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基于特征向量子空间距离的 ＭＰＣ控制器性能诊断

田学民，陈功泉

（中国石油大学 信息与控制工程学院，山东 东营 ２５７０６１）

摘要：针对当前ＭＰＣ控制器性能评价方法无法定位性能下降源的问题，提出一种基于子空间距离聚类的控制器性能
诊断新方法。新方法引入特征向量子空间描述各性能类别的特征，建立子空间距离来度量当前实时数据和已知类

别数据的相似性，以距离为度量函数确定监控数据对应的类别，定位引起 ＭＰＣ控制器性能下降的原因。在 Ｗｏｏｄ
Ｂｅｒｒｙ塔上的仿真结果验证了新方法的有效性。
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　　模型预测控制（ＭＰＣ）已在现代工业过程中得
到了广泛应用［１］，但在运行一段时间之后，受原料

性质、对象特征、优化目标变化以及维护不利等各种

因素的影响，控制器性能会逐渐变差［２３］，这促进了

ＭＰＣ控制器性能监控技术的发展［４］。ＭＰＣ控制器
性能评价与诊断的目标是在借助于过程输入输出数

据，通过确定合适的监控统计量来评价控制器在约

束及干扰条件下是否达到控制要求，并确定引起性

能下降的原因［５］。目前国内外针对 ＭＰＣ控制器性
能监控的研究仅限于如何评价当前控制器性能的优

劣，包括ＭＶＣ基准［６７］、ＬＱＧ基准和基于模型的性
能基准［３］３类方法，而对于诊断控制器性能恶化原
因的技术研究较少。笔者针对 ＭＰＣ控制器性能指
标与协方差的关系，确定特征子空间，导出表征子空

间距离的度量公式，通过聚类分析，实施控制器性能

恶化源的分析与定位。

１　控制器性能指标与协方差的关系
ＪｉｅＹｕ等提出了基于数据驱动的基准［８１０］，即

选取一段控制器性能满意的数据集Ⅰ为基准数据，
将需要评价的实时数据作为数据集Ⅱ，定义基于数
据驱动的基准如下：

　η＝
Ｅ（ｙＴⅡｙⅡ）
Ｅ（ｙＴⅠｙⅠ）

＝
ｃｏｖ（ｙⅡ）
ｃｏｖ（ｙⅠ）

． （１）

从几何角度，ｃｏｖ（ｙⅠ）和 ｃｏｖ（ｙⅡ）分别表征由数据
集ｙⅠ和ｙⅡ的协方差所张成的超曲面的体积；从代数角
度，ｃｏｖ（ｙⅠ）和 ｃｏｖ（ｙⅡ）考虑了协方差的因素，而
不是单纯地考虑对角线元素。分析可知：当η越接近
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于１时，性能越好；当η越接近于∞时，性能越差。通
过求解如下优化问题寻找η最大的方向：

λ（ｐ）＝ａｒｇｍａｘ
ｐ

ｐＴｃｏｖ（ｙⅡ）ｐ
ｐＴｃｏｖ（ｙⅠ）ｐ

． （２）

对式（２）求解可得
ｃｏｖ（ｙⅡ）ｐ＝λｃｏｖ（ｙⅠ）ｐ． （３）

式中，λ为广义特征值；ｐ为对应的特征向量。最大
的广义特征值λｍａｘ对应的特征向量为对应于性能基
准的最差性能方向ｐｍａｘ。

考虑到

ｃｏｖ（ｙⅡ）Ｐ＝ｃｏｖ（ｙⅠ）ＰΛ， （４）
其中

Ｐ＝［ｐ１ ｐ２ … ｐｑ］，
Λ＝ｄｉａｇ（λ１ λ２ … λｑ），

得到

ｃｏｖ（ｙⅡ）· Ｐ ＝ ｃｏｖ（ｙⅠ）· ｙＰ· Λ．（５）
从而得到表征总体性能的指标Ｉｖ如下：

Ｉｖ＝
ｃｏｖ（ｙⅡ）
ｃｏｖ（ｙⅠ）

＝ Λ ＝∏
ｑ

ｉ＝１
λｉ． （６）

由性能指标（６）可知：Ｉｖ＞１时，监控的控制器性能
比基准性能要差；Ｉｖ＜１时，监控的控制器性能比基
准性能要好；Ｉｖ≈１时，监控的控制器性能等同于基
准性能。当指标值Ｉｖ在１附近时，认为预测控制器
的性能是符合要求的，较小的偏差可认为是统计误

差。只有明显偏离１时，才认为性能发生变化。
由于特征值真值 ｌｉ与统计值 λｉ的差 ｌｉ－λｉ服

从正态分布Ｎ０，２λ２(ｉ ｆ（ｉ）Ⅰ
ｍ－１＋

ｆ（ｉ）Ⅱ
ｎ( ) )－１

，每一个特征

值真值ｌｉ在取置信度为（１－α）×１００％时统计范围
如下：

Ｐ｛Ｌ（λｉ）≤ｌｉ≤Ｕ（λｉ）｝＝１－α． （７）
对应于

{Ｐ －ｚα／２≤ ２
ｆＩ
ｍ－１＋

ｆⅡ
ｎ( )槡[ ]－１

－１ ｌｉ－λｉ
λ( )
ｉ
≤ｚα／ }２

＝１－α．
可推导出ｌｉ的置信上限Ｕ（λｉ）和置信下限Ｌ（λｉ）

Ｕ（λｉ）＝ １－ｚα／２ ２
ｆＩ
ｍ－１＋

ｆⅡ
ｎ( )槡[ ]－１

－１

ｌｉ，

Ｌ（λｉ）＝ １＋ｚα／２ ２
ｆＩ
ｍ－１＋

ｆⅡ
ｎ( )槡[ ]－１

－１

ｌｉ． （８）

当Ｌ（λｉ）＞１，可以判断总体特征值真值大于１，表明
监控数据的性能差于沿此特征值对应的特征向量方

向上的基准性能；当Ｕ（λｉ）＜１，可以判断总体特征
值真值小于１，表明监控性能优于沿此特征值对应
的特征向量方向上的基准性能；当 Ｌ（λｉ）＜１＜Ｕ

（λｉ），从统计角度可判断总体特征值真值等于１，表
明监控性能沿此特征值对应的特征向量方向上与基

准性能差别不大。

在此基础上，可以确定出由所有大于１的 ｗ个
特征值λｉ对应的ｗ个特征向量，以及所构成的恶化
性能特征向量子空间Ｐｗ。进而将基准数据集 ｙⅠ和
监控数据集ｙⅡ根据
ｚ（ｗ）Ⅰ ＝（ＰＴｗＰｗ）

－１ＰＴｗｙⅠ，ｚ
（ｗ）
Ⅱ ＝（ＰＴｗＰｗ）

－１ＰＴｗｙⅡ （９）
分别向 Ｐｗ进行投影得到恶化空间数据集 ｚ

（ｗ）
Ⅰ 和

ｚ（ｗ）Ⅱ ，同式（６），得到基于协方差数据驱动的恶化子
空间性能指标Ｉｗ，即

Ｉｗ＝
ｃｏｖ（ｚ（ｗ）ＩＩ ）
ｃｏｖ（ｚ（ｗ）Ｉ ）

＝（ＰＴｗＰｗ）Λｗ （Ｐ
Ｔ
ｗＰｗ）｜

－１＝∏
ｗ

ｉ＝１
λｉ．

（１０）
指标Ｉｗ解释了恶化数据与基准数据在恶化性能子
空间中的性能比值，从几何意义上可作为沿恶化特

征方向的性能下降程度的度量。由式（８）可知，只
有满足一定置信度的特征值才被用以表征恶化性能

子空间性能指标，从而使得特征向量子空间的选取

更具合理性。

考虑到工况变化引起的基准调整问题，本文中

通过在流程中加入判断机制来解决，即借助基于协

方差的性能指标（６）进行性能评价时，若控制器性
能明显偏离当前性能，则根据现场工程人员确认工

况是否发生变化来对基准数据进行重新定义。这一

调整不仅可以兼顾工况变化问题，同时也保证了算

法的实用性，从而达到自适应更新预测控制器性能

基准的目的。

如图１所示，基于数据的预测控制器性能监控

图１　基于数据的ＭＰＣ性能监控流程
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＭＰＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄａｔａ

分为评价与诊断两个环节：①根据先验知识选取基
准数据建立性能基准，而后采用基于协方差的性能

指标对当前实时数据进行评价，同时根据工况变化

调整性能基准；②当性能指标表明性能发生变化时，
则需要实施性能诊断技术，以对生产过程进行必要

的指导。
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２　基于距离聚类的性能诊断

ＪｉｅＹｕ等所给方法［６］可直观有效地实施控制器

性能评价，但无法定位引起性能下降的原因。本文

中通过引入特征向量子空间来描述各性能类别的特

征，度量子空间之间的相似性，采用距离聚类的思想

实现性能诊断。

２１　特征向量子空间距离
将所有满足λｉ＞１（ｉ＝１，２，…，ｍ）的特征值按

从大到小排列，相应的ｍ个特征向量构成恶化性能
子空间Ｐｗ＝［ｐ１ ｐ２ … ｐｍ］，通过正交化变换得
到子空间的一组正交基 ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ，构成 Ｖ＝
［ｖ１ ｖ２ … ｖｍ］，同样方法可获取当前控制器实
时数据的特征向量对应的子空间的一组正交基 ｗ１，
ｗ２，…，ｗｍ，构成 Ｗ＝［ｗ１ ｗ２ … ｗｍ］，有 ＶＴＶ＝

Ｉ，ＷＴＷ＝Ｉ。
如图２所示，定义 ｍ维两子空间 Ｗ与 Ｖ之间

的距离为 Ｗ中任一单位向量与 Ｖ的距离的最大
值［１１］。从而将两子空间距离问题转化为求向量与

空间距离的极值问题。设 Ｌ为 Ｗ中的任一单位向
量，其投影到Ｖ上的向量 珔Ｌ满足 珔Ｌ＝ＶＶＴＬ，则两子
空间距离可以表示为

Ｊ＝ｍａｘ
Ｌ
Ｌ－珔Ｌ２＝ｍａｘＬ Ｌ－ＶＶＴＬ２． （１１）

图２　子空间距离示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｐａｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ

由于Ｌ为Ｗ中的任一单位向量，故可由任一ｍ
维单位向量ｙ构造：Ｌ＝Ｗｙ。式（１１）可以归结为如
下形式的带约束的目标函数：

Ｌ′＝ｍａｘＷｙ－ＶＶＴＷｙ２
２，

ｓ．ｔ． ｙ＝１{ ．
（１２）

根据目标函数和约束条件构造如下Ｌａｇｒａｎｇｅ算
式：

Ｌ（ｙ，λ）＝ Ｗｙ－ＶＶＴＷｙ２
２＋λ（ｙ

２
２－１）＝

１－ｙＴＷＴＶＶＴＷｙ＋λ（ｙＴｙ－１）． （１３）
从而得到

Ｌ
ｙ
＝－２ＷＴＶＶＴＷｙ＋２λｙ＝０，

Ｌ
λ
＝ｙＴｙ－１＝０{ ．

（１４）

即

　ＷＴＶＶＴＷｙ＝λｙ． （１５）
由此式可知，ＷＴＶＶＴＷ的特征值λ对应的特征向量
正是单位向量ｙ。于是有

　ｙＴＷＴＶＶＴＷｙ＝λ． （１６）
代入Ｌａｇｒａｎｇｅ算式，可得

　Ｌ（ｙ，λ）＝１－λ． （１７）
要使目标函数式（１１）最大，须保证式（１７）最大，需
要选最小的λ，即ＷＴＶＶＴＷ对应的最小特征值λｍｉｎ。

综上分析，两个子空间的距离计算公式表示为

ｄ＝ Ｌ（ｙ，λｍｉｎ槡 ）＝ １－λ槡 ｍｉｎ． （１８）
２２　性能诊断

由式（１８）可知，两子空间的距离满足０≤ｄ≤１。
当两个子空间Ｆ１和Ｆ２相同时，其基底Ｖ和Ｗ之间
满足 Ｖ＝ＷＱ，其中 Ｑ为非奇异正交阵，此时
ＷＴＶＶＴＷ＝Ｉ，对应的所有的特征值均为 １，因而距
离ｄ＝０。当两个空间Ｆ１和Ｆ２相互正交时，即Ｖ

ＴＷ
＝０，此时 ＷＴＶＶＴＷ＝０，对应的所有的特征值均为
０，因而距离最大，ｄ＝１。

基于子空间距离的性能诊断方法实施的具体步

骤如下：

①利用先验知识提前确定性能影响因素的类别
Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ，并结合历史数据建立对应的恶化性
能子空间作为标准性能子空间Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ；

②采用协方差的两个基准Ｉｖ和Ｉｗ对ＭＰＣ控制
器进行性能评价，如果检测到性能下降，可实时构造

当前数据对应的用于性能诊断的子空间Ｐｘ；
③计算当前子空间 Ｐｘ与各标准性能子空间

Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ的距离ｄｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），根据
Ｃｘ｛Ｃｊ｜ａｒｇｍｉｎ（ｄｘｊ），ｊ＝１，２，…，ｎ｝ （１９）

的聚类原则，当前性能子空间所属类Ｃｘ归入与之距
离最近的标准性能子空间所属的类别Ｃｊ。

需要指出，本方法所采用的基于聚类的性能诊

断方法只对根据先验知识建立的已知类别有效，而

对没有加入性能数据库的类别无法诊断，因而也就

无法定位相应的控制器性能下降的原因。

３　仿真分析
ＷｏｏｄＢｅｒｒｙ二元精馏塔模型是甲烷 水的精馏

塔模型，是典型的具有较大滞后的多输入多输出系

统［１２］，其塔顶组分和塔底组分之间相互有较强影
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Ｆ（ｓ）． （２０）

此模型的输出为塔顶馏出物浓度 ＸＤ和塔底液相浓
度ＸＢ，由塔顶回流量Ｒ和塔底再沸器蒸汽量Ｓ来控
制，进料流量Ｆ为不可测干扰。

采用ＭＰＣ控制策略，相应参数选取为Ｎ＝８０，Ｐ
＝１０，Ｍ＝１。设定的工作点为：Ｘｄ＝０５，Ｘｂ＝０５。
监控变量包括两个操纵变量 Ｒ和 Ｓ，两个控制变量
ＸＤ和ＸＢ，两个预测误差ＥＤ和ＥＢ。

基准性能数据集对应的相关统计量选取：干扰

均值为０，标准差为００１。根据影响ＭＰＣ控制器性
能变化的原因选取了干扰变化、模型失配等３类特
征性能类别（表１），并分别标记为Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，３类特
征性能所对应特征值的统计上、下限范围如图３所
示。在此基础上分别建立３类性能的特征向量子空
间，由表１可得到相应的整体性能评价指标Ｉｖ、恶化
性能子空间的性能评价指标Ｉｗ及子空间的维数ｍ。

表１　特征性能类别及其参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 性能变化源 参数值 Ｉｖ ｍ Ｉｗ
Ｃ１ 外界干扰均值 ０３ １１４５ ３ １６５２
Ｃ２ 模型静态增益 ４０％ ２８９７ ３ ３７４８
Ｃ３ 模型时间常数 ５０％ １３７１ ２ ２５５６

图３　三类特征性能特征值的统计范围
Ｆｉｇ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

表２　ＦＰ１～ＦＰ３的性能监控结果
Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦＰ１－ＦＰ３

特征性

能参数

性能评价

Ｉｖ ｍ Ｉｗ

性能诊断

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

ＦＰ１

０２８ １０２６ １ １１３９ ０３４２ ０４９４ ０６６１
０２９ １１０８ ２ １３６２ ０２７８ ０３６３ ０３２５
０３０ １１５８ ２ １４０７ ０１５６ ０４４０ ０２２７
０３１ １０７８ ２ １４５９ ０３１２ ０６４９ ０４１５
０３２ １２３０ １ １５５３ ０６２４ ０６６６ ０８９８
０３３ １２７８ ２ １６５３ ０２８８ ０４５８ ０４２７

ＦＰ２

＋４４％ ４５１３ ４ ６６８９ ００４３ ０００７ ０１５３
＋４３％ ２５９０ ４ ３８１９ ００３４ ００１１ ０１５１
＋４２％ ４７９９ ４ ６１６７ ００３３ ００１３ ０１５６
＋４０％ ４０６７ ４ ５２９８ ００４０ ００１５ ０１５８
＋３９％ ３１８８ ４ ４５３３ ００４７ ００１０ ０１５９
＋３７％ ４２１７ ４ ５１９０ ００４５ ００１６ ０１６４

ＦＰ３

＋４６％ １０３２ ２ ２０２２ ０３３０ ０６５２ ００３９
＋４８％ １４３２ ３ ２５６４ ０３３７ ０６４７ ００５２
＋５０％ １５７５ ３ ２５５６ ０３４９ ０５６４ ００８１
＋５２％ １３７１ ２ ２６７１ ０３２４ ０６３９ ０
＋５４％ １０２８ ２ ２１０２ ０３３５ ０６４１ ００６０
＋５６％ １１７０ ２ ２０８８ ０３３９ ０５７０ ０１２３

　　考虑表１中所列的３类性能影响因素，改变相
应参数值分别获得过程数据，并标记为 ＦＰ１，ＦＰ２，
ＦＰ３。以Ｃ１类产生的６组不同数据 ＦＰ１为例分析
性能评价与诊断结果（表２），采用基于协方差的性
能评价方法能够得到当前控制器的整体性能指标以

及子空间的性能指标均大于１，表明其整体性能和
恶化性能子空间的性能均差于基准性能，且当前性

能的子空间与Ｃ１类特征性能子空间的距离最近，故
可推断引起当前性能下降的原因是由于系统中的干

扰均值发生变化所致。同理，针对 ＦＰ２和 ＦＰ３两种
情况的性能评价与诊断结果也列于表２中。

４　结束语
通过对广义特征值分解后的特征向量子空间进

行正交化处理，确定能够表征影响控制器性能下降

因素的相应子空间的正交基，即可建立实时性能子

（下转第１６９页）
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