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动态数据校正技术用于犌犕犞犆控制器

性能评估的改进

祝旺旺，张正江，闫正兵，朱志亮，黄世沛
（温州大学 电气数字化设计技术国家地方联合工程实验室，浙江 温州　３２５０３５）

摘要：在实际工业生产过程中，控制器性能的好坏直接影响了系统的收益；事实上，由于工作环境的复杂性，控制器容易受

到各种干扰信号的影响，这通常会导致控制效果不符合预期；因此，对控制器的性能进行评估显得尤为重要；针对反馈系统中测

量噪声的干扰问题，分析了测量噪声对基于广义最小方差控制 （ＧＭＶＣ）的控制器性能评估 （ＣＰＡ）结果的影响；为了提升ＣＰＡ

的精度，提出了一种动态数据校正 （ＤＤＲ）方法来降低测量噪声对系统性能的影响；首先，在ＳＩＳＯ和 ＭＩＭＯ系统中引入基于

ＧＭＶＣ的ＣＰＡ；接着讨论了测量噪声对ＣＰＡ结果的影响；最后，采用ＤＤＲ滤波器来提升ＣＰＡ结果的准确性；仿真中系统在不

同情况下输出的比较验证了ＤＤＲ滤波器的良好性能。

关键词：广义最小方差控制；测量噪声；性能评估；动态数据校正
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０　引言

随着生产要求的提高，现代工业生产过程变得越来越

复杂，这对控制系统的控制精度提出了更加苛刻的要求。

由于实际工况的复杂性，一个大型的控制系统往往包含很

多小的控制回路［１］，一旦某个环节出现问题，对生产过程

造成的影响不可估量，轻则造成财产损失，重则危及生命；

调查显示，一半以上的工业控制器都存在各种各样的问

题［２］。基于这样一种现实，需要寻求一种对控制器进行监

测的控制器性能评估准则来保障实际工业过程安全有效地

进行。

为了满足日益增长的系统收益需求，控制器的设计方

法一直以来都是研究热点［３］。２０世纪７０年代，Ａｓｔｒｏｍ首

先提出采用最小方差控制 （ＭＶＣ）的思想来控制纸张的厚

度，该方法将控制信号与输出信号联系起来，得出相应的

控制规律来最小化输出信号的方差［４］。在这之后，ＭＶＣ思

想被广泛运用到各种实际生产过程中并取得了良好的效
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果［５］。Ｈａｒｒｉｓ于１９８９年提出一个标准化的性能指标用于最

小方差控制的控制器性能评估［６］，这很快成为了控制器性

能评估 （ＣＰＡ）的研究重点。现阶段的 ＭＶＣ方法已经变得

非常成熟，但是这种方法还是存在一定的局限性，首先就

是在设计最小方差控制器时存在的实际问题，如增益高、

带宽大、噪声放大等，甚至会导致非常激进的控制行

为［７９］；其次，ＭＶＣ不适用于非最小相位系统。为了解决

ＭＶＣ方法的不足，一些学者提出基于广义最小方差 （ＧＭ

ＶＣ）的控制器性能评估方法来评价系统的性能。ＧＭＶＣ的

基本思想是同时考虑系统输出信号和控制器输出信号［１０１１］，

通过加上一定的误差权重来评估控制器性能的好坏。其优

点在于它给了控制器一个约束，从而避免了执行器的过度

饱和。另外，ＧＭＶＣ还可以对系统的动态特性进行评估，

这在其它控制准则中往往无法实现。

在传统的性能评估过程中，反馈过程中由测量传感器

引入的测量噪声往往容易被忽视［１２］。然而，实际生产中测

量噪声对控制系统的影响是不容忽视的，它会使系统的性

能严重偏离预期值，直接影响控制器的性能评估结果。本

文以理想情况下基于ＧＭＶＣ的性能评估过程为切入点，考

虑并分析了测量噪声对评估结果的影响，然后提出采用

ＤＤＲ滤波技术来对控制系统性能以及ＣＰＡ结果进行改善。

最后，通过相应的仿真实例验证了本文的理论分析结果。

１　基于犌犕犞犆的控制器性能评估

在自动控制理论中，控制系统性能的评价涉及多方面

因素；因此，控制系统的性能可以通过不同的指标来反映。

传统的性能评价主要分为暂态性能分析和稳态性能分析两

部分，下面对这两种分析方法进行分别介绍。

暂态性能指标包括超调量、超调时间、上升时间、调

节时间等［１３］；其中，超调量是描述系统性能的关键性能指

标，它反映了系统输出在控制器调节过程中与稳态值的偏

离程度。不同系统对超调量的要求也不尽相同，对一般系

统来说，适当的超调量可以提高系统的快速性，而对于不

可逆过程来说，却不允许出现超调量。一般来说，系统的

暂态性能指标主要通过阶跃响应来反映，通过观测系统的

阶跃输出可以比较容易地被计算得到。

稳态性能主要用于描述系统在稳态时的输出与期望值

的差距，它反映了系统控制器的控制精度。由于系统大部

分时间都是在稳定状态下工作，因此系统的稳态性能指标

同样不可忽视。系统的误差可以从输入端和输出端分别定

义，而稳态误差一般根据输入端定义的误差来分析，输入

端误差是指反馈量与输入量的偏差，控制器在这一过程中

对偏差信号的抑制作用也间接的反映了控制器的性能。系

统的稳态误差可以通过对误差信号取拉氏反变换进行分析。

上述的性能指标在传统性能评估被广泛采用，然而，

作为一种直观描述系统当前状态的指标，方差在当前的主

流评估方法 （如 ＭＶＣ、ＧＭＶＣ等）中往往有着不可替代的

地位。因此，采用方差作为性能指标，本章首先对基于

ＧＭＶＣ的性能评估进行简单地复现。

１１　犛犐犛犗系统的性能评估

理想情况下ＳＩＳＯ随机控制系统如图１所示，图中各变

量为 ＭＩＭＯ情况下的矩阵或向量，作为 ＭＩＭＯ的特殊情

况，当图中各部分中的变量为标量函数时，图１所示的系

统模型也可用于表示ＳＩＳＯ系统。此时，狉（狋）、狔（狋）分别表示

系统的输入信号和输出信号；犲（狋）为误差信号，狌（狋）为控制

信号；犘犲（狕
－１）、犉犮（狕

－１）、犅（狕－１）分别表示误差权重、控制权

重和干扰权重；犆０（狕
－１）为控制器模型；犜＝狕－

犽犌（狕－１）为被

控对象，其中，犌（狕－１）＝
犅（狕－１）

犃（狕－１）
；犽表示控制信号经犽个采样

周期后影响输出信号。犱（狋）～犖（０，σ
２）表示服从高斯分布的

外部扰动信号，扰动模型犅０（狕
－１）＝

犆（狕－１）

犃（狕－１）
，犳（狋）表示广义

输出。

图１　理想随机系统结构图

根据图１所示的模型可得该系统的输出表达式为：

狔（狋）＝犅０犱（狋）＋狕
－犽犌狌（狋） （１）

式中，狋表示当前采样时间，犽取正整数。广义输出表达

式为：

犳（狋＋犽）＝－犘犲狔（狋＋犽）＋犉犮狌（狋） （２）

　　将 （１）式代入 （２）式得：

犳（狋＋犽）＝ （犉犮－犘犲犌）狌（狋）－犅０犘犲犱（狋＋犽） （３）

　　分别令犇＝犉犮－犘犲犌，犈＝－犅０犘犲，则：

犳（狋＋犽）＝犇狌（狋）＋犈犱（狋＋犽） （４）

　　对犈进行丢番图分解，即令犈＝犎＋狕
－犽犔，式 （４）可

表示为：

犳（狋）＝犇狌（狋－犽）＋犔犱（狋－犽）＋犎犱（狋） （５）

　　对式 （５）进行整理并取方差可得：

σ
２
犳 ＝犈［犳

２（狋）］＝

犈［（犇狌（狋－犽）＋犔犱（狋－犽））
２］＋犈［（犎犱（狋））

２］＝

σ
２
０＋σ

２
犵犿狏犮

（６）

　　其中：σ
２
０ 为可控部分，理想情况下其值为零；σ

２
犵犿狏犮
表示

系统的不可控部分。对于实际中的系统而言，控制器的性

能不能满足可控部分为零这一理想条件，在非理想环境下，

设非最佳控制器额外输出部分方差为σ
２
狊狅犮 ，则实际广义输出

方差表达式：
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σ
２
犳 ＝σ

２
狊狅犮＋σ

２
犵犿狏犮

（７）

　　定义评估指数η＝
σ
２
犵犿狏犮

σ
２
狊狅犮＋σ

２
犵犿狏犮

∈ ［０，１］来评价控制器性

能，η＝１表示广义最小方差控制器，显然η越大表明控制

器性能越好。

１２　犕犐犕犗系统的性能评估

ＭＩＭＯ系统情况下，狉 （狋）、狔 （狋）分别为系统的输入

向量和输出向量；犲 （狋）为误差向量，狌 （狋）为控制向量；

犆０（狕
－１）为控制器传递函数矩阵；犜（狕－１）为被控对象传递函

数矩阵；ｄ（狋）～犖（０，∑犱
）表示外部扰动向量，假设为协

方差∑犱
的零均值多维噪声信号；犅（狕－１）为扰动传递函数

矩阵；犳（狋）表示广义输出，此时系统输出表达式：

狔（狋）＝犅０ｄ（狋）＋犜狌（狋） （８）

　　系统的广义输出为：

犳（狋）＝－犘犲狔（狋）＋犉犮狌（狋） （９）

　　将式 （８）代入 （９）中化简得：

犳（狋）＝ （犉犮－犘犲犜）狌（狋）－犘犲犅０ｄ（狋） （１０）

　　对式 （１０）同乘狕－犱犇 消除内部误差并进行丢番图分

解得：

犳（狋）
～

＝狕
－犱（犇（犉犮－犘犲犜）狌（狋）－犔犱（狋））－犎犱（狋） （１１）

式中，犳（狋）
～

＝狕
－犱犇犳（狋）。取式 （１１）协方差矩阵的迹：

狋狉｛ｃｏｖ［犳（狋）
～

］｝＝

狋狉｛ｃｏｖ［（犇（犉犮－犘犲犜）狌（狋）－犔犱（狋））］｝＋

狋狉｛犮狅狏［犎犱（狋）］｝ （１２）

　　与ＳＩＳＯ系统类似，设非最佳控制器条件下系统额外输

出 部 分 的 协 方 差 为 ∑狊狅犮
， 定 义 评 估 指 数 η ＝

狋狉（∑犿犵犿狏犮
）

狋狉（∑犿犵犿狏犮
）＋狋狉（∑狊狅犮

）
∈ ［０，１］，η越小表明控制器的性能

越差。

２　测量噪声对评估结果的影响

对于实际的工业过程来说，为了确定系统偏差的大小，

需要对系统的实时输出进行监测。测量行为一般发生在反

馈环，由于测量传感器中物理元件特性的影响，测量到的

系统输出信息很可能已经偏离过程的真实状态，它会干扰

系统的性能使系统性能评估的结果变得不再可靠。测量信

息与系统真实输出信息的偏差一般称为测量噪声，本章考

虑了反馈过程中的测量噪声，从理论上分析了测量噪声对

系统性能及评估结果的影响。

２１　测量噪声对ＳＩＳＯ系统评估结果的影响

图２为带有传感器测量噪声的随机系统结构图，设ε（狋）

～犖（０，ρ
２）为高斯分布的测量噪声，其余变量与理想情况

下的ＳＩＳＯ系统相同。

考虑测量噪声时系统的测量输出为：

狔犿 ＝狔（狋）＋ε（狋） （１３）

图２　实际随机系统结构图

式 （１３）表明，由于测量噪声的存在，系统的反馈信息已

经不再是系统当前时刻的真实输出。由图２可得：

狌（狋）＝－犆０狔犿（狋） （１４）

　　将式 （１３）和式 （１４）代入到式 （５）中化简并取方差

可得：

犈［犳
２（狋）］＝犈［（犇狌（狋－犽）＋犔犱（狋－犽））

２］＋

犈［（犎犱（狋）２］＋犈［－犇犆０ε（狋））
２］ （１５）

　　注意，为了方便比较，式 （１５）中的狌（狋－犽）与理想情

况ＳＩＳＯ系统相同，从而使得不同情况下系统输出的可控部

分不发生变化。令σ
２
犿－犵犿狏犮＝犈［（犎犱（狋）

２］＋犈［－犇犆０ε（狋））
２］，

显然σ
２
犿－犵犿狏犮 ＞σ

２
犵犿狏犮
，则性能评估的指标比较结果为：

η犿 ＝
σ
２
犵犿狏犮

σ
２
狊狅犮＋σ

２
犿－犵犿狏犮

＜η （１６）

　　由式 （１６）可知，测量噪声的引入会使得性能评估结

果减小，即测量噪声会降低系统性能。

２２　测量噪声对 犕犐犕犗系统评估结果的影响

讨论测量噪声对ＭＩＭＯ系统的影响，此时ε（狋）～犖（０，

∑ρ
）为多维高斯测量噪声信号，狔犿（狋）为实际测量反馈，其

余变量均与理想情况下 ＭＩＭＯ系统相同。此时系统的测量

输出为：

狔犿（狋）＝狔（狋）＋ε（狋） （１７）

　　系统的广义输出为：

犳（狋）＝ （犉犮－犘犲犜）狌（狋）－犘犲犅０ｄ（狋） （１８）

　　同理，对式 （１８）两边同乘以狕－犱犇 消除内部误差并进

行丢番图分解得：

犳（狋）
～

＝狕
－犱（犇（犉犮－犘犲犜）狌（狋）－犔犱（狋））－犎犱（狋） （１９）

　　再将狌（狋）＝－犆０狔犿（狋）代入并化简得：

犳（狋）
～

＝狕
－犱（犇（犉犮－犘犲犜）狌（狋）－

犔犱（狋））－犎犱（狋）－犆０ε（狋） （２０）

　　对式 （２０）取协方差再取迹可得：

η犿 ＝
狋狉（∑犿犵犿狏犮

）

狋狉（∑犿－犿犵犿狏犮
）＋狋狉（∑狊狅犮

）
＜η （２１）

　　由式 （２１）可知，测量噪声同样会影响 ＭＩＭＯ系统的

性能从而降低 ＭＩＭＯ系统的性能评估结果。
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３　犇犇犚滤波器对评估结果的改进

为了抑制测量噪声对系统性能的不利影响，许多滤波

方法已经被应用于工业控制系统，但这些滤波技术在提升

系统性能的同时也有其自身的缺陷。例如，传统指数滤波

器的输出与当前输入信号、前一时刻的输出信号及权重均

有关，故指数滤波器在改善噪声影响的同时可能会引入时

间延迟，这对于具有显著动态的系统过程来说往往难以接

受；扩展卡尔曼滤波器 （ＥＫＦ）对系统的模型要求较高，

并且它能处理的噪声类型也较为单一。作为一种能平稳滤

波且可以实时跟踪的鲁棒滤波方法，ＤＤＲ技术可以有效地

避免以上问题［１４］。ＤＤＲ滤波器综合考虑了测量信息以及模

型预测值信息，通过将模型预测作为附加信息考虑进来使

用贝叶斯公式，然后根据最大后验概率估计不断调节模型

预测值和测量值，使得滤波后的结果能更加真实地反映过

程的实时状况。本章将讨论ＤＤＲ滤波器对基于ＧＭＶＣ的

ＣＰＡ结果的改善作用。

３１　犇犇犚滤波器对犛犐犛犗系统评估结果的改进

图３为引入 ＤＤＲ 滤波器之后的系统结构图，其中

狔犱犱狉（狋）为经过ＤＤＲ滤波后的反馈信号，即对实际系统输出

狔（狋）的估计值，^狔（狋）表示基于模型的预测输出，其余变量与

图２相同。

图３　引入ＤＤＲ滤波器的随机系统结构图

设模型预测输出与实际系统输出的误差为δ（狋）～犖（０，

δ
２），那么：

狔（狋）＝狕
－犽犌狌（狋

烐烏 烑

）

狔^（狋）

＋犅０犱（狋

烐烏 烑

）

δ（狋）

（２２）

　　式 （２２）可用于描述系统模型的不确定性，即系统输

出由模型预测输出及预测误差共同组成，模型预测误差主

要用于表示模型不精确带来的不确定性；当系统出现一些

非预期的干扰使得模型不够精确时，预测误差的存在仍然

可以保证系统的鲁棒稳定性。

使用测量信息及模型预测信息对输出进行估计，首先

利用测量信息和模型预测信息使用贝叶斯公式：

狆（狔（狋）狘^狔（狋），狔犿（狋））∝

犔（狔（狋）狘^狔（狋））犔（狔（狋）狘狔犿（狋））狆（狔（狋）） （２３）

　　则待估参数的后验分布为：

狆（狔（狋）狘^狔（狋），狔犿（狋））∝

１

２πρδ
ｅｘｐ －

１

２

（狔犿（狋）－狔（狋））
２

ρ［ ２ ＋
（^狔（狋）－狔（狋））

２

δ［ ］｛ ｝２

（２４）

　　由最大后验概率估计，上式取最大值时的狔（狋）即为估

计值狔犱犱狉（狋），求解可得狔犱犱狉（狋）为：

狔犱犱狉（狋）＝狔^（狋）＋犓（狔犿（狋）－^狔（狋））

犓＝ （１＋ρ
２
σ
－２）－１ （２５）

　　设实际输出估计值与真实输出的误差为ξ（狋），即：

ξ（狋）＝狔犱犱狉（狋）－狔（狋） （２６）

　　将式 （１３）、 （２２）、 （２５）代入到式 （２６）中并取方差

可得：

犈 （ξ（狋））［ ］
２
＝ （ρ

－２
＋δ

－２）－１ （２７）

　　由式 （２７）可知：

犈 （ξ（狋））［ ］
２
＜ｍｉｎ（ρ

２，δ
２） （２８）

　　将狌（狋）＝－犆０狔犱犱狉（狋）代入到式 （５）中得：

犳（狋）＝犇狌（狋－犽）＋犔犱（狋－犽）

＋犎犱（狋）－犆０ξ（狋） （２９）

　　取方差并根据式 （２８）可知：

η犱犱狉 ＝
σ
２
犵犿狏犮

σ
２
狊狅犮＋σ

２
犱犱狉－犵犿狏犮

＞η犿 （３０）

　　即ＤＤＲ滤波器可以减小测量噪声的影响，使得评估结

果更加接近于理想情况。

３２　犇犇犚滤波器对 犕犐犕犗系统评估结果的改进

分析图３所示的带ＤＤＲ滤波器的ＭＩＭＯ系统，此时测

量噪声ε（狋）～犖（０，∑ρ
），模型预测的误差δ（狋）设为δ（狋）

～犖（０，∑δ
），则：

狔（狋）＝犜狌（狋

︸

）

狔^（狋）

＋犅犱（狋

︸

）

δ（狋）

（３１）

　　待估参数后验分布表示为：

狆（狔（狋）狘狔（狋），狔犿（狋））∝
１

（２π）
犖

∑ δ∑ ρ

１／２

ｅｘｐ －
１

２
（狔犿（狋）－狔（狋））

Τ

∑ ρ

－１（狔犿（狋）－狔（狋））［｛ ＋

（狔（狋）－狔（狋））
Τ

∑
－１
δ （狔（狋）－狔（狋 ］｝）） （３２）

式中，犖 表示向量维数。同ＳＩＳＯ的分析过程，得到的估计

值表达式为：

狔犱犱狉（狋）＝狔^（狋）＋犓（狔犿（狋）－^狔（狋））；

犓＝ （∑ ρ

－１
＋∑ δ

－１）－１ （３３）

　　同样有：

ｃｏｖ［ξ（狋）］＝ｃｏｖ［δ（狋）＋犓（ε（狋）－δ（狋））］＝

（∑ ρ

－１
＋∑ δ

－１）－１ （３４）

　　由式 （３４）可知：

狋狉｛［ｃｏｖ［ξ（狋）］］｝＜ｍｉｎ｛狋狉［∑ρ
，∑δ

］｝ （３５）

　　将狌（狋）＝－犆０狔犱犱狉（狋）代入式 （１９）中可得：
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犳（狋）
～

＝狕
－犱（犇（犉犮－犘犲犜）狌（狋）－

犔犱（狋））－犎犱（狋）－犆０ξ（狋） （３６）

　　对式 （３６）取协方差再取迹并由式 （３５）有：

η犱犱狉 ＝
狋狉（∑犿犵犿狏犮

）

狋狉（∑犱犱狉－犿犵犿狏犮
）＋狋狉（∑狊狅犮

）
＞η犿 （３７）

　　结论与ＳＩＳＯ情况类似，即ＤＤＲ滤波器可以改善测量

噪声影响下 ＭＩＭＯ 系统的性能表现使得 ＣＰＡ 结果得到

提升。

４　仿真结果与分析

根据上述理论分析过程可知，测量噪声会影响基于

ＧＭＶＣ的控制器性能评估结果，而ＤＤＲ滤波技术可以减小

测量噪声对评估结果的影响。因此，本章将结合仿真实例

对不同情况下的ＳＩＳＯ和 ＭＩＭＯ系统输出进行比较，并得

出不同测量噪声方差下的评估结果以验证理论推导得出的

结论。为了更好地突出ＤＤＲ滤波器的优点，仿真时引入了

指数滤波器作为对比。指数滤波器在一些工业过程中被广

泛使用，它主要根据测量信息和滤波器的前一时刻信息来

实现其滤波作用。然而，指数滤波器的性能与其滤波参数

有关。若滤波参数过大，过多的测量信息会使得滤波性能

较差；若滤波参数过小，过多的前一时刻信息会导致其输

出出现较大的时间延迟。如第３章所述，ＤＤＲ滤波器可以

利用系统当前时刻的信息采用贝叶斯估计来得到最优估计

值，这在避免参数选取问题的同时也不会对系统引入时间

延迟。

４１　ＳＩＳＯ系统的仿真验证

对应图３的ＳＩＳＯ系统仿真模型如下：

犘犲 （狕
－１）＝

１－０．２狕－１

１－狕－１
；犉犮 （狕

－１）＝ －狕－２ （１－

０．５狕－１）；

犆０＝
２．４４－１．４４狕－１

（１－狕－１）（２＋１．８狕－１）
；犅０ （狕

－１）＝
１

１－０．８狕－１
；

被控对象传递函数取 狕－２

１－０．８狕－１
，则系统输出：

狔（狋）＝
狕－２

１－０．８狕
－１狌（狋）＋

１

１－０．８狕
－１犱（狋） （３８）

　　设测量噪声方差为０．３，外部扰动方差为０．１，ＳＩＳＯ系

统的广义输出比较如图４所示。

由图４可以看出，与理想情况相比，测量噪声的存在

明显增加了广义输出的波动，这表明测量噪声会削弱控制

系统的性能。指数滤波器和ＤＤＲ滤波器都可以降低测量噪

声的影响；然而，与指数滤波器相比，使用ＤＤＲ滤波器后

的广义输出明显更接近理想情况，这表明提出的ＤＤＲ滤波

器在滤波效果上明显优于指数滤波器。

为了比较不同测量噪声方差下的评估结果，仿真时测

量噪声的方差取值在０．３～０．４５范围内逐渐增加，犱（狋）方差

取０．１，得到的评估结果如表１所示。根据前文推导过程可

图４　ＳＩＳＯ系统的广义输出比较

知，由于理想情况下评估结果始终为１ （控制器的参数无变

化），因此表中不再单独列出。从表１可以看出，考虑测量

噪声以后，评估结果会大大降低，并且评估结果还会随着

测量噪声方差的增加而减小，这说明测量噪声会使得系统

性能变差从而不利于控制器性能评估。指数滤波器和ＤＤＲ

滤波器对控制器性能的评估结果都具有改善作用，但是

ＤＤＲ滤波器情况下的性能评估结果已经接近于理想情况。

综合图４和表１的对比结果不难发现，测量噪声对系统性能

的影响非常剧烈，在ＣＰＡ的过程中忽略测量噪声的影响可

能会对生产造成难以估量的损失，而ＤＤＲ滤波器对系统性

能的提升是显而易见的，这使得 ＣＰＡ 的结果变得相对

可靠。

表１　ＳＩＳＯ系统的性能评估结果比较

噪声方差
ＣＰＩ

测量噪声 指数滤波器 ＤＤＲ滤波器

０．３００ ０．３６０６ ０．４７７９ ０．９４４７

０．３２５ ０．３５６０ ０．４７３１ ０．９３２９

０．３５０ ０．３５１７ ０．４６８６ ０．９２１６

０．３７５ ０．３４７５ ０．４６４３ ０．９１０８

０．４００ ０．３４３６ ０．４６０１ ０．９００５

０．４２５ ０．３３９８ ０．４５６２ ０．８９０７

０．４５０ ０．３３１６ ０．４５２３ ０．８８１２

４２　犕犐犕犗系统的仿真验证

ＭＩＭＯ系统的仿真模型如下：

Τ（狕
－１）＝

狕－１

１－０．４狕
－１

狕－２

１－０．１狕
－１

０．３狕－１

１－０．１狕
－１

狕－２

１－０．８狕
－

熿

燀

燄

燅
１

；

犅０（狕
－１）＝

１

１－０．５狕
－１

－０．６

１－０．５狕
－１

０．５

１－０．５狕
－１

１

１－０．５狕
－

熿

燀

燄

燅
１

；

犆０（狕
－１）＝

０．５－０．２狕
－１

１－０．５狕
－１ ０

０
０．２５－０．２狕

－１

（１－０．５狕－
１）（１＋０．５狕－

１

熿

燀

燄

燅）

；
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卷·２４６　　 ·

犘犲 ＝
１ ０

［ ］０ １
，犉犮 ＝－犇

－１
３ ０

［ ］０ ５
；

其中：犇＝
－０．９５７８狕 －０．２８７３狕

０．２８７３狕２ －０．９５７８狕［ ］２ 。测量噪声协方差

矩阵为∑ρ
＝
０．３ ０

０ ０．［ ］３ ，犱（狋）的协方差取∑犱
＝犐，ＭＩ

ＭＯ系统的广义输出比较如图５所示。同样比较测量噪声不

同协方差下的ＣＰＡ指数，结果如表２所示。ＭＩＭＯ系统情

况下根据图５和表２得出的结论与ＳＩＳＯ系统相似，即测量

噪声同样会对 ＭＩＭＯ系统的性能产生显著不良影响，而

ＤＤＲ滤波器可以在很大程度上提升 ＭＩＭＯ系统的性能从而

使得评估结果更接近于理想情况。

图５　ＭＩＭＯ系统的广义输出比较

表２　ＭＩＭＯ系统的性能评估结果比较

噪声方差
ＣＰＩ

测量噪声 指数滤波器 ＤＤＲ滤波器

０．３００ ０．０８１２ ０．３９２７ ０．９０８８

０．３２５ ０．０７６６ ０．３７１６ ０．８６７０

０．３５０ ０．０７２５ ０．３５２８ ０．８２９１

０．３７５ ０．０６８８ ０．３３６０ ０．７９４６

０．４００ ０．０６５５ ０．３２０８ ０．７６３０

０．４２５ ０．０６２５ ０．３０７１ ０．７３４０

０．４５０ ０．０５９８ ０．２９４５ ０．７０７３

５　结束语

在绝大多数工业反馈系统中，为了检测系统性能是否

符合预期的标准，通常会在反馈过程中引入频繁的测量行

为。然而，对于当前许多成熟的性能评估理论来说，测量

行为发生时由测量传感器引入的测量噪声还没有引起足够

的重视，测量噪声在增加控制器负担的同时还会使系统引

入欺骗性的测量反馈。针对这一问题，考虑了实际生产过

程中的测量噪声，通过理论分析指出了测量噪声对基于

ＧＭＶＣ的控制器性能评估结果的影响；为了降低测量噪声

对反馈系统性能及控制器性能评估结果的不良影响，提出

采用ＤＤＲ滤波技术来改进测量噪声影响下的控制器性能评

估结果。最后，采用常用的指数滤波器作为对比，通过相

应的仿真实例验证了ＤＤＲ滤波器在测量噪声抑制及系统性

能提升方面的良好表现。ＤＤＲ技术是一种新型鲁棒滤波方

法，它的应用领域并不局限于本文中受高斯测量噪声影响

的反馈系统。对于非高斯分布的测量噪声以及其它类型的

系统模型，若噪声的概率密度函数及系统模型已知，ＤＤＲ

技术同样可以被拓展应用。
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