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闭环辨识与开环辨识的比较及应用
’

祝如松 蒋慰孙
(华东化工学院)

〔提要 )用数 字仿真 的方法
,

在 同一个单输入单输出线性离 散随机系统中
,

把四种不 同实验条件下 的 闭 环

辨 识与开环辨识进行 比较
。

结 果表 明
,

在调节器输出端施加伪随机二位信号的实验条件
,

适宜于工业生沁过程
应 用的闭环辨识实 验条件

。

按此实验条件进行 闭环辨 识可 以得到糟度与开 环辨识相近的过程模型
。

也在实验室规模的热交换器上进行了闭环 和开环辨 识
,

得到 了与数字仿真一致的结果
。

一 引 言

在实际应用中
,

常常需要在 闭环条件下进

行过程辨识
。

那是因为 ( 1 ) 只 允许输出在小

范围内变动
,

尤其需要用反馈来控制漂移之类

的低频扰动
;

「

( 2 ) 被控变量必须跟踪给定值

的改变 ; ( 3 ) 被辨识的过程是更大的复杂过

程的一部分
,

无法除去反馈
。

但在闭环系统中
,

过程的输入输出信号因

通过调节器形成的反馈而变得相关
,

以致常用

的相关方法不能辨识该闭环系统的开环特性
。

又如分别由过程A (q
一 ‘) y (t ) = q

一 K 刀(q
一 ‘)u (: )

+ e (q
一 ’

) e (t) 和 过 程 〔A (q
一 ’

) + L (q
一 ’

)

G (口
一 ’)〕夕(t) = 〔g

一 K刀 (口
一 ‘) 无(q

一 ’

) F (口
一 ’

)〕

u 。) + C (q
一 ‘

)。 (r) 与调 节器F (q
一 ’

)u (t ) = G

(q
一 ‘)y (t) 构成的两个闭环系统

,

尽管过程不

同
,

但因其在闭环下具有完全相同的输入输出

关系而无法辨 识其开环特性
。

由于一些常用的

辨识方法在闭环辨识中失效
,

所以对于能否在

闭环条件下进行辨识 曾经产生过混乱
。

T
。

S 6 d -

e r str6 m 〔1
,

2〕
, I

.

G u sta v ss o n 〔3〕
, L

。

L ju n g 〔4 〕

等人都曾就闭环系统的可辨 识性进行了研究
。

至19 7 6年第四次IF A C 辨识会议召开
,

有 关 闭

环辨识的理论问题业已解决
。

本文首先用计算机仿真的方法
,

在同样的

单输入单输出系统中
,

同样的噪声水平下
,

把

四种不同实验条件下的闭环辨识与开环辨识进

行比较
,

从而找出最适宜于工业生产过程应用

的闭环辨识实验条件
。

然后 在实验室规模的热

交换器上进行闭环和开环辨识实验
,

得到了与

数字仿真一致的结果
。

二 基本原理

系统可辨识性SI (l
, 二 ) 是指

,

当 测 量数

据的数目趋向无穷多时
,

能够得到系统的开环
。

特性
。

系统可辨识性SI
,

系统强可辨识性5 51 以

及参数可辨识性Pl的数学定义详见文献 以〕
。

图 l

T
.

s 6 d e r s t r 6 m 〔‘〕总结出图 1 所示系 统 为

5 5 工的必要充分条件是
r a n k R

r

(: ) = n , + n
。

其 中矩阵 (2
.

1)

甲立

R
r

(z ) =

尸l (z) ⋯ F
,

·

(z )

O ⋯⋯ 0

L : (z )⋯ L
,

(z )

(2
。

2 )

调节器在
r
个线性反馈规律之间变化

。 n , 、 n 。

和

‘分别为过程输出
、

过程输入和外部信号的维

数
。

假定
:

(1 ) G
.

(o )F
‘

(o ) = o ,
‘

(1毛 i( r )

收稿时间 1 9 8 2年 2 月 4 日
。
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(2) 闭环系统是渐近稳定的
,

(3 ) D : (S
,

M )非空集
,

(4 ) V (t ) = 瓦
:

(q
一 ‘)e (才) + v (t)

,

(5 ) G
。

(0 )L : (0 )K : (0 ) =
一

0 ,

G M 。 ,

(0 )L
‘

(0 )
;
K (0 ) = 0

(1落 i( r )
。

可由式 ( 2
.

2 ) 引出特例
:

(1) 单输入单输出系统
,

开环条件下
r 之 1 , n , 二 n 。

= 刀
,

= 1 ,

F
I 二 0 , L l 二 1 ,

1 , ; 。 = 2
。

若取
r == r 。 = 2 ,

则一定F
,
今下

2 。

「 1 1 1

r a n ‘ “
·

(‘) 一 r a n k
t:

,
F Z

J
一 ” y + ” · = ’

。

. ‘

这种闭环系统 也是5 51 的
。

(5) 单输入单输出系统
,

采用不变的反馈

规律
,

但无外部输入信号
。

本文定义为实验条

件 4
。

在此实验条件下

�1.11只r...J

r a n k R
r

( z ) =
尸 ,

J
“ 1今 n , + n 。 。

⋯ r a n k R
r

(Z ) 二 r a n k
「“

。
1
二 : y 、 , 。

二 :
。

L o l J

因此开环系统是5 51 的
。

(2 ) 单输入单输出系统
,

不变 的反 馈 规

律
,

在调节器输出端有一个外部输入信号
。

本

文定义为实验条件 l
。

在此实验条件下
r 二 1

, 冲 , 二 n 。 = n
,

= 1 ,

F
l
今 0

, L l = 1 ,

「l
r a n k R

,

( Z ) = r a n k !
_

LF 〕
。 了 +

一
2

·

这种闭环系统肯定不是 5 51 的
,

但若调节

器的阶数和过程的阶数满足不等式 m a x ( n : 一

n 、 , n : + 北一 n :

) 一 n p
) o 〔2 〕

,

则 系 统 仍 然 是

5 1的
。

在本文中进行计算机仿真的闭环系统分别

属于以上五种特例之一
,

因此它们或者是 5 51

的
,

或者虽非5 51 但仍为sI 的
。

由于根据 验 前

知识采用了与系统具有相同结构的模型
,

因此

所有的系统也都是PI 的
。

. ’ ·

这种闭环系统也是5 51 的
。

_

(3 ) 单愉入单输出系统
,

不变 的反 馈 规

律
,

在调节器的输入端有一个外部输入信号
。

本文定义为实验条件 2
。

在此实验条件下
r 二 1 , n y 二 n 。

= n
二 二 1 ,

F
一
今 O , L I = F

一 ,

三 四种闭环辨识实验

条件的仿真比较

:
、 、

二
.

「 1 0 1
r 任n k 尺沃子 ) = r a n kl _

一

_ l“ n ; + n 。
= 2

。

}
‘

一 L厂 , 户 ; J

1
.

动态系统的仿真
·

仿真的过程
、

调节器和噪声滤波器见 图 2

和表 l 〔5〕
。

.

气这种闭环系统也是5 51 的
。

(4 ) 单输入单输出系统
,

变化 的反 馈 规

律
,

无外部输入信号
。

令
; 。
为大于等于 1 十 n 。

/
n y

的最小整数
,

且反馈规律的数 目 ; ) ; 。 。

本文

定义为实验条件 3
。

因为是单输入单输出系统
,

所以
n 。 = n , =

噪声渡波器
_

白噪声V

D 亿
一 1 )

C (Z
一 1 )

裂一扣与逊垫是誓{降 过程
B ( 2--

1)

A (Z 勺 )

图 2

仿真的过程
、

调节器和噪声滤波器

⋯⋯一口一洲
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一
‘

外部信号尸或w 采用周期为31 位的伪 随 机

二位信 号序列 (p
. r .

卜
, .

) 帕
,

信号幅值 p 。 二

0. 2 , 时钟脉冲宽度入等于采样周期T
。

-

白噪声
v
是均值为 o ,

.

方差为 1 的正 态 分

布数 比 8〕
。

一 :
一

参数估计方法采用 递 推 的 最 小 二 乘 法

(LS)
,

辅助变量法 (I v )呱
1 。〕和广义最小二乘

法 (G L S )〔1 1〕
。

模型误差采用参数的相对均方根误差殆和

脉冲响应的相对均方根误差今
g 〔周

。

全部计算机仿真辨识都是在华东化工学院
7 1。型机上进行的

,

使用A lg o l七。语言
。

2
。

结果与讨论

¹ 闭环实验条件 1 ( 调节器偷 出 端 施 加

P。 r 。 b 。 s 。

)

表 2 上实验条件 1 的数据表明
,

.

二阶过程

A所能得到的最小模型误差是6落= 0’. oO2 8 力 外
= 讯 0 19 3 ( G LS 法 )

,
.

比开环的最小模型 误 差

6 ; 于 0 . 0 0 23, 。: 一 p
.

0 o5 1
. .

( I V 法) 稍大一些
。

三阶过程B所能得到的最小 模 型 误 差 是 片 =

0
.

024 6 , 6 :
‘

二 o .

Q44o ( I V 法 )
,

也比开环 I V 法

的6万= 0 .

028 6 , 6 : = 0 .

0 1 10稍大一些
。

‘

所以 按

实 验条件 1进行闭环辨识
,

可以得到误差比开

环娜识稍大但又十夯接近的过程模型
。

º 闭环实验条件 2 (调节器输 入 端 施 加

p
。 r .

b
. 5 。

)

由表 2 可知
,

若按实验条 件 2 进 行 闭 环

辨 识
,

可 以得到误差比开环辨 识还小的过程模

型
。

但过程输出的方差V ,

是开环辨识的 4一 5

倍
,

过程愉入的方差V
。

是开环辨识 的 15 一30

倍
。

这样大均波动显然是控制系统所不能容忍

的
。

所以实验条件 2 实际上不宜应用
。

开环和闭环仿真辨 识的模型误 差 表 2

过过 !实 “

阵- 毕一
戈

---------------

仁⋯⋯
程程 }条 件 { 。百 { “““石ggggg

AAAAA 开环环
r iii 0

。

248 111 0 . 0 0 23 { 0
.

0 0 5 111 0
.

0 0 5 2
⋯

0
.

‘0““ 0
.

0 40 00000

{居::络络络
BBBBB {{{ 0

。

0 22444444444 0
。

0 6 6 55555 0
。

0 0 166666

、、了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了了 0
。

0 0 166666

0000000
。

0 0 4777 0
。

0 5 1888 0
。

0 15 6 { 0
。

16 0333 0
。

0 0 2 888 0
。

0 19 3333333 0
。

0 0 166666

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
.

0 0 166666

2222222 0
。

0 0 2555 0
。

0 32111

二}二竺竺
0

。

0 0 0 999 0
。

0 17 888 0
.

6 0 7 22222 0 ‘0 0 166666

飞飞飞 2 ,,,,,,,,,,,,,, 0
·

022 1 } 0
·

21222222222222222222222222 0
。

15 411111 0
。

0 0 166666
4444444 。

.

。“, “

{
。

.

10 5只
、、、

0
。

0 0 1777 0
。

0 12666 0
。

0 0 344444 0
。

0 0 166666

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
。

0 40 00000 0
。

00 166666

0000000
。

2 16 666 0
。

6 8 3999 。
·

3 04 5

⋯
。

.

78 4111 0
。

16 0 222 0
。

39 6 444 0
。

0 7 3555555555

0000000000000000000000000
。

10 32
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

1
。

240 555555555
开开开 环环 0

。

37 9 11111
.

0
.

028 6

⋯
。

.

0 11222 0
.

141333 0
。

0 36 99999999999

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
。

16 0 555 0
。

316 9999999991111111 0
。

36 5 999 0
。

28 0000 0
。

024 666

巨竺竺竺
0

。

25 6222 0
.

0 2111111111111

2222222 0
。

0 8 9444 0
。

0 6 4777 0
。

0 13111 Q
。

0 0 7 999 0
。

02 38888888888888

0000000000000000000000000
.

182444 0
。

0 2盯盯 q
.

0 20 555555555555555555555555555555522222 ,, :0
。

2 18 555 0
.

5 5 6 5555555 0
。

10 3999 0
。

0 9 399999999999

44444
’’ 、

0
。

16 8 8888888888888888888

又把施加于调节器输入端的p
. r . b . s .

的幅

值减小到0. 1 ,

使过程渝出的方差V y

与 闭环实

验条件 1相近
,

重新进行辨识
,

结果见表 2 上

实验条件2 /

一栏
。

模型误差与实验条件 1非常

接近
,

但过程输入的方差V 。

还是开环 辨 识 的

4一7倍
,

闭环实验条件 1的 2 . 5一 4倍
,

以 至

未能显示出实验条件 2 产

有任何优越性
。

» 闭环实验条件 3 (改变线性反馈规律 )

过程A 次用放大倍数为 1 . 133 的比 例 调 节

测址时间
. 10 0 0个采样 周期

器
。

在闭环辨识过程
,

调节器的放大倍数
,

在

前一半时间取 0 。 9 0 6 4 ( 1。 133 x 0
.

8 ) ,

后一半时

间取 1 . 36 0 (一 133 x 1 . 2 )
。

表 3 上实验条件 3

的结果表明
,

系统 虽然是可辨识的但是模型误

差极大
。

但若把切换的放大 倍 数 分 别增大到

2’ O与2 ·

8, 实验条件3 ‘

的结果表明
,

用Ls 法似

乎可以得到极佳的结果
,

但是进‘步的试验表

明
,

当放大倍数增大到 3
。0时

,

系统发 生 剧烈

振荡
, V , = s x i o “ , V 。 = 4 x 10 心 。

可 见 技 实
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妙
件 笋进行闭环辨 识

,

欲减小模型误差需冒

很大的风险
,

、

系统的稳定性裕度大大减小了
。

¼
。

.

闭环实验条件 4 (不施加p . r . b . “.

也
、

不改变反馈规律 )

表 2 上的数据表明
,

按此条件进行闭环辨

识
,

得到的模型误差是很大的
。

通过以上比较可 以认为实验条件 l 是最适

宜的闭环辨识实验条件
。

过程A 在闭环实验条件 3 仿真辨识的模型误差 表 3

G L SIV一"实验条件

比 例调节器
放大倍数

90 6 4 } 1
。

36

一

卜
万

一

称川
竺

⋯器⋯器⋯

K ;

} K Z “、
一

}
6 :

鹦}塑”
·

4“0 8 } ”
·

6 “1 4

0 0 13 0
。

0 0 10
一

。20 3

⋯
。

. 。。3。

0
。

0 0 16

0
。

0 0 16

les叶|一
1

10巨12

四 热交换器辨识实验

1
.

实验设计
-

在仿真辨识的基础上
,

对实验室规模的蒸

汽一水热交换器进行了闭环和开环辨识
,

闭环

辨识只采用比较稳妥的实验条件 l
。

输入和输

出信号都用工业仪表测量
、

记录
。

实验流程如

图 3所示
。

蒸汽

阀门定位器 p
.

r
.

b
.

、
·

发生器

测量时间
: 10 0 0个采样周期

闭环辨识工作点
:
蒸汽阀门定位器的输入

电流5 .

5( m A ) ,

冷水出口 温度65
.

0( ℃ )
。

过程调正时间T 。 。 = 19 5秒
。

采样时间T 。 = 15 秒
。

p 。 r 。 b 。 5 .

的幅值
:
调节阀全量程的 士 8 %

。

p . r . b . “.

时钟脉冲宽度
: 30 秒

。

p . r . b 。“。

周期长度
: 31 位

。

2 。

结果与讨论

¹ 热交换器模型的阶数识别
’

本文采用目标函数试验的方法来

一
确定模型阶数叫

。

调节器

热交换器

黔膏峰
温度变送器

热电阻

目标函数V ( n ) 二 。T ( n ) 。 ( n )
。

开环和闭环辨识的 目标函数试验

结果分别示于图 4 和图 5 ,

得到了完

全相同的结论
:

.

d 二 1 , n 二 3 的 模型是

过程最适宜的模型结构
。

V (n )

ll
J口

一V

图 3 热交换器辨识实验流程图

热交换器外形尺寸
:
中20 0 冲140 0 。

换热面积
: Z M “ 。

内管尺寸
:
中12 X I . 5 ,

共24 根 ,

分成 四程
。

材料
:

_

全部碳钢
。

辨识通道
:

从蒸汽阀门定位器的输入 电流

( m A ) 至冷水出 口温度 ( ℃ )
。

冷水流量
: 210 0升/ 小时

。

饱和蒸汽阀前压力
: 1 . sk g / c m

“ 。

开环辨识工作点
:
蒸汽阀门定位器的输入

电流5 .

3( m A ) ,

冷水出口 温度67
.

0( ℃ )
。

5。

}\
·

月0

{ \
。

30 r
_

、
。

叩l d‘
’

受、、

扣 l 一
、J’, ~ , 矛

0 L es 一一- ‘一一一一一一

—
.

如加3020J00

孟 3 呜 n

图 4 图 5

模型的结构式应该是

G
:

( Z ) 二
b 1 2 一 I + b Z z 一 2 + b 3 z 一 3

1 + a , z 了‘ + a 玄z
一 “ + a 3 2 一 “ 。

º 热交换器模型的参数估计

按d .= 1 , n = 3的模型结构估计的热交
‘

换 器
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模型参数示于表 4 。

二 期 ( 5 个p
. r .

b, s .

周期) 已经足够
。

在这种情

由于用 自动调节回路稳定了冷水流量
,

而 况下
,

采用改进的参数估计方法也无助于减小

且蒸气压力比较稳定
,

所以进入过程的噪声极 模型误差
。

从表 4 可见
,

无论 L S 法 或 者 G L s

,J\, 以致模型参数在递归计算了50 步之后即趋 法
,

「

井阶跃响应误差队几乎是一样的
。

但与仿

稳定
。

在这种情况下
,

增加测量数据无助于减 真辨识结果不一致的是
,

无论开环 或 闭 环 辨

小模型误差
,

因此取数据长度为30 0个采 样 周
·

识
, IV 法的误差总是最大

。

热交换器辨识结果 表 4

实实 验条件件 估 计方 法法 a 111 a 222 a 333 b lll b 222 b 333 6
...

开开 环环
‘

L SSS 一1
。

73 4000 1
。

0 7 1444 一0 ‘
2 7 0 000 一0

。

0 0 6 888 一0
。

4 8 7 555 一 0
。

2 4 0 999 0
。

0 1 5 333

IIIIIVVV 一1
。

6 5 7 222 0
。

9 5 7 777 一0
。

2 0 9 999 一0
。

0 0 7 111 一 0
。

4 73 444 一 0
。

2 9 2 444 0
。

0 8 8 444

GGGGG L SSS 一1
。

7 2 4 777 1
。

0 5 8 555 一0
。 2 6 6 111 一0

。

0 0 9 444 一0
。

4 8 5 555 一 0
。

2 5 1 444 0
。

0 1 8 999

闭闭 环环 L SSS 一 1 。

6 4 3 666 0
。

9 4 8 888 一0
。

2 3 0 333 一 0
。

0 17 444 一0
。

5 0 0 666 一0
。

1 6 9 777 0
。

1 3 9 555

IIIIIVVV 一 1
。

5 7 0 888 0
。

8 5 1 666 一0
。

17 6 000 一0
。

00 5 999 一0
。

4 89 444 一 0
。

2 0 7 555 0
。

2 5 6 999

GGGGG L SSS 一1
。

63 8777 0
。

9 4 2777 一 0
。

2 2 8333 一 0
。

0 1 6 555 一0
。

5 0 2 999 一0
。

1 7 3 555 0
。

13 9 222

» 模型验证

模型验证只限于比较过程和模型的阶跃响

应
。

为此
,

类似于脉冲响应的相对 均 方根 误

差
,

本文定义阶跃响应的相对均方根误差

/ /
自:

,

; ‘, ,
‘

一 ( , , ) 2

凰纳
/丫

一一6

其中S

—
实验测定

5 2
(产)

过程阶跃响应
,

S

—
从模型计算的阶跃响应

。

从表 4可见
,

热交换器闭环和开环辨识的模型

误差久分别为O
。 139 2和0 . 0 18 9

。

闭环辨识的模

型误差虽然比开环辨识的稍大一些
,

但数值还

是很小的
,

因而两者都可用于过程 的 动 态 控

制
。

这与仿真辨识的结果也是一致的 (见3 . 2节

所述 )’
。

五
,
一

结 论

仿真辨识的结果表明
,

在往调节器输出端

施加伪随机二位信号的实验条件下进行闭环辨

识
,

可以得到精度与开环辨识相近的过程模型

且不会引起过程输入输出大的波动
,

也不会危

及闭环系统的稳定性
,

因而是最适宜于工业生

产过程应用的闭环辨识实验条件
。

扶此实验条件进行了实验室规模热交换器

测皿时间
: 300 个采样周期

的闭环辨识
,

得到的过程模型
,

虽然比开环辨

识模型稍大但足可用 于过程控制
。

’

人

厂由于闭环辨识能确保生产过程的安全
,

使

用工业仪表即能获得具有足够精度的过程控制
模型

,

离线计算简便迅速
,

因此可以预见畴会
在工业生产过程中得到广泛的应用

,

成为设计

控制方 案和控制算法的方便工具
。
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1s 例中标有号 为13 和 104 的两例在参 数平面上的 位 置 有

反常
。

三 由脑血流图的处理结果区分健康

人
,

一期和二期高血压患者

用同样 的计算机程序处理 15 例脑血 流图
,

其中健康人与

一期高血压患者 10 例
,

二 期患 者 5 例
。

结 果 (图 7 所示 ) 表

明 : 一 期患者 (没有品 质性病变者 ) 和峰康 人 的 特 征 值 在

(T y , u 。) 平面上的分布没有明显差异
,

而他们与二 期患 者

(有轻微 品质性病变者) 有明显区别 (15 例 中标号为 1 12 的一

例 反常 )
。

这与 医学界的已 有结 论是一致的
。

00
�、�,‘

O 健康人

口一期高血压患者

x 二期高血压患者

x2
1 3

_

绪少2 0 习
J

Z , , ,

X ‘O “ O
’

/ 尹 1 0严 口 一0 7

0 6 口 10 9

0 2 1 5 0

, 一] 礴

10,8,65碑32

5 6 7 8 9 10
”

20 3 0 4 0

图 7 1 5例脑血流 图的处理结果

总 结

作者试图用 一种与 目前广泛使用的直接测量脉波图 形尺

寸取得图形特征值不 同的方法
,

即借助系统辨识 的建立数 学

模型和估计参数的办法提取脉波图象的特征值
。

这种方法能

借助微型 电子计算机 自动完成
。

从取得的初步结 果 业 已 表

明
,

在解决一 些具体间题方面
,

很可能 比 目前流行 的 方法史

为有效
。

此项研 究还得到我院张志方教授
、

天津医学院付 院长吴

咸中教授和 天津中心 妇产科 医院张丽蓉主任 以及有关 协作单

位的热情 指 导
;

和大力支持
,

特此表示深 切的谢意
。
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