １２３ １３９ １５４ １６６

１６８ １５８ １４５ １３２ １２２ １２３ １３５ １５１ １５９ １５４ １４０ １２４ １１７ １２５ １３６ １４７ １５５

１５１ １４４ １３４ １３０ １３４ １３８ １４０ １４４ １４３ １４２ １３７ １３１ １３２ １３４ １４１ １４６ １４５

１４３ １４２ １３７ １３０ １２６ １２７ １３５ １４４ １５０ １４９ １４７ １４５ １４６ １４２ １４０ １４２ １４３

１４５ １４６ １４１ １３９ １４０ １４３ １４８ １５３ １５６ １６０

　　真实发生报警１５次，预测到发生报警次数为

１６次．预测到真实报警１３次，将预测到的真实报警

次数除以真实报警次数得到报警准确率８６．７％．真

实报警位置ＴＰ与预测到的报警位置ＰＰ表３所示．

其中位置６９和１４６的报警没有预测到，对应真实数

据值为１６０，１６２．错误预测到三次报警，位置分别为

５，２１，９４，对应位置真实值为１５８，１５５，１５９．

表３　真实报警位置与预测报警位置

ＴＰ ３ ４ ２０ ３７ ４４ ４５ ４６ ６９ ７０ ７６ ７７ ７８ ８５ ８６ １４６

ＰＰ ３ ４ ５ ２０ ２１ ３７ ４４ ４５ ４６ ７０ ７６ ７７ ７８ ８５ ８６ ９４

　　动态频率发生位置及对应位置采集频率等级分别如表４及表５所示．

表４　动态频率发生位置

２ ３ ４ ５ １１ １２ １３ １９ ２０ ２１ ２７ ２８

２９ ３５ ３６ ３７ ４３ ４４ ４５ ４６ ５２ ５３ ５９ ６０

６１ ６７ ６８ ６９ ７０ ７５ ７６ ７７ ７８ ８４ ８５ ８６

９３ ９４ １０１ １０２ １０９ １１１ １１８ １１９ １２８ １３３ １３６ １３７

１３８ １４３ １４４ １４５

９８
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表５　对应位置动态频率等级

１ ５ ５ ５ ２ ４ ４ ３ ５ ５ １ ３

３ １ ３ ５ １ ５ ５ ５ ３ ４ １ ２

２ １ ２ ４ ５ １ ５ ５ ５ ４ ５ ５

２ ５ ２ ２ １ １ １ １ ２ １ １ １

１ １ ２ ３

　　从上述发生频率改变的位置及动态频率等级可

以发现，预测到真实发生报警位置的１３次报警前后

均以最小周期采集，详细记录了报警发生的过程．而

错误预测报警的数据均接近于报警值，对故障发生

过程分析具有对比参考意义．位置６９报警没有预测

到，但是通过动态频率算法以最小周期进行采集，而

预测到位置７０报警数据，因此其两次报警前后均使

用最小周期采集到详细数据．动态频率等级与数据

上升趋势成正比，因而数据采集密度随着劣化时间

流逝加大，即劣化时间越长算法效果越好．

根据动态频率改变次数及级别可知，在两秒间

隔采集的１４６个数据下，如果使用最小周期０．２ｓ

采集以得到报警前后详细数据变化，需要采集１４６０

次，而通过动态频率算法则只需采集３３０次，即节省

了７７．４％的网络通信开销．

３．３　影响算法效果因素

对算法进行分析，得出影响算法的因素．分别

以固定时间间隔１ｓ、２ｓ、４ｓ采集分级机电流样本

数据，目的是分析不同采集频率对模型预测准度

的影响大小．将采集到的数据进行预处理，包括提

取趋势向、零化处理、标准化处理，使用ＡＲＭＡ模

型并进行预测．预测数据与真实数据对比如图７～

９所示．

图７　１ｓ采集间隔预测

将采集到数据的真实值减去数据预测值得到绝

对误差Δ狌，将绝对误差除以真实值从而得到误差比

例．误差比例的均值和方差反应了预测效果的好坏，

预测效果如表６所示．

图８　２ｓ采集间隔预测

图９　４ｓ采集间隔预测

表６　误差比例均值与标准差

采集间隔时间Δ狋／ｓ １ ２ ４

误差比例均值 ０．０１７１ ０．０３１２ ０．０７１４

误差比例标准方差 ０．０１０６ ０．０１２６ ０．０４８２

　　从表６可以看出，误差比例均值及方差与采集

间隔时间成正比，因此不适当的采集频率会对预测

误差产生较大的影响．事实上，当Δ狋取得过大时，时

间序列｛狓狋｝中将丧失观测信号中原有的相关关系，

以致ＡＲＭＡ模型发生不应有的降阶
［７］，从而造成预

测误差显著增大．因此算法初始化最佳固定采集周

期犜时不能仅依据最小劣化时长，也要考虑到周期

犜下平均预测误差Δ狌的大小．当Δ狌大于狌时会对

数据上升等级犝产生误判，从而选择错误的动态采

集频率犳．此外，用来预测的样本长度过长，会增加

建模计算量及造成建模时间过长，甚至参数求解精

０９
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度下降，而过短则不能反映统计特征，致使预测误差

变大［１３］，因此要考虑服务器实际计算性能选择合适

样本长度．算法初始化过程，报警次数狀取值越大，

采集到最短劣化时长概率越大，算法效果越好．

４　结束语

本文使用动态ＡＲＭＡ预测模型实时预测，在

设备劣化过程中根据数据变化动态改变数据采集频

率，平均采集频率较小情况下可以预测报警并采集

到报警附近详细的关键信息，对数据挖掘及故障诊

断提供有效数据．实验结果证明，对渐变性故障，动

态频率采集算法具有良好的效果．
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