
第 26卷第 9期
2009年 9月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 26 No. 9
Sept. 2009

一一一类类类变变变时时时延延延时时时变变变过过过程程程的的的控控控制制制方方方差差差性性性能能能评评评估估估

张登峰1,2, 赵 宇2, 赵 超2, 苏宏业2

(1. 南京理工大学机械工程学院,江苏南京 210094;

2. 浙江大学智能系统与控制研究所,浙江杭州 310027)

摘要:利用强跟踪滤波理论实现了一类单变量时变过程的时变时延和模型参数的联合实时估计,并将其用于控
制过程方差性能的评估. 结合性能评估的FCOR策略,给出了适于单变量变时延过程方差性能评估的VFCOR算法.
仿真示例说明了该方法的有效性.
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Abstract: By the strong-tracking filtering theory, the on-line joint estimation of time delay and model parameters is
realized for a class of single-input single-output(SISO) time-varying processes with varying time-delay. Then, combining
with the FCOR(filtering and correlation) strategy, the joint estimation method is applied to assess the output variance of the
controlled process. The VFCOR(varying time-delay FCOR) algorithm is developed for such kind of processes. Simulation
examples are performed to validate the proposed strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着对工业生产过程及产品性能要求的日益

提高, 系统控制性能的优劣显得尤为重要. 因此,
工业过程控制系统性能评估(control performance
assessment, CPA)技术的研究, 成为近年来的一个
热点[1∼5]. 其中基于最小方差(minimum variance,
MV)控制的方差性能评估技术发展最为迅速[1,2].
然而, 大多数结果都针对固定时延过程. 实际上,由
于许多因素的影响,任何过程的时延参数都会发生
变化, 还往往伴随着系统某些结构参数的变化. 然
而适于这类过程性能评估的在线时延估计方法却
很少. 目前尽管对时延估计的研究成果较多[6∼13],
但大多是针对固定时延或缓变时延参数, 难以在线
估计突变时延及其发生变化的时刻,且难以对时延
与系统其它参数进行联合实时估计,很难用于过程
的CPA[7∼9,11]. 强跟踪滤波(strong tracking filtering,
STF)理论作为联合估计非线性时变过程状态与参数

的有效方法, 便于在线实时应用, 是一种很好的在
线估计策略[14,15],用于时变时延信息的估计具有良
好的性能[16]. 因此, 本文针对一类时延呈阶跃变化
的单变量随机时变过程, 基于STF理论给出了一种
适于过程方差性能评估的时变时延和模型参数联合
估计方法. 进而结合方差性能评估的FCOR(filtering
and correlation)算法[2],提出了适于变时延SISO过程
性能评估的VFCOR(Variant time-delay FCOR)策略.
最后通过仿真实验, 表明了本文性能评估策略的有
效性.

2 时时时变变变时时时延延延和和和模模模型型型参参参数数数联联联合合合估估估计计计(Joint es-
timation of varying time-delay and parame-
ters)
考虑一类单变量时变过程,其模型为

y(t + 1) = Q(q−1)G(q−1)q−d(t+1)[ysp(t + 1)−
y(t + 1)] + e(t + 1), (1)
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其中Q(q−1)为控制器模型; G(q−1)为含执行机构
的过程模型, 并包含未知时变参数ρ(t) ∈ Rn;
e(t + 1) = N(q−1)a(t + 1) ∈ R是输出端可测噪
声, a(t + 1) ∈ R是方差为S(t + 1)的零均值白噪
声. N(q−1) = D(q−1)/[1 − B(t)q−1]为输出端噪
声模型, D(q−1)是关于q−1的代数多项式, B(t)是t的

连续函数. 模型Q(q−1)、G(q−1)和N(q−1)不包含时
延信息. q−1是一步后移算子, 为便于叙述, 在后文
中省略该算子. 0 < d(t + 1) < ∞是呈阶跃性变
化的过程时延参数, 且设为采样周期Ts的整数倍,
y(t+1) ∈ R为过程输出, ysp(t+1) ∈ R为参考输入,
t表示采样点. 假设模型Q、G和N是正则有理的适

维矩阵,未知参数ρ(t)可辨识, ysp(t+1)和y(t+1)关
于d(t + 1)和ρ(t + 1)连续可微,参数d(t)与ρ(t)的变
化相互独立. 则过程(1)可转换为

y(t + 1) = QG[ysp(t + 1− d(t + 1))−
y(t+1−d(t+1))]+Na(t+1) ,
h[t+1, d(t+1), ρ(t+1)]+Na(t+1).

(2)

注注注 1 大多数实际过程输出端的有色噪声, 在分

析时常看作是白噪声经过模型N变换得到. 因此, 即使

噪声e(t + 1)不可测, 利用模型N可实现其估计. 而对白噪

声a(t + 1),由过程输出y(t + 1)可进行估计[2,4]. 因此,本文

对模型的假设不失一般性.

为估计过程(2)的时延d(t)和模型参数ρ(t), 建立
如下估计模型:

d(t + 1) = d(t), (3a)

ρ(t + 1) = ρ(t), (3b)

y(t + 1) = h(t + 1, d(t + 1), ρ(t + 1)) +

Na(t + 1). (3c)

记状态变量

xd(t) = [dT(t), ρT(t)]T,

输出变量为y(t + 1). 对式(3c)中的h(·)进行Taylor级
数展开,取其线性部分,则式(3c)可改写为

y(t + 1) = H(t + 1, x̂d(t | t))xd(t + 1) +

w(k + 1) + Na(t + 1), (4)

w(t + 1) = h(t + 1, x̂d(t | t))−
H(t + 1, x̂d(t | t))x̂d(t | t), (5)

H(t+1, x̂d(t | t))=
∂h(t+1, xd(t+1))

∂xd

|xd=x̂d(t|t) .

(6)

从而, 根据有色噪声下的扩展Kalman滤波和STF理

论[14],得时延和模型参数的联合在线实时估计算法:

x̂d(t | t + 1) = x̂d(t | t) + F (t)γ(t), (7)

x̂d(t | t) = x̂d(t− 1 | t). (8)

其中:

F (t) = P (t | t)CT(t)[C(t)P (t | t)×
CT(t) + DS(t)DT]−1, (9)

P (t + 1 | t + 1) = λ(t + 1)P (t | t + 1), (10)

P (t | t + 1) = [I − F (t)C(t)]P (t | t), (11)

γ(t) = y(t + 1)−B[y(t)− w(t)]−
w(t + 1)− C(t)x̂d(t | t)). (12)

其中:

C(t) = H(t + 1, x̂d(t | t))−
BH(t + 1, x̂d(t− 1 | t− 1)), (13)

λ(t + 1)=diag{λi(t + 1)}, i=1, · · ·, n+1, (14)

λi(t + 1)=

{
αiη(t + 1),如果 αiη(t+1)>1;
1, 如果 αiη(t+1)61,

(15)

η(t + 1) =
tr[N(t + 1)]

n+1∑
i=1

αi ·Mii(t + 1)
, (16)

Mii(t + 1)=[C(t + 1)P (k|k)CT(t + 1)]ii (17)

N(t + 1) = V0(t + 1)− β ·DS(t + 1)DT, (18)

V0(t + 1) = E[γ(t + 1)γT(t + 1)] ={
γ(1)γT(1), 如果 t = 0;
[µV0(t)+γ(t+1)γT(t+1)]

(1+µ)
, 如果 t > 1.

(19)

式中0 < µ 6 1是遗忘因子, β > 1为弱化因子,
α > 1为跟踪因子,其确定准则参见文[14 ∼ 16].

3 变变变时时时延延延SISO过过过程程程的的的方方方差差差性性性能能能评评评估估估方方方
法法法(Variance CPA for SISO processes with
varying time-delay)
理论证明, 当系统的时延确定时, 基于MV控制

的过程输出方差可作为评估其它控制作用下方差

性能的一个基准[1]. 例如FCOR算法在零参考输入
时, 仅需过程闭环输出数据序列y(t)和时延参数d,
就可计算过程在MV控制下的输出方差σMV,实际输
出y(t)的方差σy与其对比可得到方差性能的评估指

标δ = σMV/σy,该指标满足0 6 δ 6 1[2]. 本节对于
系统(1), 在第2节的时延和模型参数联合估计方法
的基础上,结合单变量过程方差性能评估的FCOR算
法[2], 给出变时延过程性能评估的VFCOR算法. 其
主要步骤为:
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1) 初始化: 根据过程机理或系统辨识等技术,确
定过程的模型结构及其初始参数Q, G, N .

2) 在参考输入端施加宽频激励信号, 记录过
程闭环I/O数据和噪声数据序列ysp(t), y(t), e(t);
若e(t)不可测时, 可利用时间序列分析或滤波器方
法[17],估计噪声a(t)及其方差S.

3) 根据第2节的参数联合估计算法,估计此段数
据序列的过程时延和模型参数信息,记为d(t)和ρ(t).

4) 结合工程先验知识,修正估计时延曲线d(t)中
的畸变点等不合理数据,修正后的曲线记为d̂(t).

5) 定义新的输出数据列Y (t) = y(t)− ysp(t).

6) 根据时延估计曲线d̂(t), 以其发生跃变的时
刻为分界点, 对数据序列Y (t)进行分段. 对每段
数据(如第i段), 可认为时延参数不变. 利用该段数
据Yi(t)和估计的时延参数d̂i, 计算数据列Ȳi(t) =
q−d̂iYi(t),其在MV控制下的输出方差为

σMV =

j=d̂i∑
j=0

(Ȳi · at−j+1)

S
,

则该时段内控制过程的方差性能评估指标:

δv =
σMV

E(Y T
i Yi)

.

上述VFCOR算法, 不仅可以实现模型参数和时
变时延的在线估计, 而且能获知时延和参数发生
变化的时刻, 使得利用FCOR算法准确评估系统
的性能成为可能. 另一方面, 这种方法要求参考
输入为宽频激励信号,当其不是宽频信号时,可以在
相对安全的时段,通过在输入端叠加小幅值的高频
信号实现. 因此,该评估策略不会对过程的正常运行
产生严重干扰.

注注注 2 上述算法是一种时延与模型参数实时估计的

分段CPA在线实施策略.在认为时延不变的区间内,该算法

可以递推实施,成为一种在线实时评估算法. 此时一旦由参

数联合估计算法发现时延有明显变化,即可放弃以前数据,

评估新的时间区间内的控制性能.此外,如果从实际输出数

据y(t)中难以去除ysp(t)的影响,可采用类似文[5]中的修正

策略进行评估.

4 仿仿仿真真真示示示例例例(Simulations)
例例例 1[2] 设某SISO过程回路模型为

y(t) = u(t− d(t)) +
1− 0.2q−1

1− q−1
a(t).

a(t)是零均值,标准差为0.1的白噪声,采用积分控制
器

∆u(t) = Kp(ysp(t)− y(t)).

取参数Kp = 0.3,则闭环回路模型为

y(t + 1) =
3

1− q−1
· [ysp(t + 1− d(t + 1))−

y(t + 1− d(t + 1))] +
1− 0.2q−1

1− q−1
a(t) ⇒ (20)

Y (t + 1) = 3h(t + 1, d(t + 1)) + e(t + 1). (21)

假设只有时延发生变化:

d(t) =





2, 0 6 t 6 2000,

5, 2001 6 t 6 4000,

4, 4001 6 t 6 6000,

2, 6001 6 t.

以式(20)为输出方程, 与方程d(t + 1) = d(t)一
起构成时延估计模型. 仿真计算的参考输入
为ysp(t) = 40 + 1.5sin(0.3t),初始参数为µ = 0.85,
β = 6, α = 4.6, P (0 | 0) = 180, d(0) = 1. 利用
第2节的估计算法得到的时延估计结果如图1示. 由
图1可见,估计曲线只在少数点产生脉冲野值,去除
这些脉冲野值后, 估计时延和真值的变化一致. 以
时延跃变点为分界点, 得到相应的性能评估结果如
表1示. 可以看出, 采用固定时延的CPA方法得到的
结果在时延变化时偏离真实性能,说明其对变时延
过程的性能评估难以反映真实的性能,而本文的方
法可得到合理的评估结果.

图 1 时延估计的结果

Fig. 1 Result of time-delay estimation

表 1 方差性能评估结果

Table 1 CPA results for output variance

数据段 1 2 3 4

d̂(t) 2 5 4 2
δ a) 0.875 0.144 0.364 0.861
δv 0.875 0.359 0.628 0.861

a) 利用文[2]方法取固定时延为d(t) = 2的评估结果.

例例例2 以实验室采用中控JX-300 DCS系统构建
的液位控制实验系统为例, 采用比例调节律Q =
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Kp进行控制, 经辨识计算, 其一阶离散时变过程模
型:

G · q−d(t) =
GoT (t)q−d(t)

1− e−T (t)q−1
,

噪声模型:

N =
1

1− e−T (t)q−1
.

其中T (t) = 1/Tp(t)为过程时变参数, Go =
(Kv

√
2.0y0g)/(Aog)为 过 程 增 益, Tp(t) =

(Ai(t)
√

2.0y0g)/(Aog)为 时 间 常 数. Kv =
0.891 cm3/s/V为智能控制阀的流量系数, y0 =
5 cm为过程稳态时的理想液位, Ai(t)为可调节的
水箱入口截面积, Ao = 0.9 cm2为水箱出口截面积,
g为重力加速度. 根据STF滤波原理, 可得参数估计
模型为:



d(t + 1) = d(t),

T (t + 1) = T (t),

y(t + 1) = eT (t+1)y(t) + KpT (t + 1)[ysp(t + 1−
d(t + 1))− y(t + 1− d(t + 1))] + a(t + 1) ,
h(t + 1, d(t + 1), T (t + 1)) + a(t + 1),

在过程时延d和参数T同时变化的情况下, 取采
样周期Ts = 0.1 min,参考输入为方波信号ysp(t) =
5 + 0.5sqrt(0.03t) cm, 分别取比例控制律为Kp =
0.12和Kp = 0.16进行了模拟仿真实验. 得到该时
段过程的时延d(t)和参数T (t)估计结果分别如图2,
3示. 可以看出,模型参数T (t)的估计和真值吻合很
好,时延曲线分别在1000, 3000, 5000点附近有3个明
显的阶跃变化,修正后的时延d̂(t)在4个时段取值见
表2. 利用MATLAB的噪声估计函数n4sid,计算过程
输出端噪声a(t)为方差S = 0.0081的零均值白噪声.
采用VFCOR算法得到的评估结果见表2. 从评估结
果可以看出, 当Kp = 0.16时, 2种评估方法的结果
都不理想, 说明此时的控制性能不好. 当控制律调
整为Kp = 0.12时, 在初始阶段, 控制性能明显得
到了提高, 而当时延参数增大时, 性能又下降了(见
表2示), 说明整定后的控制器对参数变化后系统的
性能改善仍然不理想.然而,此时采用固定时延的评
估结果却指示出比整定前的性能更差,与真实性能
有较大出入. 而本文的变时延评估方法较正确地反
映了控制回路的性能.此外,从表2中对第4段数据的
评估结果可以看出,在Kp = 0.16时,由于估计的时
延与真实值有差异,和真实时延下的评估结果不一
致, 但它却指示出此时段的时延已发生了变化. 因
此,本文的评估方法即使不能准确估计参数,也可给
出参数是否变化的信息,为工程技术人员确切判断

系统性能提供依据.

表 2 时延估计与方差性能评估结果

Table 2 Results of time-delay estimation and CPA for
output variance

数据段 1 2 3 4

d̂(t) 3Ts 6Ts 8Ts 3Ts

Kp = 0.12 δ a) 0.738 0.045 0.032 0.404
δv 0.738 0.092 0.094 0.404

d̂(t) 3Ts 6Ts 8Ts 4Ts

δ a) 0.093 0.071 0.068 0.059
Kp = 0.16

δ
b)
v 0.093 0.071 0.089 0.059
δv 0.093 0.071 0.089 0.113

a) 利用文[2]方法取固定时延为d(t) = 3Ts的评估结果.
b) 利用本文方法取实际时延下的评估结果.

图 2 时延与参数估计结果(Kp = 0.12)

Fig. 2 Estimation of time-delay and parameter(Kp = 0.12)

图 3 时延与参数估计结果(Kp = 0.16)

Fig. 3 Estimation of time-delay and parameter (Kp = 0.16)

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对一类工业SISO变时延过程的性能评

估问题, 对于阶跃性变化的过程和时延参数, 基
于STF理论给出了一种时变时延与参数联合估计方
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法, 并结合单变量过程性能评估的FCOR技术, 实现
了该类过程性能评估的VFCOR算法. 仿真示例表明,
本文的时延估计方法可用于过程性能评估的变时

延参数在线估计,弥补了固定时延CPA算法的缺陷.
该时延估计方法可以推广到MIMO过程, 但如何用
于MIMO过程的CPA是面临的难题.同时, 降低估计
算法对初值的依赖也是值得深入研究的课题之一.
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