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改进的广义
�

最小方差 自校正解藕

控制器及其在造纸工业中的应用
‘

吴天福 陈益州 耿 直

�郑州工学院计算机与自动化系�

摘 要� 本文讨论了造纸过程 自校正控制系统的设计与仿真
�

其一是把文
‘ ” 的���口系

统 自校正前债撞制器与文
〔刃 的多变童广义最小方差 自校正解藕拉制器结合起来

根据造纸过程的动态特性
，

提出了一种基于输出预报的新的 自校正前债补偿解

辐控制 器了��凡��夕
�

仿真坛果表明
，

这种控制器对 ����口 系统仍 具备文 �”

的特点
，

其二是对控制器参数辫识方法进行 了有效的改进
，

提出了一种实用 的

递推增广最小二乘算法 ������ 算法�
，

仿真结果表明
，

该算法收数速度较文
〔 ”

快
，

而且克服了常规 ���� 算法中尸 �劝 阵出现负定的情况
，

关键词� 最小方差
，

自校正解辐控制器
，

造纸机

中图分类号� �
，

����

造纸机工艺流程及模型特点

造纸过程流程图如图 �所示
�

我们知道� 衡量成品纸质量的两个重要指标是纸的定量

和水分
。

由于定量是由纸纤维
、

填料和水分三者合成
，

其湿度 自然要受到蒸气压力的牵

制
、

我们选取纸的绝干量和水分作为控制目标
，

选送浆阀门和烘缸的蒸气阀开度为控制变

量
，

造纸机造纸过程控制系统框图如图 �所示
�

由此可见
，

把定量回路与水分回路间的两两藕合
、

转化为绝干量回路与水分回路间的

单一藕合
，

使得解藕简单化
，

从而启发我们提出了用前馈补偿的办法对多变量系统进行解

藕的思想
�

纸机绝干量
、

水分系统可以用多输人多输出线性向量差分方程描述如下�

，��
一 ’
妙���一 ���

一 ’
����一 ��� ��

��
一 ’
��

�
��一 ��

�� �� ���
一 ’
�‘��� ���

式中 “ 、

儿
“ �

分别是输人
、

输出和可测干扰信号� �是零输人时系统的输出偏

差� 《 ��表示零均值白噪声系列� �和 ��是与 “ 和 “ �
有关的传输延时 ��毛 ���� 及 � �

，
收稿 日期� ����一��一 ��
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和 � 是 � 一
’

的多项式
，

月���二 ����� 其中 � 的零点在单位圆内
�

筑汽�坷
农浆箱

、 于招洲 ，�刁� �创甲

飞旧」下 万自

软
困水池

水�寸

��� ��

仁
一 ，
���

��������
，
���

���，�
��

’ ���

作括色干阶

图 �

� 一种实用的递推增广最小二乘法一�����

对于�刀尺万刀模型� 月��
一 ’
������ 召��

一 ’
����一 无�� ���

一 ’
�心��� ���

利用 ����算法可对参数进行无偏估计
，

但实际辨识中由于计算误差的原因
，

协方

差阵 ����可能会出现负定
，

我们通过原理分析及实验找到了一种简单可靠的处理方法
，

即

�����算法
，

就量在每次辨识中都加人一个判断
，

若 巾 � �� ������一��侧��� �
，

则这次

辨识作废
，

仍保留上一次的辨识结果
。

同时这一步的控制动作仍由前次辨识结果产生
，

这

种方法对未知参数的定常或慢时变系统几乎不影响其精度
、

且提高了收敛速度
�

针对

��� 式
，
�����算法可归纳为�

。 了
���一 �一 夕��一 ��一

，��一 � 。

����一 �一 ��
�
��一 �一 � 、

�护��一 ��…夕��一 � 。

��

若 。 �
������一 ��侧��� �

，

则计算�

户���一 户��一 ��� 无���妙���一 。 了
���口��一 ���

����� ��一 ��。 ����中
了

���尸��一 ��。 ���� 月
一 ’
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����
尤���。 了

����尸��一 �� 遗忘因子�
�

�� 刀蕊 �了诬
���‘
�一。口

‘

护���一 夕���一 。 了
��一 ��口��一 ��

采用该辨识算法对下述模型 ���
、

��� 进行仿真
�

结果如下�

��� ����� �
�

����一 ��一 �
�

������� �
�

����一 ��� 古���� �
�

��心��一 ��

仿真结果见图�
，

从中看出
，

口
，����是渐近无偏的

�

��� 夕���一 � ，少��一 ��� �
�

������� �
�

��“��一 ��� 否���

���

在 �� ��

图�
�

从中可见
，

���� ���� ���步时
，

分别取 �
，
� �

�

��� � ���进行仿真
，

结果见

慢时变参数跟踪速度在��步内将趋于稳定
，

����� �
� ，� �万��。 � ���� �����

二 �
�

���
�

� �
�

��、

比文收敛速度快近��步
。

�。
】 � �

·

����
·

���
·

���
�

��

。 � �
·

���为�� ����

��呀叼似

��� ��� ��� 和�
��� ��� 】�� 和�

图 � 图 �

� 广义最小方差自校正前馈补偿控制器的设计

对于式 ���
，

目标函数为�

了� ��
���� 无��

’

���� 北�一 尸��
一 ’
����� 无�一 尺��

一 ’
妙

，

���� ���
一 ’
��

�
��� 尤一 尤

�
�� 。 �� 一 ’“���� ����

其中� �
，

���表示有界已知的参考输人信号
， �是一常数

�

定义一辅助输出变量� 叫�一 ��二 ��� 一 ’
妙��� ��

。

式 ���两边同乘 � ‘��� 一 ’
�
，

并

引人丢番方程�

��
� 一 ’
����

一 ’
�一 戒� 一 ’

���
�一 ’
�� � ‘

��� 一 ’
�

�，� �一 ���，� �����
。
一 �

， ” ，� � 。
一 ��

得
，

对�� �时刻侧�� ��的广义最小方差预测值为�

。 ’

��十 ���卜
���

一 ’
妙���� ���

一 ’
������ ���

一 ’
��

�
��� �一 �

�
�� 岔

��艺
‘，，�目叫

州
卜叫�，�，�

一 一 【 、 ���
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式中� ���
一 ’
�一 ��

� 一 ’
�

·

��
� 一 ’
�� ���

一 ’
�一 ��

� 一 ’
��

�
��

一 ’
��升 �� ���

预报误差为�

币��� 丸八�� 。 ��� 无�一 。 ’

��
一， 左���� 厂��

一 ’
�心��

一。 丸� ���

把 ��一 �� 代人到 ��一 �� 得最优控制律方程�

。 ’

��� 无八�一 尺��
一 ’》 ，尸

���一 ���
一 ’

��
�
��� �一 ��

�一 。�� 一 ’
�����一 ���

参数估计模型�

。 ‘

��八 一 、�一 ���
一 ’
万

，

��一 、�� 月��
一 ’
�
���一 ��� 升 ���

一 ’
�
���一 ���

一 �
’

��
一 ’
�。

’

��一 ���一 走一 ��

式中� �
‘

��
一 ’
�一 � ·

����
一 ’
�一 ��一 � �� � �� 一 ’ � … � �

。 。 � 一 砚

控制律方程为�

���
一 ’
妙���� 侧

� 一 ’
������ 刀��

一 ’
��

�
��� �一 “ ��� 升 �

‘

��
一 ’
�中

’

��� �一 �八 一 ��

一 尺��
一 ’
妙

，

���一 ���
一 ’
��

�
��� 无一 无��一 。 �� 一 ’

�����一
数据向量及参数向量为二

��
���� �����二，��一 � 。

�
， ����…���一 � �

�
， � ���� �一 ���二代�

�
��� �一 ��

一 � ‘�
， 。 ’

��� �一 ���一 ��
，

…。 ’

��� �一 � 。
��一 � 。

�
，
��

�了 一 ��
。 ，… ，

�
。 ，

��
。 ，…，

�
。 �
��

’ ” ，…，�。 �� ，，

一�
。 ‘

闭

式中� 。 ‘

��� 无一 ���一 ��� �了
��一 ��

·

口��一 ��

户���� 口��一 ��� �����。 ���一 ���一 ��口��一��

无���� 尸��一 ���
�
��一 无�刀� ���一 无�尸��一��

�
��一 无��

����� ����一 ��一 �������一 �����一 ����声

���蕊 刀廷 】 ，

加权因子 �
、

�
、

� 的取法同文 川
�

采用 �二�中介绍的 尸��乙�方法

辨识参数
，

得控制律�

����
人了一 �

� � 又

式中�
� � �夕

，

���一 �� �
��� �一 ���一 �

，�‘ 一 ��� 艺�
‘ ��卜 ��� 艺�

‘� ��，� �一 ��一 ��一 艺�
‘ 。 ‘

��� �

一 �八
‘

一 �’�� �

又一是离线试凑因子
，

应满足使特征方程为 ��� 一 ’
卜 、双� 一 ‘

卜 。 的闭环系统稳定
。
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� 多变量系统解祸控制器 ������设计

本解祸控制的基本思想是� 用主通道的控制作用去抵消其他通道的祸合作用
，

也就是

将其他通道对主通道的祸合作用视为一可测干扰
。

将���中介绍的方法推广至造纸过程控

制中就可得到一种新的解祸控制器
。

对于用 ����� 模型描述的多输人多输出系统�

月��
一 ’
������ 材��

一 ’
�厅��

一 ’
�� ���

一 ’
�七���� 万

·

� ���

这里���
一 ’
�的零点都是稳定的

�

�叔��是��口
，

�‘�的白噪声向量系列
。

���
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�一 ���叭

� 一 、
，
�一 �

，

一
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乙� �

，

是正整数
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��������

，
��
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�一 �
，…… ，

��

���
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����������

� 一 ’
�
，
��一 �

，

…
，

�� � 。 ���笋 �

��
� 一 ’
�一 ����沁

才
��

一 ’
�
，
�一 �

，…… ，

动

式���亦可表示为�

�

� “
��
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妙

‘
�，�一 �，‘

��
一 ’
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，
�，一 �

�
�� 艺 � 。��
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�
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� � “
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一 ’
�亡

‘
���� �

， �一 �
，… ，

�
���

结合���并采用如下的性能指标�

孔

�‘ 一 ��尸
，
��

一 ’
妙

‘
�，� ��一 尺 ‘

��
一 ’
�附

‘
�，�� 。 ，，

��
一 ’
��

，
�，�� 艺

了� ��诀 �

� �，
� �� �

，·

，’，乙

用同样的方法可得最优控制律方程�

�。��
一 ’
��

，
���

����

乙

�
‘
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�
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�，�� � ‘

��
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妙

‘
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式中� 万
�
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��
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，，

和
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�� � ，，
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�。 ，，

��
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�

� ，
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�一 �

�
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��。��
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�
�
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�一 �
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，
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，�
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‘
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斌
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��
‘
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�

，
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尸
‘
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�‘
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�一 �

“
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�

��
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�� � 一 “ ‘�

�

��
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�

�，� �
‘
一 �

， � �，� �����
口，，一 ��� ，‘ � � 。 ‘「一 �‘

�

控制器参数辨识方程�

小 ‘
���一 ��

�

��
一 ’
�
� ‘
��一 �

，

�� �
�

��
一 ’
妙

‘

��一 ��

����
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� 艺 �，��
一 ’
��，�‘ 一 ���

介
� ‘

�，��
，八 一 ��� � ‘

�，�
�� ��砂 �

式中� � ‘
���一 � ‘

��
一 ’
�七

，
���一 心

‘
���� 尸，

七
‘
��一 ��� …� �卜 �

亡
�

��一 �一 ��

。 ‘’
�，�卜 、�一 天 ‘

��
一 ’
�砰

‘
�，�一 艺 � 。��

一 ’
��，�，�一 。 “

��
一 ’
��

‘
�‘�一 �，

� �� � � ��一 �

�‘ � �‘
����

‘
����

控制器的参数辨识算法如下�

口
‘
���� 口

‘
��一 ��� �‘

����。
‘
���一 � ‘

��一 �‘
�口

‘
��一 ���

� ‘
�，�一 �，

�，一 ���歹�
，一 、 ‘

�刀� �
‘
�，一 �才��

‘
�，一 ，��歹�

，一 �，
��

� ‘
���� ��

‘
��一 ��一 �

‘
����

‘
��一 �‘

��
‘
��一 ����刀

‘
����

其中� 月
‘
为主通道的指数遗忘因子

，

取值为�

���� 刀
，毛 � �� �

， … ，
�

� ‘
��一 �‘

�� 卜
‘
��一 �‘

�
，
夕‘
��一 �‘ 一 ��

， · ‘ ·

�� ‘
��一 �‘

�
， � ‘
��一 �

‘ 一 ��
，…�

� �
��一 �‘

�
， “ ，

��一 �
，一 ��一�’ 二�…�

�卜 ，
�，一 �，

�
， �卜 ，

��一 �‘ 一 ���…�

� ，十 �
��一 �，

�
， � ‘十 �

��一 �，一 ���…�…�…�

� �
��一 �，

�
， � �

��一 �‘ 一 ���…�

， ‘’
��一 ��卜 �‘ 一 ，， 。 厂��一 ��‘一 �‘ 一 ��

，

一���

口
，
���二 烤

，。 ，
�‘，，…��

，。 ，
�‘�，…���。

，
���

洲…��卜 ，。 ，
�卜

�、 ，…��，十 �。 ，

�
‘� ，�，…�

…�’ 二��
�。 ，

���，…�� �，…，

� 、 �司

尺 ‘
��

一 ’
�� �� ‘�‘

���，
“
�������

‘
���

�，
����

‘
���� � ‘，

���一 �
�

���

尸 ，
��

一 ’
�一 �� 。 ，‘

��
一 ’
�“ ‘�

叭��
一 ’

�� 又‘� ‘
�����

‘
���

��
‘
���

护�

一�
�

一一�

代人最优控制律����
�

得闭环系统方程为�

��
‘ � “ � � ‘，。 ‘�

妙
‘
�‘�一 �

，，�
，

�
�

�‘ 一 �‘
�� 艺 �� 。�

‘，一 �，‘
�。��，��‘ 一 �，

�
少二 �

�

护沪 ‘

� �
，‘
����

‘ 一 � ，，
����

，� ��
，� 、，�

一

�
，，
�

，‘
�心

‘
��� ���

显然此方法不仅消除了跟踪误差
，

而且实现了解祸控制
�

自校正算法如下�
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�� 取当前输出值和约个输人值����� �� �
，… ，

�
，

�铸

�� 利用式����辨识控制器参数�
‘ �

�� 利用式����计算新的控制输人
“
厂�

� 仿真实验

给出一多变量藕合的稳定非最小相位系统�

月��
一 ’
������ 万�

� 一 ’
����

一 ’
������ 刀 � 占���

一 ’
�七���

式中� ���
一 ’
�二 ������一 ���厂

’ � �
�

��� ” ，
�一 ���� 一

’ � �
�

�� 一 ’

���
一 ’
�� ������一

� 一 ’ � �
�

��� 一 ’ ，
�一 �

�

�� 一 ’ � �
�

���
一 ’

汀�
� 一 ’
�� 汀����

� 一 ’ ， � 一 ’
�� 亡���。 万��

，
�

�

�� 一 ’
�

� � 卜 �
�

�
，
一 �

�

��
了

�一� �
�

��� 一 ’ � �
�

��� 一 ’

�

绝
丁

�
二

扭只一�
一

�二���屯

�
�

��� �
�

��� 一 �

�� �
�

�� 一 �� � 一 �」
�������

一一
、�少一

�
了�、、

�

蕊蕊虑
江

���

�� ���� �苏� ��� �沁 男门�

图 �绝干盆系统输出量和控制盆仿真曲线图

水份 �����，�

式��

�����

之�沼

严严����崛呷���
钾钾咖训时加她咖姗喻枷呻曦一一

如 ��� �卯 ��� 乃� ��。

图 �水分系统输出量和控制量仿真曲线图

经试凑找到控制算法 中离线试凑因子 又�
、

凡分别为 �
�

�� 和 �
�

�此时跟踪效果较优
。
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在上述模型中
，

当参数慢变
、

有可测干扰以及给定值改变时
，

通过仿真试验可看出
，

本文

提出的 ������ 不加积分作用很快就能消除可测干扰
，

而且消除 了稳态跟踪误差
。

另

外
，

跟踪速度亦有所提高
，

与文 〔 ” 相比
，

在给定值突变时
，

输出由原来的 巧 步减小到

现在的 �步以下即可平稳下来
。

输出和控制由线见图 �和图 �
，

该控制器有很好的控制效

果
。
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