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摘　要 : 大多数工业生产装置是一种非线性和慢时变的过程 ,这类过程在实施基于模型的先进控制时 ,往往在先进

控制投运初期运行状况良好 ,但随着时间的推移 ,由于模型的时变性和先进控制模型不能及时更新 ,结果造成先进

控制运行效果越来越差 ,以至最终无法投运。针对这类问题 ,本文提出了一种可在线更新对象模型的新方法 (MP2
SEIV I) ,新方法的仿真结果表明 ,应用新方法进行对象辨识 ,效果明显 ,提高了对象辨识的准确性。该方法的提出

为确保先进控制的长期运行提供了一种新思路。
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引言

在工业生产装置上实施先进控制 ,以提高装置

的生产效益是生产企业的首选 ,针对生产装置实施

先进控制的研究是当今控制领域一个非常活跃的课

题。有关这方面的研究 ,每年都有大量的文献发表 ,

从所发表的文献内容看 ,所使用的方法主要有三大

类 ,一类为基于模型的方法 ,另外两种是基于规则和

神经网络的方法[122 ]。

基于模型的方法 ,首先要得到对象的数学模型 ,

然后以获得的对象模型为基础 ,进行装置的先进控

制设计 ,所以说模型辨识的正确与否是先进控制能

否得以顺利实施的关键。本文以内模 ( IMC)控制为

基础在工业生产装置上实施基于模型的先进控制 ,

并已在多套生产装置上取得成功应用[324 ]。

基于 IMC先进控制在生产装置的投运 ,为生产

企业带来了显著的经济效益 ,但随着运行时间的增

长 ,同其它基于模型的先进控制一样 ,出现了运转效

果下降的现象。究其原因 ,是由于多数工业生产装

置是一种非线性和慢时变的过程 ,在这类生产装置

上实施先进控制时 ,先进控制投运初期 ,由于模型辨

识较准确 ,因此效果明显 ,但随着运行时间的增长 ,

对象特性发生改变 ,而先进控制所用的模型没有更

新或者没有及时更新 ,结果造成先进控制运行效果

变差。为解决这个问题 ,就要实现对象模型的及时

更新。

要实现模型的及时更新 ,就需要进行在线对象

辨识 ,即先进控制软件能利用装置运行数据进行对

象模型的更新。由于常规辨识需要对装置进行正规

测试 ,不能直接利用装置运行数据 ,为此本文提出了

一种新的辨识方法 ,即模型参数和状态方程初值同

时辨识 (Model Parameters and State Equation Initial

Values Identified Simultaneously ,简称 MPSEIV I)方

法 ,该方法不用进行正规测试 ,仅通过一些负荷量改

变等的不正规阶跃变化 ,甚至未达到稳态的阶跃响

应历史数据 ,就可进行对象辨识。仿真结果表明了

该方法的可行性。

1　MPSEIV I辨识法

由于装置所取的数据不可能都是正规的阶跃响

应数据 ,要实现工业生产装置的在线对象辨识 ,关键

在于解决非正规的阶跃响应数据的辨识问题。通过

对这类数据进行分析可知 :由于这类数据选择的随

意性 ,在数据选择的开始时期 ,系统就可能处在过渡

过程时期而非稳态 ,此时系统的状态方程初值不可

能是零状态 ,因此在辨识对象时就必须同时进行状

态方程初值进行辨识 ,这就是 MPSEIV I辨识法的

精髓。

MPSEIV I根据装置的操作变化选择辨识所需

数据 ,使用 NLJ [527 ]优化算法及给出的对象参数和



状态方程初值 ,计算出系统的传递函数 ,进而获取系

统的状态方程 ,根据系统的输入 ,以四阶龙格库塔法

求解状态方程获得系统的输出 ,以公式 (1)作为目标

函数 ( IS E) ,搜索最优的对象模型参数和状态方程

初始值。MPSEIV I辨识流程见图 1。

IS E = ∑( y ( t) - ŷ ( t) ) 2 (1)

式中 y ( t)和 ŷ ( t )分别为控制系统的实际输出值和

估计输出值。

图 1　MPSEIV I的辨识流程

Fig. 1　The identification program of MPSEIV I

2　MPSEIV I方法对象模型辨识的求
解过程

　　本文以 PID回路为例介绍 MPSEIV I的对象辨

识过程 ,并与常规 (不考虑状态方程初值)辨识结果

进行对比。应用 MPSEIV I进行对象模型辨识 ,需

要确定对象模型 ,在对象模型类型确定后 ,给定对象

模型参数初始值和状态方程初值的初始值 ,作为

NLJ 算法的搜索值 ,这样每产生一组搜索值 ,就可计

算控制系统传递函数进而得到系统的状态方程 ,根

据系统的输入 ,求得系统仿真输出 ,然后使用公式

(1)计算 IS E值 ,拥有最小 IS E值的搜索值就是所

求参数。

211　模型数据的选择

由于 PID控制系统中 ,操作员对控制回路改变

是正常进行的 ,而这改变前后的回路的控制器输出

和测量值就是辨识所需的理想数据。MPSEIV I可

根据操作条件的改变作为触发条件 ,进行辨识数据

的获取 ,然后在给定的时间内进行对象辨识。

212　对象模型类型的确定

根据过程控制特点 ,本文使用二阶加纯滞后过

程来描述广义对象 ,如式 (2)所示 ,对于纯滞后项使

用一阶 Pade近似[8 ] ,这样所需辨识的对象模型参数

为 a , b , c , d。

Y ( s) =
1

as2 + bs + c
e

- ds
U ( s) (2)

式中 , Y ( s)为对象输出 ; U ( s)为对象输出 ; a , b , c ,

d为对象模型参数 ; s为拉氏变换算子 (以下同) 。

213　系统输出计算

根据前一步获取的对象模型类型和 NLJ 算法

给定对象模型参数 ,计算出传递函数 ,并转换为状态

方程。根据系统的输入和 NLJ 算法给定的状态方

程初值 ,使用四阶龙格库塔法即可求得控制系统输出。

214　使用 MPSEIVI方法进行对象模型辨识

MPSEIV I方法通过给定对象模型参数初始值

和系统初始状态的初始值作为 NLJ 算法的搜索初

值组 ,NLJ 算法以这组初值为中心 ,产生出多组搜索

值 ,对于每一组值 ,计算出系统的估计输出 ,以系统

的实际输出和估计输出之差作为目标函数 ( IS E) ,

然后以 IS E值最小的那一组值为中心进行新的搜

索 ,经反复迭代 ,最终获得对象参数的最优值。

3　系统仿真

为了验证算法的有效性 ,分别对 PID控制系统

进行开环 (手动模式)和闭环 (自动模式)仿真。对开

环和闭环两种模式 ,使用下述方法产生仿真数据 :在

开环模式时对控制器输出 (OP)施加两个阶跃信号 ,

在第一个阶跃响应达平稳之前施加第二个阶跃信

号 ;在闭环模式时对控制回路的设定值 ( SP)上施加

两个阶跃信号 ,在第一个阶跃响应达平稳之前施加

第二个阶跃信号 ;使用 Matlab的 Simulink计算出仿

真数据。以控制器 OP 和测量值 ( PV)作为辨识仿

真数据 ,在第二个阶跃发生前开始选取。

311　仿真数据的产生与数据选择

给定控制系统 TIC001的仿真数据 (真值)如表

1所示 ,对象模型见公式 3 和 PID控制算法类型见

公式 4 ,开环仿真结构如图 2 ,闭环仿真结构如图 3。

图中对传递函数的分母最高项进行了归一化 ,其中

SP为设定值 ,PID为控制器传递函数 ,OP为控制器

输出 ,OBJ ECT为对象传递函数 ,DELA Y为纯滞后

项 ,PV为系统输出。

Y ( s) =
1

5 s2 + 15 s + 1
e

- 315 s
U ( s) (3)
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U ( s) = 1 +
1

415 s
1 + 0127 s
1 + 0125 s

E ( s) (4)

式中 , R ( s)为控制系统输入 ; Y ( s)为控制系统的输

出 ; U ( s)为控制器的输出 ; E ( s)为控制器的输入。

图 2　开环仿真结构图

Fig. 2　The open loop simulation structure

图 3　闭环仿真结构图

Fig. 3　The closed loop simulation structure

仿真所使用的采样间隔为 015 min ,选取 400个

数据 ,在第 10 min时加入幅值为 5 的阶跃信号 ,在

75 min时加入幅值为 10的阶跃信号 ,以此作为系统

输入 ,分别计算出控制器输出和控制系统的输出。

然后在控制器输出和系统输出上分别加入均值

为 0 ,方差为 0105的白噪声 ,作为系统的仿真输出 ,

最后分别选择第 28 min到 178 min的数据进行两种

类型的对象辨识。数据选取范围如图 2 所示 ,图中

的 PV + Noise为系统输出加上白噪声后的曲线 ,其

它参数如表 1所述 ,表中 X0、X1代表状态方程初值。

图 4　开环仿真数据区域选择图

Fig. 4　Range selected figure of the open

loop simulation data

312　基于开环控制的对象辨识

使用上一步提供的控制器输出与测量值作为辨

识的输入输出数据 ,以数值 1作为参数初值 ,进行常

规对象辨识和 MPSEIV I对象辨识 ,辨识结果见表

2 ,结果曲线见图 6。

表 1　仿真使用的数据

Table 1　Simulation parameters

对象模型参数 开环状态初值 闭环状态初值

a b c d X 0 X 1 X 0 X 1

5 15 1 3 01494 17175 0146 33172

表 2　开环控制的两种辨识结果对比

Table 2　Comparison of results of the two open

loop identification methods

常规辨识结果 MPSEIVI辨识结果

a b c d a b c d X 0 X 1

0199 5161 1103 615 4192 14197 1100 3104 01498 17124

图 5　闭环仿真数据区域选择图

Fig. 5　Range selected figure of the closed

loop simulation data

图 6　开环辨识的两种结果曲线对比

Fig. 6　The compare results of the two open

loop identification methods

313　基于闭环控制的对象辨识

使用第一步提供的闭环控制的控制器输出与测

量值做辨识的输入输出数据 ,以数值 1 作为辨识初

始化值 ,分别进行闭环常规对象辨识和 MPSEIV I

辨识。辨识结果见表 3 ,辨识曲线见图 7。
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表 3　闭环控制的两种辨识结果对比

Table 3　Comparison of results of the two closed

loop identification methods

常规辨识结果 MPSEIVI辨识结果

a b c d a b c d X 0 X 1

1159 8198 1101 4150 4193 15106 01999 2198 01461 33117

图 7　闭环辨识的两种结果曲线对比

Fig. 7　Comparison of results of the two closed

loop identification methods

从两种辨识结果可知 ,由于常规辨识方法是基

于系统在稳态基础上的阶跃响应而进行对象辨识

的 ,因此不用考虑状态方程的初值问题 ,但对于不在

稳态的过程 ,这时由于系统的状态方程初值不为零 ,

因此很难得到正确的辨识结果。而 MPSEIV I方法

由于考虑了状态方程的初值 ,即考虑了辨识开始时

的不稳状态 ,因此能获取较精确的辨识结果。

4　结论

针对先进控制难于长期投运的缺点 ,本文提出

　　

了一种新的辨识方法———对象参数辨识与系统状态

方程初值同时辨识的新方法。仿真表明 ,该方法对

于上述系统的对象模型辨识是一个有效的新方法。

该方法的提出 ,为控制系统的在线辨识 ,为解决控制

系统在自动状态下稳定困难 , PID 参数整定难于进

行的难题提供了新的解决方案 ,为控制系统的优化

和先进控制长期运行提供了一种新思路。
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A new online process identif ication method

ZHEN Xin2ping　L I Quan2shan　J IN G Jing2jie　PAN Li2deng　WEN Guang2hui
(College of Information Science & Technology , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : For nonlinear and slow processes , it is usual to employ advanced control at the start . As the conditions

change however the advanced control model can not be updated sufficiently rapidly , and the performance of the

model deteriorates and may even cease to be applicable. In order to overcome this problem , a new online process

identification method is proposed. This can improve the accuracy of the model and successful simulation results

are reported. This method provides a new way to extend the applicable lifetime of the advanced control process.

Key words : process identification ; advanced process control ; MPSEIV I ; NLJ
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