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要!基于最小方差的性能评价通常存在需预知过程模型结构-计算繁杂-难于拓展至多变量系统及最小方差

控制可达性弱等问题$提出了一种基于动态主元分析!

GXRM

#的最小方差性能评价方法%该方法将动态主元分

析方法应用到最小方差控制性能评价中$能够结合最小方差评价和动态主元分析的优势%改进后的指标可以用

来评价系统控制性能$便于实现在线监控和故障诊断%通过仿真实例$验证了所提出的方法的有效性和优越性%

关键词!性能评价&最小方差控制&动态主元分析&控制系统
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由于自动化水平的逐渐提升$如何准确评价工业过程控制系统的性能信息备受关注%工业过程中存

在着成百上千的回路$控制系统可能由于执行机构的故障-设备的老化-工作点变化-负荷改变-非线性及

环境干扰等作用$其控制性能逐渐或者突然恶化$导致产品质量降低-操作成本增加-满足不了过程控制

的要求(

%C!

)

%由此$如何对控制系统进行性能评价$以消除潜在隐患和及时排除故障$显得尤为重要(

#

)

%

N-++48

首次利用运行数据提出了基于最小方差准则的单变量控制系统性能评价基准(

E

)

$推动了控制

性能评价的研究热潮(

&CD

)

%基于最小方差准则的控制系统性能评价的主要优点在于其不依赖于系统原理

模型$无需附加试验$只需已知过程时滞便可直接从闭环运行数据中估计出控制性能指标%然而$工业过

程时滞变化将导致该方法估计出错误的控制性能指标%此外$该方法计算繁杂$要求预知模型结构和受

控对象逆稳定$拓展性差$不适用于多输入多输出!

Ŵ̂ L

#系统(

BC%!

)

%这一系列问题成为阻碍该方法在

现代大规模复杂系统过程中应用的重要因素%

为此$本研究采用动态主元分析!

GXRM

#对基于最小方差准则的控制性能评价方法进行了改进$并

据此提出了一种新的最小方差控制系统性能评价基准%其主要思路是从过程闭环数据中建立动态数据

矩阵$结合主元分析方法计算出控制器的性能评价指标%该方法无需知道模型时滞-模型结构等先验知

识$仅基于闭环系统回路的输入输出数据$易于推广至多变量系统$计算简便%改进后的最小方差评价指

标可以用来实时评价系统控制性能$便于在线监控和故障诊断%在仿真示例中对本研究提出的性能评价

方法进行了验证$结果表明$该方法能广泛应用于实际闭环控制系统$在性能评价领域具有优越性%

=

!

最小方差控制性能评价基准

图
=

!

单变量控制系统回路

D#

/
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892K

最小方差控制常用作工业系统控制器性能评价基

准(

%#

)

%图
%

所示的是一个零输入单变量控制系统$图中$

9

2

表示没有延迟对象的传递函数$

F

表示被控对象的延迟环

节$

V

表示控制器$

!

表示扰动环节的传递函数$

?

"

为零均值

白噪声序列$输出方差为
,

!

?

%

该系统仅考虑到噪声
?

"

对系统输出
'

"

的影响$可表示为

'

"

Y

!

%Z

R

\F

:

V2

?

"

% !

%

#

扰动传递函数
!

通过丢番图方程展开得

!Y

4$

Z

4%R
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Z

4!R
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Z
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4F\%R
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#

式!

!

#中'

4,

!

,Y%

$

!

$3$

F\%

#"常系数&

@

"有理正则传递函数%

结合式!

%

#和式!

!

#得

'

"

Y

WZ@

R

\F

%Z

R

\F

:

V2
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#

式!

#

#中$
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:

WV2

%Z

R

\F

:

V2

是一个有理正则传递函数$把
?

"R

\F记为
?

"\F

$

W

为反馈不变量%通常可以采用

时间序列分析$对闭环系统输出序列展开成如式!

#

#的移动平均!

^M

#过程(

E

)

%由于
W?

"

-

I?

"\F

相互独

立$对式!

#

#等式两边求方差得

7-+

!

'

"

#

Y7-+

!

W?

"

#

Z7-+

!

I?

"\F

#% !

E

#

由式!

#

#知$最小方差控制器
VY@

,

W

>

2

$根据白噪声序列相互独立性$结合式!

E

#$系统输出方差最小为

,

!

^?

Y

!

%Z

4

!

%

Z

4

!

!

Z
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Z

4
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F\%

#
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把
,

!

^?

作为控制系统性能评价的基准$并结合常规操作下系统的输出方差
,

!

)

$定义了如下最

小方差基准

-

1-++48
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1-++48

的取值限定在(

$

$

%

)范围内$若
-

1-++48

越接近
$

$则控制器的性能越接近最优%容易看出$

N-++48

指标较为直观地反映了实际控制系统当前性能与最优性能的接近程度%

>

!

基于动态主元分析的最小方差评价

>@=

!

动态主元分析

考虑系统运行过程的
+g

8%

维数据矩阵
.

$

+

为样本个数$

8%

为过程检测变量个数$且
+

(

8%

%根据

奇异值分解定理$可求得数据矩阵
.

对应的奇异值$从而可判断变量间是否存在线性相关%由于实际工

业系统广泛存在着噪声和不确定性$数据矩阵
.

很难得到完全的奇异特征值%此时$可采用主元分析方

法来分析数据矩阵
.

各变量间的线性相关性%

主元分析的基本原理是'将数据矩阵
.

中各变量标准化为零均值和单位方差$定义其协方差阵

0Y

%

+\%

.

>

.

% !

"

#

通过奇异值分解得

0Y/

>

!

/

% !

D

#

式!

D

#中$特征值矩阵
!

Y=4-

5

!

'

%

$

'

!

$3$

'

8

%

#$

'

%

('

!

(
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('

8

%

(

$

$对应的单位特征变量
/Y

(

*

%

*

!

3

*

8

(

)%因此$主元矩阵可以视为数据矩阵
.

通过
/

的一个线性变换而得到$该线性变换

过程可以表达为'

0Y/

>

.

% !

B

#

式!

B

#中$

0Y

(

"

%

$

"

!

$3$

"
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%
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"

%

$

"

!

$3$

"

8

%

分别表示第
%

$

!

$3$

8%

主元%

本质上$主元分析方法是一种静态分析方法$其存在的前提是样本与时间无关$即某个时刻的样本与

过去任何时刻的样本都是相互独立的%但实际工业系统的检测数据既存在静态特性又存在动态特性$采

用主元分析方法将丢失系统的动态信息%为解决该问题$考虑到数据矩阵间变量的动态相关性$可以将

主元分析方法与自回归模型!

MV

#或有源自回归模型!

MVa

#相结合$这种方法称为动态主元分析方法%

动态主元分析方法的基本原理是'对于一个动态系统$当前时刻值与过去时刻值存在相关性%对于

>

阶动态系统$通过扩展观测向量$将过去
>

个时刻的观测值纳入到观测向量中$构造成如式!

%$

#所示的

数据矩阵'

.

0

!

>

#

Y

(

.

!

#

#

.

!

#\%

# 3

.

!

#\>

#)% !

%$

#

针对构成的数据矩阵
.

0

!

>

#$采用主元分析方法$可以有效地同时提取系统所包含的动-静态信息$

从而有利于分析系统的动态特性和静态特性$便于控制系统的监控和评价%另外$动态主元分析方法在

提取数据矩阵的动-静态特性时$还要涉及系统模型阶次
>

的确定和主元个数的选取%为了得到最优的

主元数目$可将累积方差解释能力!

RX?

#作为评判准则$选取百分比大于
D&d

的主元个数$也可采用交

叉验证法或平行分析法%确定模型阶次
>

的方法主要有
!

种'一种是结合平行分析和得分的自相关互相

关检验方法(

%E

)

&另一种是按照动态系统辨识中的辨识方法$如根据
MWR

和
]WR

准则来确定系统阶次(

%&

)

%

>@>

!

改进的最小方差评价指标

!@!@%

!

数据矩阵的构建

对于一个线性-定常系统$系统闭环输出数据序列*

'

!

%

#$

'

!

!

#$3$

'

!

!

#+$输入数据序列*

N

!

%

#$

N

!

!

#$3$

N

!

!

#+$假定系统输入阶次为
+

9

-输出阶次为
+

?

$且
+

9

'

+

?

$通过时间序列分析技术建立如下过

程自回归!

MVa

#模型'

'

!

#

#

Y?

%

'

!

#\%

#

Z

3

Z?

+

?

'

!

#\+

?

#

Z9

%

N

!

#\%

#

Z

3

Z9

+

9

N

!

#\+

9

#

Z

#

!

#

#% !

%%

#

式!

%%

#中$

#

!

#

#为拟合误差$通常可以被近似为线性定常系统的噪声输入数据序列&

?

,

!

,Y%

$

!

$3$

+

?

#$

9

,

!

,Y%

$

!

$3$

+

9

#为模型参数%若系统为
8

入
R

出的多变量系统$则系统闭环输出数据
'

!

,

#!

,Y%

$

!

$3$

!

#

为
R

维列向量-输入数据
N

!

,

#!

,Y%

$

!

$3$

!

#为
8

维列向量-模型参数
?

,

!

,Y%

$

!

$3$

+

?

#为
R

g

R

维矩阵及

BB%

第
#

期 费正顺$等'基于动态主元分析的控制系统性能评价方法



9

,

!

,Y%

$

!

$3$

+

9

#为
R

g

8

维矩阵&若系统为单变量系统!

8

Y%

$

R

Y%

#$则系统闭环输出数据
'

!

,

#!

,Y%

$

!

$3$

!

#-输入数据
N

!

,

#!

,Y%

$

!

$3$

!

#-模型参数
?

,

!

,Y%

$

!

$3$

+

?

#及
9

,

!

,Y%

$

!

$3$

+

9

#均为标量%

由式!

%%

#可知$当前时刻的系统闭环输出线性相关于过去
+

?

个时刻的系统闭环输出数据和过去
+

9

个时刻的输入数据%如此$可利用闭环输入输出数据建立如下所示的!

LZ%

#

g

!

R

!

+

?

Z%

#

Z

8

+

9

#维线性

相关数据矩阵
.

%

'

!

.

%

Y
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#
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!
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!
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?

#
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!

#\L\%
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!
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#

':
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#\L
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#\%
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9

4

5

6

7

#

% !

%!

#

可将数据矩阵
.

%

各行和各列分别看作是系统样本-系统变量$则系统变量数为!

LZ%

#

g

!

R

!

+

?

Z%

#

Z

8

+

9

#

和系统样本数为!

LZ%

#%然而$一方面数据矩阵
.

%

具有!

LZ%

#步$但是每步中只更新了
8

个输入数据和

R

个输出数据$这很大程度上造成了数据冗余-数据重叠等现象%另一方面$本研究仅探讨噪声序列干扰

下的系统闭环输出数据$与系统输入数据无关$通常$假定过程输入数据为零%综合考虑上述两方面$针

对!

LZ%

#

g

!

R

!

+

?

Z%

#

Z

8

+

9

#维线性相关数据矩阵
.

%

$将其改进为具有如下形式的!

LZ%
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!
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?

Z%

#维

线性相关数据矩阵
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# 3

':

!

#\LZ%

#

4 4

?

4

':

!

#

#

':

!

#\%

# 3

':

!

#\+

?

4

5

6

7

#

% !

%#

#

式!

%#

#中$

':

!.#是
'

!.#的转置%显然$构成的数据矩阵
.

!

不仅避免了数据冗余-数据重叠等现象$还

考虑到了数据矩阵间变量的动态相关性%

!@!@!

!

改进最小方差基准

控制系统正常运行情况下$选取一段闭环1黄金2输出数据*

'

!

%

#$

'

!

!

#$3$

'

!

!

9

#+构造成形如数据

矩阵
.

!

的数据矩阵
.

9

'

.

9

Y

(

.

9

!

+

?

Z%

#

.

9

!

+

?

# 3

.

9

!

%

#

)% !

%E

#

式!

%E

#中$

.

9

!

,

#

Y

':

!

,

#

':

!

+

?

Z%Z,

#

4

':

!

89

!

+

?

Z%

#

Z,

4

5

6

7

#

!

,Y%

$

!

$3$

+

?

Z%

#$且!

89

Z%

#!

+

?

Z%

#

'

!

9

%将数据矩阵
.

9

归

一化'

.

9

!

,

#

Y

.

9

!

,

#

\X

!

.

9

!

,

##

7-+

!

.

9

!

,

##

!

,Y%

$

!

$3$

+

?

Z%

#!

X

!

.

9

!

,

##-

7-+

!

.

9

!

,

##分别为
.

9

!

,

#的均值和方差#$

得到数据矩阵
.

9

Y

(

.

9

!

+

?

Z%

#

.

9

!

+

?

# 3

.

9

!

%

#

)%

针对归一化后的数据矩阵
.

9

采用
XRM

$选取主元个数
>

9

$得分主元为@

"

%

$

@

"

!

$3$

@

"

>

9

$对应的特征向量

为A

8%

$

A

8!

$3$

A

8>

9

$数据矩阵
.

9

可分解为'

.

9

Y0

9

/:

9

Z1

9

% !

%&

#

式!

%&

#中$

0

9

Y

(

@

"

%

$

@

"

!

$3$

@

"

>

9

)$

/

9

Y

(

A

8%

$

A

8!

$3$

A

8>

9

)$

1

9

为残差矩阵$可求得数据残差平方和的平均值
1

!

J

$

可作为最小方差
,

!

^?

的估计值%

假定数据矩阵
.

9

是
+

9

gC

9

维$视
+

9

-

C

9

分别为样本个数-变量个数$则定义控制器性能评价的基准

性能指标
-

9

'

-

9

Y%\

C

9

\%

>

9

\%

1

!

J

1

!

)

% !

%'

#

式!

%'

#中'

1

!

)

"构成数据矩阵
.

9

的闭环输出数据的方差%

$$!
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!

基于改进最小方差基准的控制系统性能评价

控制系统运行过程中的任一系列新的闭环输出数据*

'

,2P

!

%

#$

'

,2P

!

!

#$3$

'

,2P

!

!

,2P

#+$将其构建成

的数据矩阵
.

,2P

Y

(

.

,2P

!

+

?

Z%

#

.

,2P

!

+

?

# 3

.

,2P

!

%

#

)$与数据矩阵
.

9

具有相同的变量数
C

9

%

将数据矩阵
.

,2P

各列归一化'

.

,2P

!

,

#

Y

.

,2P

!

,

#

\X

!

.

,2P

!

,

##

7-+

!

.

,2P

!

,

##

!

,Y%

$

!

$3$

+

?

Z%

#!

X

!

.

,2P

!

,

##-

7-+

!

.

,2P

!

,

##分

别为
.

,2P

!

,

#的均值和方差#$得到归一化后的数据矩阵
.

,2P

Y

(

.

,2P

!

+

?

Z%

#

.

,2P

!

+

?

# 3

.

,2P

!

%

#

)%对应的

得分向量
0

,2P

$误差矩阵
1

,2P

分别由下式得到'

0

,2P

Y.

,2P

/

9

% !

%"

#

1

,2P

Y.

,2P

\0

,2P

/

:

9

% !

%D

#

可得求残差平方和的平均值
1

!

J

.

,2P

$作为这一系列新的闭环输出数据的最小方差估计%据此$得到该

控制器性能评价的基准性能指标
-

,2P

'

-

,2P

Y%\

C

9

\%

>

9

\%

1

!

J

.

,2P

1

!

)

.

,2P

% !

%B

#

式!

%B

#中'

1

!

)

.

,2P

"这一系列新的闭环输出数据的方差&

C

9

"变量数&

>

9

"主元数%

-

9

$

-

,2P

分别是控制器的控制性能评价的基准指标-过程中控制器的性能评价指标%如果
-

,2P

+

-

9

则

表明控制器的控制性能优于基准指标$否则$劣于基准指标%

?

!

仿真结果

这里采用文献(

&

)中的仿真实例对提出的方法进行验证$模拟一个如图
%

所示的过程控制系统$其中设

定值为零保持不变%采样时间
2Y$H%

$纯滞后时间
FY!

$控制器采用简单的积分控制调节器
%

X

!

#

#

Y\#

)"

$

表
=

!

回路的主元个数及
RX?

值

L)3+(=

!

R)K

I

),2,9,*KT2+8-,=RX?7-.*2)/912.))

I

主元数 协方差值 贡献率,
d

累积贡献率,
d

% !@!D2Z$$ !!@DE !!@DE

! %@"E2Z$$ %"@#' E$@!%

# %@&$2Z$$ %&@$! &&@!#

E %@!#2Z$$ %!@!& '"@ED

& B@D#2\$% B@D# ""@#%

' '@D%2\$% '@D% DE@%!

" &@"%2\$% &@"% DB@D#

D E@#B2\$% E@#B BE@!!

B #@&!2\$% #@&! B"@"E

%$ !@!'2\$% !H!' %$$H$$

噪声通道的传递函数为
!Y

%\$H!

R

\%

%\

R

\%

$干扰类

型为白噪声序列$

,

!

?

Y$H%

$当简单积分调节器

的比例增益
D

分别取
$H%

-

$H!

-

$H#

-

$hE

-

$H&

-

$H'

-

$H"

-

$HD

-

$HB

-

%

时$分别得到
&$$

个数据$

对运行后的时间序列逐一进行性能评估%采用

基于
GXRM

的改进最小方差指标评价$选取简

单积分调节器的比例增益
DY$HE

情况下为黄

金数据段$选取模型阶次为
%$

$构成
&$g%$

维

数据矩阵$采用主元分析技术得其主元个数及

RX?

值如表
%

所示$根据
RX?

原则取
"

个主

元$得到其评价指标为
$H%!#$

%

图
>

!

回路控制器评价指标

D#

/

E>

!

R),9+)..2+-88288K2,94,=2U)/912.))

I

简单积分调节器的比例增益
D

分别取
$@%

-

$@!

-

$@#

-

$hE

-

$@&

-

$@'

-

$@"

-

$@D

-

$@B

-

%

时的改进最小方差

评价指标$如图
!

中三角形所标示$星号所示为最小方

差评价指标%

从图
!

中可以看出$基于
GXRM

的改进最小方差

评价指标与最小方差评价指标趋势一致$相差不大$在

简单积分调节器中$比例增益
D

取
$@E

!

$@&

附近$性

能评价最好$验证了该方法的有效性%然而$本例中最

小方差评价指标是在模型已知-滞后确定的情况下$利

用长除法求得$而基于
GXRM

的改进最小方差评价指

标仅依赖于系统闭环输出数据$且避免了繁杂的计算$

%$!

第
#

期 费正顺$等'基于动态主元分析的控制系统性能评价方法



显示了其方法的优越性%

F

!

结
!

语

针对传统的最小方差评价指标存在的一些问题$如'最小方差的计算繁杂$在工业过程中的应用性

差$可拓展性差$

XWG

控制器受自身条件的影响$难以实施理想最小方差控制等$本研究提出了一种基于

动态主元分析方法的控制器控制性能评价方法%该方法将动态主元分析方法应用到最小方差控制性能

评价中$能够结合最小方差评价和动态主元分析的优势%其中最小方差采用估计法计算$无需求解丢番

图方程并简化了计算%仿真研究结果验证了该方法的有效性及优越性%同时$该方法还继承了动态主元

分析方法的优势$便于实时监控控制性能$可为实时控制性能提供基准性能参考$以便及时发现故障$消

除故障$减少损失$这对进一步的研究提供了可行性%
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