
设计与应用
计算机测量与控制．２０１７．２５（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２８５　　 ·

收稿日期：２０１７ ０４ ０２；　修回日期：２０１７ ０４ ２４。

作者简介：孙晓磊（１９９４ ），男，山东烟台人，硕士研究生。主要从

事船舶远程监控与故障诊断方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０７ ０２８５ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０７．０７１　　中图分类号：Ｕ６６４．８１ 文献标识码：Ａ

基于犃犚犕犃模型的船舶海水冷却系统参数预测
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摘要：船舶海水冷却系统与船外海水直接接触，工作环境较为恶劣，而基于小波理论、灰色理论等参数预测方法受环境影响较大，

为了实现对船舶海水冷却系统状态参数的准确预测，提出了根据平稳时间序列建立自回归移动平均模型 （ＡＲＭＡ）的方法；介绍了ＡＲ

ＭＡ模型原理及建模过程；选取 “育鲲轮”海水冷却系统６天的状态参数作为训练样本，输入到ＡＲＭＡ预测模型中进行训练；在 ＭＡＴ

ＬＡＢ环境下，获得预测数据；运用平均绝对百分比误差对预测模型的准确性进行验证并对误差进行分析，结果表明所建立的船舶海水冷

却系统状态参数预测模型具有良好的预测能力，能有效地反应未来一段时间海水冷却系统的工作状态的变化，提示系统是否存在异常，

为早期故障诊断提供有效手段，进而为船舶的稳定运营提供了条件。

关键词：自回归移动平均模型；参数预测；冷却水系统；平均百分比误差
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０　引言

现如今船舶工业发展迅速，无人船舶、智能机舱是未来

船舶发展的方向。而船舶实现智能化［１］的前提是如何能够正

确地对船舶系统及设备的状态参数进行预测与判断。船舶冷

却水系统正常运行是确保船舶柴油机正常运转的关键。如果

发生船舶冷却水系统故障或者其中某个设备故障的情况，导

致船舶柴油机产生的三分之一左右的热量不能及时地由燃烧

室部件散发出去，那么将会对热量直接接触的部件造成极大

的损坏，从而妨碍船舶的正常营运。目前，绝大部分船舶所

采用冷却水系统形式均为中央冷却水系统，在这之中船舶海

水冷却系统在船舶冷却水系统中的作用极其重要。首先，船

舶系统中所有的热交换都靠船舶海水冷却系统完成，因此，

海水冷却系统的可靠性，保证了船舶热量及时的散发和主机

运行的可靠性；其次，船舶海水冷却系统直接连通舷外海水，

若发生故障可能会导致舷外海水直接进入机舱，对于船舶的

安全造成隐患。因此，对船舶海水系统实现状态参数预测及

状态趋势判断具有重要意义。目前国内在船舶海水冷却系统

状态参数预测及相关方面的研究较少，在电力系统、汽车等

领域中研究较多。孙娜等［２］以船舶冷却水系统传感器故障检

测问题为目标，提出了基于小波神经网络预测器的传感器故

障诊断新方法，结合同伦算法优化网络，解决小波神经网络

对初始值敏感容易引起错误的问题；马超等［３］针对发动机特

征参数预测中的参数选择及预测模型建立的问题，提出一种

基于粒子群优化核极限学习机 （ＰＳＯ － ＫＥＬＭ）的发动机特

征参数预测方法，车辆在怠速和行驶工况下的特征参数预测

结果表明，ＰＳＯ－ ＫＥＬＭ 具有更高的预测精度；张曦等
［４］为

了解决机组运行过程中参数失效和优化过程中参数计算的问

题，提出了基于核回归 （ＫＰＣＲ）的发电机组参数预测和估计

方法。用正常数据建立机组参数的预测和估计模型，确定各

变量之间的回归关系，将其用于参数的在线预测与估计，某

电厂１０００ＭＷ 发电机组烟气含氧量历史特征数据集仿真试验

证明了该方法的有效性。由于多数状态参数预测模型受外界

环境影响较大，对预测参数的准确性有一定影响，ＡＲＭＡ模

型将外界环境因素对系统的影响综合了起来，将这些因素统

一为时间因素来进行处理，不需细致分析外部环境因素对系

统的影响，因此该模型具有所需历史数据样本较少，计算相

对简单，节约计算时间以及减少工作量的优点。介于以上优

点，本文对基于ＡＲＭＡ时间序列的船舶海水冷却系统状态参
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数预测进行研究分析，证明其可行性。

１　犃犚犕犃模型原理及建模过程

１１　犃犚犕犃模型原理

自回归移动平均模型 （ＡＲＭＡ：Ａｕｔｏ－Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄ

ＭｏｖｉｎｇＭｏｄｅｌ）由自回归模型 （ＡＲ：Ａｕｔｏ－Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）和

移动平均模型 （ＭＡ：Ｍｏｖｉｎｇ－Ａｖｅｒａｇｅ）混合构成
［５］。其基

本原理为：由于完整时间序列变化发展具有一定的规律性，

按照其规律性，通过序列中的原始数据来预测未来序列的

单值。

ＡＲＭＡ模型的基本模型。

１）自回归模型犃犚 （狆）：

若时间序列犢狋满足下式子：

犢狋 ＝∑
狆

犻＝１
φ犻犢狋－犻＋ε狋 （１）

　　称时间序列犢狋为服从狆阶的自回归模型。式中：φ犻（犻∈［１，

狆］）为自回归系数，为确定模型需要对其求解；ε狋 是狋时刻的

随机扰动，为独立同分布的随机变量序列，服从犖（０，σ２）。

由公式 （１）可知，自回归模型中犢狋的值是关于犢狋－犻（犻∈

［１，狆］）和ε狋的线性函数，它和之前的响应及随机扰动并无

关联。

２）移动平均模型犕犃 （狇）：

若时间序列犢狋满足下式子：

犢狋 ＝ε狋－∑
狇

犻＝１

θ犻ε狋－犻 （２）

　　称时间序列犢狋为服从狇阶的移动平均模型。式中：θ犻（犻∈

［１，狇］）为移动平均系数，为确定模型需要对其求解；ε狋－犻（犻∈

［０，狇］）为狋－犻时刻的随机扰动，服从犖（０，σ
２）。

由公式 （２）可知，移动平均模型中犢狋 的值是关于ε狋 和

ε狋－犻线性函数。该模型在ｔ时刻的响应值与其之前时刻的响应

值犢狋－犻（犻∈ ［１，狇］）无关。

３）自回归移动平均模型犃犚犕犃 （狆，狇）
［６］：

若时间序列犢狋满足下式：

犢狋 ＝∑
狆

犻＝１
φ犻犢狋－犻＋∑

狇

犽＝０

θ犽ε狋－犽 （３）

　　称时间序列犢狋为服从（狆，狇）阶自回归移动平均模型。由

公式 （３）可知，ＡＲＭＡ （狆，狇）这一模型中犢狋 的值是关于

犢狋－犻（犻∈ ［１，狇］）和ε狋－犻（犻∈ ［０，狇］）的线性函数。

１２　犃犚犕犃模型的建立流程

ＡＲＭＡ模型是根据平稳时间序列建立的，在模型建立之

前需要检验时间序列的平稳性。假如时间序列式非平稳的，

则需要进行相关平稳化处理，直到满足平稳性要求，之后建

立ＡＲＭＡ模型。ＡＲＭＡ模型的建模分为以下四步。

１）时间序列平稳化：

首先对时间序列的平稳性进行判断。如果是时间序列是

平稳的，那么数值会稳定在一定的范围内随机波动，无明显

的规律性。如果时间序列是非平稳的，则经过不定次数的差

分对非平稳时间序列进行处理，使其实现平稳化［５］。

２）模型的识别和定阶：

建立ＡＲＭＡ模型时，自相关函数和偏自相关函数的收敛

速度决定狆、狇值，ＡＲ （狆）模型的自相关函数具有拖尾性，

而偏自相关函数具有狆步截尾性；ＭＡ （狆）模型的自相关函

数具有狇步截尾性，而偏自相关函数具有拖尾性；ＡＲＭＡ

（狆、狇）模型的自相关函数和偏自相关函数都具有拖尾性。自

相关函数γ犽 和偏自相关函数φ犽犽 计算如 （４）（５）所示：

γ犽 ＝
ｃｏｖ（犢狋，犢狋－犽）

犇犢狋，犇犢狋－槡 犽

（４）

φ犽犽 ＝

γ１ 犽＝１

γ犽－∑
犽－１

犼＝１
φ犽－１，犼．γ犽－犼

１－∑
犽－１

犼＝１
φ犽－１，犼．γ

烅

烄

烆 犼

犽＝２，３…… （５）

　　公式 （４）中的γ犽 是以犽为变量的自相关序数列，自相关

函数拖尾性是指模型的自相关函数按照负指数减少，而狇步

截尾性则是自相关函数在犽＞狇后收敛较快直至为０。

公式 （５）中的φ犽犽 是犢狋－１，犢狋－２，…，犢狋－犽＋１，犢狋－犽 对犢狋 做线

性最小二乘估计得到的关于犢狋－犽 的系数，偏自相关函数的狆

步截尾性是指偏自函数在犽＞狆后收敛较快直至为０。

之后根据模型选取不同的狆，狇值及参数，采用ＡＩＣ方法

给模型定阶［７］，定阶准则如公式 （６）所示：

犃犐犆＝ｌｎ^σ
２
犪＋
２（狆＋狇）

犖
（６）

　　当ＡＩＣ值最小即残差方差σ^
２
犪 最小时，得到的狆，狇值为

最佳选择，该模型被认为是最佳模型［８］。

３）模型参数估计：

选取适当的时间序列模型参数估计方法，最小二乘估计

法在对线性模型的估计中具有良好的统计性且计算量少等优

势，因此被应用的最为广泛［９］。另外，实际模型参数的确定，

则可通过 ＭＡＴＬＡＢ中 ＡＲＭＡ 时间分析序列的函数ａｒｍａｘ

（ｄａｔａ，ｏｒｄｅｒｓ）估计参数来实现。

４）模型检验：

最后，对估计得到的模型进行检验，当模型的某些参数

显著为０时要对模型进行优化处理，必要时要重新建模，使

模型达到最优。

２　海水冷却系统状态参数预测

２１　海水冷却系统状态参数预测方案

首先，选取 “育鲲轮”正常工况下海水冷却系统的海水

泵进口压力、海水泵出口压力、中央冷却器海水进口压力、

中央冷却器海水出口温度和中央冷却器淡水出口温度五种状

态参数作为训练样本并进行预处理；之后，建立 ＡＲＭＡ参数

预测模型，将训练样本输入到模型中进行训练，在 ＭＡＴＬＡＢ

环境下获得上述五种状态参数的预测值；最后，将预测值与

实际值进行对比，运用平均百分比误差法对预测模型进行验

证，并对误差进行分析。预测方案框架图如图１所示。

图１　海水冷却系统状态参数预测方案框架图

２２　状态参数样本数据选取

船舶在航行过程中，船舶冷却水系统的状态一般均处于
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平稳工况［１０］。本文所采集的海水冷却系统状态参数均为非故

障数据，即正常工况 （表１）下采集的参数。每两小时对系统

中的海水泵进口压力、海水泵出口压力、中央冷却器海水进

口温度、中央冷却器海水出口温度、中央冷却器淡水出口温

度进行采集，记录为一组数据。在预测模型初始构建过程中，

模型参数进行多次调整，６０组历史数据和１２组验证数据已满

足模型预测精度要求，所以以前六天共６０组海水冷却系统状

态参数的历史数据作为样本，对第六天共１２组数据变化的趋

势进行预测分析，并对第六天的实际值进行监控、实时记录。

六天简要的实际历史数据如表２所示。

表１　海水冷却系统参数正常值

序号 参数类型 参数标识 额定参数值 正常范围 单位

１ 海水泵进口压力 Ｐ１ ０．１ ０．１～０．４ｂａｒ

２ 海水泵出口压力 Ｐ２ ２．５ ２．０～２．５ｂａｒ

３ 中央冷却器海水进口温度 Ｔ１ ２６ ２０～３２℃

４ 中央冷却器海水出口温度 Ｔ２ ３５ ３０～４２℃

５ 中央冷却器淡水出口温度 Ｔ３ ３１ ３０～３４℃

表２　正常工况下的海水冷却系统状态参数历史数据

序号
海水泵进口

压力Ｐ１／ｂａｒ

海水泵出口

压力Ｐ２／ｂａｒ

中央冷却器

海水进口

温度Ｔ１／℃

中央冷却器

海水出口

温度Ｔ２／℃

中央冷却器

淡水出口

温度Ｔ３／℃

１ ０．２３ ２．４ ２６ ３４ ３１

２ ０．２５ ２．５ ２４ ３３ ３２

…… …… …… …… …… ……

７０ ０．１６ ２．０ ２７ ３６ ３１

７１ ０．１７ ２．１ ２５ ３５ ３１

７２ ０．１５ ２．０ ２５ ３３ ３０

其中前五天共６０组历史数据样本作系统训练，第六天共

１２组实际历史数据用作测试验证。用 ＭＡＴＬＡＢ绘制的海水泵

进口压力 （Ｐ１）、海水泵出口压力 （Ｐ２）历史曲线图如图２所

示。绘制的中央冷却器海水进口温度 （Ｔ１）、海水出口温度

（Ｔ２）及低温淡水出口温度 （Ｔ３）历史数据曲线图如图３所示。

图２　海水泵进口压力 （Ｐ１）／出口压力 （Ｐ２）

历史数据曲线图

由于本文所构造的 ＡＲＭＡ模型只是为了使其达到数据

预测数据的能力，因此对模型的验证只要求拥有历史数据即

可，外界环境的因素暂时不在考虑范围之内。

２３　船舶冷却水状态模型确定

对冷却水系统的状态参数的趋势进行预测的目的是能展

图３　Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３历史数据曲线图

望到之后一段时间内系统及各个设备的运行情况。先对一个

数据窗口的长度进行规定，运用时间滚动技术使得窗口达到

不断的向前移动，完成新数据与老数据的更换，数据更替原

理如图４所示。

图４　趋势预测中数据更新原理

将原始数据去趋势化完成后，研究分析海水冷却系统五

个状态参数的自相关函数和偏自相关函数，可以得出，五个

状态参数去趋势化后的偏自相关函数和自相关函数都表现为

拖尾型，所以确定预测模型为犃犚犕犃 （狆，狇）模型。

之后根据模型选取不同的狆，狇值及参数，采用ＡＩＣ方法

给模型定阶，最佳阶数要选择使 ＡＩＣ值最小的狆 和狇，具体

公式如公式 （６）所示。经过在 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真后，发现

当狆，狇取值为 ［３，３］时，ＡＩＣ值最小，所以最终的预测模

型确定为犃犚犕犃 （３，３）。在模型阶次确定以后，利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ中ａｒｍａｘ函数估计模型参数。利用前五天共６０组历史数

据作为训练数据，第六天共１２组历史数据作为验证数据。在

ＭＡＴＬＡＢ中编程，首先调用ａｒｍａｘ （ｄａｔａ， ［狆，狇］）函数，

正确设置预测模型相关参数，获取趋势预测模型，之后利用

ｐｒｅｄｉｃｔ（ｓｙｓ，ｄａｔａ，Ｋ）函数预测未来趋势。图５给出了海水

冷却系统状态参数预测模型在输入前五天共６０组海水泵进口

压力历史数据进行训练之后，预测出的第六天１２组压力预测

值，并将之与第六天实际历史数据进行对比。

同理将海水泵出口压力Ｐ２，中央冷却器海水进口温度

Ｔ１、中央冷却器海水出口温度Ｔ２，中央冷却器淡水出口温度

Ｔ３的前五天历史数据输入至海水冷却系统状态参数预测模型

里，重新正确设置预测模型参数后，分别得到预测参数。图６

为海水泵出口压力 （Ｐ２）预测数据对比图，图７为Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３预测数据对比图。

从图５、图６和图７中我们可以看出，将前五天采集的６０

组船舶海水冷却系统状态参数历史数据输入至状态参数预测

模型中，所输出的预测数据作图并与实际历史数据进行对比，

我们不难发现预测数据的整体趋势与实际历史数据还是较为

吻合的，是围绕状态参数实际历史数据上下波动的，具体预

测误差将在下一节中进行具体分析。
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图５　海水泵进口压力 （Ｐ１）预测数据对比图

图６　海水泵出口压力 （Ｐ２）预测数据对比图

图７　Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３预测数据对比图

２４　预测模型验证及分析

预测结果存在不同程度的不确定性，这种不确定性就不

能准确预测船舶海水冷却系统的性能参数值，只能从统计意

义上做出最优的选择。因此，在趋势预测之后，需对预测的

数值的准确性进行评估，若评估效果不理想，则要对模型进

行优化处理。本文采用的评价指标为：平均绝对百分比误

差［１１］ （ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）。

平均绝对百分比误差：

犕犃犘犈 ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

狓犳犻－狓犪犻
狓犪犻

×１００％ （７）

式中，犖 代表预测的个数，狓犳 为预测值，狓犪 为实际值。

将正常工况１下的海水冷却系统状态参数预测数据与实

际历史数据代入式 （７）中进行计算，所得平均绝对百分比误

差 （ＭＡＰＥ）如表３所示。

表３　海水冷却系统预测参数平均绝对百分比

误差－正常工况１（％）

预测步数
ＭＡＰＥ

（Ｐ１）

ＭＡＰＥ

（Ｐ２）

ＭＡＰＥ

（Ｔ１）

ＭＡＰＥ

（Ｔ２）

ＭＡＰＥ

（Ｔ３）

１ ６．６７ ５．００ ３．８５ ２．８６ ６．４５

２ ８．８９ ２．５０ １．９３ ４．２９ ４．８４

３ ９．４４ ３．２５ １．２８ ４．８２ ４．２７

４ ８．１２ ３．５３ １．８９ ４．２９ ４．０１

５ ７．３０ ３．６９ １．５１ ３．９６ ３．８５

６ ６．８４ ３．８３ １．８５ ３．２９ ３．７３

７ ６．４８ ３．２９ ２．１２ ３．２０ ３．２０

８ ６．９２ ３．４７ ２．３０ ３．４８ ３．６３

９ ７．３９ ４．２０ ２．４７ ３．４２ ３．５８

１０ ８．５３ ４．２８ ２．５９ ３．３５ ３．５４

１１ ７．７５ ４．３２ ２．７２ ３．０５ ３．２２

１２ １２．６６ ３．９６ ２．８３ ２．８０ ３．２３

从表格中我们可以发现海水冷却系统预测参数平均绝对

百分比误差 ＭＡＰＥ基本大部分在１０％以下，仅只有海水泵进

口压力Ｐ１最后一步预测值偏离实际值较多，从而造成预测步

数为１２时，Ｐ１平均绝对百分比误差 （ＭＡＰＥ）超过１０％。

分析原因可能是由于在中央冷却系统中海

水泵进口直接与舷外相连，受外部环境干

扰较大，以至于预测数据偏差大，而Ｐ２、

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的 平 均 绝 对 百 分 比 误 差

（ＭＡＰＥ）大部分处于５％以下。而且中央

冷却器淡水出口温度 Ｔ３的预测数据的平

均绝对百分比误差 （ＭＡＰＥ）随着预测步

数的增加有逐渐减小的收敛趋势。所以综

合海水冷却系统五个状态参数的预测趋

势，可以认为本文建立的海水冷却系统状

态参数预测模型具有良好的预测功能。

３　结论

本文选取 “育鲲轮”海水冷却系统作

为研究对象，根据其正常运行期间的五种

状态参数的历史数据建立 ＡＲＭＡ预测模

型获得预测数据，用平均绝对百分比误差

法对所建立的船舶冷却水系统状态参数预

测模型进行验证，结果表明本文所建立的船舶冷却水系统状

态参数预测模型具有良好的预测功能，其预测出的数据能有

效的反应未来一段时间内五种状态参数的变化趋势，进而有

效的反应出未来一段时间海水冷却系统的工作状态的变化，

提示系统是否存在异常，为早期故障诊断提供有效手段，并

为系统中相关设备的工作剩余寿命的预测提供重要依据［１２］，

为船舶的稳定运营提供了条件。
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图１　不同方法下挖掘效率对比

时对异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据挖掘时，利用最大间隔算法

对ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据进行特征提取、依据ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据的特征选择

决策系统对ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据进行特征选择，以及采用信息熵对

ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据进行过滤的异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据挖掘预

处理工作。为异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据挖掘打下了坚实基

础，有利于对异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据进行高效率挖掘。

图２是文献 ［８］所提挖掘方法与本文所提方法误差率 （％）

的对比。

图２　数据挖掘误差率

图２中本文所提基于文本论的异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ数

据挖掘优化方法挖掘的误差率明显低于文献 ［８］所提挖掘方

法，本文所提方法数据挖掘误差率在额定的数据挖掘数量持续

增加中波动状态相对稳定，且一直在５％以下。主要是因为

ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据决策树的生成在数据挖掘过程中起着不可或缺的

辅助作用，提高了异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据挖掘的准确

率，有效增加了本文所提方法的可行性和优化性。

仿真实验证明，本文所提基于文本论的异构式分布下的

ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据挖掘优化方法可以精确地对异构式分布下的ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ数据进行挖掘，保障了ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据挖掘的整体有效性，

提高了数据挖掘的速度，为该领域的研究发展提供了可靠

依据。

３　结束语

采用当前方法对异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行数据挖掘

时，无法高精度、高效率地实现异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据

挖掘，存在挖掘误差率高、速度慢、不安全的问题。提出一种

基于文本论的异构式分布下的ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据挖掘优化方法。通

过仿真实验证明，所提方法可以精准地对异构式分布下的ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ数据进行挖掘，具有良好的应用价值，是切实可行的。
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