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摘 要: 大量的计算以及对一般关联矩阵先验知识的需求导致用户自定义指标在实际工业应用中存在诸多不便,鉴

于此,为了减少对过程模型信息的需求,避免估计一般关联矩阵,研究了如何简化用户自定义指标的计算,并提出了

两种改进的用户自定义指标的计算方法. 该方法仅需过程常规数据和对过程输入/输出时延或关联矩阵阶次的估计

便可完成指标的计算.最后通过仿真验证了两种方法的优越性和有效性.
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Abstract: The complicacy of computation procedures and the requirement of a general interactor pose a challenging issue

for industrial applications of user-specified benchmark based performance monitoring techniques. Therefore, to reduce the

model requirement of a general interactor, two improved computational methods are presented in this paper, which only

require routine operating data and the estimate of input/output delays or the order of interactor matrix. Simulation examples

show the superiority and effectiveness of the two proposed methods.
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1 引引引 言言言

控制系统的性能直接影响到生产的安全、稳定、

质量和效率. 据综合性报告显示[1], 工业过程中多达

60 %的工业控制器存在控制器性能的问题.因此,监

测与评估控制系统的性能,使其保持较好的控制水平

对于企业的发展具有重大意义.控制系统性能评估技

术的研究已成为控制界近年来的研究热点. 尽管在单

回路的研究和应用中取得了成功,但对于多变量系统,

控制系统性能评估还是一个挑战.虽然有很多学者相

继提出了多种评估多变量系统性能的方法,但在实际

工业过程中能成功应用的方法还很少[2]. 因此, 多变

量系统性能评估在理论研究和实际应用上尚存在着

较大的差距.

在众多评估方法中, 最小方差控制 (MVC)基准

最为流行, 主要原因在于其非侵入性, 并且依靠常规

数据即可完成计算.但这只适用于时延已知的单变量

系统, 对于多变量系统, 这种简便则不复存在, 这时

时延已扩展为关联矩阵, 不再是简单地估计每对输

入/输出时延. 此领域的早期研究[3-4]均需要关联矩阵

的完整信息, 文献 [5-6]的研究在一定程度上减轻了

对信息的需求,但仍需要完整的等同于关联矩阵的信

息.为了减轻对过程模型信息的需求, [7]给出了一个

实用的次优多变量MVC控制基准,它是SISO系统性

能评估技术的自然推广, 只需要关联矩阵的阶次, 不

必构造出关联矩阵, 比一般MVC基准方法更简单实

用. [8]提出了右对角关联矩阵和联合左/右对角关联

矩阵的概念,进而提出了基于右对角关联矩阵和联合

左/右对角关联矩阵的MVC基准,只需估计输入-输出

时延便可准确计算MVC下界.

MVC基准的另一个缺点在于它利用了一个不切

实际和不期望的指标与当前控制性能进行比较. 文献

[9]提出了一个有效的用户自定义基准, 过程时延之
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后的闭环脉冲响应系数不再是零,而是由用户期望的

闭环动态响应来设定. 虽然用户自定义基准提供了一

个更为实际的基准,但需要大量的计算和关联矩阵的

先验知识也限制了其在实际工程中的应用.

用户自定义指标比最小方差指标更为实际,当利

用用户自定义指标对系统进行性能评价时,也会遇到

求解最小方差指标的问题,如过程模型的先验知识及

计算关联矩阵的复杂性等. 针对以上问题,本文研究

了如何简化用户自定义指标的计算,从而使基于用户

自定义指标的多变量控制系统性能评估技术在实际

工业过程的应用成为可能.

2 基基基于于于用用用户户户自自自定定定义义义指指指标标标的的的多多多变变变量量量控控控制制制系系系统统统

的的的性性性能能能评评评估估估技技技术术术

为了克服应用最小方差基准的不切实际性,一些

专家学者提出了用户自定义指标.该指标中, 过程时

延之后的闭环脉冲响应系数不再是零,而是由用户期

望的闭环动态响应来设定. 与最小方差指标相比,用

户自定义基准提供了一个更为实际的指标.然而, 与

计算基于最小方差基准的指标相比,基于用户自定义

的指标同样需要关联矩阵的先验知识,即需要系统的

过程模型信息.在计算该指标的同时, 需要计算系统

所能达到的最小方差, 因而简化了计算最小方差, 也

就简化了用户自定义指标的计算.本文提出了两种改

进的用户自定义指标的计算方法,即基于对角关联矩

阵的用户自定义指标和次优用户自定义指标,仅需过

程常规数据以及对过程输入 /输出时延或关联矩阵阶

次的估计便可以完成指标的计算,使系统的计算量得

到了明显减少.

2.1 用用用户户户自自自定定定义义义指指指标标标

Huang等人[9]提出了用户自定义指标.考虑如下

MIMO系统:

𝑌𝑡 = 𝐺𝑈𝑡 +𝑁𝑎𝑡. (1)

其中: 𝐺是过程传递函数矩阵; 𝑁是干扰矩阵; 𝑌𝑡, 𝑈𝑡

和 𝑎𝑡分别是输出、输入和干扰. 则系统的闭环响应为

𝑌𝑡 =𝑞𝑑𝐷−1(𝐹0 + 𝐹1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐹𝑑−1𝑞

−(𝑑−1)+

𝐹𝑑𝑞
−𝑑 + ⋅ ⋅ ⋅ )𝑎𝑡. (2)

在最小方差的控制作用下,系统响应为

𝑌𝑡∣min =

𝑞𝑑𝐷−1(𝐹0 + 𝐹1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐹𝑑−1𝑞

−(𝑑−1))𝑎𝑡 =

(𝐸0 + 𝐸1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐸𝑑−1𝑞

−(𝑑−1))𝑎𝑡. (3)

对于用户自定义基准而言, 需要在式 (3)中加入用户

设定的传递函数矩阵𝐺𝑅,即

𝑌𝑡∣user =

(𝐸0 + 𝐸1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐸𝑑−1𝑞

−(𝑑−1) +𝐺𝑅𝑞
−𝑑)𝑎𝑡. (4)

𝐺𝑅的设定有多种方法
[9], 可以直接将其设定为

期望的传递函数矩阵,即𝐺𝑅 = 𝐺des. 这样设定后,对

于系统的性能评估则只需要常规数据和关联矩阵的

先验知识. 所以,要想达到简化用户自定义指标的计

算,必须简化或避免关联矩阵的计算.回顾多变量控

制系统性能评估的发展,可以发现文献 [7]提出的次

优多变量MVC控制基准的计算方法完全可以用来计

算次优的用户自定义指标,而将文献 [8]提出的对角

关联矩阵应用到用户自定义指标的计算中,也可得到

准确的用户自定义指标值.

2.2 基基基于于于对对对角角角关关关联联联矩矩矩阵阵阵的的的用用用户户户自自自定定定义义义指指指标标标

首先介绍对角关联矩阵. 根据Yuan等人[8]的理

论,对角关联矩阵分为右对角关联矩阵𝐷𝑅和左对角

关联矩阵𝐷𝐿. 当系统时延较为简单时,只需估计𝐷𝑅.

对于任意𝑛 × 𝑛有理多项式传递函数矩阵𝐺(𝑞),若输

入变量 1∼ 𝑛的时延分别为 𝑑′1, 𝑑
′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑′𝑛, 则𝐺(𝑞)可

以表示为

𝐺(𝑞) =

⎡⎢⎢⎣
𝐺̃11𝑞

−𝑑′
1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺̃1𝑛𝑞

−𝑑′
𝑛

...
. . .

...

𝐺̃𝑛1𝑞
−𝑑′

1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺̃𝑛𝑛𝑞
−𝑑′

𝑛

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
𝐺̃11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺̃1𝑛

...
. . .

...

𝐺̃𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺̃𝑛𝑛

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣
𝑞−𝑑′

1 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

. . .
...

0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑞−𝑑′
𝑛

⎤⎥⎥⎦ = 𝐺̃𝐷−1
𝑅 ,

(5)

其中𝐷𝑅 = diag(𝑞𝑑
′
1 , 𝑞𝑑

′
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑑′

𝑛)是包含所有输入时

延的对角矩阵. 如果满足

lim
𝑞−1→0

𝐺̃(𝑞) = lim
𝑞−1→0

𝐺(𝑞)𝐷𝑅 = 𝐾, (6)

其中𝐾为满秩矩阵且 det(𝐷𝑅) = 𝑞𝑟,则𝐷𝑅即为𝐺(𝑞)

的右对角关联矩阵. 𝐷𝑅可以从𝐺(𝑞)的 I/O时延矩阵

𝐷I/O中分解出来,即

𝐷I/O =

⎡⎢⎢⎣
𝑞−𝑑1,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑞−𝑑1,𝑛

...
. . .

...

𝑞−𝑑𝑛,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑞−𝑑𝑛,𝑛

⎤⎥⎥⎦ ,

其中 𝑑𝑖,𝑗为第 𝑖个输入与第 𝑗个输出间的时延. 则有

𝐷𝑅 = diag(𝑞𝑑
′
1 , 𝑞𝑑

′
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑑′

𝑛), (7)

𝑑′𝑗 = min
𝑖

𝑑𝑖,𝑗 . (8)

关于𝐷𝑅是否存在的证明也可简化为: 若𝐺𝑓
0为

系统一阶无 I/O延时的Markov参数,即

𝐺𝑓
0 =

⎡⎢⎢⎣
𝑔
(1,1)
𝑑1,1

⋅ ⋅ ⋅ 𝑔
(1,𝑛)
𝑑1,𝑛

...
. . .

...

𝑔
(𝑛,1)
𝑑𝑛,1

⋅ ⋅ ⋅ 𝑔
(𝑛,𝑛)
𝑑𝑛,𝑛

⎤⎥⎥⎦ , (9)

则有

lim
𝑞−1→0

𝐺𝐷𝑅 = lim
𝑞−1→0

(𝐺𝑓
0 ⊙𝐷I/O)𝐷𝑅. (10)
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所以只需满足

lim
𝑞−1→0

(𝐺𝑓
0 ⊙𝐷I/O)𝐷𝑅 = 𝐾. (11)

若𝐾满秩,则系统存在右对角关联矩阵.

实际上, 一阶无 I/O延时的Markov参数𝐺𝑓
0等同

于过程传递函数𝐺(𝑞)的增益矩阵, 所以只需知道增

益矩阵便可判断对角关联矩阵是否存在. 显然估计

增益矩阵要比估计所有的主导Markov参数简单得多.

对于时延较为复杂的过程可求解联合左/右对角关联

矩阵[8],有

𝐺(𝑞) = 𝐷−1
𝐿 𝐺̃(𝑞)𝐷−1

𝑅 , (12)

其中𝐷𝑅和𝐷𝐿均可从𝐺(𝑞)的 I/O时延矩阵𝐷I/O中

分解出来. 若系统存在右对角关联矩阵,则有

𝑌𝑡∣duser =𝑞𝑑(𝐹0 + 𝐹1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐹𝑑−1𝑞

−(𝑑−1)+

𝑞−𝑑𝐺𝑅)𝐷
−1
𝑅 𝑎𝑡. (13)

若系统存在联合左/右对角关联矩阵,则有

𝑌𝑡∣duser =𝑞𝑑𝐷−1
𝐿 (𝐹0 + 𝐹1𝑞

−1 + ⋅ ⋅ ⋅+
𝐹𝑑−1𝑞

−(𝑑−1) + 𝑞−𝑑𝐺𝑅)𝐷
−1
𝑅 𝑎𝑡. (14)

进而,基于对角关联矩阵的用户自定义指标 𝜂duser可

以表示为

𝜂duser = tr(Σduser)/tr(Σ𝑌 ). (15)

2.3 次次次优优优用用用户户户自自自定定定义义义指指指标标标

当一些系统不存在对角关联矩阵时,为了得到更

为实际的用户自定义指标,可以利用Huang等人[7]提

出的次优多变量MVC控制基准的计算方法来计算次

优的用户自定义指标. 相对于估计完整的关联矩阵,

估计其阶次是简单可行的. 根据Huang的理论,有

𝑀𝑉 𝑑−𝑣 ⩽ 𝑀𝑉 ⩽ 𝑀𝑉 𝑑, (16)

𝑀𝑉𝑑 = tr(𝐹0Σ𝑎𝐹
T
0 + 𝐹1Σ𝑎𝐹

T
1 +

⋅ ⋅ ⋅+ 𝐹𝑑−1Σ𝑎𝐹
T
𝑑−1), (17)

𝑀𝑉 𝑑−𝑣 = tr(𝐹0Σ𝑎𝐹
T
0 + 𝐹1Σ𝑎𝐹

T
1 +

⋅ ⋅ ⋅+ 𝐹𝑑−𝑣−1Σ𝑎𝐹
T
𝑑−𝑣−1). (18)

其中𝑀𝑉𝑑和𝑀𝑉 𝑑−𝑣分别为最小方差的上限和下限, 𝑑

为关联矩阵的阶次, 𝑣为关联矩阵中𝑞的最大次数与最

小次数之差. 这样即可计算次优的用户自定义指标为

𝑌𝑡∣uuser = 𝑞𝑑(𝐹0 + 𝐹1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+

𝐹𝑑−1𝑞
−(𝑑−1) + 𝑞−𝑑𝐺𝑅)𝑎𝑡, (19)

𝑌𝑡∣luser = 𝑞𝑑(𝐹0 + 𝐹1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+

𝐹𝑑−𝑣−1𝑞
−(𝑑−𝑣−1) + 𝑞−(𝑑−𝑣)𝐺𝑅)𝑎𝑡. (20)

则用户自定义指标值的上限值和下限值可以分别表

示为

𝜂uuser = tr(Σuuser)/tr(Σ𝑌 ), (21)

𝜂luser = tr(Σluser)tr(Σ𝑌 ). (22)

3 仿仿仿真真真研研研究究究

3.1 仿仿仿真真真对对对象象象

考虑如下系统:过程模型为

𝐺(𝑞) =

⎡⎢⎢⎣
𝑞−1

1− 0.4𝑞−1

𝑘12𝑞
−2

1− 0.1𝑞−1

0.3𝑞−1

1− 0.1𝑞−1

𝑞−2

1− 0.8𝑞−1

⎤⎥⎥⎦ .

干扰模型为

𝑁(𝑞) =

⎡⎢⎣
1

1− 0.5𝑞−1

−0.6

1− 0.1𝑞−1

0.5

1− 0.5𝑞−1

1.0

1− 0.5𝑞−1

⎤⎥⎦ .

干扰 𝑎(𝑡)为二维零均值白噪声序列, Σ𝑎 = 0.1𝐼 . 系统
采用 PI控制器,且有

𝑄𝑐 =⎡⎢⎣ 𝐾p1

(
1 +

𝑡𝑠
𝜏𝑖1(1− 𝑞−1)

)
0

0 𝐾p2

(
1 +

𝑡𝑠
𝜏𝑖2(1− 𝑞−1)

)
⎤⎥⎦ ,

𝐾p1 = 0.12, 𝜏𝑖1 = 1.20, 𝐾p2 = 0.08, 𝜏𝑖2 = 6.35.

3.2 仿仿仿真真真过过过程程程

令 𝑘12 = 1, 将𝐺𝑅设定为期望的传递函数矩阵

𝐺des,即𝐺𝑅 =𝐺des =
0.4

1− 0.5𝑞−1
. 首先可求得一般关

联矩阵为𝐷=

[
−0.957 8𝑞 −0.287 3𝑞

−0.287 3𝑞2 0.957 8𝑞2

]
. 更为简单的

右对角关联矩阵为𝐷𝑅 =

[
𝑞 0

0 𝑞2

]
. 计算得到基于一

般关联矩阵的用户自定义指标 𝜂user和基于对角关联

矩阵的用户自定义指标 𝜂duser分别为 𝜂user = 0.999 4,

𝜂duser=1.002 9. 二者的评估结果一致,基于对角关联
矩阵的用户自定义指标减少了模型需求和关联矩阵

的计算,更为简单方便.再计算次优的用户自定义指
标得到 𝜂uuser =1.023 5, 𝜂luser =0.897 2. 可以看出,当
系统不存在对角关联矩阵时,也可以方便地得到次优
的用户自定义指标值.

当 𝑘12 = 1时, 可以计算基于最小方差基准的性
能指标 𝜂mv = 0.856 5,说明系统性能还可以进一步提
高, 而在用户自定义指标的评价下, 系统已达到期望
状态,无需作出调整.

令 𝑘12不断变化,分别利用对角关联矩阵和一般
关联矩阵来计算系统基于最小方差基准的性能指标,
并比较二者的符合程度, 如图 1所示. 由图 1可以看
出,随着 𝑘12的增大,两输出间的关联变强,系统性能
开始恶化. 同时,采用对角关联矩阵计算的性能指标
值与采用一般关联矩阵计算的性能指标值相一致.所
以, 当系统存在对角关联矩阵时, 计算最小方差完全
可以由对角关联矩阵代替一般关联矩阵,从而减少对
过程模型信息的需求, 简化计算.当设定了期望的传
递函数矩阵𝐺des后,即可更为简便地计算用户自定义



1120 控 制 与 决 策 第 26 卷

指标.当不存在对角关联矩阵时, 则可以计算次优用
户自定义指标,得到用户自定义指标的上下限.
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图 1 由一般关联矩阵和右对角关联矩阵计算的

基于MVC基准的性能指标的比较

4 结结结 论论论

本文从实用角度研究了改进的用户自定义指标

的计算方法, 不但减轻了求解互联矩阵的复杂性, 而

且克服了最小方差基准的一些缺陷,提供了更为实用

的评价系统性能的标准.当系统存在对角关联矩阵时,

可以方便地求得用户自定义指标的准确值;当系统不

存在对角关联矩阵时,可以得到次优的用户自定义指

标值,这两种计算方法可以形成有效的互补.在实际

应用中, 两种方法不需要过程模型信息,应用较为方

便.计算机仿真结果表明, 这两种方法减少了对过程

模型的需求,简化了计算.
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