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以邯郸钢铁公司 &号高炉在线采集的 %$$$炉铁水含硅量［*+］数据为样本，对［*+］时间序列作了基于逆序数的
平稳性检验 ,然后，在关联积分的基础上，定义了衡量不同时间序列间动力学相似性的“距离”，通过等分采集得到
的［*+］序列，计算子序列间的“距离”，发现了高炉冶炼过程中存在显著的动力学结构突变性，最后应用 -..算法分
析动力学性质变动下，高炉铁水含硅量［*+］的可预测性 ,
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# B 引 言

高炉冶炼系统的建模和控制是当前冶金科技发

展的前沿课题，其中高炉炉温的预测和控制是难点

所在［#］,在高炉炼铁工艺中，通常以铁水硅含量［*+］
反映高炉炉内的热状况（炉温），［*+］的控制与高炉
冶炼过程的稳定性、生产效率（利用系数）、能耗和铁

水质量之间有密切关系，对［*+］的预报和控制往往
是衡量高炉工长操作水平的重要依据［%］，因而本文

选取了［*+］序列作为分析的对象 ,
对时间序列进行分析时，大多数的研究都是建

立在时间序列是平稳的这一条件成立基础上的；因

此对实际工业系统观测到的时间序列（例如［*+］序
列）做平稳性检验显得十分必要 ,当序列不满足平稳
性时，数学上至关重要的遍历性定理不复成立［"］,影
响系统的某些参数或条件随时间发生的调整造成了

整个系统内在演化方程（动力学结构）的显著改变，

从而在观测序列中体现了出来［(］,
目前关于时间序列动力学结构突变性研究的理

论和方法还比较少，并没有一套使人们普遍接受的

方法认定多长的，哪些空间点属于相近的动力系统 ,
本文以邯郸钢铁公司 & 号高炉在线采集的 %$$$炉
铁水含硅量［*+］数据为样本（如图 #），首先利用基于
逆序数的检验方法对［*+］序列做平稳性分析 ,然后
基于关联积分的概念，定义了衡量不同时间序列间

动力学相似性的“距离”；将其应用于人工构造的含

噪声的分段时间序列，验证了该“距离”辨识动力学

突变的有效性；通过计算［*+］数据等分子序列间的
“距离”，给出了高炉动力学演变的分析结果 ,分析结
果表明高炉冶炼过程中，其冶炼规律在某些时间段

存在突变性 ,那么在这种动力学突变性的影响下，高
炉铁水含硅量［*+］是可以预测的吗？为此，本文应
用基于相空间重构的 -.. 算法，通过分析［*+］序
列，并与理想的自回归白噪声序列，确定性序列，混

沌序列相比较，进一步检验高炉冶炼动力学演变的

确定性 ,

图 # 邯钢 &号高炉［*+］原始时间序列

% ,［*+］时间序列的平稳性非参数检验

时间序列分析的基本用途是根据过去预报未

来，因此，通常要求平稳性假定 ,称一个随机过程
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!（ "）为平稳过程（严格地说是弱平稳过程），若对所
有的 "，#，$ 有 %（ &"）! %（ &" " $）；#$%（ &"）! #$%
（&" " $）；&’#（&"，&" " $）! &’#（&" " $，&" " # " $）(检验平稳
性运用较为广泛的方法是单位根检验［)］，但这类检验

方法要求对原序列做线性回归，而实际复杂系统产生

的时间序列很难保证线性性质，因此本文采用基于逆

序数的平稳检验方法对［*+］时间序列进行检验［)］(
逆序平稳性检验方法的基本原理是：如果数据

平稳，则分段子序列的均值与方差应无显著差异 (其
具体步骤是：

,）将原时间序列 !（ "）（,! "!’）等分成 $ 个
长度为 ( 的子序列，记为

｛)*,，)*-，⋯，)*(｝，* ! ,，⋯，$；

-）计算各子序列的均值")* 与方差!-
*；

.）统计均值与方差序列的逆序数

+ ! #
* / ,

-*,，. ! #
* / ,

/*,，

其中

-*, !
,，当 * / , 时，")* 0"),，

1{ ， 其他，
/*, !

,，* / , 时，!-
* 0!-

,，

1{ ， 其他；
2）计算统计量

0 !
+ " ,

- 3 $（$ 3 ,）
2

$（-$- " .$ 3 )）$ 45-
，

1 !
. " ,

- 3 $（$ 3 ,）
2

$（-$- " .$ 3 )）$ 45-
，

假若原序列平稳，则当 $ 0 ,1时，0，1 均渐进服从标
准正态分布 (在 161)显著性水平下，当 7 0 7或 7 1 7大
于 ,689时，拒绝序列均值或方差平稳的假设 (
表 ,给出了［*+］样本序列的平稳性检验结果，

从表中可以看出对应于不同的分段数，高炉铁水

［*+］序列均拒绝方差平稳的假设，对于均值则没有
明显的证据拒绝其平稳性，这主要是由于高炉冶炼

过程中，为了保持炼铁过程平稳顺行，高炉操作工长

力图将铁水含硅量钉在一个理想的目标值附近，因

而硅序列呈现均值回复的平稳性特征；另一方面高

炉冶炼过程包括配料、上料、布料、鼓风、富氧、喷煤

等众多子工序，对高炉铁水含硅量的影响因素错综

复杂，高炉工长虽然可以大体上控制炉内温度向凉

或向热的趋势，却很难把握控制的手段和强度，更主

要的是受到内部惯性和外部控制的持续影响，其内

在的演化方程可能随之发生突变，造成实际生产中，

先前行之有效的控制方法在某些时刻失去作用甚至

产生相反的效果，本文认为正是这种系统内部动力

学方程演变的复杂性造成了硅序列的非平稳性，使

得诸多预报和控制模型纷纷失效 (下面就从动力学
突变性的角度对［*+］序列非平稳性成因做进一步地
分析 (

表 , ［*+］时间序列的平稳性检验结果

分段数 $ 分段子序列长度 统计量 0 统计量 1
-) :1 ,6)92: 3 -6-9)2
-1 ,11 ,6528. 3 -6:--5
,9 ,-) ,6.:)9 3 -6)5..

. (［*+］序列非平稳性成因的探测

对于时间序列 !（ "）（,! "! (）做相空间重构，
重构向量记为 !2

$ !［ )（ $），⋯，)（ $ "（2 3 ,）"）］，
其中"为延迟时间，2 为嵌入空间维数，则 !（ "）（,
! "!(）关联积分 32（)，)）的计算公式为
32（)，)）! 4（%!2

* 3&!2
, % / ,）

! -
(（( 3 ,）#,! * / ,!(

#（ 5 3 %!2
* 3 !2

, %），

其中%·%取;—范数，#（·）为 <=$#+>+?=函数 (
关联积分是个累积分布函数，表示相空间中任

意两点之间距离小于 5 的概率 (对于两个等长的时
间序列 !（ "），&（ "），可以定义所谓的交叉关联积分

32（)，6）! 4（%!2
* 3 "2, % / 5），

关联积分具有一定区分潜在动力学结构的能力，但

它对嵌入维数的选择依赖较大，不利于分析较短的

时间序列，因此，需要引入更稳健的参数，物理量 72

!
32 " ,

32

［9］

反映了前 2"项的序列信息对于序列演化

的影响能力，比率 82 !
72 " ,

72

［9］

反映的是序列的第

（2 " ,）"项延迟量对序列的贡献程度 (将［*+］序列
分割成长度为 :1的 -)个等长子序列，当"! ,，5 !
1()!［*+］，（!［*+］为［*+］序列的标准差）时，分别计算每
段的 3-，7,，8,，而后取平均值，标准差和相对方差，

可得表 - (

表 - ［*+］序列各物理特征量的统计性质比较

3- 7, 8,

均值 161,-8, 16-.- 26,:2
标准差 16111:- 161,- 161).
相对方差 16192 161), 161,.
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从表 !可以看出 !" 具有较小的相对方差，因

而可以更可靠地识别两个时间序列（子序列）的动力

学差异 "基于 !"，定义度量时间序列间动力学“距

离”［#］的物理量 #"（$，%）$ %&’（#"（ $! %），#"（ %!

$）），其中 #"（ $! %）$ ( !"（$，$）) !"（$，%）" (，

#"（%!$）$ ( !"（%，%）) !"（%，$）" (，这样定义的

#"（$，%）满足对称性的要求 "如果 &（ ’），(（ ’）具有
相近的内部机理，则 #"（ $，%）具有相应较小的数
值 "因此可以通过计算时间序列的分段子序列间的
#" 来研究时间序列动力学性质的突变性 "
对

$（’）$
!*+,（-".’）/ 0".12*（-"!’）/ -"0 /!"0，’ # 0---，

3&,（!’）/ !*+,（-"!’）/ ! /!"!，0--- 4 ’ #{ !---
产生的理想时间序列根据 #" 做动力学演变分析，

验证其有效性 "当 ’#0---时，子序列由正弦和余弦
函数叠加得到，"0 为白噪声服从标准正态分布，!
为无噪声时序列的标准差；当 0--- 4 ’#!---时，子
序列由正切和正弦函数叠加而成，"! 为白噪声，’ $
0---为动力学结构突变点 "取宽度为 ) 的滑动窗
口，分别计算 $（ ’）中 ) 至 !--- ) ) 各点左右两子序
列的距离 #"（其中#$ 0，* $ -".!$，) $ 0--，" $ !），
结果如图 !所示 "

图 ! 理想时间序列动力学突变性检验结果

从图 !可以看出 #" 曲线在 5--—00-- 存在明

显的大值区，且在 ’ $ 0--6 时，#" 取到最大值

-78#0 "构造统计量$+（ ,）$ +（ ,）9$!，其中 +（ ,）$
#"（ ,）)%#"（ ,），%#"（ ,）表示除去 #"（ ,）后 #" 序列的

平均值，$!为序列 +（ ,）的标准差；可以证明$+（ ,）渐
进服从标准正态分布，-（$+（ ,）: 0" 5#）$ -" -. "如果
($+（ ,）( : 075#，我们就认为在第 , 点原序列确实发

生了动力学性质的改变 "$+（0--6）$ 6" 0;8，检验结果
表明该点为动力学突变点，这与实际突变点非常接

近，检验偏差$ $
( ’ ) ’- (

. < 0--= $ -" !=（ ’- $

0---，. $ !---）"
运用上述方法对实际的高炉含硅量［>+］时间序

列做动力学演变分析，根据平稳性检验结果选取窗

口宽度为 ;-，分别计算各点左右子序列之间的距离
#"（其中#$ 0，* $ -7.!［>+］，" $ !），所得结果如图 8
所示 "

图 8 ［>+］时间序列动力学突变性检验结果

可以看到 #" 曲线存在三个明显的大值区域，

对这些区域的极值点做检验，#" 分别在 ’ $ .68，

5!0，0?!- 时，取到局部最大值 -7!?;，-7!#0，-7!8;，
对应的检验统计量$+（.68）$ 87.-?，$+（5!0）$ 870，
$+（0?!-）$ !7#0?，因此可以认为在这些冶炼炉次附
近，高炉冶炼机理发生了较大的改变 "除去这三个区
域，#" 在 ’ $ ;0# 时，取最大值 -70##，检验统计量
$+（;0#）$ 0708!，动力学突变不具备显著性 "与［>+］时
间序列对照，容易发现动力学突变点 ’ $ 5!0，0?!-
之前，［>+］出现了较大的波动，炉长根据观测到的
［>+］，在操作制度上进行调整（如改变喷煤量，调节
料速等），这些外部因素可能是造成冶炼机理发生变

化的主要原因；而 ’ $ .68 附近，［>+］波动相对比较
平缓，突变点的形成更可能是由于冶炼过程热量的

积累，炉体内矿石分布结构的变化等内部原因引起

的 "值得注意的是［>+］序列的 #" 曲线大值区域跨度

比较长，且存在反复，这可能是由于高炉冶炼的大滞

后性［0］，各种因素的影响效果不容易立竿见影，炉长

的操作往往需要多次校正所造成的 "
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! "［#$］序列的可预测性分析

高炉冶炼过程的内部动力学结构变动如此频

繁，那么高炉冶炼过程是可以预测然后加以控制的

吗？由于［#$］序列是反映高炉内部热状况的关键指
标，接下来本文就运用 %&& 算法分析［#$］序列蕴含
的确定性因素，定性地判断［#$］序列的可预测性 "

%&&算法［’］是基于相空间重构的一种比较新
颖的算法，通过计算所谓的目标方差较好地判断了

时间序列确定性的强弱，具体步骤如下：

(）对于时间序列｛!（ "）) " * (，⋯，#｝运用 +,+
算法［-］确定最优延迟时间和嵌入窗，根据所确定的

参数做相空间重构，延迟向量记为

!!$ *［!（$），⋯，!（$ .（% / (）!）］，
$ * (，⋯，# /（% / (）!；

记录延迟向量 !$ 扩充的目标值 !（$ . %!）"
0）计算延迟向量两两间的距离

1$23（!$4 / !$5）* 678
%/(

& * 9
（ ) !（$4 . $!）/ !（$5 . $!）)），

然后计算这些距离的均值"和标准差#"
:）在区间［" / ’(#，" . ’(#］上等间隔选取 )，

对于给定的 )，给出集合

$$（%，)）*｛!& ) 1$23（!& / !$）" )｝，

$ * (，⋯，# /（% / (）!；
参数 ’( 用来调节距离 ) 的选择区域 "

!）计算集合$$（%，)）中所有延迟向量扩充
目标值 !$ . %!的方差#

0
$，目标方差##0（ %，)）*

7;<
$
（#0

$）=#0，#0 为原序列｛!（ "）) " * (，⋯，#｝的方

差，7;<
$
（#0

$）为所有诸如$$（%，)）的集合相应方差

的平均值 "
%&&算法的物理意义为：如果数据的确定性较

强，那么临近相似的延迟向量演化的目标值也应该

相似，因此，计算所得的目标方差应较小，随距离 )
的增大目标方差的增大幅度（图像斜率）不应过大 "
图 !给出了 %&&算法对［#$］序列的仿真结果 "为了
更好地理解［#$］序列计算结果，文中给出了三种典
型的时间序列，用 %&&算法做运算，以便比较 "

(）自回归模型
!$ * (>’?!$/( / (>-@!$/0 . (>0’!$/:

/ 9>!(!$/! .%$，

其中｛%$｝是独立同分布的白噪声过程，取标准正态

分布生成的四个随机数作为初始值，迭代模型产生

0999个数据点，算法计算结果如图 @所示 "
0）确定性系统
1!
1 " * *，1*1 " * / 9>0@* / ! / 9>:AB2（ "），

取（(9，(’）为初始点，应用变步长四阶五级 CDE<F,
GD337,HFIJKFL<算法，产生分量 ! 的 0999 个数据点，
数据分析结果如图 M "

:）NBLFEO系统
1!
1" * (9* / (9!，1*1" * 0-! / * / !+，1+1" * !* / -

: +，

取（(@>:!，(:>M-，:’>?(）为初始点，应用 CDE<F,GD337,
HFIJKFL<算法求系统数值解，产生 0999 个分量 ! 的
数据点，对序列做确定性分析，结果如图 ’ "
为了便于比较各种情况计算得到的目标方差，

各图中距离 ) 一致规范在［9，(］区间内 "

图 ! ［#$］序列的 %&&分析结果

图 @ 自回归模型的 %&&分析结果

自回归模型

!$ * (>’?!$/( / (>-@!$/0 . (>0’!$/: / 9>!(!$/! .%$

具有白噪声的强干扰，由于这种随机性的影响，要对
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图 ! 确定性系统的 "##分析结果

图 $ %&’()*系统的 "##分析结果

数据做准确的预报几乎是不可能的，因此目标方差

!!+（!，"）数值较大，且随距离 " 增加而迅速增大；

对于系统
,#
, $ - %，,%, $ - . /0+1% . # . /023&4（ $），可

算出分量 # 的解析通解为 # - &5 (67（ . $ 89）4:)（ "2 $

$ 89）; &+ (67（ . $ 89）3&4（ "2 $ $ 89）. !4:) $ 81，只要知道

系统的初始值，就可以准确地预知系统的发展情况，

因此，计算得到的目标方差很小，随距离增长也很缓

慢 <混沌系统虽然具有随机不确定性，但这是非线性

确定系统内在的属性，具有丰富的内部层次结构；混

沌信号可以通过重构体现在嵌入空间的一个低维流

形上，其重构的轨迹可以短期预测，因而图 $体现出
介于确定性和随机性之间的图像特征 <
与上述三种典型的时间序列图像比较，［=:］序

列图像（图 >）中目标方差!!+（!，"）相对于自回归
模型数值较小，随 " 增加的幅度也比较平缓；从表 2
给出的各个模型相空间重构和目标方差结果也可以

看出［=:］序列的最小目标方差介于确定性系统和
%&’()*系统之间 <因而可以认为高炉系统动力学突
变并不是盲目地、随机地发生的，而是蕴含着较强确

定性的行为，这使得对［=:］序列做满足工业要求的
短期预报成为可能 <

表 2 ?@?算法和 "##算法的数值结果

模型
随机自回

归模型

确定性

系统
%&’()*系统

邯钢硅

序列

最优延迟时间 > 5> 55 !

嵌入窗 55 51$ $+ 2+

最小目标方差 /0++A+ /0//+$ /05!1> /0/9!

1 <结论及意义

利用逆序平稳性检验方法分析了邯钢 $号高炉
在线采集的 +/// 炉［=:］时间序列，分析结果表明
［=:］序列的方差不具备平稳性；然后，从高炉冶炼过
程内部动力学突变性的角度解释［=:］序列的不平稳
性，通过关联积分定义了度量时间序列间动力学“距

离”的物理量 ’!，从而有效地检测了高炉冶炼规律

发生突变的具体炉次；最后运用 "##算法对［=:］序
列做定性的确定性分析；虽然高炉冶炼过程的内部

动力学结构变动频繁造成诸多预报和控制模型应用

效果不理想［A］，但是这种演化过程是由众多有序行

为（喷煤、调节风量、高炉热惯性等）组合而成的，

"##检验结果体现出较强的确定性，对［=:］序列做
满足工业要求的短期预测控制［5/］是可行的 <
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