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广义稳态的工业过程及其优化控制
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摘　要: 阐述了工业过程中出现的拟周期和混沌等动态行为,并分析了形成的原因和条件. 介绍了与之密切相关的

非线性科学中的混沌、微分动力学系统以及遍历论等理论,综述了工业过程的广义稳态优化控制的研究成果、理论意

义和实用价值及其发展方向.
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Abstract: D ynam ic behavio rs such as quasi2periodical, chao tic etc. O ccurred in industria l p rocesses are review ed.

A nd the causes and condit ions to take shape are analyzed. Based upon the clo sely rela ted theo ries surveyed: such as

chao s, differen tia l dynam ical system s and ergodic theo ry in the non linearity science, the ach ievem ents, theo ret ical

m ean ing and p ractical value of the generalized steady2sta te op tim izing con tro l of industria l p rocesses, and the further

research directions are p rovided.
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1　引　　言
　　稳态优化控制是工业过程控制中最常用的一种

自动化技术. 长期处于稳态工况的化工、石油、冶金、

电力以及制药等某些轻工业领域,其工业过程稳态

优化与控制有着广泛的实际应用背景. 通常,总是以

一个或两个具体的经济技术指标 (如增加产量,减少

原材料消耗,提高产品质量等) ,在线地确定和跟踪

过程的最优工作点. 工业过程稳态优化控制已成为

自动化学科中的一个专门分支,国内外许多专家学

者和现场工程技术人员为此做了大量工作,并取得

了一系列应用成果和很高的经济效益[1～ 3 ].

就稳态形式而言,以往的研究工作主要局限于

简单的常值稳态,即使对伴有随机噪声的工业过程

稳态[4, 5 ] ,也是假定无噪声情况下系统的平衡态是常

值稳态,随机稳态只是常值稳态与随机噪声的一种

复合状态,并且将噪声视为白色高斯型噪声. 然而,

现场的确定性工业过程,其中有些中间变量出现杂

乱无章的起伏或波动,如高压锅炉汽包的水位、某些

塔或釜的液位、加热炉的温度、容器的压力等,很难

用随机噪声来解释.

近20年来对工业过程中出现混沌现象的报道,

使人们认识到有些动态行为是混沌现象,并且过程

可认为此时处于是一种“拟稳态”[6 ]. 随着对混沌现

象和分形理论等非线性科学的深入研究,人们对工
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业过程的稳态形式有了更加明确的认识. 在研究稳

态优化控制时,工业过程的稳态形式应包括人们已

观察到的 (不考虑噪声的影响)常值稳态、周期稳态、

拟周期稳态和混沌稳态,再加上过去已确认的随机

稳态. 因此应将各种稳态行为有机地统一在一种广

义稳态形式的定义之下[7 ].

对工业过程广义稳态的定义以及数学描述,不

仅与非线性科学中的混沌、微分动力学系统以及遍

历论等理论密切相关,而且还涉及到过程的稳态优

化理论和技术. 本文仅对上述问题进行阐述和分析.

2　混沌、微分动力学系统与遍历理论
　　混沌是出现于确定性系统而难以预测,隐含于

复杂系统又不可分解,呈现多种混乱却颇有规则的

动态过程. 混沌理论是研究自然界非线性系统自身

规律性的一门科学. 对于混沌的研究,至少可以追溯

到20世纪后半期. 1963年,美国气象学家L o renz发

表了“决定性的非周期流”的论文[8 ] ,指出了非周期

性与不可预见性之间的联系,并且描述了“对初值条

件的敏感性”这一混沌的基本性态, 这就是著名的

“蝴蝶效应”. 20世纪70年代是混沌科学发展的辉煌

年代. 1971年, R uelle 和T aken s 提出了奇异吸引子

的概念[9 ]. 1975 年, 华人学者李天岩和美国数学家

Yo rke 发表了“周期三意味着混沌”的著名论文[10 ] ,

给出闭区间上连续自映射的混沌定义,揭示出从有

序到混沌的演变过程. 1976 年, 美国生物学家M ay

发表了“具有极复杂动力学的简单数学模型”的论

文[11 ] ,向人们表明: 简单的确定论数学模型也可产

生看似随机的行为, 这是混沌理论中的重要信息.

1977年,第1次国际混沌控制会议在意大利召开,标

志着混沌科学的诞生. 1978 年, 美国物理学家

Feigenbaum 发表了“一类非线性变换的定量普适

性”的论文[12 ] ,因发现倍周期分叉通向混沌的两个

普适性常数而在学术界引起很大的反响.

动力学系统 (控制界称为动态系统)是一种随时

间演化的具有规律的体系,它在自然和社会中随处

可见,如经济系统、社会系统以及物理、化学、生物和

工程 (包括工业过程)系统等.

给定一个初始点,系统按已知或假定的规律在

所允许的状态范围内运动,这些规律由微分方程或

差分方程描述. 例如一个随时间演变的系统S ,如果

它的运动可归结为一常微分方程组dx öd t= 5 (x ) ,

式中 x∈R
n , 5∈C

1 (一阶连续可微函数空间) ,则称

系统S 为古典动力学系统[13 ]. 给定初始条件x (0) =

x 0, x 0∈R
n ,记方程组满足初始条件的解为Υ( t, x 0).

对于给定的 x∈R
n ,称点集Χ(x ) = {Υ( t, x ) : t∈R }<

R
n 为流Υ经过点x 的轨线. 对于Π x∈X ,并且Υ满足
一定的条件,称Υ为X 上的一个拓扑动力学系统[14 ].

W h itney [15 ]注意到,在一个适当的空间X 中 (如

拓扑空间、度量空间或测度空间等) ,人们能够研究

轨线族的定性理论,只要假定这些轨线族的可能性

态受到某种限制,例如这些轨线是由作用在X 上的

一个一般单参数变换群定义的, 即可满足上述假

定[16 ]. 用Po incare 方法研究动力学系统的运动轨线

Χ(x )的性质,往往归结为研究一个光滑流形上的微

分同胚,更一般地,可归结为研究一个度量空间上连

续映射的轨线形态或者保测变换的遍历性质. 前者

通常称为拓扑动力学系统, 而后者则称为遍历理

论[13 ].

B irkhoff 的名著《动力学系统》[17 ] ,对于动力学系统

理论的发展起了巨大的推动作用. 正是他建立了动

力学系统理论的两个主要研究方向,即拓扑动力学

理论和遍历理论. 20世纪60年代, Peixo to 关于二维

流形上流的结构稳定性问题的讨论[18 ] ,标志着微分

动力学系统研究的开始. 此后,由于Sm ale 等人的大

力提倡,使得离散动力学系统的研究迅速展开. 由于

利用离散动力学系统研究微分同胚的动力性态简洁

而直观, 仅仅经过 10年时间, Sm ale 学派就奠定了

离散微分动力学系统关于结构稳定性的理论框

架[19 ]. 文献[ 20 ]所讨论的工业过程数学模型以及发

表的有关广义稳态的论文,均采用离散动力学系统

形式进行描述和分析.

3　工业过程中的混沌及广义稳态
　　自 1951 年首次发现第 1 例化学振荡反应之

后[21 ] ,大量具有混沌性态的化学反应研究成果被相

继报道[22～ 25 ]. 在化工过程中,一些涉及混沌的研究

也在相继展开[26～ 29 ]. R azon 等人在一个非均匀催化

反应系统中得到了混沌的有力证据,即反应中的一

氧化碳与金属铂的氧化过程出现的非周期振荡现象

是确定性的,并证明对该非周期振荡 (混沌)模型的

建模至少需要 4个状态变量[26 ]. D iem 和H udson 证

实电解溶解电化反应系统中存在参数不稳定区域,

当设定点位于该区域时系统出现混沌,并用相空间

轨线、Po incare 截面和计算吸引子维数的方法描述

所观察到的混沌现象[27 ]. L am ba 和H udson 在一个

压力等温连续流搅拌槽反应系统中,将压力的幅值

和周期作为调整参数,诱使周期倍增而产生混沌,并

用Fou rier 变换和 Po incare 截面描述该系统的混沌
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性态[28 ]. 特别值得强调的是,于 1991 年发现的由对

二甲苯氧化生成对苯二甲酸的D u Pon t 过程[29 ] ,标

志着对工业过程混沌的研究已从实验室的学术领域

走向工业生产过程的实际应用. 此后,具有混沌性态

的其他一些非线性工业过程的例子也被相继发

现[30～ 33 ],包括电化学反应、流化床反应、脉冲燃烧器

反应和聚合反应的过程[34 ].

上述例子中工业过程出现的混沌现象,其原因

是由过程自身的非线性所致. 然而,混沌还可由受控

过程的控制器甚至控制算法诱导产生. 例如在自适

应控制系统中,诸如梯度法和最小二乘法引起的非

线性, 可使系统变量产生混沌轨线[35～ 37 ]. U sh io 和

H irai则证明非线性数字采样系统通过调整采样周

期的值, 也可使系统出现混沌动力学性态[38 ]. 这说

明,对于任意一个非线性数字采样系统,其采样周期

T 是引起混沌的一个基本要素. H eiden 和W alter还

证明,混沌动力学性态可出现在延时反馈控制系统

中[39 ]. Chang 和Chen 的研究表明,在传统的P ID 控

制下,一类延时系统可出现分叉和混沌[40 ]. 此外,在

反馈控制下, 一个延时系统也可能出现奇异吸引

子[41 ].

以往工业过程稳态优化控制问题的研究,基本

上局限于简单的常值稳态,最多考虑到迭加有白色

高斯型噪声的随机稳态[1, 2, 4 ]. 然而, 现已发现在工

业过程中通向混沌的 3条典型路径: 1) 倍周期分叉

路径: 一个系统一旦发生倍周期分叉, 必然导致混

沌; 2) 阵发性路径: 在时间域中,系统不规则行为

和规则行为将随机交替进行; 3) 拟周期分叉路径:

经过数次这样的分叉便可导致混沌. 随着设定点的

调整、过程参数的漂移以及触媒的老化等,同一个工

业工程中将会出现常值、周期、拟周期和混沌等几种

不同的稳态行为. 过程变量在一段时间内表现为一

种稳态行为,而在另一段时间内又表现为另外一种

稳态行为[36 ].

大量事实和举证说明,过去许多被当作随机现

象的不规则性运动,实质上是由工业过程的内在非

线性机制产生的混沌运动. 因此在研究稳态优化控

制时,应将各种稳态行为统一在一种广义稳态的定

义之下.

除了确定性系统自身非线性机制产生的混沌之

外,实际工业过程中随机噪声在许多场合下是不可

避免的. 如何区别工业过程中的不规则运动是混沌

动力学行为还是系统随机噪声,也是一个重要问题.

混沌具有确定性运动的特征: 无周期而有序、有界,

对初值的敏感性,以及Feigenbaum 普适常数等,这

些都是随机运动所没有的. 关于区别由过程确定性

非线性机制产生的混沌动力学与噪声引起的随机信

号的研究已有很多成果[42, 43 ].

4　工业过程的广义稳态优化控制
　　对于混沌稳态的工业过程进行优化控制,一直

是有重要理论意义并有重大经济价值的问题,它从

一开始就受到化工界和学术界的关注[44～ 46 ]. 文献

[ 46 ]研究混沌发生情况下的稳态优化,提出聚焦注

意力的神经网络 (FANN ) ,以解决不可测扰动下的

过程建模和求导问题,并在此基础上进行基于常值

模型的稳态优化. 而在现场实际工作中,更多的是采

用取平均、滤波、外推等工程近似措施来应对随机和

混沌信号. 因此,迫切需要在更高层次上深入开展理

论研究.

工业过程稳态优化的控制算法,实质上是依据

反映过程设定点与输入输出之间稳态关系 (过程机

理)的数学模型 (稳态模型) ,如代数方程或神经元网

络等,按照优化指标找到过程的下一步搜索方向 (求

导) ,进而找到过程稳态工况的最优设定点[1～ 3 ]. 作

者创建了自适应模糊推理神经网络,用于解决在广

义稳态发生时,根据过程变量的动态数据或记录曲

线建立稳态模型的问题.

过程的广义稳态优化控制可以作者的研究结果

为例加以说明[7, 47～ 54 ]. 首先严格定义工业过程广义

稳态的平均度量,给出广义稳态存在的充分条件;根

据遍历理论的不变测度概念,定义广义稳态集合的

中心名义值; 在工业过程相应的动力学系统是惟一

遍历的条件下,证明过程各变量在平均度量的意义

下将一致收敛于它们各自的中心名义值,粗略地说,

就是各个变量平均值的存在和不变. 从而为工业过

程广义稳态优化控制问题的描述和求解做好了必要

准备[49 ]. 在此基础上, 对工业过程广义稳态的优化

控制问题进行恰当的数学描述[3, 20, 50 ].

进而证明工业过程在其相应动力学系统满足同

胚的条件下,其优化控制问题存在;并且证明若优化

控制问题的目标函数满足连续可微的充分性条件,

则可将优化控制问题转化为基于模型求解的中心名

义值的稳态优化控制修正问题[3, 20 ]. 对此,作者提出

工业过程广义稳态优化控制AM O P 算法,它实质上

是一种建立在稳态模型基础上,并利用过程动态信

息进行修正的优化方法,最终结果使得工业过程达

到稳态最优. 同时给出了AM O P 算法的具体步骤及

其仿真算例[50, 52 ].
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根据Zangw ill收敛性理论[55 ] ,定义该算法赖以

依托的点2集映射关系; 证明广义稳态优化控制算法

具有全局收敛性,并且证明该算法产生的解序列满

足修正问题的L uenberger 一阶最优性必要条件[3 ].

当目标函数为凸函数时,该解序列就是原优化控制

问题的最优解. 最后,根据Kuhn2T ucker 定理[3 ] ,分

析研究修正问题的最优解与原优化控制问题的最优

解之间的相互关系[54 ].

5　未来发展趋势
　　近 10 年工业大系统和过程优化控制技术的进

展表明: 广义稳态优化控制概括了随机稳态优化控

制,已成为研究稳态优化控制的有效工具. 随机稳态

优化是广义稳态优化的一种特殊情况,过程变量在

随机意义下的平均值是过程变量中心名义值的一种

特殊情况.

自适应模糊推理神经网络可推广到许多实际场

合的稳态建模. 工况的近似稳态在一定范围内摆动,

它既不是常值稳态,又不是混沌稳态,而是混合作用

下的产物. 按照广义稳态优化控制理论进行工业过

程稳态优化,从而其迭代进程不会因发散而导致严

重的生产事故,因此可将广义稳态应用到优化控制

工业现场.

广义稳态是一个全新的概念,它所涉及的混沌

动力学也是正在发展中的一个学科. 工业过程广义

稳态及其优化控制问题本身还有许多需要进一步深

化和完善之处,目前的研究仅是一个开端. 对于大工

业过程仅研究了它的随机稳态及其优化控制,还需

要深入研究大工业过程的广义稳态优化控制.

工业过程中各变量的运动轨线偏离其中心名义

值的分散程度是工业过程广义稳态的又一定量描

述,它可弥补广义稳态平均度量的不足,如何利用这

个分散程度来改进工程过程广义稳态控制是需要进

一步研究的问题.

此外, 大工业过程的广义稳态优化控制问题

——分解2协调问题,及同时出现混沌现象和随机噪

声的情况也是进一步研究的重要方向.
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的即期表现满意度为: Ξ�a = (0. 071, 0. 21, 0. 27,

0. 33, 0. 119).

3) 元组模型预测表现的综合评定

根据算法 4中的 Step 3～ Step 5,从元组模型中

剔除滑动平均方法, 得到新的元组模型为: {指数平

滑模型,A RM A (p , q) 模型, Ho ter2W in ter模型, 3层

神经网络模型}.

根据算法 4 的 Step 6～ Step 8, 得到 Ξ�h =

(0. 166, 0. 223, 0. 315, 0. 296) , Ξ�a = (0. 398, 0. 373,

0. 027, 0. 202). 并设 ∆ = 0. 3,得到当前的组合模型

为: Ξθõ S T = 0. 328 4× y 1 + 0. 328× y 2 + 0. 113 4

× y 3 + 0. 230 2× y 4.

利用该模型对文献[ 9 ]中例 2的数据进行预测,

得到预测值为 279. 9, 而原文给出的实际值为 261,

采用文献[ 9 ] 中方法给出的预测值为 219,说明本文

模型对该算例的预测效果好于文献[ 9 ] 模型.

5　结　　论
　　从算法和实例运算过程可以看出,本文给出的

模型库遴选方法较以往的模型有很大改进. 首先,在

赋权方式上,根据模型的客观精度建立其预测综合

能力的考察指标,并用满意度方式给出其权值,避免

了人工打分的强主观性;其次,将参与模型集合定义

为问题合适的模型集合,用满意度来确定元模型的

参与度,因而避免了模型的组合膨胀问题.
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