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大工业过程的稳态模型分散辨识及其强一致性分析
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摘　要: 针对动态线性大工业过程,提出了获得其可分稳态模型强一致性估计的分散辨识方法. 该方法仅使用设定

点的阶跃信号作为输入激励信号,并且每个子过程的输入输出稳态模型辨识是在相应的局部单元完成的,因而大大

减少了对过程的干扰和信息的交换量. 所提出的方法简洁,并且辨识精度高,仿真结果说明了该辨识方法的有效性和

实用性.
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Abstract: T he decen tra lized iden tificat ion techn ique fo r dynam ic linear large2scale industria l p rocesses is p resen ted by

w h ich the strong consistency estim ates of the steady2sta te models of the p rocesses are ob tained. T he novel techn ique

can on ly use step signals as inpu t signals, and iden tificat ion of inpu t2outpu t models of each sub p rocesses is on ly

imp lem ented in co rresponding to the local un it. H ence the distu rbance to the p rocesses and in terchange of

info rm ation of sub p rocesses are decreased greatly. Sim ulation resu lts show that the p ropo sed techn ique is very

efficien t and p ractical.
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1　引　　言
　　针对伴有噪声的工业过程在线稳态优化问题,

如何利用过程的动态信息获得其稳态模型,以便得

到其最佳设定值, 是一个重要的研究课题.

Bam berger等和Garcia 等最早提出了输入信号相关

辨识法[1, 2 ] ,该方法是对过程施加白噪声或伪随机序

列,运用近似线性或非线性动态模型去拟合系统的

采样数据,从而得到其动态模型. 其后, L in 等提出

了过程稳态模型的两步辨识法[3 ]. 以上方法存在两

个致命的弱点:一是难以获得一致性估计;二是附加

的输入测试信号严重干扰了过程的正常运行,甚至

可能导致过程失稳.

利用设定点的阶跃信号作为辨识输入信号获取

过程的稳态模型,是稳态优化控制研究的重大突破.

文献[ 4 ]在相当苛刻的条件下,采用最小二乘技术获

得了线性系统稳态增益的一致性估计. [ 5 ]利用估计

理论在相当弱的条件下获得了稳态模型的强一致估

计 ,为非线性系统的动态辨识提供了一种重要研究
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方法[6, 7 ]. [ 8 ]针对确定性的线性大工业过程,获得了

稳态可分模型. 本文针对伴有噪声的动态线性大工

业过程,采用分散辨识方法,获取其稳态可分模型的

强一致性估计.

2　模型建立
　　考虑由N 个子过程组成的被控线性大工业过

程,其中第 i个子过程的动态行为可用如下方程描

述:

y i (k ) = ∑
n

j= 1
A ijy i (k - j ) +

∑
n

j= 0

B iju i (k - j ) +

∑
n

j= 0
D ijci (k - j ) + ei (k ). (1)

其中: y i (k ) , u i (k ) 和 ci (k ) 分别为第 i个子过程在 k

时刻的输出、关联输入和设定点值; ei (k ) 为随机干
扰; A ij ,B ij 和D ij 均为适当维数的未知矩阵. 各子过

程之间的关联耦合为

u i (k ) = ∑
N

j = 1

H ij y j (k ) , (2)

其中H ij是0和1组成的已知矩阵. 式 (1) 和 (2) 可写

成

Y (k ) = B 3
0 H Y (k ) + ∑

n

i= 1

(A 3
i +

B 3
i H ) Y (k - i) +

∑
n

i= 0
D 3

i C (k - i) + e (k ) , (3)

U (k ) = H Y (k ). (4)

其中

A 3
i = diag (A 1i,A i2,⋯,A N i) ,

B 3
i = diag (B 1i,B 2i,⋯,B N i) ,

D 3
i = diag (D 1i,D 2i,⋯,D N i) ,

Y (k ) = (y T
1 (k ) ,⋯, y T

N (k ) ) T ∈

Y Χ Y 1 ×⋯× Y N Α R 2 ti = R t,

U (k ) = (uT
1 (k ) ,⋯, u T

N (k ) ) T ∈

U Χ U 1 ×⋯×U N Α R 2si = R s,

C (k ) = (cT
1 (k ) ,⋯, cT

N (k ) ) T ∈

C Χ C 1 ×⋯×CN Α R 2m i = R m ,

e (k ) = (eT
1 (k ) ,⋯, eT

N (k ) ) T ∈ Y.

其稳态模型为

y i = ∑
n

j= 1
A ijy i + ∑

n

j= 0
B iju i + ∑

n

j = 0
D ijci =

A iy i + Bϖiu i + D{ ici =

B iu i + D ici, (5)

u i = ∑
N

j= 1
H ijy j. (6)

其中

B i = ( I - A i) - 1Bϖi,D i = ( I - A i) - 1D{ i,

A i = ∑
n

j = 1

A ij ,Bϖi = ∑
n

j = 0

B ij ,D{ i = ∑
n

j = 0

D ij.

将式 (5) 和 (6) 写成如下紧凑形式:

y = B u + D c, (7)

u = H y. (8)

其中

D = diag (D 1,⋯,D N ) ,B = diag (B 1,⋯,B N ).

由式 (7) 和 (8) 可得到 ( I - B H ) y = D c. 为保证对

于任意的设定值 c, 都存在唯一的稳态输出值 y , 必

须要求

det ( I - B H ) ≠ 0, det ( I - A ) ≠ 0,

其中A = diag (A 1,⋯,A N ). 于是有

y = ( I - B H ) - 1D c = F c, (9)

其中F = ( I - B H ) - 1D 为 t×m 阶未知矩阵. 式 (9)

称为输入 2输出集中模型,式 (5) 和 (6) 称为可分模

型. 下面讨论可分模型的辨识问题.

3　集中辨识
　　为获得稳态模型的强一致性估计, 作如下假

设:

假设 1　噪声 e (k ) 的均值为零,均方差一致有

界,并有

lim
M →∞

1
M∑

M

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

其中 (a. s) 表示强一致收敛 (即几乎处处收敛).

假设 2　方程

det [z n ( I - B 3
0 H ) -

∑
n

i= 1
z n- 1 (A i + B 3

i H ) ] = 0

之根严格位于单位圆内.

在上述假设下, 取输入阶跃信号 c (k ) = Ρ∈
U (k ≥ 0) 加到过程中, 系统进入稳态后再采样. 由

式 (3) 可得到

Y (k ) = B 3
0 H Y (k ) + ∑

n

i= 1

(A 3
i +

B 3
i H ) Y (k - i) +

∑
N

i= 0
D 3

i Ρ + e (k ) (k ≥ n). (10)

取算术平均值和均值后,可得到

1
M ∑

T + M

k= T + 1

( I - B 3
0 H ) Y (k ) =

∑
n

i= 1

(A 3
i + B 3

i H ) 1
M ∑

T + M

k= T + 1
Y (k - i) +

∑
n

i= 0
D 3

i Ρ +
1

M ∑
T + M

k= T + 1
e (k ).
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其中: T 为系统进入稳态的时间 (要求 T ≥ n) ,M 为

充分大的正整数. 对式 (10) 取数学期望,可得到

( I - B 3
i H ) EY (k ) =

∑
n

i= 1

(A 3
i + B 3

i H ) EY (k - i) + ∑
n

i= 0
D 3

i Ρ.

如文献[ 7, 8 ] 分析的那样,可得到如下结论:

lim
M →∞∑

T + M

K = T + 1
Y (k ) = lim

k→∞
EY (k ) (a. s) = F Ρ. (11)

为获取集中稳态模型未知矩阵 F 的强一致性估计,

可采用如下辨识方法:

选择m 个线性无关的向量 Ρi∈C ,进行m 次阶

跃信号试验,测量其稳态输出值 Y i (k ) , k = T , T +

1,⋯, T + M , i = 1, 2,⋯,m . 由式 (11) 可得到

lim
k→∞

EY i (k ) = F Ρi. (12)

于是有

F = lim
k→∞

(EY 1 (k ) ,⋯, EY m (k ) ) (Ρ1,⋯, Ρm ) - 1 =

lim
M →∞

1
M ∑

T + M

k= T + 1

(Y 1 (k ) ,⋯, Y m (k ) ) ×

(Ρ1,⋯, Ρm ) - 1 (a. s).

F 的强一致估计

FM =
1

M ∑
M + T

k= T + 1

(Y 1 (k ) ,⋯, Y m (k ) ) (Ρ1,⋯, Ρm ) - 1.

　　在辨识 F 的过程中, 只需要过程的稳态数据,

因而T 可取得较大,当过程进入稳态后再采样. 这种

集中模型涉及到大量的信息交换, 各子过程要将稳

态采样数据送到集中计算单元,因而增加了成本,也

不利于分散控制. 为此下面介绍分散辨识方法.

4　分散辨识
　　首先将 y i和 u i 表示成 ci 的线性组合. 由式 (6)

和 (9) 可得到

y i = ∑
N

j = 1
F ij cj , (13)

u i = ∑
N

j = 1
H ijy j = ∑

N

j= 1
E ijC j. (14)

为估计可分模型的未知矩阵B i 和D i, 先来估计 F ij

和E ij. 对于第 i个子过程,选择m i + 1个设定值Ρk
i∈

C i,使得G i Χ (Ρ1
i - Ρ0

i ,⋯, Ρm ii - Ρ0
i ) 为可逆矩阵. 将

m i + 1个设定点的阶跃信号逐渐加到第 i个子过程,

而其他子过程的设定点维持在一个固定的设定值

(如第 j 个子过程维持在 C j ). 整个辨识过程分成两

个阶段来完成,下面分别加以介绍.

第 1阶段　将第 i个子过程的关联输入和输出

采样值送到相应的第 i个局部估计单元. 由式 (12)

和 (13) 可得

lim
k→∞

Ey s
i (k ) = y s

i = F iiΡs
i + ∑

j≠i

F ijcj ,

s∈ 0,m i, i∈ 1,N .

于是有

lim
k→∞

(Ey s
i (k ) - Ey 0

i (k ) ) = F ii (Ρs
i - Ρ0

i ).

联立起来可得到

F ii = lim
k→∞

[ (Ey 1
i (k ) - Ey 0

i (k ) ,⋯,

Ey m ii (k ) - Ey 0
i (k ) )G - 1

1 ] =

lim
M →∞

1
M ∑

T + M

k= T + 1

(y 1
i (k ) - y 0

i (k ) ,⋯

y m ii (k ) - y 0
i (k ) )G - 1

i (a. s) =

lim
M →∞

F ii (M ). (15)

对于关联输入,同样可得到

E ii = lim
k→∞

1
M ∑

T + M

k= T + 1

(u 1
i (k ) - u 0

i (k ) ,⋯,

um ii (k ) - u 0
i (k ) )G - 1

i (a. s) =

lim
M →∞

E ii (M ). (16)

将第 j 个子过程的关联输入和输出送到第 j 个局部

估计单元,有

lim Ey s
i (k ) = F j iΡs

i + ∑
t≠i

F j tC t.

于是有

F j i = lim
M →∞

1
M ∑

T + M

k= T + 1

(y 1
i (k ) - y 0

j (k ) ,⋯,

y m ij (k ) - y 0
j (k ) )G - 1

i (a. s) =

lim
M →∞

F j i (M ). (17)

同理可得

E j i = lim
M →∞

1
M ∑

T + M

k= T + 1

(u 1
j (k ) - u 0

j (k ) ,⋯,

um ij (k ) - u 0
j (k ) )G - 1

i (a. s) =

lim
M →∞

E j i (M ). (18)

由式 (15)～ (18) 可知,已得到F 和E 的强一致性估

计 FM 和 EM.

第 2阶段　主要任务是估计B i和D i. 由式 (5) ,

(12) 和 (13) 知

y i = ∑
N

j = 1
F ijC j = B iu i + D iC j =

D iC i + B i∑
N

j= 1
E ijC j. (19)

两边比较,有

F ii = D i + B iE ii, i∈ 1,N , (20)

F ij = B iE ij , j ≠ i, j ∈ 1,N . (21)

由于式 (21) 是从式 (19) 导出的, 其解总是存在的.

设解为Bδ
i,代入式 (20) ,可得到Dδ

i = F ii - BϖiF ii. 如

果Bδ
i = B i,则有Dδ

i = D i. 此时称系统是可辨识的.

在可辨识的情况下,将式 (20) 和 (21) 中的F 和E 换

成 F (M ) 和 E (M ) ,有
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　　　F ii (M ) = D i (M ) + B i (M ) E ii (M ) , (22)

　　　F ij (M ) = B i (M ) E ij (M ). (23)

由代数方程及其连续性以及F ij (M ) 和E ij (M ) 是F ij

和 E ij 的强一致性估计,可知式 (23) 是可解的,并且

解是唯一的 (对于充分大的M ). 于是有

lim
M →∞

B i (M ) = B i (a. s) ,

lim
M →∞

D i (M ) = D i (a. s).

这样便获得了可分稳态模型的强一致估计.

5　仿真研究
　　考虑由两个二维子过程组成的动态大工业过

程的稳态辨识仿真.

子过程 1为

A 11 =
0. 399 0. 178 5

0. 142 5 0. 367 5
,

A 12 =
- 0. 114 0. 094 5

0. 076 - 0. 136 5
,

A 13 =
0. 163 2 - 0. 351 5

- 0. 262 5 8. 925
,

B 11 =
0. 032 6 - 0. 124 8

- 0. 107 8 0. 357
,

B 12 =
0. 163 2 - 0. 092 7

- 0. 076 0. 191 9
,

B 13 =
0. 172 8 - 0. 062 4

- 0. 052 0. 134 4
,

D 11 =
10. 185 - 3. 515

- 2. 625 8. 925
,

D 12 =
2. 31 - 1. 90

- 1. 90 3. 99
,

D 13 =
1. 36 - 2. 835

- 1. 575 1. 90
,

B 10 = 0,D 10 = 0;

e1 (k ) = Φ1 (k ) + 2Φ1 (k - 1) +

　 　　 0. 2Φ1 (k - 2).

其中 Φ1 是均值为零的白噪声序列,每个分量的标准

差为 1.

子过程 2为

A 21 =
0. 360 5 - 0. 156

- 0. 123 5 0. 316 2
,

A 22 =
- 0. 134 4 - 0. 133 9

- 0. 107 8 - 0. 164 8
,

A 23 =
0. 086 4 - 0. 030 9

- 0. 010 5 0. 067 2
,

B 21 =
0. 316 2 - 0. 103

0. 316 2 0. 295 8
,

B 22 =
0. 174 6 - 0. 072 8

- 0. 086 4 0. 228 8
,

B 23 =
0. 126 1 - 0. 062 4

- 0. 082 4 0. 116 4
,

D 21 =
10. 192 - 5. 723

- 5. 253 9. 975
,

D 22 =
2. 704 - 2. 304

- 2. 231 3. 724
,

D 23 =
1. 648 - 1. 428

- 1. 325 1. 746
,

B 20 = 0,D 20 = 0;

e2 (k ) = Φ2 (k ) - Φ2 (k - 1) +

　　 　 3Φ2 (k - 2).

其中 Φ2 (k ) 是均值为零的噪声序列, 每个分量的标

准差为 1.

关联矩阵为

H =

1 1 1 1

- 1 - 1 0 1

0 1 - 1 - 1

1 1 1 - 1

.

选子过程的设定点 c1 和 c2 的阶跃信号分别为

Ρ1
1 =

1

0
, Ρ2

1 =
0

1
, Ρ3

1 =
0

0
, Ρ4

1 =
0

0
;

Ρ1
2 =

0

0
, Ρ2

2 =
0

0
, Ρ3

2 =
1

0
, Ρ4

2 =
0

1
.

从而可得到

B
δ

1 =
0. 993 2 - 0. 072 7

- 0. 071 1 0. 947 0
,

Dδ
1 =

20. 034 7 - 5. 267 8

- 3. 344 5 19. 520 2
,

Bδ
2 =

0. 942 6 - 0. 857 4

- 0. 103 4 1. 082 3
,

D
δ

2 =
30. 884 6 - 26. 873 5

- 20. 838 2 28. 042 1
.

　　无噪声时,相对误差为

∆(Bδ
1,B 1) (◊ ) = 4. 667× 10- 11,

∆(Dδ
1,D 1) (◊ ) = 1. 165× 10- 11,

∆(Bδ
2,B 2) (◊ ) = 2. 866× 10- 12,

∆(Dδ
2,D 2) (◊ ) = 1. 107× 10- 12;

　　有噪声时,当 Ee (k ) = 0时,相对误差为

∆(Bδ
1,B 1) (◊ ) = 4. 394 7,

∆(Dδ
1,D 1) (◊ ) = 5. 778× 10- 1,

∆(Bδ
2,B 2) (◊ ) = 1. 269 1,

∆(Dδ
2,D 2) (◊ ) = 3. 87× 10- 1.

6　结　　论
　　对于伴有噪声的工业过程在线稳态优化问题,
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可利用过程的动态信息获得其稳态模型,以便得到

其最佳设定值. 文献[ 1～ 3 ]虽然提出了解决问题的

方法, 但都存在很大的弱点. 本文就如何克服文献

[ 4 ]的弱点,在文献[ 5～ 8 ]的基础上,针对伴有噪声

的动态线性大工业过程,采用分散辨识方法获取其

稳态模型的强一致性估计,并且给出了稳态模型可

辨识的条件.
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