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摘 要: 提出一种完全数据驱动的闭环子空间辨识及预测控制器设计方法. 该方法完全由闭环系统的输入输出数据

辨识子空间矩阵,通过子空间矩阵的拆分,排除了与扰动相关的模型输入,进而获取子空间矩阵参数的无偏估计;将

辨识得到的闭环系统子空间矩阵描述直接作为预测模型,设计预测控制器;将其应用于某钢铁集团焦炉炭化室压力

控制系统,取得了良好的控制效果.
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Abstract: A full data-driven method of closed-loop subspace identification and predictive controller design is presented,

in which the subspace matrix is completely identified through the input and output data of the closed-loop system. By

splitting the subspace matrix and eliminating the input of the model correlated to disturbance, the unbiased estimators of

the parameters of the subspace matrix are obtained. The predictive controller is designed by using the closed-loop system

subspace matrix which is obtained by identifying directly as the forecasting model. The control method is applied to the

pressure regulating system for the coking chamber of an iron and steel group, and good performence is obtained.
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0 引引引 言言言

子空间方法是 20世纪末提出的一种模型辨识

方法, 其对先验知识要求较少, 在数值计算上也具有

优势, 将其应用于多变量系统辨识, 受到了控制和辨

识领域的广泛关注[1]. 其模型形式适用于预测控制,

因此已有一些研究成果将子空间辨识与预测控制相

结合,以实现多变量系统预测控制,即子空间预测控

制 (SPC).根据预测模型形式的不同,子空间预测控制

方法主要分为两类: 一类使用子空间辨识取得状态

空间模型作为预测模型[2-3], 这些方法通常需要先由

子空间方法得到系统的状态方程描述,再设计模型预

测控制器; 另一类方法不需要辨识状态方程, 而是由

子空间矩阵直接设计预测控制器[4-5]. 第 2类方法与

第 1类方法相比省去了求解和转化状态方程,但是目

前该类方法均基于开环系统辨识进行设计[6-7], 而对

于闭环系统而言其模型估计方法是有偏差的.

对于焦炉碳化室压力控制系统这一类不容间断

的生产过程或是需要在线校正的闭环控制系统,只能

收集闭环数据. 针对这类问题,本文在第 2类子空间

预测控制方法的基础上提出了一种完全数据驱动的

闭环子空间辨识及预测控制器设计方法,完全由闭环

系统输入输出数据直接设计预测控制器. 焦炉碳化室

压力控制系统是一个多变量强耦合系统,本文提出的

完全数据驱动闭环子空间辨识及预测控制器设计方

法在该系统的控制中取得了令人满意的控制效果.

1 数数数据据据驱驱驱动动动开开开环环环子子子空空空间间间辨辨辨识识识及及及预预预测测测控控控制制制

对象模型的新息状态方程表示为
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𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘) +𝐾𝑒(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) +𝐷𝑢(𝑘) + 𝑒(𝑘). (1)

其中: 𝑢(𝑘) ∈ 𝑅𝑚和 𝑦(𝑘) ∈ 𝑅𝑛为过程输入和输出,

𝑚和𝑛分别为输入和输出的维数, 向量𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑜为

𝑘时刻的状态向量, 𝑒(𝑘)为新息序列, 𝐾为卡尔曼增

益.已知测量值𝑢(𝑘)和 𝑦(𝑘)(𝑘 ∈ {0, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑟 + 𝑠− 2}),

控制量𝑢(𝑘)的Hankel矩阵表示如下:

𝑈𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢0 𝑢1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑠−1

𝑢1 𝑢2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑠

...
...

. . .
...

𝑢𝑟−1 𝑢𝑟 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑟+𝑠−2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (2a)

𝑈𝑓 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢𝑟 𝑢𝑟+1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑟+𝑠−1

𝑢𝑟+1 𝑢𝑟+2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑟+𝑠

...
...

. . .
...

𝑢2𝑟−1 𝑢2𝑟 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢2𝑟+𝑠−2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2b)

其中: 𝑝表示相对的过去时间序列, 𝑓表示相对的未

来时间序列. 类似的可以定义变量 𝑦(𝑘)的Hankel矩

阵𝑌𝑝和𝑌𝑓 . 状态𝑥(𝑘)的过去和未来时间序列分别定

义为

𝑋𝑝 = [ 𝑥0 𝑥1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑠−1 ],

𝑋𝑓 = [ 𝑥𝑠 𝑥𝑠+1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑟+𝑠−1 ]. (3)

通过迭代,子空间辨识主要输入输出矩阵如下:

𝑌𝑓 = 𝐿𝑤𝑊𝑝 + 𝐿𝑢𝑈𝑓 + 𝐿𝑒𝐸𝑓 . (4)

其中: 𝐿𝑤为状态子空间矩阵, 𝐿𝑢为确定性输入的

子空间矩阵, 𝐿𝑒为随机输入的子空间矩阵, 𝑊T
𝑝 =

[ 𝑌 T
𝑝 𝑈T

𝑝 ]T, 𝐸𝑓为过程与测量噪声. 式 (4)表明未来

输出序列可以由过去的输入输出序列描述. 𝐿𝑢和

𝐿𝑒均为下三角矩阵, 分别是确定性输入和干扰输入

的脉冲响应模型,可表示成如下形式:

𝐿𝑢 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑔0 0 0 0 0

𝑔1 𝑔0 0 0 0

𝑔2 𝑔1 𝑔0 0 0
...

. . . . . . . . .
...

𝑔𝑟−1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔2 𝑔1 𝑔0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (5a)

𝐿𝑒 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐼 0 0 0 0

𝑙1 𝐼 0 0 0

𝑙2 𝑙1 𝐼 0 0
...

. . . . . . . . .
...

𝑙𝑟−1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙2 𝑙1 𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (5b)

算算算法法法 1 [4] 由式 (4), 𝑌𝑓的估计可由𝑌𝑓的行空间

到 [ 𝑊T
𝑝 𝑈T

𝑝 ]T的投影分解得到,即

𝑌𝑓 = 𝑌𝑓

/[
𝑊𝑝

𝑈𝑓

]
= 𝐿𝑤𝑊𝑝 + 𝐿𝑢𝑈𝑓 . (6)

令 𝑦𝑓 = [𝑦𝑘+1, 𝑦𝑘+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑘+𝑁𝑦 ], 通过式 (6)得到确定

性输入子空间模型,进而得到模型的预估表达式. 过

程应用中为了更好地消除稳态误差,预测模型通常写

成增量形式,即

𝑦𝑓 = 𝑦 + 𝐿̃𝑤Δ𝑤𝑝 + 𝐿̃𝑢Δ𝑢𝑓 =

𝐹 + 𝐿̃𝑢Δ𝑢𝑓 . (7)

其中

Δ𝑤T
𝑝 = [ Δ𝑦T𝑝 Δ𝑢T

𝑝 ]T,

Δ𝑢𝑝 = [Δ𝑢𝑘−𝑟+1, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑢𝑘],

Δ𝑦𝑝 = [Δ𝑦𝑘−𝑟+1, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑦𝑘];

𝐹 表示模型自由响应; 𝑘时刻输出

𝑦 = [𝑦𝑘, 𝑦𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑘],
𝑢𝑓 = [𝑢𝑘+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑘+𝑁𝑢 ];

𝑁𝑢和𝑁𝑦分别代表控制时域和预测时域,有

𝐿̃𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼𝑚 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝐼𝑚 𝐼𝑚 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

𝐼𝑚 𝐼𝑚 𝐼𝑚 𝐼𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦𝐿𝑤(1 : 𝑚𝑁𝑦, :),

𝐿̃𝑢 = 𝐿𝑢(1 : 𝑚𝑁𝑦, 1 : 𝑛𝑁𝑢)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼𝑛 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝐼𝑛 𝐼𝑛 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

𝐼𝑛 𝐼𝑛 𝐼𝑛 𝐼𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

采用广义预测 (GPC)性能指标

𝐽 =(𝑟𝑓 − 𝐹 − 𝐿̃𝑢Δ𝑢𝑓 )
T(𝑟𝑓 − 𝐹 − 𝐿̃𝑢Δ𝑢𝑓 )+

Δ𝑢T
𝑓 (𝜃𝐼)Δ𝑢𝑓 , (8)

将式 (7)代入 (8)求得控制序列

Δ𝑢𝑓 = (𝐿̃T
𝑢 𝐿̃𝑢 + 𝜃𝐼)−1𝐿̃T

𝑢 (𝑟𝑓 − 𝐹 ), (9)

其中 𝑟𝑓 = [𝑟𝑘+1, 𝑟𝑘+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑘+𝑁𝑦 ].

这种子空间预测控制方法是建立在式 (6)的基础

上, 式 (6)成立的前提是𝑁 → ∞时,
1

𝑁
𝐸𝑓𝑈𝑓

T → 0,

即模型输入𝑈𝑓与新息序列𝐸𝑓不相关,否则这种估计

是有偏的[8]. 对于闭环控制系统而言, 模型输入取决

于输出反馈,显然该估计是有偏的.

2 闭闭闭环环环子子子空空空间间间预预预测测测控控控制制制

文献 [9]提出了一种简化子空间模型的辨识方

法 (PARSIM),通过对非随机项 (闭环系统控制器的输

出)与误差的处理，进而对闭环系统进行无偏模型估

计. 文献 [10]提出的PARSIM-E方法, 文献 [11]提出

的 PARSIM-S方法,文献 [12]提出的 PARSIM-K方法,

都属于这一系列的辨识方法,但是这些方法都是基于

状态空间模型估计提出的. 本文在算法 1的基础上提

出一种闭环子空间矩阵估计方法,并设计基于闭环数
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据辨识的增量式预测控制算法.

算算算法法法 2 根据上节分析,闭环系统中𝑈𝑓与新息

序列𝐸𝑓的相关性造成了算法 1中的模型估计是有偏

的, 为了排除相关项,本文对子空间输入输出矩阵表

达式进行分解. 首先定义Hankel矩阵𝐸𝑓、𝑌𝑓和𝑈𝑓按

照行空间拆分后的表达式如下:

𝐸𝑓 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐸𝑓1

𝐸𝑓2

...

𝐸𝑓𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐸𝑖
𝑓 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐸𝑓1

𝐸𝑓2

...

𝐸𝑓𝑖

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟}.

(10)

其中: 𝐸𝑓𝑖表示对𝐸𝑓行拆分后的第 𝑖行, 𝐸𝑖
𝑓表示𝐸𝑓

拆分后的前 𝑖行. 相同的方式可以定义𝑌𝑓拆分后的

第 𝑖行为𝑌𝑓𝑖, 前 𝑖行为𝑌 𝑖
𝑓 ; 𝑈𝑓分解拆分后的第 𝑖行为

𝑈𝑓𝑖,前 𝑖行为𝑈 𝑖
𝑓 . 系数矩阵𝐿𝑤𝑖定义为

𝐿𝑤𝑖 = 𝐿T
𝑤(𝑟(𝑖− 1) : 𝑟𝑖, :), 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟}. (11)

𝐿𝑢𝑖、𝐿𝑒𝑖的定义与𝐿𝑤𝑖相同.根据式 (5), 𝐿𝑒𝑖按列

表示成𝐿𝑒𝑖 = [ 𝑙𝑖−1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙1 𝐼 ],由式 (4), 𝑌𝑓𝑖可以表示

成

𝑌𝑓𝑖 = 𝐿𝑤𝑖𝑊𝑝 + 𝐿𝑢𝑖𝑈
𝑖
𝑓 + 𝐿𝑒𝑖𝐸

𝑖
𝑓 . (12)

进一步拆分,由式 (12)可得

𝑌𝑓𝑖 = 𝐿𝑤𝑖𝑊𝑝 + 𝐿𝑢𝑖𝑈
𝑖
𝑓 + 𝐿−

𝑒𝑖𝐸
𝑖−1
𝑓 + 𝐸𝑓𝑖, (13)

𝐿−
𝑒𝑖 = [ 𝑙𝑖−1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙2 𝑙1 ].

不论对于开环还是闭环系统而言,未来的新息序

列𝐸𝑓𝑖与𝑈 𝑖
𝑓是无关的,因此如果能够估计𝐸𝑖−1

𝑓 ,便可

用一步预估求取𝐿𝑤𝑖和𝐿𝑢𝑖.

式 (12)可以写成

𝑌𝑓(𝑖−1) =[ 𝐿𝑤(𝑖−1) 𝐿𝑢(𝑖−1) ]

[
𝑊𝑝

𝑈 𝑖−1
𝑓

]
+

𝐿𝑒(𝑖−1)𝐸
𝑖−1
𝑓 , (14)

可采用最小二乘法估计𝐸𝑖−1
𝑓 ,即

𝐸̂𝑖−1
𝑓 = 𝑌𝑓(𝑖−1) − [ 𝐿̂𝑤(𝑖−1) 𝐿̂𝑢(𝑖−1) ]

[
𝑊𝑝

𝑈 𝑖−1
𝑓

]
, (15)

[ 𝐿̂𝑤(𝑖−1) 𝐿̂𝑢(𝑖−1) ] = 𝑌𝑓(𝑖−1)

[
𝑊𝑝

𝑈 𝑖−1
𝑓

]†

,

𝑖∈{2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟}.
由式 (13)可得

𝑌𝑓𝑖 = [ 𝐿𝑤𝑖 𝐿𝑢𝑖 𝐿−
𝑒𝑖 ]

⎡⎢⎣ 𝑊𝑝

𝑈 𝑖
𝑓

𝐸̂𝑖−1
𝑓

⎤⎥⎦+ 𝐸𝑓𝑖. (16)

𝐸𝑓𝑖与𝑊𝑝、𝑈
𝑖
𝑓、𝐸̂

𝑖−1
𝑓 皆不相关, 𝐿̂𝑤𝑖、̂𝐿𝑢𝑖、̂𝐿

−
𝑒𝑖可

由𝑌𝑓𝑖行空间到 [ 𝑊T
𝑝 (𝑈 𝑖−1

𝑓 )
T

(𝐸̂𝑖−1
𝑓 )

T
]T的投影求

得.

𝑌𝑓𝑖 = 𝑌𝑓𝑖

/⎡⎢⎣ 𝑊𝑝

𝑈 𝑖
𝑓

𝐸̂𝑖−1
𝑓

⎤⎥⎦ =

𝐿̂𝑤𝑖𝑊𝑝 + 𝐿̂𝑢𝑖𝑈
𝑖
𝑓 + 𝐿̂−

𝑒𝑖𝐸̂
𝑖−1
𝑓 . (17)

在式 (17)中获得了𝑌𝑓𝑖, 随后的计算过程中直接

利用下式更新 𝐸̂𝑖
𝑓 :

𝐸̂𝑖
𝑓 =

[
𝐸̂𝑖−1

𝑓

𝐸̂𝑓𝑖

]
, (18)

其中 𝐸̂𝑓𝑖 = 𝑌𝑓𝑖 − 𝑌𝑓𝑖.

算法 2中子空间辨识的计算步骤可归结如下:

Step 1: 首次计算时 𝑖 = 1, 由式 (14)和 (15)可以

算得 𝐿̂𝑤1、̂𝐿𝑢1、𝐸̂
1
𝑓 ;

Step 2: 𝑖 = 𝑖 + 1, 由𝑊𝑝,𝑈 𝑖
𝑓和 𝐸̂𝑖−1

𝑓 , 根据式 (17)

可以求得 𝐿̂𝑤𝑖、̂𝐿𝑢𝑖、̂𝐿
−
𝑒𝑖和𝑌𝑓𝑖, 𝑖 ∈ {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟}, 如果

𝑖 = 𝑟,则结束,否则进入Step 3;

Step 3: 由式 (18)更新 𝐸̂𝑖
𝑓 , 并返回 Step 2继续执

行.

经反复执行Step 2和Step 3, 最后通过求取闭环

子空间来估计确定性子空间矩阵和随机性子空间矩

阵

𝐿̂𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐿̂𝑤1

𝐿̂𝑤2

...

𝐿̂𝑤𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐿̂𝑢 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐿̂𝑢1

𝐿̂𝑢2

...

𝐿̂𝑢𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐿̂−
𝑒 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐿̂−
𝑒1

𝐿̂−
𝑒2

...

𝐿̂−
𝑒𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (19)

令 𝐿̂𝑒𝑖 = [ 𝐿̂−
𝑒𝑖 𝐼 ], 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟},能够得到

𝐿̂𝑒 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐿̂𝑒1

𝐿̂𝑒2

...

𝐿̂𝑒𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (20)

子空间闭环辨识预估模型可以写成如下形式:

𝑌𝑓 = 𝐿̂𝑤𝑊𝑝 + 𝐿̂𝑢𝑈𝑓 + 𝐿̂𝑒𝐸𝑓 . (21)

设预测时域为𝑁𝑦, 𝑦𝑓 = [𝑦𝑘+1, 𝑦𝑘+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑘+𝑁𝑦
],

预估模型用增量形式表示为

𝑦𝑓 = 𝑦 + 𝐿̄𝑤Δ𝑤𝑝 + 𝐿̄𝑢Δ𝑢𝑓 =

𝐹 ∘ + 𝐿̄𝑢Δ𝑢𝑓 , (22)

其中

𝑦 = [𝑦𝑘, 𝑦𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑘],
Δ𝑤T

𝑝 = [Δ𝑦T𝑝 Δ𝑢T
𝑝 ]

T,

Δ𝑢𝑝 = [Δ𝑢𝑘−𝑟+1, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑢𝑘],

Δ𝑦𝑝 = [Δ𝑦𝑘−𝑟+1, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑦𝑘],

Δ𝑢𝑓 = [Δ𝑢𝑘+1, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑢𝑘+𝑁𝑢 ];
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𝑁𝑢代表控制时域.增量形式的确定性部分系数 𝐿̄𝑤和

𝐿̄𝑢的求取方式参照 𝐿̃𝑤和 𝐿̃𝑢,模型的自由响应

𝐹 ∘ = 𝑦 + 𝐿̄𝑤

[
Δ𝑤𝑝

Δ𝑢𝑝

]
.

由式 (9),控制器增量输出为

Δ𝑢𝑓 = (𝐿̄T
𝑢 𝐿̄𝑢 + 𝜃𝐼)−1𝐿̄T

𝑢 (𝑟𝑓 − 𝐹 ∘). (23)

控制器输出时, 在每一个采样时刻只取Δ𝑢𝑓向

量的第 1个值,每一拍的控制器输出表达式为

𝑢𝑘 = 𝑢𝑘−1 +Δ𝑢𝑘 =

𝑢𝑘−1 + 𝐿
{
𝑟𝑓 −

{
𝑦 + 𝐿̄𝑤

[
Δ𝑦𝑝

Δ𝑢𝑝

]}}
. (24)

其中: 𝐼𝑛负责截取矩阵的前𝑛行,而

𝐿 = [ 𝐼𝑛 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]{(𝐿̄T
𝑢 𝐿̄𝑢 + 𝜃𝐼)

−1
𝐿̄T
𝑢}. (25)

控制器在线运行时只需要计算式 (23),控制输出

与子空间矩阵直接关联,没有经过中间参数辨识. 此

外, 子空间矩阵均基于闭环数据辨识获得, 为进行在

线辨识和模型更新提供了一种解决策略.

3 应应应用用用实实实例例例

本文方法已应用于某钢铁集团焦炉炭化室压力

控制系统改造项目,焦炉炭化室气体排放出口与集气

管相连,实际上是通过控制集气管压力影响炭化室底

部气体压力,炭化室底部压力由当前气体密度与集气

管距离炭化室底部的高度换算得到[13]. 多条集气管

出来的气体在吸气总管中汇合,另外相邻两管之间存

在细连通管,这就导致了两段集气管压力之间耦合很

严重,系统结构见图1.

! "

#$% &A

'(A

)*+

#$% &B

P P P

PIPI

SP

SR SC

'(B

controler

SP

P
……

图 1 某钢铁集团炼焦炭化室压力控制系统结构示意图

由图 1可以看出,影响集气管压力的可控量分别

是每个集气管对应蝶阀的开度和吸气总管的引风机

转速. 改造前系统采用单回路 PID控制策略, 每个控

制回路根据单个集气管的压力偏差调节对应蝶阀的

开度,引风机转速设定值则以维持管道吸力稳定为目

标由单独的回路调节. 采用单回路控制方式,一方面

忽略了各部分之间的压力耦合,经常引发集气管压力

反复震荡; 另一方面, 引风机回路单独调整导致集气

管的排气吸力经常过大或者不足. 改造后的控制系统

采用多入多出预测控制器,将各集气管压力作为被控

变量,各个集气管对应的蝶阀和吸气管道上的引风机

转速作为控制器输出量.

获取建模数据时,为了捕捉系统的瞬态响应,激

励脉冲的幅值变化和持续时间均采用随机信号.因为

实验期间集气管压力要保证在工艺允许范围内波动,

所以蝶阀至集气管压力回路必须保持闭环工作,对各
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图 2 模型辨识的输入输出信号
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集气管压力设定值施加激励信号.压力设定值激励采

用均值为 120 Pa、标准差为 50 pa的高斯信号 (压力仪

表量程为 0∼ 400 Pa),持续时间选择为 2∼ 60 s的随机

数.引风机转速设定值激励以开环的形式施加, 该激

励信号采用均值为 2 200 r/min、标准差为 50 r/min的

高斯信号, 持续时间选择为 10∼ 60 s的随机数, 使用

该组信号能够保证在实验期间蝶阀大部分时间处于

“可调区间”内.模型辨识的输入输出信号见图 2,由上

至下分别为引风机转速设定值、蝶阀A开度、蝶阀B

开度、A段集气管压力响应及压力设定值激励、B段

集气管压力响应及压力设定值激励.

在施加激励信号期间, 采集系统实测样本数据

1 000组, 使用前 600组数据作为学习样本, 后 400组

数据作为测试样本. 经过上面的分析,施加激励信号

实验期间, 蝶阀至集气管压力通道处于闭环工作状

态, 因此该数据集的辨识问题属于闭环辨识问题,采

用闭环子空间辨识算法 2进行辨识. 建模输入变量

为蝶阀A开度、蝶阀B开度和引风机转速、建模输出

变量为A段集气管压力和B段集气管压力.本文算法

与最小二乘辨识、支持向量机回归[14]、开环子空间辨

识 3种方法进行比较. 两段集气管压力的部分测试数

据与模型预测结果见图 3.
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图 3 集气管压力模型预测结果

采用平方误差均值 (MRSE)作为辅助分析误差

性能准则,第 𝑗个变量的MRSE值表示为

𝜀𝑗 =

√√√√√√√√√⎷
400∑
𝑘=1

(𝑝𝑘𝑗 − 𝑝𝑘𝑗)
2

400∑
𝑘=1

𝑝𝑘𝑗
2

× 100%,

其中: 𝑗 = 1, 2; 𝑝𝑘𝑗和 𝑝𝑘𝑗分别表示第 𝑘时刻系统和模

型的第 𝑗个输出变量值.利用以上算法对数据多次运

行,找到最优的参数值,性能比较如表 1所示.

表 1 辨识方法性能比较

MRSE 最小二乘 支持向量机 开环子空间 闭环子空间

𝜀1 11.42 7.75 7.67 6.46

𝜀2 7.04 6.24 6.51 5.61

均值 9.23 6.995 7.09 6.035

𝜀1和 𝜀2分别为A段集气管压力和B段集气管压

力的MRSE值.从结果可以看出, 本文采用的数据驱

动闭环子空间辨识方法,在对含有闭环数据的集气管

压力数据集辨识中具有更好的建模精度,为预测控制

器的应用打下了良好的基础.

闭环子空间预测控制方法投入之后,集气管压力

控制有了很大的改善. 由图 4可以看出,除了装煤强

干扰时间段以外,大部分区间的压力都能稳定在工艺

最优区间 (误差在± 20Pa以内).经统计, 10个装煤区

间的压力波动值范围在优化设定值± 20 Pa区间内的

采样点占总采样的 95%以上.
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图 4 10个装煤周期集气管压力控制曲线

4 结结结 论论论

本文在数据驱动开环子空间预测控制基础上提

出一种数据驱动闭环子空间预测控制方法. 为了排除

相关项,对子空间矩阵按照行空间拆分, 估计拆分后

的参数矩阵. 在获取子空间描述矩阵的基础上,设计

直接基于闭环系统子空间矩阵描述的预测控制器,省

去了通常子空间方法中求取状态空间参数的步骤;用

子空间矩阵作预测模型,采用了GPC性能指标,但是
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避免了求解丢番图方程. 本文提出的算法已经应用在

某钢铁集团焦炉炭化室压力控制系统中,取得了较高

的预测精度和满意的控制效果.本文算法是对动态闭

环系统进行模型辨识和控制,因此借助该方法还可以

实现模型在线估计和控制器优化.
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