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动态双线性工业过程稳态模型的强一致估计
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摘　要: 针对双线性动态工业过程,提出一种辨识其稳态模型的方法. 该方法利用阶跃信号作为辨识输入信号和过

程稳态输出采样值的滑动平均近似稳态输出值,从而构造一种线性矩阵关系,获得其未知系数矩阵的估计. 该过程在

阶跃输入情况下是一个严格稳定的过程,所以其稳态输出采样值是拟平稳的,从而这种估计是强一致的. 数字仿真充

分证明了该方法是有效和实用的.
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Abstract: To the b ilinear industria l p rocesses, a m ethod fo r bu ilding the steady2sta te models of industria l p rocesses

w ith stochastic no ise is p resen ted. T he m ethod on ly uses bo th the step inpu t values and the moving average values of

the samp led steady2sta te ou tpu t values. L inear m atrix rela t ionsh ip s are constructed from w h ich the consistency esti2
m ations of the unknow n coefficien ts m atrixes are ob tained. T he p rocesses are strick stab ility and the realizat ion of

the ou tpu ts are quasi sta t ionary. So the est im ations are strong convergence. Sim ulation resu lts show that the

p ropo sed techn ique is efficien t and p ractical.
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1　引　　言
　　相当广泛的一类工业过程可用双线性动态模型

描述[1 ] ,而靠机理分析和简单实验数据得到的模型

往往带有需要估计的未知参数. 要获得这些未知参

数的一致性估计,从而建立动态模型相当困难. 在电

力、化工、石油和冶金等工业过程中,有一类特殊过

程长期在稳态工况下进行生产,对生产过程起决定

性作用的是稳态工况,而外界环境的变化,器件、触

媒老化以及原材料成分的变动往往使最佳工况发生

偏离. 如何克服系统的这些慢扰动,在线确定、跟踪

最佳工况十分重要,而建立工业过程的稳态模型,从

而进行优化控制是一种重要的方法[2 ].

获取过程的稳态模型往往比获取动态模型更容

易一些,对于单输入2单输出的双线性过程,其稳态

模型的建立已经解决[3 ]. 本文要解决的是多输入2多
输出双线性过程稳态模型的建立问题,为稳态优化

控制提供前提条件.
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2　问题描述
　　考虑由如下输入2输出模型描述的双线性动态
工业过程:

y (k ) =

∑
na

i= 1
A iy (k - i) + ∑

nb

i= 0
B iu (k - i) +

∑
m

i= 1
∑

nb

j= 0
∑

na

t= 1
u i (k - j )D ij ty (k - t) + e (k ).

(1)

这里: y (k ) ∈R n , u (k ) ∈R m 分别为过程的输出和输

入; na和nb分别为对应的阶; A i,B i和D ij t分别为n×

n 阶、n ×m 阶和 n × n 阶的未知系数估计; e (k ) ∈

R n 为过程噪声. 显然,该工业过程的稳态模型为

y = ∑
na

i= 1
A i y + ∑

nb

i= 0
B i u +

∑
m

i= 1
∑

nb

j = 0
∑

na

t= 1

u iD ij t y. (2)

进一步可简化为

y = R u + ∑
m

i= 1
u iD iy. (3)

这里

R = I - ∑
na

i= 1
A i

- 1

∑
nb

i= 0
B i,

D i = I - ∑
na

s= 1
A s

- 1

∑
nb

j = 0
∑

na

t= 1
D ij t.

　　要想获得稳态模型的一致性估计,就要获取未

知矩阵R 和D i的一致性估计. 本文所采用的辨识输

入信号为阶跃信号,对每一个阶跃信号 u,过程有唯

一的稳态输出值,记为 y (u ) ,从而为了强调 y 与 u的

关系,式 (3) 可写为

y (u ) = R u + ∑
m

i= 1
u iD iy (u ). (4)

　　 本文假定输入信号受限于某一范围 (比如

‖u‖≤M ,M 为某一正数,‖õ‖为欧氏范数) ,过

程是严格稳定的,即

det Z na I - ∑
na

i= 1

A iZ
na- i -

∑
m

i= 1
∑

nb

j= 0
∑

na

t= 1
u iD ij tZ

na- t = 0 (5)

的根严格位于单位园内.

3　辨识方法
　　式 (4) 描述的是阶跃信号 u 与输出稳态理论值

y (u ) 之间的一种确定性代数关系. 下面提出一种估

计方法,利用一组特殊的阶跃信号 u ij 和对应的理论

值 y ij ,从式 (4) 描述的关系中确定未知矩阵R 和D i.

y ij 为理论值,是不可精确量测的,但可用序列 y ij
N 近

似,从而可得到R 和D i的估计序列R (N ) 和D i (N ) ,

并且这种序列一致收敛到R 和D i. 下面具体描述这

一方法:

首先估计R 的第 i列R i和矩阵D i,辨识信号采

用如下阶跃信号:

u = u ij = (0,⋯, 0, Ρij , 0,⋯, 0) T ,

这里:第 i个分量为 Ρij , j = 0, 1,⋯, n , Ρi0≠ 0. 将阶

跃信号 u ij 加到过程中,于是由式 (3) 可得到

y ij = R iΡij + ΡijD iy
ij , (6)

这里 y ij = y (u ij ). 特别有

y i0 = R iΡi0 + D iy
i0Ρi0, (7)

即

R i = y i0öΡi0 - D iy
i0. (8)

将式 (8) 的 Ρij 倍代入 (6) ,从而有

y ij öΡij - y i0öΡi0 = D i (y ij - y i0). (9)

将 j = 1,⋯, n 共 n 个关系式写成矩阵形式,即

y i1

Ρi1
-

y i0

Ρi0
　 y i2

Ρi2
-

y i0

Ρi0
　⋯　 y in

Ρin
-

y i0

Ρi0
=

D i [y i1 - y i0　y i2 - y i0　⋯　y in - y i0 ].

(10)

为研究方便,进一步记

E i =
y i1

Ρi1
-

y i0

Ρi0
　 y i2

Ρi2
-

y i0

Ρi0
　⋯　 y in

Ρin
-

y i0

Ρi0
,

(11)

F i = [y i1 - y i0　y i2 - y i0　⋯　y in - y i0 ].

(12)

当 F i是可逆矩阵时,有

D i = E iF
- 1
i . (13)

由式 (8) 可确定R i,取 i = 1, 2,⋯,m ,便可确定未知

系数矩阵R 和D i.

假定过程的稳态时刻为 T , 取如下滑动平均值

y ij
N 来近似 y ij:

y ij
N =

1
N ∑

N

k= 1
y ij (T + k ) ,

i = 1,⋯,m , j = 0,⋯, n. (14)

其中 y ij (T + k ) 表示阶跃信号 u ij 加到过程中后,在

时刻 T + k 时的采样值.

假定 e ( t) ≡ 0,即考虑过程不带有噪声的情形.

由于过程是严格稳定的,可有

lim
N →∞

y ij
N = y ij. (15)

用 y ij
N 替代式 (11) 和 (12) 中右边的 y ij ,并相应地记

式 (11) 和 (12) 的左边为 E i (N ) 和 F i (N ) ,并记

D i (N ) = E i (N ) F - 1
i (N ) , (16)

R i (N ) = y i0
N öΡi0 - D i (N ) y i0

N. (17)

由式 (11) , (12) 和 (15) 可知
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lim
N →∞

E i (N ) = E i, lim
N →∞

F i (N ) = F i.

于是有

lim
N →∞

D i (N ) = D i. (18)

由式 (7) 和 (17) 知

lim
N →∞

R i (N ) = y i0öΡi0 - D iy
i0 = R i. (19)

　　下面将进一步分析, 即使带有噪声, 也能获得

一致性估计.

4　带有噪声的情形
　　对噪声提出如下要求:

1) e (k ) 的均值为零,方差一致有界;

　　2) lim
N →∞

1
N ∑

N

k= 1
e (k ) = 0, (a. s) , (20)

(a. s) 表示几乎处处收敛.

这里对噪声的要求并不苛刻, 比如白噪声的滑

动平均作为噪声符合上述条件. 为使问题简单化,下

面寻找有噪声与无噪声的对应关系.

对式 (1) 两边取数学期望,有

Ey (k ) =∑
na

i= 1
A iEy (k - i) + ∑

nb

i= 0
B iu (k - i) +

∑
m

i= 1
∑

nb

j= 0
∑

na

t= 1
u (k - j )D ij tEy (k - t).

由此可知, 如果用 Ey (k ) 代替 y (k ) , 则有噪声与无

噪声情形服从同一关系式,记为

Ey ij
N =

1
N ∑

N

k= 1

Ey ij (T + k ) ,

i = 1,⋯,m , j = 0, 1,⋯, n. (21)

　　注意: y ij (T + k ) 为采样值,它既是随机过程的

实现, 也是随机变量. 这就是样本空间的双重特性.

显然有

lim
N →∞

Ey ij
N = lim

k→∞
Ey ij (k ) = y (u ij ). (22)

用Ey ij
N 替代式 (11) 和 (12) 中右边的 y ij ,并相应地记

为 E 3
i (N ) 和 F 3

i (N ) ,并记

D 3
i (N ) = E 3

i (N ) F 3 - 1

i (N ) ,

R 3
i (N ) = ( IöΡi0 - D 3

i (N ) ) Ey i0
N.

显然有

lim
N →∞

D 3
i (N ) = D i, lim

N →∞
R 3

i (N ) = R i.

如果能找到 E 3
i (N ) 和 F 3 - 1

i (N ) 的强一致估计, 问

题便彻底解决了. 现在的问题是如何估计E 3
i (N ) 和

F 3
i (N ) 中的 Ey ij

N.

注意到对于任意的阶跃输入信号 u 加到过程

中,此时由式 (1) 描述的过程是严格稳定的线性过

程,利用噪声的假设条件,按文献[ 4 ] 的方法便可严

格证明.

lim
N →∞

Ey ij
N = lim

N →∞
y ij

N , (a. s). (23)

由此便得到 Ey ij
N 的强一致估计 y ij

N. 即使在有噪声的

情形下,式 (20) 和 (21) 也成立,即

lim
N →∞

D i (N ) = D i, (a. s) ; (24)

lim
N →∞

R i (N ) = R i, (a. s). (25)

　　注意式 (24) 和 (25) 几乎处处收敛, 与式 (18)

和 (19) 的收敛有所不同. 这是因为在带有噪声的情

形下,式 (24) 和 (25) 左边的D i (N ) 和R i (N ) 是随机

过程, 而式 (18) 和 (19) 左边是一个普通的数字序

列. 由此可获得稳态模型的强一致性估计

y = R (N ) u + ∑
m

i= 1
u iD i (N ) y. (26)

　　整个辨识过程可描述如下:

1) 选择 u ij = (0,⋯, 0, Ρij , 0,⋯, 0) T; i = 1, 2,

⋯,m ; j = 0, 1,⋯, n; Ρi0≠ 0. 分别加到过程中,进入

稳态后,采样获得 y ij (T + k ) (k = 1, 2,⋯,N , N 为

充分大的正整数) ,利用式 (14) 计算 y ij
N.

2) 根据式 (11) 和 (12) 计算E i (N ) 和F i (N ) ,式

中 y ij 用 y ij
N 替代.

3) 利用式 (16) 和 (17) 计算D i (N ) 和R i (N ).

4) 算出稳态模型

y = R (N ) u + ∑
m

i= 1
u iD i (N ) y.

5　仿真研究
　　考虑如下二阶双线性系统的数字仿真:

A 1 =
0. 200 0 0. 110 0

0. 310 0 0. 130 0
,

A 2 =
0. 031 0 0. 260 0

0. 140 0 0. 041 0
,

B 0 =
0. 212 0 0. 024 0

0. 521 0 0. 279 0
,

B 1 =
0. 315 0 0. 296 0

0. 614 0 0. 892 0
,

B 2 =
0. 018 0 0. 215 0

0. 060 0 0. 295 0
,

D 101 =
0. 130 0 0. 128 0

0. 210 0 0. 160 0
,

D 102 =
0. 021 0 0. 037 0

0. 011 0 0. 040 0
,

D 111 =
0. 001 4 0. 020 0

0. 020 0 0. 001 5
,

D 112 =
0. 002 1 0. 021 0

0. 022 0 0. 000 9
,

D 121 =
0. 001 7 0. 021 0

0. 027 0 0. 300 0
,

D 122 =
0. 007 0 0. 024 0

0. 009 0 0. 008 0
,

第 1 期 刘知贵等: 动态双线性工业过程稳态模型的强一致估计 101



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

D 201 =
0. 170 0 0. 210 0

0. 341 0 0. 100 0
,

D 202 =
0. 150 0 0. 060 0

0. 140 0 0. 119 0
,

D 211 =
0. 011 0 0. 007 0

0. 002 0 0. 001 0
,

D 212 =
0. 011 0 0. 021 0

0. 008 0 0. 003 0
,

D 221 =
0. 013 0 0. 008 0

0. 021 0 0. 009 0
,

D 222 =
0. 007 0 0. 011 0

0. 012 0 0. 009 0
.

这里: na = nb = 2, n = m = 2. 噪声为白噪声的滑动

平均 e (k ) = Ν(k ) + 0. 2Ν(k + 1) ,其中: EΝ(k ) = 0,

EΝ2 (k ) = Κ2. 显然有

R =
1. 898 0 2. 093 3

2. 471 8 2. 904 7
,

D 1 =
0. 451 4 0. 630 6

0. 497 2 0. 623 2
,

D 2 =
1. 048 8 0. 747 3

1. 201 4 0. 696 3
,

当噪声的Κ2 = 0. 1时,取T = 100,N = 1 000; y (0)

= y (1) = [ 0　0 ]T , u (0) = u (1) = [ 0　0 ]T.

1) 估计R 1 和D 1:取

u 10 =
0. 1

0
, u 11 =

0. 2

0
, u 12 =

- 0. 2

0
,

即 Ρ10 = 0. 1, Ρ11 = 0. 2, Ρ12 = - 0. 2. 得

D 1 (N ) =
0. 447 1 0. 636 6

0. 492 5 0. 638 7
,

R 1 (N ) =
1. 893 8

2. 467 1
.

　　2) 估计R 2 和D 2:取

u 20 =
0

0. 1
, u 21 =

0

0. 3
, u 22 =

0

- 0. 2
,

即 Ρ20 = 0. 1, Ρ21 = 0. 3, Ρ22 = - 0. 2. 得

D 2 (N ) =
1. 049 2 0. 748 5

1. 202 7 0. 697 1
,

R 2 (N ) =
2. 084 2

2. 894 5
.

　　定义仿真辨识结果A
δ与实际A 之间的相对误

差

Ρ(Aδ,A ) (◊ ) = ‖A
δ - A ‖ö‖A ‖× 100◊ ,

‖A ‖ = m ax
i, j

= ûa ij û.

误差为 Ρ(R (N ) , R ) (◊ ) = 0. 437 7, ∆(D 1 (N ) ,D 1) (◊ ) =

1. 005 9, ∆(D 2 (N ) ,D 2) (◊ ) = 0. 161 1.

6　结　　语
　　本文提出了一种辨识动态双线性工业过程稳态

模型的方法. 由于该工业过程在阶跃输入的情况下

是一个严格稳定的过程,其稳态输出采样值是拟平

稳的,从而可获取其稳态模型的强一致性估计. 文中

给出了稳态模型可辨识的条件,并通过数字仿真误

差分析证明了该方法的有效性和实用性.
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