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非线性大工业过程稳态模型的强一致性分析 
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【摘要】稳态优化问题就是依据过程的数学模型，在约束条件下，优化其目标函数，而实际的工业过程往往

是呈非线性或慢时变性。针对动态非线性大工业过程, 提出了得到其可分稳态模型强一致性估计的分散辨识方法；

利用多项式对非线性函数的无限逼近的性质和优化过程中设定点的阶跃信号作输入激励信号，获得了动态非线性

大工业过程的可分稳态模型和可辨识的条件。 

关  键  词  非线性大工业过程;  稳态模型;  强一致性;  子过程 

中图分类号  TP11        文献标识码  A 

 

Strong Consistency Analysis of Steady-State Models for  
Nonlinear Large-Scale Industrial Processes  

 

Liu Zhigui1，Pu Jie2，Huang Zhengliang 

(1. School of Computer and Communication Engineering Southwest JiaoTong University  Chengdu  610031; 

2. Southwest University of Science and Technology Network College  Sichuan Mianyang  621002) 

 

Abstract  The steady-state optimization problem is optimizing objective functions based on 

mathematical model under constrained conditions, in fact the large-scale industrial processes are often 

nonlinear and slowly time varying. In allusion to dynamic nonlinear large-scale industrial processes, to 

bring up gained the method of decentralized identification for the strong consistency estimates of the 

divisible steady-state models, it is used that property of polynomial can infinitely approach to the 

nonlinear function and in optimization processes use step signals as input signals, the divisible 

steady-state models of dynamic nonlinear large-scale industrial processes, and the cognizable conditions 

are obtained. 

Key words  nonlinear large-scale industrial processes;  steady-state model; strong consistency;  

sub processes 

 
针对伴有噪声的工业过程在线稳态优化问题，如何利用过程的动态信息获得其稳态模型，以便得到其

最佳设定值。文献[1～3]运用了不同的方法进行了研究,但仍然存在一些缺陷。文献[4]最先提出了利用设定

点的阶跃信号作辨识输入信号获取过程的稳态模型的思想，在文中针对线性系统，采用最小二乘技术获得

了其稳态增益的一致性估计，但所用的最小二乘技术应用到非线性过程，难以获得其一致性估计，其后文 

献[5, 6]采用了这一思想，利用估计理论在相当弱的条件下获得了稳态模型，同样也适用于非线性过程，并

且为非线性系统的动态辨识提供了一种重要研究方法[7, 8]。如何将这一方法应用到大工业过程，克服文献[4]

中所提方法应用条件苛刻，计算复杂、繁重等弱点，是一项十分有意义的工作。本文针对伴有噪声的动态

非线性大工业过程，采用分散辨识方法，获取其稳态模型的强一致性估计。 
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1  集中辨识 

考虑一个由N 个子过程组成的被控非线性大工业过程，其中第 i个子过程的动态状况方程描述如下 
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式中  )(kyi 、 )(kui 和 ic 分别为第 i个子过程在 k时刻的输出、关联输入和设定点取值， )(kei 为随机干扰，
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当维数的未知矩阵。各子过程之间的关联偶合为 
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式中  ijH 是0与1组成的已知矩阵。令 
                    )()( iiiii cc QG=Φ                                      (3) 

将式(3)代入式(1)得 
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式中  iijij GDD = 。因为仅考虑过程的稳态模型辨识，这里式(1)的描述与文献[4]中的描述并无本质区别，

事实上，只需补充规定一些零项就可统一起来。写成紧凑形式 
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其稳态模型为 
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将上述式(7)、(8)写成如下紧揍形式 
 DQB += uy                                        (9) 

yu H=                                         (10) 

从式(9)和(10)可得到 DQBHI =− y)( 。为了保证对任意的设定值 ic ，都存在唯一的稳态输出值 y，必须要
求 0)det( ≠− BHI ； 0)det( ≠− AI 。于是有 

                       DQBHI 1)( −−=y FQ=                                  (11) 

这里 DBHIF 1)( −−= 为 mt × 阶的未知矩阵，式(11)称为输入输出集中模型，而式(7)和(8)称为可分模

型，下面将分别讨论集中模型、可分模型的辨识问题。为了获得其强一致性估计，作如下假设： 

假设1：噪声 )(ke 的均值为零，均方差一致有界，并且有 
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假设3：任取 0k ，当k≥k0时，取阶跃输入 0c ≠= σ (a≤σ ≤b)， ][a,b 为 c实际变化的区间， )(⋅Φ 是 ][a,b

上的连续函数。则当k≥k1 nk +∆ 0 时，式(5)等价于如下差分方程 )1()()1( ++=+ kkk WYAY ；这样可有
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假设4：存在 2k 使得 ))()(( 22 kYkYE
T

为有限值。由假设3、文献[10]的定理5.6.3和定理5.5.1可得 
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由假设4可知， )(kY 是一个二阶矩过程，可有 
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比较式(12)、(13)可知 
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当假设1、2、3成立时，则过程的输出 )(ky 是一个渐近平稳过程，且均值具有各态遍历性。 

为了获取集中稳态模型未知矩阵F的强一致性估计，可采用如下辨识步骤： 

本文选择m个向量 Ci ∈σ ),1( mi ∈ 使得 )(iQ 形成m个线性无关的向量，进行m次阶跃信号试验，测量

其稳态输出值 ),,,2,1,,,1,(),( miMTTTkky i LL =++= 这样由式(11)、(14)可得到如下关系 
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F的强一致估计 
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因为在辨识F的过程中，只需要过程的稳态数据，因而T可取得较大，而过程进入稳态后，再采样。但

这种集中模型涉及到大量的信息交换,各子过程要将稳态采样数据送到集中计算单元，因而增大了成本，也

不利于分散控制，为此下面将介绍分散辨识方法。 

2  分散辨识 

首先，将 iy 和 iu 表示成 iQ 的线性组合，由式(8)和式(11)可得到 
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为了估计可分模型的未知矩阵 iB 和 iD ，首先来估计 ijF 和 ijE 。将式(7)、(12)、(13)联立比较可得如下

关系 

              iiiiii EBDF +=     Ni ,1∈                                (19) 

                  ijiij EBF =     ij ≠  且 Nj ,1∈                             (20) 

如果能获得 ijF 的强一致性估计 )(MijF 以及 ijE 的强一致性估计 )(MijE ，代入到式(22)可得到关系为

)()()( MMM ijiij EBF = ， ij ≠ ，且 Nj ,1∈ 。 

如果式(20)有解，且唯一，则其解 )(MiB 必是 iB 的强一致性估计。将 )(MiB 代入式(19)，则可得

)()()()( MMMM iiiii EBFD −= 。这里有一个可辨识的问题,如果式(23)的解唯一，则系统是可辨识的，否则
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系统是不可辨识的。下面研究如何获取 ijF 和 ijE 的强一致估计 )(MijF 和 )(MijE 。 

对于第 i个子过程选择 1+im 个设定值 i
k
i C∈σ ，使得 ),,( 001

i
m
iiii QQQQ i −−∆ LW 为可逆矩阵。将 1+im 个

设定点的阶跃信号，逐渐加到第 i个子过程。而其他子过程的设定点维持在一个固定的设定值(如第 j个子过

程维持在 jQ )。整个辨识过程分成两个阶段来，下面将分别介绍。 

第一阶段  将第 i个子过程的关联输入/输出的采样值送到相应的第 i个局部估计单元。由式(15)和(17)
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由式(21)、(22)可得 
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由此可得 iiF 的强一致估计 
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对于关联输入，同样有 
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由此可得 iiE 的强一致估计 
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将第 j个子过程的关联输入和输出送到第 j个局部估计单元，得 ∑+=
≠

N

it
tjt

s
iji

s
i QQkEy FF)(lim ，于是有 

∑ −−=
+

+=

−

∞→

MT

Tk
ij

m
jjiMji kykykyky

M
i

1

1001 ))()(,),()((
1

lim WF L )(lim MjiM
F

∞→
=   s).(a  

同理得强一致估计 
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同样可知 
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因而强一致估计 
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由式(27～30)得到F和 E的强一致性估计 MF 和 ME 。 

第二阶段  这一阶段的主要任务是估计 iB 和 iD 。首先从式(7)、(15)和(17)知 
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等式两端进行比较有 

         iiiiii EBDF +=      Ni ,1∈                                (28) 

                     ijiij EBF =         ij ≠ ，且 Nj ,1∈                           (29) 

由于式(29)是从式(27)导出来的，其解总是存在的，设其解为 i

∧

B ，代入到式(28)可得到 
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。此时称系统是可辨识，在可辨识的情况下，将式(28)、(29)中的F和 E
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换成 )(MF 和 )(ME ，于是有 

    )()()()( MMMM iiiiii EBDF +=                               (31) 

)()()( MMM ijiij EBF =                                  (32) 

由代数方程和连续性以及 )(MijF 和 )(MijE 是 ijF 和 ijE 的强一致性估计可知式(32)也是可解的，并且解

也是唯一的(对于充分大的M)，于是有 
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这样，我们就获得了可分稳态模型的强一致估计。 

3  结  论 

针对伴有噪声的非线性大工业过程在线稳态优化问题，如何利用过程的动态信息获得其稳态模型，以

便得到其最佳设定值,文献[1～3]虽然提出了解决问题的方法，但都存在很大的弱点。本文在采用文献[5～9]

思想基础上，采用分散辨识方法，获取其稳态模型的强一致性估计，并且还给出了稳态模型可辨识的条件。 
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