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广义稳态存在的前提下，其稳态集合的中心名义值唯一存在。从而，确定了控制器设定点与系统广义稳 

1 工业过程描述 

通常，实际工业过程可Pl表示为图 1的形式，图中C( )6C是过程控制器的设定点 ，““)6U是过 

程 A的控制向量， ( )6X是过程 A的输出向量， “)∈y是过程 B的输出向量。它可以是生产过程 

输出产品的产量 ，也可 以是输出产品的某个质量指标。 ( )∈ V Rl, ( )∈ W R 分别是过程 A 

和过程B的物料输人(扰动)，而过程 A和B合成一个完整的工业生产过程 。一般来说，“( )、 “)和 

Y )均是可测量的，而v(k)~ll ( )在一个较长的时间段内是不变的，因此，在数学模型中可以不考虑 

它们的影响。图 1所示系统可 由如下差分方程描述 ： 

y(k+ 1)= ( ( )，y(k一 1)，⋯ ，y(k— + 1)， ( )，x(k一 1)，⋯，x(k— r+ 1))
， 

x(k十 1)一，2 ( )，x(k一 1)，⋯ ，x(k— r+ 1)，“( )，u(k一 1)，⋯ ，u(k— + 1))， (1d) 

u(k+ 1)=fAx(k)，x(k一 1)，⋯，x(k—r+ 1)，“( )，u(k一 1)，⋯，“( 一 + 1)， 

c( )，c(k一 1)，⋯ ，c(k— i+ 1))。 

由于控制器设定点变量c“)在每一次调整间隔内保持不变，故可将(1a)式中差分方程 “+2)： 

(。)中的 c( )，c“一1)’．．’，c(k--i+1)~ c表示，即在每次调整问隔内，f只是差分方程 中的一个参 
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散 ，而非动态变量 。进一步将 (1a)式差分方程化成 

一 阶差分状态方程的形式 ： (劬 

z(k+ 1)= F ( ))， V k∈ Z； (1b) 一  

式 中 +1)∈Z=Y×X×U￡ R 件 。 

由文献[1]可知，描述图 1所示非线性系统的式(1a) 

和(1b)具有等价性，故在研究非线性系统的稳态行 

为时 ，可不必加以区别。 

图 1 工业过 程结构 图 

Fig．1 Block Diagram of the Industrial Process 

假设 1 ① 在非线性系统(I)中，，1(·)√ (·)√ (·)∈O(r次连续可微函数空间，r≥ 1)；② 在非 

线性系统(1)的运动状态是闭环输人输出稳定的，即对 V ∈C ，I c{ M ，0<M < 。。，k∈z ， 

剐有 l ( )l ，lz( )l 和 l ( )l ，其中 ，0< <co，0< < co，0<M < co，k 

∈ Z 。 ． 

2 广义稳态集合的平均度量 

要建立控制器设定点 c。与系统广义稳态{z}l 之间的稳态定量关系，必须首先具备一种度量稳态 

集合的数学工具，遍历理论为此提供了方便，它是研究定义在具有某种特别结构(如测度空间、拓扑空 

间、光滑流形等)空间上的群或集类的行为特性的理论。其中，测度空间中的某些不变测度可用来描述动 

力学系统的稳态集合在空间上的平均值或中心名义值 。用中心名义值作为稳态集合的一种平均度量， 

如果它存在并且唯一，则非线性系统(1)的设定点 与系统稳态{Z}l 之间的一种定量关系便由此建 

立 。 

定义 1 设 M 是紧度量空间，同胚映射 r，：M_÷肘 称为唯一遍历的，若它有唯一正规 Borel测度 

关于 r，是不变的。 

定义 1引自文献[4]。 

定理 1 设 r，是紧度量空间M 上的同胚映射， 是一个正规 Borel测度关于 r，是不变的，刚下述 3 

个命题等价； 

(1)r，是唯一遍历的； 

(2)对V f6C(M)(M 上的复连续函数空间)，有 

(1 )∑： ，( z)一， f(x)dp垒 (，)， V ∈M， 
称 (，)为 ，在 M 上 的中心名义值 ； 

(3)对V fEC(M)，时间均值(1／n)∑：；-0J1 z kz)一致收敛于 (，)。 
定理 1引自文献[4]，证明略。 

由定理 1可知 ，如果一个 离散动力学系统 { ： ∈Z}在紧度量空问 M 上是唯一遍历的 ，那么 ，当 

V zEM，V f6c(M)时，时间序列 ，( )，f(T )，f(T )，⋯，在平均意义下将一致收敛于动力学系 

统{T ：k∈Z)在集空间 上的平均值，或称集空间的中心名义值。该中心名义值在正规 Borel不变测 

度 的积分意Y-T存在且唯一。同理，如果非线性系统(1)的离散动力学系统{ ：k∈Z}是唯一遍历 

的，它的稳态集合{z)l 在正规Borel不变测度 的积分意义下将是不变的，即{主}l 的中心名义值是 

唯一不变的。那么，非线性系统(1)在什么情况下会有这样的中心名义值呢?为此，有以下一些定理。 

引理 l 设M 是紧度量空间，任一连续映射 T： _÷M 都有一个正规 borel测度 关于 r，是不变 

的。 

引理 1引自文献[43，证明略。 

定理 2 非线性系统 (1)满 足假设 1的条件，并且其离散动力学系统的映射 ：Z Z是同胚的，则 
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系统达到稳态{Z)l 时， 是唯一遍历的。 

证明 由假设 l②，非线性系统(1)是闭环输入输出稳定的，根据文献[1]的定理2，系统的广义稳态 

{三̈  存在 由文献[1]的定义5，其离散动力学系统{ ： ∈z}的。极限集是非空紧集，再由文献[1] 

的引理 1， 极限集是 的不变闭集。若在 (2)上定义了某种度量 P，则以子集 。(2)和度量P构成的空 

间(∞(2)，P)是一蟹子度量空问。根据引理1，连续映射 ：山(2)_÷ (2)有一个正规Borel测度 是关于 

不变的，又因为 是 同胚 的，根据定义 1， 是唯一遍历的 

定理 3 若非线性 系统(1)的离散动力学 系统 { ：k∈Z)在 ZC_R 上是唯一遍历的，则非线性 

系统(1)的各分量j，( )，z旺)和“旺)在平均意义下，将分别一致收敛于动力学系统{ ： ∈z}在 (z) 

上各 自的平均值 

证明 根据文献[1]的定理 1， ( +1)= 旺)一 ，亦即 ( +1)一F( )， 是序列 2( )当k 

—O时的初值，从而有 ( )的分量 

f y(k+ 1)一fl( )= (j，1( )，⋯ ， ( )，z(K)，⋯ z·( ))一f (·)， 

{z( +1)=，2( z)一 1( )，⋯，z，( )， l( ) ·， ( ))一 S2(·)， 

l“( +1)一f3( )= (z1( )，⋯，zAk)， ．( ) ·，us(k)，c)一f3(·)。 

因为 在 z 尺 上是唯一遍历的，故系统满足假设 l的条件，即f (·)、fz(·)和 f3(·)是连续函 

数 ，根据定理 1(2)，有 

(1 )∑：： (矿z)= §／ )d = ( )，V ∈ (2)， —l，2，3。 

(f1)，u(f2)和 (̂ )分别称为y(k+1) ，1(·)，z(k+1)=，2(·)和“( +1)一，s(·)在 山(2)上各 

自的中心名义值，再由定理l(3)，时间均值(1／n)∑：： ( )一致收敛于 ( )， —l，2，3 

3 仿真算例 

考虑如下非线性系统 ： 

f j，( + 1)= 0．8y(k)一0．4y(k— 1)+ 0．2x(k)+0．5， 

z(k+ 1)一 z( )一 ( )+ 0．2x(k— 1)+ 0．7u( )+ 0．3， (2) 

l u(k+ 1)一一 0．3x(k)+ 0．5u(k)+ 0． 。 

由于该系统满足假设 1的条件，即f (·)、 (·)和 (·)是其变元的连续函数以及系统是闭环 

输入输出稳定的，根据文献[1]的定理2，系统由任意初始状态{z}l 出发，必然达到系统稳态{z}I 。图2 
～ 图7是控制器设定点c分别取不同值时，过程 B输出j，( )的响应曲线，它们说明了非线性系统在不 

同的参数环境下，其稳态行为亦可能是不同的。其中图2表明，当c；O．7时，过程 B的输出y(k)当k充 

分大时达到平衡稳态。图 3～图 5表明，当 f分别为 l_2，l_4和 1．5时，过程 B的输出 j，( )处于周期稳 

态状况，从图中曲线可 以看出，它们分别为周期 z，周期 4和周期 8稳态，亦称为倍周期，它是通往混沌 

的一条道路。图 6和图 7表明，当c分别为 l_65和 l_8时，过程 B的输出响应是一条有界的不规则曲 

线，这便是混沌稳态。可以证明，非线性系统(2)的离散动力学系统还是同胚的，这只须夸 

j，1( )一 y(k一 1)， j，2( )= j，1( + 1)= y(k)， 

( )= z(k一 1)， 劫 ( )一 毛( 十 1)一 z( )， 旺)= “( )。 

盈j式(2)可以化成一阶差分状态方程的形式，即 

j，1( + 

( + 

z1( + 

z2 + 

“1( + 

一  ( )， 

= 一 0．4y1( )+ 0． 

一 z2( )， 

一 0．2zl( )+ 屯 ( 

=一 0．3z ( )+ 0． 

8y2( )+ 0．Z 2( )+ 0．5， 

)一 缸 (k)+ 0．7u1(k)+ 0．3 

5u1( )+ 0． 。 

(3) 
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设 由式 (3)定义的离散动力 系统为 

{ ：k∈ }， ：z_÷z， z(k+ 1)： [ 】(矗+1)，Y2(矗+ 1)， (矗+ 1)，“】(矗+ 1)] ∈Z。 

显然 ，它是一一映射 ，并且 是连续的；又因(3)式的逆为 

季 2．0y ( ) Yl( )， S．0．r1Z( 】(矗)， 0．6xl( ) 
所以 的逆存在并且连续。根据定理 2，非线性系统(2)在达到系统稳态时， 是唯一遍历的，再由定理 

1，当k充分大时，过程输出y(k)和 )在平均意义下将分别一致收敛于其中心名义值。定理 l的意义 

在于，当某系统若是唯一遍历的，其稳态集合的中心名义值可由其时间序列的平均值进行计算，这大大 

降低了计算集合中心名义值的复杂性。更重要的是，定理 l为广义稳态优化理论用于实际工业过程提供 

了可能，否则，完全按照动力学系统的不变测度进行积分来计算稳态集合的中心名义值是非常困难的， 

有时甚至是不可能的。 

图 2 过 程常值穗 态(c一0．7) 

Fig 2 Constant Steady State(f一0．7) 

正 

图 3 过程周期 2穗态 (c一1．2) 

Fig．3 Steady State of the Period Two(c一 1．2) 

图 4 过程周期穗态(c 1．4) 图5 过程周期8穗态(c=1．5) 

Fig．4 Steady State of the Period Four(c=1．4) Fig．5 Steady State of the Period Eight(c=l·5) 

圈 6 过程混沌穗态 (c：】．65) 

Fig．6 Chaotic Stendy State(f=1．65) 
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Fig．7 
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过程混沌穗 态(c=1．8) 

Chaotic Steady State(c= 1．8) 
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4 结束语 

确定性系统产生混沌运动的机制来源于其内在非线性。文中采用遍历理论给出了广义稳态的平均 

度量 ，证明了非线性系统在其相应动力学系统满足唯一遍历的条件下，系统中和变量的时间均值一致收 

敛于它们各自的中心名义值，且该中心名义值唯一存在。从而，为进一步研究工业过程的广义稳态优化 

控制问题奠定了基础 。 
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Research on the Mcan M etric of Generalized Steady 

State for Industrial Processes 

Luo Xuguang W an Baiwu 

(Systems Engineering Ins6tute_Xi an Jiaotong University，710049_Xi an) 

Abstract The problem of how to measure steady—state sets of ind ustrial processes has been dis— 

cussed，and also it is proved that the nominal central value of the generalized steady state uniquely ex— 

ists when the nonlinear system satisfies some conditions．The simulation shows that the definition 

about the mean metric of generalized steady—state sets are correct and suitable． 

Key words industrial processes；dynamic systems；chaos；generalized steady—state；unique ergodicity． 

· 学术动态 · 

国家重大基础研究规划项目建议研讨会在我校召开 

1998年 3月9目～10目，国蒙重大基础研究规划项目建议研讨套丧我枝召开，来自北京石油勘探 

开发研究院、中国她质科学院、中国科学院地质研究所、北京大学、南京大学等 3O奈 家科研单位和高等 

院校的近百名专蒙参加了研讨。会议就我校建议的国蒙重大基础研究规划项 目“中国台油气盆地动力学 

与油气资源的持续发展”作了广泛深八的研究和讨论。 

经过研讨，与套代表一致认为，此项 目对我国21世纪和社套发展战略的制定具有重要意义，能形成 

我国未来油气资源可持续发展的重大科学基础，且体现了我国自然备件和资i幕特色，符合能i幕领域申报 

国家重大基础研究的条件 近期，我枝将和其他发起单位根据研讨的情况向国蒙提交项目建议书。 
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