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摘 要: 针对工业预测控制软件开发中所需有限阶跃响应模型辨识问题,给出一种辨识算法. 该算法包含数据坏值

的标识与插值、数据滤波、辨识案件分组、积分型输出的处理,适合实际软件开发与工程实现. 在模型的计算环节,采

用经典的最小二乘辨识方法和递增的惩罚因子. 主要贡献是将稳定型输出和积分型输出统一处理,采用增量数据辨

识和增量算法,与实际应用的动态矩阵控制技术完全吻合.仿真算例验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: An algorithm for identifying the finite step response(FSR) model is given, which is utilized in the predictive

control software development. This algorithm includes the stamp and interpolation of bad data, data filtering, identification

case grouping and handling of the integral output, which is applied to the software development and engineering

implementations. In calculating the FSR model, the classical least squares method and increasing penalty factors are applied.

The contributions include an unified procedure for handling both stable and integral outputs, and the incremental method for

both the data and the identification algorithm, which are consistent with the actually applied dynamic matrix control(DMC)

techniques. The simulation example verifies the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

近年来,模型辨识策略得到了深入的研究,从各

个角度、各种方法上取得了进展,并且在工程实践中

得到广泛的应用.预测控制是唯一一种在工业控制工

程中产生重大影响的先进控制技术[1],在过程工业中

得到了广泛应用[2].实际上,在工业控制中应用最多、

最成功的预测控制技术是动态矩阵控制[2-4], 其中一

个成功的秘诀是采用简单的阶跃响应模型. 阶跃响应

模型的辨识也得到了广泛的重视[5-7].

本文研究有限阶跃响应模型的辨识算法,目的是

为预测控制软件开发[8]服务.本文将解决数据处理、

辨识案件分组、积分问题、阶跃响应模型辨识等问题.

对阶跃响应模型辨识, 本文采用经典的最小二乘法.

本文技术适合于软件开发和工程实施, 且直接有效,

这是与已有文献的主要区别.

本文算法已经在软件开发中得到完整实现,并应

用到工程实践中.本文主要符号见表 1.

表 1 本文符号

符号 含义

Rn n维欧氏空间

y 因变量 (DV),属于Rny

w =

[
u

d

]
独立变量 (IDV),属于Rnw , nw = nu + nd

1 问问问题题题描描描述述述

因变量 y分为两类: 稳定和一阶积分型, 即 y =

[ys yr]T, 其中上角标 s和 r分别表示稳定 (stable)和

积分 (ramp).不失一般性,假设 ys ∈ Rny,s , yr ∈ Rny,r ,

ny,s + ny,r = ny. 假设系统的稳态工作点为
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{yeq, weq} =

{[
yseq

yreq

]
,

[
ueq

deq

]}
.

辨识的目的是得到在稳态工作点附近的系统的近似

线性模型. 辨识中,对积分型因变量和稳定型因变量

明确地区别对待.

对于稳定型因变量,采用如下的有限脉冲响应模

型:

∂ys(k) =

N∑
l=1

Hs
l ∂w(k − l). (1)

其中: Hs
l 为脉冲响应系数矩阵, ∂ys(k) = ys(k) − yseq,

∂w(k − l) = w(k − l) − weq. 采用式 (1)表示线性开

环稳定系统的前提是Hs
l ≈ 0, ∀ l > N .而N是模型时

域,故式 (1)是对 ∂ys(k) =

∞∑
l=1

Hs
l ∂w(k − l)的有效近

似.

对于一阶积分型因变量,采用如下增量形式的有

限脉冲响应模型:

∂(∆yr(k)) =

N∑
l=1

∆Hr
l ∂w(k − l). (2)

其中

∆Hr
l = Hr

l −Hr
l−1,

∂(∆yr(k)) = ∆(∂yr(k)) = ∆yr(k),

∆yr(k) = yr(k)− yr(k − 1),

∂yr(k) = yr(k)− yreq.

采用式 (2)表示线性开环一阶积分对象的前提

是∆Hr
l ≈ 0, ∀ l > N , 即式 (2)是对 ∂(∆yr(k)) =

∞∑
l=1

∆Hr
l ∂w(k − l) 的有效近似.

采用式 (1)和 (2)时, 需要知道 yseq和weq (这在多

数情况下并不容易),若采用数据的增量值,则无需知

道 yseq和weq. 在式 (1)和 (2)的两边都乘以∆. 注意
∆(∂ys(k)) = ∆ys(k),

∆(∂w(k − l)) = ∆w(k − l),

∆(∂(∆y(k))) = ∆2y(k).

得到

∆ys(k) =

N∑
l=1

Hs
l∆w(k − l), (3)

∆2yr(k) =

N∑
l=1

∆Hr
l∆w(k − l). (4)

其中

∆2yr(k) = yr(k)− 2yr(k − 1) + yr(k − 2).

合并式 (3)和 (4)得到[
∆ys(k)

∆2yr(k)

]
=

N∑
l=1

[
Hs

l

∆Hr
l

]
∆w(k − l).

本文的最小二乘法就是利用

{[
∆ys

∆2yr

]
,∆w

}
的数

据集,回归系数为

[
Hs

l

∆Hr
l

]
, l ∈ {1, 2, · · · , N}.

记

Hl =


h11,l h12,l · · · h1,nw,l

h21,l h22,l · · · h2,nw,l

...
...

. . .
...

hny,1,l hny,2,l · · · hny,nw,l

 .

并非所有的独立变量与所有的因变量之间都有动态

因果关系.为了避免零参数的辨识等原因,脉冲响应

模型辨识一般采用的是多入单出的辨识模式. 将式

(3)和 (4)表示为

∆ysj(k) =
∑
i∈πj

N∑
l=1

hs
ji,l∆wi(k − l) =

∑
i∈πj

h⃗s
ji∆w⃗i(k − 1), j ∈ {1, 2, · · · , ny,s}; (5)

∆2yrj(k) =
∑
i∈πj

N∑
l=1

∆hr
ji,l∆wi(k − l) =

∑
i∈πj

∆h⃗r
ji∆w⃗i(k − 1),

j ∈ {ny,s + 1, ny,s + 2, · · · , ny}. (6)

其中

∆w⃗i(k − 1) =

[∆wi(k − 1),∆wi(k − 2), · · · ,∆wi(k −N)]T,

h⃗s
ji = [hs

ji,1, h
s
ji,2, · · · , hs

ji,N ],

∆h⃗r
ji = [∆hr

ji,1,∆hr
ji,2, · · · ,∆hr

ji,N ],

πj表示所有与第 j个因变量有动态因果关系的独立

变量的指标集.

2 数数数据据据处处处理理理

通过过程动态测试等手段, 得到测试数据集为

{y(k), w(k)|k = 0, 1, 2, · · · , L}, 将其写成矩阵的形式
如下:

Msd =



y1(0) y1(1) · · · y1(L)

y2(0) y2(1) · · · y2(L)
...

...
. . .

...

yny (0) yny (1) · · · yny (L)

w1(0) w1(1) · · · w1(L)

w2(0) w2(1) · · · w2(L)
...

...
. . .

...

wnw(0) wnw(1) · · · wnw(L)


, (7)

矩阵中每一行为一个变量的数据序列.



2032 控 制 与 决 策 第 31 卷

2.1 坏坏坏数数数据据据的的的标标标识识识和和和插插插值值值

实际上,某些数据属于 “坏数据 ”,不能用于辨识,

要将其剔除或作插值处理. 首先, 在矩阵Msd中, 将

坏数据改为 b (bad).对较长时段的坏数据、采样开始

和结束时段的坏数据, 应该考虑剔除;对短时段的坏

数据,可以作插值处理. 最简单的线性插值如下:
x(l) =

x(t1 − 1) +
l − t1 + 1

t2 − t1 + 2
[x(t2 + 1)− x(t1 − 1)],

l ∈ {t1, t1 + 1, · · · , t2}. (8)

其中: x ∈ {y1, y2, · · · , yny
, w1, w2, · · · , wnw

}, t1和 t2

是关于x的坏数据的起始和终止时刻.对于作了插值

处理的数据,不再表示为 b.对坏数据进行剔除或差值

处理的算法是迭代的.

经过以上的坏数据的改值和插值,式 (7)变为如

下的形式:

M′
sd =



y′1(0) y′1(1) · · · y′1(L)

y′2(0) y′2(1) · · · y′2(L)
...

...
. . .

...
y′ny

(0) y′ny
(1) · · · y′ny

(L)

w′
1(0) w′

1(1) · · · w′
1(L)

w′
2(0) w′

2(1) · · · w′
2(L)

...
...

. . .
...

w′
nw

(0) w′
nw

(1) · · · w′
nw

(L)


, (9)

其中某些数据为 b.

2.2 数数数据据据的的的平平平滑滑滑处处处理理理

由于数据中不可避免地存在着噪声,可作平滑处

理, 此处以一阶指数平滑为例加以说明. 在式 (9)中,

非 b数据是分为多段的.分别针对每段数据作平滑处

理,即

x′′
j (l) =

{
x′
j(l), x

′
j(l − 1) = b或 l = 0;

αx,jx
′
j(l) + (1− αx,j)x

′′
j (l − 1), 其他;

j ∈ {1, 2, · · · , nx}, x ∈ {y, u, d}. (10)

其中 {αy,j , αu,j , αd,j}为 (0, 1)区间的平滑系数. 如果

操作变量为准确的测试信号,则可不作滤波处理. 经

过这样的平滑处理,式 (9)变为如下的形式:

M′′
sd =



y′′1 (0) y′′1 (1) · · · y′′1 (L)

y′′2 (0) y′′2 (1) · · · y′′2 (L)
...

...
. . .

...
y′′ny

(0) y′′ny
(1) · · · y′′ny

(L)

w′′
1 (0) w′′

1 (1) · · · w′′
1 (L)

w′′
2 (0) w′′

2 (1) · · · w′′
2 (L)

...
...

. . .
...

w′′
nw

(0) w′′
nw

(1) · · · w′′
nw

(L)


, (11)

其中某些数据可能为 b.

3 模模模型型型辨辨辨识识识算算算法法法

由于有些独立变量与因变量之间没有动态关系,

辨识算法中采用的是案件分组的形式.

3.1 辨辨辨识识识案案案件件件分分分组组组

如果一部分因变量 y(j)与一部分独立变量w(j)

之间存在完全的动态对应关系 (或不确定其中某些独

立变量与因变量之间是否存在动态对应关系), 则可

以将 y(j)与w(j)之间动态模型的辨识作为一个案件

组,称为案件组 j.根据划分的案件组进行辨识后,如

果进一步确定了某些独立变量与因变量之间不存在

动态对应关系,则需要重新划分部分案件组并重新辨

识. 案件组的划分在最终确定之前可能要调整多次.

3.2 针针针对对对稳稳稳定定定型型型因因因变变变量量量的的的案案案件件件数数数据据据准准准备备备

设 ysj属于案件组 j (请读者勿以此为一般情况),

则在辨识 ysj与w(j)之间的动态关系模型时, 首先构

造矩阵Mj . Mj每一行的形式为

Ll = [∆y′′sj (N + l) ∆w′′
i (N + l − 1)T ⇒

⇐ ∆w′′
i (N + l − 2)T · · · ∆w′′

i (l)
T|i ∈ πj ].

其中: l ∈ {1, 2, · · · , L − N}, 下角标 i在Ll中的出现

和排列是按照逐渐递增的方式. 如果Ll的计算涉及

到坏数据, 则Ll不置入Mj中, 否则在Mj下面增加

一行. 随着 l ∈ {1, 2, · · · , L−N}每增加 1,Mj或者在

下面增加 1行、或者不变.最后得到的Mj形如下式:
Mj = [ Yj Φj ], (12)

其中Yj和Φj分别为∆ysj和∆w(j)的数据形成的矩

阵.

将式 (5)中对应于第 j个因变量的部分重写为

∆ysj(k) =
∑
i∈πj

[∆wi(k − 1) ∆wi(k − 2)→

← · · · ∆wi(k −N)](⃗hs
ji)

T, (13)

则当模型完全准确、数据全好、没有噪声时,应满足
∆ysj(N + 1)

∆ysj(N + 2)
...

∆ysj(L)

 =

∑
i∈πj


∆wi(N)

∆wi(N + 1)
...

∆wi(L− 1)

→

←

∆wi(N − 1) · · · ∆wi(1)

∆wi(N) · · · ∆wi(2)
...

. . .
...

∆wi(L− 2) · · · ∆wi(L−N)

 (⃗hs
ji)

T. (14)

可将式 (14)简写成
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∆ysj(N + 1 : L) =∑
i∈πj

[∆wi(N : L− 1),∆wi(N − 1 : L− 2),

· · · ,∆wi(1 : L−N)](⃗hs
ji)

T. (15)

由于作了坏数据的剔除、插值和数据滤波处理,不是

用式 (14)和 (15),而是用下式作模型参数回归:
∆y′′sj (τ0 +N + 2 : τ1 − 1; τ2 +N + 2 : τ3 − 1;

· · · ; τ2nsr +N + 2 : τ2nsr+1 − 1) =∑
i∈πj

[∆w′′
i (τ0 +N + 1 : τ1 − 2; τ2 +N + 1 : τ3 − 2;

· · · ; τ2nsr +N + 1 : τ2nsr+1 − 2),

∆w′′
i (τ0 +N : τ1 − 3; τ2 +N : τ3 − 3;

· · · ; τ2nsr +N : τ2nsr+1 − 3), · · · ,
∆w′′

i (τ0 + 2 : τ1 −N − 1; τ2 + 2 : τ3 −N − 1;

· · · ; τ2nsr + 2 : τ2nsr+1 −N − 1)](⃗hs
ji)

T. (16)

其中 τi (i ∈ {0, 1, · · · , 2nsr + 1}为整数,下角标 nsr为

“ number of sections removed ”的缩写)表示被剔除的

坏数据段的起始或终止时刻.

3.3 针针针对对对积积积分分分型型型因因因变变变量量量的的的数数数据据据准准准备备备

设 yrj属于案件组 j, 则在辨识 yrj与w(j)之间的

动态关系模型时,首先构造矩阵Mj . Mj每一行的形

式为

Ll =

[∆2y′′rj (N + l) ∆w′′
i (N + l − 1)T ⇒

⇐ ∆w′′
i (N + l − 2)T · · · ∆w′′

i (l)
T|i ∈ πj ].

其中: l ∈ {2, 3, · · · , L − N}, 下角标 i在Ll中的出现

和排列是按照逐渐递增的方式. 如果Ll的计算涉及

到坏数据, 则Ll不置入Mj中, 否则在Mj下面增加

一行. 随着 l ∈ {2, 3, · · · , L−N}每增加 1,Mj或者在

下面增加 1行、或者不变.最后得到的Mj形如下式:

Mj = [Yj Φj ], (17)

其中Yj和Φj分别为∆2yrj和∆w(j)的数据形成的矩

阵.

将式 (6)中对应于第 j个因变量的部分重写为

∆2yrj(k) =∑
i∈πj

[∆wi(k − 1) ∆wi(k − 2)⇒

⇐ · · · ∆wi(k −N)](∆h⃗r
ji)

T, (18)

则当模型完全准确、数据全好、没有噪声时, 应该满

足 
∆2yrj(N + 2)

∆2yrj(N + 3)
...

∆2yrj(L)

 =

∑
i∈πj


∆wi(N + 1)

∆wi(N + 2)
...

∆wi(L− 1)

→

←

∆wi(N) · · · ∆wi(2)

∆wi(N + 1) · · · ∆wi(3)
...

. . .
...

∆wi(L− 2) · · · ∆wi(L−N)

 (∆h⃗r
ji)

T. (19)

可将式 (19)简写成如下形式:

∆2yrj(N + 2 : L) =∑
i∈πj

[∆wi(N + 1 : L− 1),∆wi(N : L− 2),

· · · ,∆wi(2 : L−N)](∆h⃗r
ji)

T. (20)

由于作了坏数据的剔除、插值和数据滤波处理,不是

用式 (19)和 (20),而是用下式作模型参数回归:

∆2y′′rj (τ0 +N + 3 : τ1 − 1; τ2 +N + 3 : τ3 − 1;

· · · ; τ2nsr +N + 3 : τ2nsr+1 − 1) =∑
i∈πj

[∆w′′
i (τ0 +N + 2 : τ1 − 2; τ2 +N + 2 : τ3 − 2;

· · · ; τ2nsr +N + 2 : τ2nsr+1 − 2),

∆w′′
i (τ0 +N + 1 : τ1 − 3; τ2 +N + 1 : τ3 − 3;

· · · ; τ2nsr +N + 1 : τ2nsr+1 − 3), · · · ,

∆w′′
i (τ0 + 3 : τ1 −N − 1; τ2 + 3 : τ3 −N − 1;

· · · ; τ2nsr + 3 : τ2nsr+1 −N − 1)](∆h⃗r
ji)

T. (21)

3.4 参参参数数数回回回归归归的的的最最最小小小二二二乘乘乘解解解

将式 (16)或者 (21)简记为

Yj = Φjθj , (22)

其中 θj由待辨识参数组成,即 θTj = [(⃗hs
ji)

T|i ∈ πj ]或

θTj = [(∆h⃗r
ji)

T|i ∈ πj ].在 θj中, i的出现和排列是按

照逐渐递增的方式.

实际上, 由于数据中含有噪声 (对数据滤波也不

能完全消除噪声影响)、模型有截断误差和不可避免

的非线性、时变特性等,式 (22)是不能严格满足的. 引

入残差序列 {εj(k)},将式 (22)改写为

Yj = Φj θ̂j + ε̃j . (23)

其中: θ̂j为 θj的估计值, ε̃j为残差序列组成的向量.

一般来说,参数估计的准则是最小化

J = ε̃Tj ε̃j + µθ̂Tj Π θ̂j . (24)

其中: µ > 0为平滑因子, Π > 0有多种选择方法. 当

希望惩罚脉冲响应的变化速度,且希望越接近稳态参

数变化越小时,可以取(参见文献 [9])

Π = ΓTΛΓ ,

Γ = diag{Γi|i ∈ πj},
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Λ = diag{Λi|i ∈ πj},

Γi =



1 0 0 · · · 0

−1 1 0
. . .

...

0 −1 1
. . . 0

...
. . . . . . . . . 0

0 · · · 0 −1 1


,

Λi =


1 0 · · · 0

0 2
. . .

...
...

. . . . . . 0

0 · · · 0 N

 .

最小化 J相当于求如下关于 θ̂j的线性方程组的

最小二乘解: [
Φj

µ1/2Π 1/2

]
θ̂j =

[
Yj

0

]
, (25)

该最小二乘解为

θ̂j = (ΦT
j Φj + µΠ )−1ΦT

j Yj . (26)

3.5 用用用SVD分分分解解解得得得到到到参参参数数数估估估计计计的的的最最最小小小二二二乘乘乘解解解

一般来说,对

[
Φj

µ1/2Π 1/2

]
进行 SVD分解,将得

到 [
Φj

µ1/2Π 1/2

]
= Qj

[
Vj,1

0

]
Rj ,

其中Vj,1为对角非奇异方阵. 在式 (25)两边都左乘

QT
j ,得到 [

Vj,1

0

]
Rj θ̂j =

[
Yj,1

Yj,2

]
, (27)

其中

QT
j

[
Yj

0

]
=

[
Yj,1

Yj,2

]
.

在最小化式 (24)的意义下,得到最小二乘解为

θ̂j = RT
j V

−1
j,1 Yj,1. (28)

由于Vj,1为对角非奇异方阵,其逆是可以非常容易求

解的.

3.6 脉脉脉冲冲冲响响响应应应系系系数数数的的的滤滤滤波波波

对于积分型因变量, ĥji,l =

l∑
l′=1

∆hji,l′ . 在得到

ĥji,l的值后, 要对这些系数作滤波处理. 以一阶指数

平滑为例,得到在控制中采用的阶跃响应系数如下:

hji,l =

 ĥji,l, l = 1;

αĥji,l + (1− α)hji,l−1, l > 1;
(29)

sji,l =

l∑
l′=1

hji,l′ . (30)

4 辨辨辨识识识算算算例例例研研研究究究

独立变量包括操作变量 (MV)和干扰变量 (FF).

考虑MV通道传递函数Gu(s) =

[
Gu

a(s) Gu
b (s)

0 Gu
c (s)

]
和

FF通道传递函数Gd(s) = [Gd
a(s), G

d
b(s)]

T.其中
Gu

a(s) =

4.05

50s+ 1

5.39

50s+ 1

6.88

50s+ 1

5.82

50s+ 1

1.77e−27s

60s+ 1

2.49

30s+ 1

2.88e−18s

40s+ 1

5.88

50s+ 1
0 0 0 0

3.57

s(20s+ 1)

6.91

s(40s+ 1)

2.09

s(55s+ 1)

4.23

s(22s+ 1)

0 0 0 0
5.88

s(50s+ 1)

5.72

s(60s+ 1)

2.54

s(27s+ 1)

2.38

s(19s+ 1)


,

Gu
b (s) =

5.88

30s+ 1

7.82

60s+ 1

5.88

50s+ 1

4.88

20s+ 1
4.88

40s+ 1

4.83

50s+ 1

5.38

40s+ 1

6.29

15s+ 1
7.91

19s+ 1

5.59

44s+ 1

3.58

55s+ 1

4.28

35s+ 1

8.53

s(50s+ 1)

2.38e−15s

s(19s+ 1)

4.26

s(22s+ 1)

4.85

s(30s+ 1)
4.23

15s+ 1

7.62

60s+ 1

5.88

25s+ 1

7.53

60s+ 1
8.26

s(60s+ 1)

2.54

s(27s+ 1)

4.56

s(20s+ 1)

8.36

s(22s+ 1)



,

Gu
c (s) =



0 0 0
7.18

55s+ 1

0 0 0
7.15

40s+ 1
4.42

15s+ 1

4.23

19s+ 1

6.24

34s+ 1

4.26

34s+ 1

0 0 0
1

s(55s+ 1)


,

Gd
a(s) =


3.18

32s+ 1

7.35

26s+ 1

4.28

34s+ 1
5.28

28s+ 1

7.35

19s+ 1

1.35

20s+ 1

⇒

⇐

8.53

s(50s+ 1)

4.65

40s+ 1

2.65

s(30s+ 1)

4.59

s(26s+ 1)

7.26

50s+ 1

7.53e−22s

s(50s+ 1)

 ,

Gd
b(s) =

6.54

40s+ 1

4.28

26s+ 1

9.26

50s+ 1

5.84

s(26s+ 1)

5.36

20s+ 1

7.53e−23s

50s+ 1

9.26

26s+ 1

4.26

s(60s+ 1)

.
第 1、2、4和 6个因变量与第 1∼ 8个MV之间存在动

态关系,第 3、5和 9个因变量与第 5∼ 8个MV之间存

在动态关系,第 7、8和 10个因变量与第 8个MV之间

存在动态关系. 由干扰模型可知, 系统的所有 10个

DV与 2个 FF之间都存在动态关系. 一共分 3组进行

辨识. 系统第 4、6和 10个因变量为积分型因变量.
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MV测试信号为低通广义二进制噪声 (GBN)信

号[10], 采用并行测试. 给定GBN信号的转换概率为

1/10, 幅值为 1, 共产生 8个 (8个操作变量)互不相关

的GBN信号, 数据个数L = 3000. FF取方差为 0.25

的高斯白噪声序列. 设置采样时间为Ts = 4. 通过

Matlab Simulink模块搭建仿真模型,运行得到系统的

真实因变量数据.

取模型时域N = 90, 平滑系数αy,j = αu,j =

αd,j = 1和平滑因子µ = 5,用本文的辨识算法得到阶

跃响应系数, 3组阶跃响应曲线分别如图 1∼图 3所

示, 其中 unpenal、penal和 real分别表示µ = 0、µ =

5时的辨识结果和真实曲线.

图 1 第 1组辨识结果
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图 2 第 2组辨识结果
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图 3 第 3组辨识结果

5 结结结 论论论

本文研究了有限脉冲响应模型的辨识算法,该算

法已经软件化,并融入到预测控制软件中. 与已有文

献相比,本文算法将稳定型因变量和积分型因变量统

一处理, 采用增量数据和增量算法, 特别适合工程实

现. 在时滞、稳态增益已知的前提下的辨识算法以及

静态非线性的处理算法等将在以后的论文中进一步

讨论.
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