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

第 23卷 第 12期
Vol. 23 No. 12

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

　2008年 12月
　　　Dec. 2008

收稿日期 : 2007210219 ; 修回日期 : 2008203205.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (60172034) ; 辽宁省教育厅项目 (05L278) .

作者简介 : 孙波 (1963—) ,男 ,山东齐河人 ,讲师 ,博士生 ,从事嵌入式集散控制系统测控技术等研究 ; 王尔智

(1936—) ,男 ,教授 ,博士生导师 ,从事高压电气理论、高压断路器开断特性数值模拟等研究.

　　文章编号 : 100120920 (2008) 1221353206

基于控制微元的统计自适应增量控制方法
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摘　要 : 依据系统对模拟量实时控制的要求 ,提出了基于控制微元的统计自适应增量控制方法 ,给出了量化控制状

态统计图的获取方法 ,分别找出了扩展控制微元的统计稳定系数、平均统计状态偏差、统计趋势、统计超调、尾偏差等

参数与调节增量之间的关系 ,确定了统计控制策略及其最优化条件 ,给出了统计预测自适应记忆增量控制器的设计

方案.该方法易于微处理器编程 ,运算速度快 ,可高效率实现对模拟量的精确控制.
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Abstract : A method of statistical and adaptive increment control based on control2cell to achieve the real2time control

about analogue is p roposed. A method to get statistical figure of digitized control is given. The relationship about

state definition of the average deviation statistics , statistical t rends , statistics overshoot , and end deviation is found.

The statistical control tactics and their optimum conditions are set up . The design of statistical projections and

adaptive memory increment controller is obtained. This design is simple to microprogramming , which not only has

faster computing , but also has high efficiency of analogue control.
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1　引　　言
　　对于非线性、无具体数学模型的被控对象 ,目前

多采用神经网络、模糊处理、遗传算法等智能控制算

法进行控制[127 ] .

　　模糊控制的实质是将相关领域的专家知识和熟

练操作人员的经验 ,转换成模糊语言规则 ,通过模糊

推理和模糊决策 ,实现对复杂系统的控制[8 ] .但人的

知识和经验是有限的 ,难以构造出准确描述实时控

制系统控制状态的隶属函数 ;遗传算法是群体搜索

策略与群体中所有个体之间的信息交换 ,适合于复

杂和非线性问题的寻优[8 ] ,但由于寻优需要较长的

时间 ,很难用于实时系统的高速优化控制 ;神经网络

是通过对被控系统进行学习、训练来实现控制[ 8 ] ,而

学习需要大量的样本数据和一定的时间方能完成动

态训练 ,从而无法应对实时控制系统的突发事件.

　　本文提出的基于控制微元的统计自适应增量控

制方法 ,将控制微元检测数据的周期性统计与智能

控制方法的理念相结合 ,尝试解决这些问题.

2　控制状态信息的量化统计辨识
　 被控对象的实时控制曲线与控制目标之间总会

存在一定的偏差 ,只要控制曲线在允许的控制偏差

范围内 ,便可认为被控对象达到了控制要求.控制目

标设为 eb ( t) ,偏差设为η,实时控制曲线设为 e( t) ,

如图 1所示.则在检测点 ti时刻 ,符合控制要求的条

件应满足

- η≤e( ti ) - eb ( ti ) ≤η. (1)
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图 1　控制曲线、控制目标与控制偏差的关系

2 . 1　控制微元及其稳定性统计

　　本文所述集散控制系统中 ,被控对象的自动控

制由控制终端按控制要求进行周期性控制.设控制

周期为 T ,在图 1中选取Δt = t2 - t1 = T的控制微

元 ,时间记为 0～ T.考虑过去控制微元对新的控制

微元控制参数的影响 ,将当前控制微元向后扩展

(1/ 3) T ,形成扩展控制微元 ,如图 2所示.

图 2　偏差变化的扩展控制微元图例

　　在扩展控制微元内 ,控制终端的微处理器按固

定时间间隔对被控对象的运行状况进行检测 ,依据

控制曲线 ti时刻的检测值 e ( ti ) ,记录总数为 N满足

式 (2) 的量化控制状态信息{ρ( i) } ,其中含有 m个当

前控制微元的量化信息. N 值的大小须参考微处理

器运算速度、存储空间及模拟量控制要求而定.

ρ( i) =

+ 1 , e( ti ) - eb ( ti ) >η;

0 , - η≤e( ti ) - eb ( ti ) ≤η;

- 1 , e( ti ) - eb ( ti ) < - η;

　　 i = 0 ,1 , ⋯, N - 1 .

(2)

m =
3
4

N . (3)

式中 :ρ(0) ～ρ( N - m - 1) 是过去控制微元部分量

化信息 ,ρ( N - m) ～ρ( N - 1) 是当前控制微元量化

信息 ,它们的和组成扩展控制微元量化信息 ; m与 N

的值满足式 (3) .量化数组{ρ( i) } 中 ,元素ρ( i) 的值

在检测点 ti 时刻进行链式逐一移位寄存运算 ,即

ρ( i) =ρ( i + 1) , i = 0 ,1 , ⋯, N - 2 . (4)

新值赋予ρ( N - 1) ,在控制周期结束时 ,便得到一组

实时控制的量化信息检测数据 ,对其进行统计分析 ,

可确定下一个控制微元的控制参数.

　　控制的稳定性不但与当前的控制微元量化数

据有关 ,还应与过去控制微元的量化数据相关.设扩

展控制微元量化信息数组{ρ( i) } 中 ,元素ρ( i) = 0

的个数为 h ,定义扩展控制微元的统计稳定系数

δ= h/ N , (5)

其值在 0～ 1之间.由于检测时的偶然干扰 ,可能会

存在少量错误信息 ,对统计结果产生影响.所以本文

建议 ,当δ> 0 . 98时 ,扩展控制微元即可认为是稳定

的.图 2 (a) 中δ= 1时 ,控制微元稳定 ;图 2 ( b) 中δ

< 0 . 98时 ,控制微元处于不稳定状态.

　　推论 1　如果所有扩展控制微元均处于稳定状

态 ,则控制过程必然处于稳定状态.

2 . 2　量化控制状态统计

　　为衡量控制偏离要求的程度 ,设偏差分别增至

λ和β,λ值可以取η值的 2倍以上 ,β值可以取η值的

4倍左右.为提高控制精度 ,设偏差减至ε,其值可以

取η值的 1/ 2左右 ,如图 2所示.则符合新的控制要

求的条件应满足

-ε≤e( ti ) - eb ( ti ) ≤ε. (6)

β,λ,η和ε之间的关系符合

ε<η <λ <β. (7)

　　随着控制精度的提高 ,控制微元内的量化控制

状态信息须进一步精细其量化标准.按下式更改量

化信息数组元素ρ( i) 的值 :

ρ( i) =

9 ,β< e( ti ) - eb ( t i ) ;

8 ,λ < e( ti ) - eb ( ti ) ≤β;

7 ,η < e( ti ) - eb ( ti ) ≤λ;

6 ,ε< e( ti ) - eb ( ti ) ≤η;

5 , 0 ≤e( ti ) - eb ( ti ) ≤ε;

4 , -ε≤e( ti ) - eb ( ti ) < 0 ;

3 , - η≤e( ti ) - eb ( ti ) < - ε;

2 , - λ≤e( ti ) - eb ( ti ) < - η;

1 , - β≤e( ti ) - eb ( ti ) < - λ;

0 , e( ti ) - eb ( ti ) < - β;

　　i = 0 ,1 , ⋯, N - 1 .

(8)

　　将量化信息数组{ρ( i) } 中的元素ρ( i) 按顺序

分组 ,取每组数据个数为 (1/ 6) m ,令 nj0 ～ nj9 分别

记录每组数据中数组元素ρ( i) 的值为 0～ 9等 10个

量化标准值的个数 , j = 0 ,1 , ⋯,7 ,共有8组数据.为

区别出现等值的可能性 ,按顺序取 nj0～ nj9和 nj9～

nj0数据中序号最小的最大值Φj ,其目的是选出偏差
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最大的统计量化控制状态.若量化标准值 4 和 5 的

统计数量相同 ,则取 nj4 为最大值.

Φj = max{ nj0 , nj1 , ⋯, nj9 } ,

j = 0 ,1 , ⋯,7 , (9)

式中max为按正反顺序选取序号最小的最大值的算

符.

　　定义统计量化控制状态χ( j) 为Φj 所对应的量

化标准值如下 :

χ( j) =

9 ,Φj = nj9 ;

8 ,Φj = nj8 ;

7 ,Φj = nj7 ;

6 ,Φj = nj6 ;

5 ,Φj = nj5 ;

4 ,Φj = nj4 ;

3 ,Φj = nj3 ;

2 ,Φj = nj2 ;

1 ,Φj = nj1 ;

0 ,Φj = nj0 .

　j = 0 ,1 , ⋯,7 .

(10)

δ值按下式计算 :

δ=
∑
7

j = 0

( nj3 + nj4 + nj5 + nj6 )

N
. (11)

　　按式 (8) ～ (10) 可画出对应于图 2控制曲线的

量化控制状态统计图 ,如图 3所示.

图 3　对应于图 2控制曲线的控制状态统计图

　　量化控制状态信息可分为 3种状况 :

　　1) 不满足控制要求 ,χ( j) 值为 0 ,1 ,2 ,7 ,8 ,9 ;

　　2) 满足旧的控制要求 ,χ( j) 值为 3 ,4 ,5 ,6 ;

　　3) 满足新的控制要求 ,χ( j) 值为 4 ,5 .

　　量化控制状态统计数组为

{χ( j) } = {χ(0) ,χ(1) | χ(2) ,χ(3) ,

χ(4) ,χ(5) ,χ(6) ,χ(7) } . (12)

图 3 (a) 中的控制状态数组为

{χ( j) } = { 4 ,4 | 4 ,4 ,4 ,5 ,5 ,5} ;

图 3 ( b) 中的控制状态数组为

{χ( j) } = { 8 ,8 | 7 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3} .

　　推论 2　若某一扩展控制微元满足新的控制偏

差ε,则该扩展控制微元一定满足原控制偏差η.

2 . 3　统计状态偏差及其静态调整

　　控制参数的调节量与控制状态偏离控制目标

的程度相关.统计控制状态χ( j) 的数值为 0～ 9 ,其

中间值为 4 . 5 ,代表控制目标.设状态偏差为

α( j) =χ( j) - 4 . 5 , j = 0 ,1 , ⋯,7 . (13)

α( j) 值的大小表示偏差程度 ,α( j) 的正、负号表示

偏差方向 ,则扩展控制微元的状态偏差数组为

{α( j) } =

{α(0) ,α(1) |α(2) ,α(3) ,α(4) ,α(5) ,α(6) ,α(7) } .

(14)

图 3 (a) 中

{α( j) } = { - 0 . 5 , - 0 . 5 | - 0 . 5 , - 0 . 5 ,

- 0 . 5 ,0 . 5 ,0 . 5 ,0 . 5} ;

图 3 ( b) 中

{α( j) } = { 3 . 5 ,3 . 5 | 2 . 5 ,2 . 5 ,

1 . 5 ,0 . 5 , - 0 . 5 , - 1 . 5} .

　　定义扩展控制微元的平均统计状态偏差

�α =
1
8 ∑

7

j = 0

α( j) . (15)

�α的大小表示扩展控制微元总体偏差程度 ,正、负号

表示总体偏差方向.图 3 (a) 中 �α= - 0 . 125 ,图 3 ( b)

中 �α= 1 . 5 .由于α( j) 的值在 - 4 . 5～ 4 . 5之间 ,8组

数据的和为 - 36～ 36之间的整数和半整数点 ,则可

能出现的�α值共有145个 ,对控制状态的描述比较细

致.

　　当 �α> 0时 ,若增加控制参数可以减小 �α的值 ,

则该参数调节称为正调节 ,反之称为负调节.若无特

殊声明 ,以下所述增量控制均为正调节.

　　推论 3　控制参数的静态调整应使扩展控制微

元平均统计状态偏差 �α趋于 0 .在新的控制微元中 ,

调节增量应与现行扩展控制微元内的 �α成正比.

2 . 4　统计趋势及其动态调整

　　对控制状态统计图进行动态分析 ,可得出控制

状态的变化规律.定义统计控制趋势

　v ( k) =χ( k + 1) - χ( k) , k = 0 ,1 , ⋯,6 . (16)

控制趋势表示控制微元内的控制状态变化快慢及其
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变化方向 ,控制趋势数组{ v ( k) } 为

{ v ( k) } = { v (0) , v (1) | v (2) , v (3) ,

v (4) , v (5) , v (6) } . (17)

图 3 (a) 的控制趋势数组为

{ v ( k) } = { 0 ,0 | 0 ,0 ,1 ,0 ,0} ;

图 3 ( b) 的控制趋势数组为

{ v ( k) } = { 0 , - 1 | 0 , - 1 , - 1 , - 1 , - 1} .

其中正号表示控制状态升高 ,负号表示控制状态下

降 ,大小表示控制状态变化数量.

　　定义扩展控制微元的统计趋势为

v0 = ∑
6

k = 0

v ( k) . (18)

统计趋势 v0 越大 ,控制微元越不稳定. v0 取值为 - 9

～ 9之间的整数 ,则可能出现的 v0 值有 19个.

　　推论 4　控制参数的动态调整应使扩展控制微

元的统计趋势 v0 趋于 0 .在新的控制微元中 ,调节增

量应与现行扩展控制微元内的统计趋势 v0 成正比.

2 . 5　统计超调及其矫正

　　控制可能出现超调 ,一般出现在新旧两个控制

微元交替时.定义当前控制微元的统计趋势

v1 = ∑
6

k = 2
v ( k) . (19)

定义扩展控制微元的统计超调

σ= v1 - v0 . (20)

σ的大小表示超调控制状态数 ,正、负号表示超调方

向.超调的统计意义是 :在前一个控制微元有一定统

计控制趋势的条件下 ,当前控制微元向相反方向调

整控制状态时 ,参数调节过大.σ取值为 - 9～9之间

的整数 ,可能出现的值有 19个.

　　推论 5　控制参数的超调矫正应使扩展控制微

元的统计超调σ趋于 0 .在新的控制微元中 ,调节增

量应与现行扩展控制微元内的统计超调σ成正比.

2 . 6　统计控制策略及最优化条件

　　控制目的是使控制微元稳定系数δ趋近于1 ,统

计控制状态保持在 3 ～ 6 之间.控制参数应在每个

控制周期结束时重新调整 ,使控制曲线围绕控制目

标微小波动 ,偏差尽量控制在ε以内.时间连续的扩

展控制微元群统计控制最优化条件应满足

　

O :χ(0) = 5 ,�α = 0 , v0 = - 1 ,

　σ= 0 ,δ = 1 ,χ(7) = 4 ,α(7) = - 0 . 5 ;

Θ:χ(0) = 4 ,�α = 0 , v0 = 0 ,

　δ= 1 ,χ(7) = 5 ,α(7) = 0 . 5 ;

　⋯→O →Θ→O →Θ→⋯.

(21)

　　扩展控制微元结束时的统计状态偏差α(7) ,对

新的控制微元控制参数的调节量起引导作用 ,称为

扩展控制微元的尾偏差.α(7) 取值为 - 4 . 5～4 . 5之

间的半整数 ,可能出现的值有 10个.

　　推论 6　控制参数的调整应使扩展控制微元统

计状态偏差数组{α( j) } 中的每个元素α( j) 都趋于

0 .在新的控制微元中 ,引导调节增量应与现行扩展

控制微元内的尾偏差α(7) 成正比.

3　统计预测自适应记忆增量控制器
3 . 1　游标自适应增量尺度

　　控制参数值有一定的调节范围 ,设其最大值为

KZ max ,最小值为 KZ min ,则控制参数可调最大尺度为

KZT = KZ max - KZ min . (22)

按比例取 KZT的部分值为控制参数调节的基本增量

尺度 Δg , 设游标尺度数组为 {δ(0) ,δ(1) ,δ(2) ,

δ(3) } ,则控制周期结束时 ,动态Δg 的值可按下式循

环计算 :

δ(0) =δ(1) ;δ(1) = 1 - δ;

δ(1) = 0 . 5 ×(δ(0) +δ(1) ;

δ(2) = 0 . 148 87 ;δ(3) = 0 . 1 ;

Δg =δ(2) ×KZT ;

Ifδ(1) <δ(3) , ThenΔg =δ(3) ×Δg ;

Ifδ(1) ≥δ(3) , ThenΔg =δ(1) ×Δg .

(23)

Δg 的值在 K ZT 的 1 . 488 7 %～ 14 . 887 %之间变化.

其中 :δ(0) 为过去游标 ,过去控制微元不稳定度均

值记忆 ;δ(1) 为当前游标 ,所有过去控制微元不稳

定度均值 ;δ(2) 为游标尺度 ,可依据系统特性修正 ;

δ(3) 为游标精度 ,可依据系统特性修正.

3 . 2　统计调节增量预测

　　调节增量应由 �α, v0 ,σ,α(7) 和δ等 5个参数共

同决定.δ已隐含在Δg中 ,其余 4个参数与调节增量

Δ之间的关系已分别由推论 3～推论6给出 ,其方向

均与增量的调节方向相同.设四维统计增量权重数

组{γ( k) } 为{γ(0) ,γ(1) ,γ(2) ,γ(3) } ,其各元素值

满足如下约束关系 :

γ(0) +γ(1) +γ(2) +γ(3) = 1 ; (24)

γ( k) > 0 , k = 0 ,1 ,2 ,3 . (25)

　　分析控制状态统计图的特点 ,可确定对于控制

微元调节增量的调整策略如下 :

　　1) 当δ趋于 0 (粗调) 时 ,�α起主要调节作用 ;

　　2) 当δ较小 (微调) 时 , v0 起主要调节作用 ;

　　3) 当δ接近于 1 (细调) 时 ,α(7) 调节作用明显 ;

　　4) 对于超调σ的调节力度应大于对 v0 的调节

力度.

　　取γ(3) 的值为γ(2) 的 2倍 ,γ(2) 大于γ(1) ,

γ(0) 的值最大 ,则控制参数的预测调节增量Δ由下

式计算 ,它自适应于控制信息的量化统计辨识结果.
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γ(0) = 0 . 43 ;γ(1) = 0 . 12 ;

γ(2) = 0 . 15 ;γ(3) = 0 . 3 ;

Δ0 =γ(0) ×�α×Δg ;

Δ1 =γ(1) ×v0 ×Δg ;

Δ2 =γ(2) ×σ×Δg ;

Δ3 =γ(3) ×�α(7) ×Δg ;

Δ =Δ0 +Δ1 +Δ2 +Δ3 .

(26)

其中 :Δ0为静态调节分量 ,调节范围是 - 1 . 935Δg～

1 . 935Δg ;Δ1 为动态调节分量 ,调节范围是 - 1 . 08Δg

～ 1 . 08Δg ;Δ2 为超调矫正分量 , 调节范围是

- 1 . 35Δg ～ 1 . 35Δg ;Δ3 为引导调节分量 ,调节范围

是 - 1 . 35Δg ～ 1 . 35Δg .

3 . 3　调节增量记忆加权

　　设三维控制增量记忆数组为 {Δ(0) ,Δ(1) ,

Δ(2) } ,按下式计算 ,可获得记忆加权的平滑调节增

量 ; .

Δ(0) =Δ(1) ,Δ(1) =Δ(2) ,Δ(2) =Δ;

a = 0 . 05 , b = 0 . 1 , c = 0 . 85 ;

Δ(2) = a ×Δ(0) + b×Δ(1) + c ×Δ(2) ;

; =Δ(2) .

(27)

式中 : a , b和 c为平滑加权系数 ,代表自适应增量控

制器的实时自学习能力 ,其值满足

a + b + c = 1 . (28)

　　; 记忆了以前所有控制微元的调节增量Δ的信

息 ,记忆的程度与 a , b , c值的选取有关.对于低速控

制系统 ,控制周期较长 ,为避免控制曲线发生突变 ,

控制器应具有较强的自学习能力 ,应选择较大的 a

和 b值 ;对于高速控制系统 ,控制周期 T的值很小 ,

则 a和 b的值相应减小 , a的值甚至可取为 0 .

3 . 4　控制参数输出

　　设输出控制参数为 Kz ,当调整控制参数时 ,需

对 Kz进行限制 ,完成如下运算 (正调节时取正号 ,负

调节时取负号) :

Kz = Kz ±; .

If Kz > KZ max , Then Kz = KZ max ;

If Kz < KZ min , Then Kz = KZ min .

(29)

　　周期性统计预测自适应记忆增量控制系统的

结构如图 4所示.

图 4　统计预测自适应记忆增量控制器

4　相关参数选择方法及其讨论
4 . 1　控制组态的分辨率

　　本文提供的扩展控制微元按时间顺序分成 8

段 ,每段可能出现的控制状态有 10 种 ,故在量化控

制状态统计图中 ,可能出现的量化控制组态的数量

相当于 8位的 10进制数 ,控制组态总数为

n = (99 999 999) 10 + 1 = 100 000 000 . (30)

　　当权重数组为{ 0 . 43 ,0 . 12 ,0 . 15 ,0 . 3} 时 ,通过

数值计算 ,得到相对调节增量 | Δ/Δg | 的最大值为

4 . 151 25 ,最小值为 0 .调节增量Δ的值离散分布 ,与

统计稳定系数δ相配合 ,使预测增量控制器可针对

不同的控制组态 ,输出恰当的控制参数.

　　若量化控制状态的总数为 S 个 ,可能出现的量

化控制组态总数相当于 8位的 S 进制数 ,则 n为

n = [ ( S - 1) ( S - 1) ( S - 1) ( S - 1) ( S -

1) ( S - 1) ( S - 1) ( S - 1) ]S + 1 . (31)

调节增量Δ对控制组态的分辨率为

ξ= 1/ n. (32)

4 . 2　自适应游标尺度和精度的选择

　　由统计控制策略及最优化条件可知 ,调节增量

Δ最好不为 0 ,则游标精度δ(3) 只能选取接近且大

于 0的小数 ,本文取 0 . 1 .其值越小 ,控制精度越高.

　　游标尺度δ(2) 是为了限制最大的调节增量

| Δ| ,当选定权重数组{γ( k) } 值后 ,通过数值计算 ,

得到相对调节增量 | Δ/Δg | 的最大值 ;然后采用黄

金分割法 ,确定游标尺度δ(2) ,使 | Δ| 的最大值等

于 0 . 618 KZT .此时δ(2) 为 0 . 148 87 ,确保控制参数

不会使控制系统在外层的量化控制状态之间形成振

荡现象.

　　推论 7　控制组态进入稳定区域后 ,若按比例

动态减小β,λ,η,ε,δ(2) 和δ(3) 的值 ,可达到更高级

别的控制精度.

4 . 3　量化控制状态的选取及其存储方式

　　控制状态的总数 S 取为偶数 ,应较多选取偏差

η以外的状态.为使控制状态之间产生一定的梯度 ,

其相应模拟量的取值区间可参考下式制定 :

e( t) = eb ( t) ±2 k ×η,

k = ⋯, - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 , ⋯. (33)

设量化控制状态为 0～ 2 l - 1的正整数 ,其中 S =

2 l , l ≥2 ,则其目标状态 MB 的值为

MB = 0 . 5 ×(2 l - 1) = l - 0 . 5 . (34)

最佳控制状态的值为 l和 l - 1 , MB 成为可望而不可

及的控制目标状态. �α可取值为 32 l - 15 个 ; v0 和σ

的可取值均为 4 l - 1个 ;α(7) 可取值为 2 l个.

　　若控制状态数量取为 256个 ,则 MB = 127 . 5 ,

对控制状态的分辨率已相当高 ,仍可用 1 个字节存
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储控制状态信息数组{ρ( i) } 中的元素ρ( i) .算法中

涉及浮点运算所用寄存器的数量很少.

4 . 4　统计自适应增量控制算法速度

　　C8051Fxxx高速 SOC单片机主频率的峰值可

达到 25 M Hz[9 ] ,指令周期为 40 ns , TMS320C6000

系列 DSP芯片的主频率已达到 200 M Hz ,指令周期

为 5 ns[10 ] .若用这两种系列的任一微处理器制成数

据终端 ,令 l ≤8 , N ≤256 ,则当扩展控制微元结束

时 ,统计预测自适应记忆增量控制器均可在毫秒数

量级完成从量化数据统计辨识到控制参数输出的运

算过程 ,微处理器有充分的时间进行模拟量检测等

其他工作.

　　使用本文所述方法 ,可在微处理器中制作专用

的硬件模块 ,进一步提高调节增量Δ对控制状态的

分辨率以及统计预测自适应增量控制算法速度.

　　推论 8　检测、运算时的数据存储量决定算法

速度.随着现代微电子技术的发展 ,微处理器的数据

处理速度和存储容量不断提高 ,对于实时自动控制

系统 ,基于数据信息处理的统计控制方法应更具优

势.

5　统计自适应增量控制方法应用实例
　　在啤酒糖化生产中 ,热源来自电厂的蒸汽 ,其

压力最大在 0 . 6 MPa左右.为保证设备完好率和使

用寿命 ,蒸汽出口压力需控制在 0 . 3 MPa左右 ,偏差

为 ±0 . 05 MPa ,由监控中心的计算机下达给控制终

端 ,通过调节总蒸汽压力调节阀开度达到控制要求.

　　根据设计要求和电器设备状况制定下列参数 :

　　1) 控制要求 :eb ( t) = 0 . 3 MPa (可由监控中心

调整) ,η = 0 . 05 MPa ;

　　2) 控制周期和控制微元参数 : T = 10 ms , m =

6 , N = 8 ,ε= 0 . 03 MPa ,λ= 0 . 1 MPa ,β= 0 . 2 MPa ,

δ(2) ,δ(3) ,{γ( k) } , a , b和 c的值与上文公式中所述

相同 ;

　　3) 用 12位的D/ A转换器控制 4～ 20 mA恒流

源输出 ,压力调节阀开度 KZ1 max = 4 095 , KZ1 min =

819 ,负调节.

　　按式 (1) ～ (29) 的思想 ,编制控制终端的微处

理器程序.经实际运行 ,所得蒸汽出口压力现场控制

曲线如图 5所示.当蒸汽入口压力足够大时 ,偏差控

制在 ±0 . 03 MPa左右 ,完全达到了设计要求.

图 5　现场控制曲线实例

6　结 　　论
　　1) 基于控制微元的统计自适应增量控制方法 ,

通过对扩展控制微元控制信息的量化统计辨识 ,可

按控制要求 ,依据实时数据采集 ,直接计算出下一个

控制微元的调节增量Δ值 ,对控制组态的分辨率很

高 ;游标自适应增量尺度Δg和记忆加权平滑增量 ; ,

兼顾了控制过程中所有控制微元信息对当前控制参

数的影响 ,使被控对象迅速、平稳趋近于控制目标

值.系统只需给定少量的控制条件即可运行.

　　2) 在数据处理方面 ,借鉴了智能控制算法的特

点.依据模拟量控制要求 ,对控制微元进行了较精细

量化 ,使控制状态多样化 ,便于控制参数的调整 ;游

标自适应增量尺度Δg 将个体控制微元的增量调节

与群体控制微元的稳定系数δ联系起来 ,使得控制

参数的调节细微化 ,有利于控制状态的整体调整 ,并

可以使控制微元群的控制组态逼近统计最优化 ;通

过统计记忆加权平滑叠加运算 ,使增量 ; 具有了实

时自学习能力 ,从而避免控制曲线发生突变.

　　3) 控制周期 T的值较小 ,一般取 1 s左右 ;对于

高速控制系统 ,控制微元量化信息数量的极限值可

取为 m = 6 , N = 8 .统计预测自适应增量控制算法 ,

适合于编制微处理器程序 ,其数据处理速度快 ,易于

模块化 ,可用于智能电器、军工产品等诸多领域的模

拟量快速实时自动控制.
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6　结　　论
　　本文首先对标准 L S2SVM进行了改进 ,提出了

无偏最小二乘支持向量机模型 ;然后在此基础上根

据模型中核函数矩阵的特点 ,设计了基于 Cholesky

分解的在线学习算法 ,形成了动态无偏 L S2SVM.仿

真实验表明 ,该模型适于时间序列预测和系统辨识 ,

具有良好的在线学习和预测能力 ,而且与新近提出

的基于分块矩阵求逆的在线训练算法相比 ,具有较

快的运算速度 ,这为将支持向量机技术应用于实时

信号处理领域提供了有力的工具.
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