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加加加权权权有有有向向向图图图社社社区区区发发发现现现的的的子子子系系系统统统划划划分分分
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摘要:提出一种基于加权有向图的社区发现子系统划分方法,并应用于分布式状态估计设计.针对一类复杂非线
性系统,构建考虑连接边强度的加权有向图,引入社区发现算法将复杂非线性系统划分成多个子系统.同时考虑子
系统之间连接边的数量和有向图顶点之间的连接强度,使得划分得到的子系统内部关联较强,而子系统之间的耦合
强度较弱. 针对划分得到的子系统,设计基于信息交互的分布式滚动时域估计算法,并与已有的子系统划分方法对
比,在相同的状态估计设定下,所提出的子系统划分方法能够有效提高状态估计的性能.
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Abstract: This paper presents a subsystem decomposition method based on community structure detection with weight-
ed directed graph. The configured subsystems are used for the design of distributed state estimation. For a complex nonlin-
ear system, a weighted digraph considering the strength of the connected edge is constructed, and a community structure
detection is introduced to divide a complex nonlinear system into several subsystems. The proposed subsystem decompo-
sition method takes both the number of connecting edges between subsystems and the connection strength of the vertex of
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1 引引引言言言

现代化学过程通常由相互连接的操作单元组成,
它们通过能量和信息流紧密地集成在一起. 先进控制
算法在应用于这些过程时应满足预定的目标,达到预
期的安全,可持续性和经济性水平[1]. 然而,传统的集
中或分散控制架构难以适用于复杂过程系统[2].
近十年来,为提高计算效率,维护灵活性和容错

性,分布式控制架构得到快速发展[3]. 分布式控制系
统设计包括两个关键步骤[4]: 1)合理地将整个系统划

分成较小的子系统,需要保证子系统的能控性、能观
性和灵活性等; 2)针对每个子系统设计局部控制器及
其协调算法. 在过去的十年里,分布式控制算法(尤其
是分布式模型预测控制)吸引了非常广泛的研究关
注[5]. 然而,与其同等重要的子系统划分问题受到的
关注相对较少[6].

近几年来,子系统划分方法取得了一些成果[7–9].
文献[7]提出了一种基于层次聚类的分散控制系统分
解方法. 文献[8]提出了一种既考虑耦合强度又考虑结
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构紧密性的输入–输出配对方法. 另外,文献[9]研究
了基于无权重有向图的社区发现子系统划分算法. 在
社区发现算法中,将一个大规模系统看作一个网络,
通过将网络分解为较小的子网络,建立面向分布式控
制或估计的子系统模型.

考虑到不同状态和输出变量之间的结构紧密性,
已有研究尝试将非线性系统分解为较小的单元,然后
设计分布式状态估计[10–11]. 文献[10]提出了一种面向
分布式状态估计的过程网络子系统划分方法. 在文
献[11],分布式状态估计和控制在一个架构内被共同
考虑.上述面向分布式状态估计的子系统划分方法均
只考虑过程系统的物理拓扑,而未考虑不同变量之间
的连接强度.研究发现,如果不考虑变量间连通性的
强弱,可能导致子系统划分的次优或不适当,特别是
对于连接强度差异较大的系统影响更大[12].

基于上述分析,本文提出一种面向分布式状态估
计的子系统划分方法,构建了加权有向图,既考虑结
构的紧密性,又考虑系统状态/输出之间的连接强度.
基于加权有向图,利用社区发现算法将所有系统变量
划分为较小的群组,使得划分得到的子系统内部关联
较强,而子系统之间的耦合强度较弱.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下复杂非线性系统的子系统划分问题:

ẋ(t) = f(x(t)), (1a)

y(t) = h(x(t)), (1b)

其中: x ∈ Rnx表示状态向量, y ∈ Rny表示输出向量,
f和h分别表示非线性系统状态和输出方程.

本研究的目标是将系统(1)划分成多个子系统,得
到第i个子系统的模型,以设计分布式状态估计器

ẋ(i)(t) = f(i)(x(i)(t), X(i)(t)), (2a)

y(i)(t) = h(i)(x(i)(t)), (2b)

其中: x(i) ∈ Rnx(i)表示第i个子系统的状态向量, y(i)
∈ Rny(i)表示第i个子系统的测量输出, X(i)表示所有

与子系统i直接关联的子系统状态, i = 1, · · · , p, p是
划分得到子系统的个数. 在本设计中,假设p是已知的

且数量少于测量输出的个数,即p 6 ny.
由于本文子系统的划分是面向分布式状态估计设

计,对于划分的子系统,需要进行能观性的判断. 为了
检验非线性系统(1)的能观性,可以判断该系统的能观
矩阵是否满秩[13],能观矩阵通过如下方式构建:

Q(x) =
d

dx


h(x)

Lfh(x)
...

Lnx−1
f h(x)

 , (3)

其中: Lfh表示方程h对方程 f的Lie导数,其定义为

Lfh(x) =
∂h

∂x
f(x); Lr

fh表示h对f的r阶Lie导数,定

义为 Lr
fh(x) = LfLf

r−1h(x). 如果对于 x ∈ X ,有
rank(Q(x)) = nx,那么,系统(1)在范围X内是局部可

观的[13],否则系统(1)是不可观的.
社区发现算法是一种将大规模复杂网络划分成多

个子网络的有效工具[14],通过由文献[15]定义的模块
度来评价一个网络划分的好坏.考虑一个带有N个节

点的网络,其不加权的邻接矩阵A是一个N ×N矩阵,
定义元素Aij为

Aij =

1, 如果从顶点j到顶点i存在一条连接,

0, 其他.
(4)

通常,不考虑节点自身的回路,也就是说邻接矩阵
的主对角线上的元素为0. 用模块度来评价划分好坏,
模块度Q的范围为0到1,社区发现算法通过最大化模
块度来找到最优群组(子系统)结构,使得划分的子系
统内部的连接数最多,而群组之间的连接数最少. 一
般模块度Q在0.3到0.7之间时被认为是较好的划分方
法,否则表示该系统不适合再进行划分.
然而,实际应用的子系统划分中,仅考虑划分得到

的子系统内部连接边数最多是不够的,还需要考虑连
接边的连接权重. 本文将对系统构造带权重的有向图,
并利用模块度最大化方法对系统进行划分,以保证各
个划分子系统之间的连接权重最小.

3 基基基于于于加加加权权权有有有向向向图图图的的的社社社区区区发发发现现现子子子系系系统统统划划划分分分

本节将提出一种系统化的子系统划分方法,考虑
将非系统(1)划分成多个子系统,并设计滚动时域估计
算法对子系统状态进行分布式状态估计.
本文方法的主要结构如图1所示. 首先,将非线性

系统(1)用加权有向图进行描述,其中系统状态和测量
输出变量看成网络中的节点,这些节点通过加权连接
边进行连接,连接边上的权重反映了节点之间的连接
强度.然后,基于加权有向图,利用社区发现算法找到
最大模块度,将系统划分成多个子系统群组. 最后,通
过检测划分子系统的能观性,获得子系统划分结果.

3.1 加加加权权权连连连接接接边边边的的的定定定义义义

本文将利用加权有向图对系统(1)进行描述,具体
来说,将所有的状态和测量输出变量当做有向图的节
点,这些节点通过有向边进行连接. 令fi表示向量方

程f的第i(i = 1, · · · , nx)行, hj表示向量方程h的第j

(j=1, · · ·, ny)行, xi表示状态向量x的第i(i=1, · · ·,
nx)行, yj(j = 1, · · · , ny)表示输出变量y的第j行.
在已有的无权重有向图中,不同变量(节点)之间

的连接强度未被考虑.为获得权重,对非线性系统在
工作点xs求一阶偏导得到有向图中连接边的敏感度

S(xi, xl) =
∂fl(x)

∂xi

|x=xs
, (5a)
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S(xl, yj) =
∂hj(x)

∂xl

|x=xs
, (5b)

其中: S(xi, xl)表示从状态xi到另一个状态xj的敏感

度, S(xl, yj)表示从状态xl到输出yj的敏感度.
那么,可以根据敏感度构造敏感度矩阵

S =

[
Ā 0

C̄ 0

]
nx+ny

, (6)

其中Ā和C̄通过对非线性系统(1)在工作点xs求雅可

比矩阵得到,即

Ā=


∂f1
∂x1

· · · ∂f1
∂xnx

...
. . .

...
∂fnx

∂x1

· · · ∂fnx

∂xnx


xs

, C̄=


∂h1

∂x1

· · · ∂h1

∂xny

...
. . .

...
∂hny

∂x1

· · ·
∂hny

∂xny


xs

.

图 1 本文子系统划分结构

Fig. 1 Flowchart of the proposed subsystem decomposition

定义如下连接边的权重:
状态变量xi到另一个状态变量xl连接边的权重定

义为(l, i = 1, · · · , nx)

w(xi, xl) =


1

|S(xi, xl)|α
,

∂fl(x)

∂xi

|xs
̸= 0,

∞, 其他.
(7)

状态变量xl到测量输出变量yj连接边的权重定义

为(l = 1, · · · , nx, j = 1, · · · , ny)

w(xl, yj) =


1

|S(xl, yj)|α
,

∂hj(x)

∂xl

|xs
̸= 0,

∞, 其他,
(8)

其中α是一个介于[0 1]的参数,用于调节连接边的权
重在子系统划分过程中的重要性,当α = 0时,所有连
接边的权重为1,即等效于已有的无权重有向图;当
α增加时,连接边的权重将在子系统划分中更多地被
考虑.当S(xl, yj) = 0或S(xi, xl) = 0时,连接边的
权重为无穷,即两个节点之间没有直接连接.

由于不同的α值将影响子系统的划分结果,如何选
择合适的参数α对子系统划分相当重要.总体而言,当
有向图中所有连接边的敏感度差异很小时,在子系统
划分时应重点考虑连接边的数量,此时选择较小的α

即可.相反,当所有连接边的敏感度差异很大时,应更
多地考虑连接边的权重对子系统划分的影响[16].

3.2 最最最短短短路路路径径径

为实施社区发现算法,需要构造加权邻接矩阵,因
此首先应找到有向图中的一个节点到另一个节点的

最短路径. 令P表示一个状态变量到另一个状态变量
或输出变量的路径,在这条路径P中的所有连接边表
示为e ∈ P . 路径L(P)的长度可以计算得到

L(P) =
∑
e∈P

w(e). (9)

对于一条路径,从节点xi (i = 1, · · · , nx)到另一
个节点 xl (l = 1, · · · , nx, l ̸= i),考虑路径 Pil 经过

N(Pil)个状态变量x
(i,l)
1 , x

(i,l)
2 , · · · , x(i,l)

N(Pil)
. 那么,从

xi到xl路径Lil(Pil)的长度为

Lil(Pil)=w(xi, x
(i,l)
1 )+· · ·+w(x

(i,l)
N(Pil)

, xl). (10)

状态变量xi到另一个状态变量xl的所有路径集合

表示为Pil,其最短路径通过求解如下优化问题得到

d(xi, xl) = min
Pil∈Pil

Lil(Pil). (11)

本文未考虑节点自身的连接,即节点到自身的最
短路径为d(xi, xi) = ∞, i = 1, · · · , nx. 类似地,从
状态向量xl到测量输出向量yj的路径长度Llj(Plj)

为

Llj(Plj) = w(xl, x
(l,j)
1 ) + · · ·+ w(x

(l,j)
N(Plj)

, yj).

(12)

相应地,从状态向量xl到测量输出向量yj的最短

路径d(xl, yj)为
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d(xl, yj) = min
Plj∈Plj

Llj(Plj), (13)

其中: l = 1, · · · , nx, j = 1, · · · , ny, Plj , Plj表示从

状态xl到输出yj所有路径和其中一条路径. 本文利
用Dijkstra’s算法[17]找到任意两个节点的最短路径,其
计算复杂度为O(E log V ),其中V和E分别是节点的

数量和连接的边数.

3.3 构构构建建建邻邻邻接接接矩矩矩阵阵阵

本节将构建非线性系统(1)的邻接矩阵. 对于系
统(1)所形成的有向图,总共有na(其中na = nx + ny)
个顶点. 令ca为状态和测量输出向量,定义为ca=[x1,

· · · , xnx
, y1, · · · , yny

].

邻接矩阵Aw ∈ Rna×na包含了在ca中的所有节点

之间的最短距离 d(xi, xl)和 d(xl, yj),其中: i = 1,

· · · , nx, j = 1, · · · , ny,

Āw =

[
Āw,11 0nx×ny

Āw,12 0ny×ny

]
na×na

, (14)

其中Aw,11和Aw,12根据如下规则构建:

Āw,11 =


1

d(x1, x1)
· · · 1

d(x1, xnx
)

...
. . .

...
1

d(xnx
, x1)

· · · 1

d(xnx
, xnx

)

 ,

Āw,12 =


1

d(x1, y1)
· · · 1

d(x1, yny
)

...
. . .

...
1

d(xnx
, y1)

· · · 1

d(xnx
, yny

)

 .

加权邻接矩阵Aw通过如下方式构建:

a) 对Āw的第(i, j)个元素([Āw,ij])进行归一化

Aw,ij =
Āw,ij − Āmin

w,ij

Āmax
w,ij − Āmin

w,ij

, (15)

其中: i, j = 1, · · · , na,

Āmin
w,ij = min{Āw,ij

∣∣Āw,ij ̸= 0},
Āmax

w,ij = max{Āw,ij

∣∣Āw,ij ̸= 0};

b) 如果Āw,ij=0,保留Aw,ij = 0,其中Aw,ij是邻

接矩阵Aw的第(i, j)个元素.
那么,所构建的加权邻接矩阵Aw将被用于社区发

现算法,以对系统(1)进行划分. 上述定义的加权邻接
矩阵(15)是无权重邻接矩阵[14]的扩展,其主要区别是:
a)加权邻接矩阵考虑了两个节点之间连接的权重,而
文献[14]只考虑了两个节点之间的连接度; b)本文方
法中,考虑了两个节点之间的最短路径,因此,邻接矩
阵中的0元素表征了两个节点之间没有连接.

3.4 寻寻寻找找找最最最大大大模模模块块块度度度

模块度为正值时,表明子系统内部的连接边比预
期多,且模块度越大,群组结构越好.因此,子系统划
分的目标是在所有可能的群组结构候选项上找到模

块度的最大值.本文考虑加权有向图,有向图中边的

总权重之和为mw =
N∑
i=1

N∑
j=1

Aw,ij ,基于加权邻接矩阵

Aw定义加权有向图的模块度

Qw =
1

mw

N∑
i=1

N∑
j=1

(Aw,ij −
kin
w,ik

out
w,j

mw

)δ(ci, cj), (16)

其中: ci表示节点i被分配到的群组,有δ(ci, cj) = 1,
如果顶点i, j属于同一个群组,即ci = cj ;否则δ(ci,

cj) = 0. kin
w,i表示节点的内度,即所有进入节点i的连

接边权重之和,由kin
w,i =

N∑
j=1

Aw,ij计算得到. kout
w,j(由

kout
w,j =

N∑
i=1

Aw,ij计算得到)表示从节点j外度,即所有

离开节点j的连接边之和.

模块度Qw既考虑了灵敏度,又考虑了边的数量.
子系统划分问题等价于通过寻找最大化的模块化

Qw进行社区结构发现. 首先,需要进行初步的群组配
置,群组结构的初始化基于如下假设: i)每个群组至
少有一个测量输出; ii)应将直接影响yi的系统状态分

配给属于yi同一个群组. 初始化群组结构步骤如下:

步步步骤骤骤 1 定义关于复杂系统的群组结构sw(0) =

[cx1
(0) · · · cxnx

(0) cy1
(0) · · · cyny

(0)],其中cη(0)

表示每个节点xi(i=1, · · · , nx)或yj(j=1, · · · , ny)的

群体标签. 应用快速二分法(如文献[18])寻找最大模
块度Qw时,在sw中的第i个变量被分配到第i个群体,
i = 1, · · · , na,即s̄w(0) = [1 · · · na].

步步步骤骤骤 2 对于每个状态变量xi, i = 1, · · · , nx,找
到所有和状态变量xi关联的测量输出,在s̄w(0)中将

相应的元素标为相同编号.

步步步骤骤骤 3 对于每个测量输出yj, j = 1, · · · , ny,找
到所有和输出方程hj(·)关联的状态变量,并将这些状
态标量标为和yj相同的编号.

步步步骤骤骤 4 所得到的分组s̄w(0)即可作为实施社区

发现算法的初始群组.

得到的初始群组结构将用于寻找子系统分解中模

块度的最大值.在所提出的方法中,子系统(即式(2)中
的p)的数量应预先设定. 在本文中,快速二分法用于
最大化模块度[18],其步骤如下:

步步步骤骤骤 1 对每个节点i实施如下算法:

步步步骤骤骤 1.1 对于节点i的每个邻居节点j,通过将节
点i从当前群组移动到节点j所在的群组,计算模块度
的变化值∆Qw.
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步步步骤骤骤 1.2 找到上一步中最大的∆Qw > 0,将顶
点i放入到相应的群组中(即将节点i编入最大∆Qw相

应的分组),得到新的分组.
步步步骤骤骤 2 令nc(k + 1)作为节点集结后的群组数

量,如果nc(k + 1) < p,回到步骤1. 否则,找到最大
化的模块度Qw.

3.5 分分分布布布式式式滚滚滚动动动时时时域域域估估估计计计设设设计计计

为对子系统的划分结果进行分析,本文将对所得
到的子系统应用于分布式滚动时域估计算法,并说明
考虑加权有向图的必要性. 本文提出分布式滚动时域
估计算法,局部估计器通过共享的通信网络进行信息
交互. 子系统i的局部估计器为求解如下优化问题:

min
x̂(i)(tk−q|tk)

k−1∑
d=k−N

|ω(i)(td)|2Q−1
i
+

k∑
d=k−N

|v(i)(td)|2R−1
i
,

(17a)

s.t. ˙̂x(i)(η|tk) = f(i)(x̂(i)(η|tk), X̄(i)) + ω(i)(td),

η ∈ [td, td+1], d = k −N, · · · , k − 1, (17b)

v(i)(td) = y(i)(td)− h(i)(x̂(i)(td)),

d = k −N, · · · , k − 1, (17c)

x̂(i)(td) ∈ Xi, d = k −N, · · · , k, (17d)

v(i)(td) ∈ Vi, d = k −N, · · · , k, (17e)

ω(i)(td) ∈ Wi, d = k −N, · · · , k − 1, (17f)

其中: N表示估计窗口, Qi > 0和Ri > 0分别表示过

程扰动w(i)和测量噪声v(i)的权重矩阵; x̂(i)(td|tk),
d = k −N, · · · , k表示在采样时刻tk对子系统i状态

的估计, w(i)和v(i)分别表示扰动和测量噪声的估计

值, X̄(i)(td)是X(i)(t)的估计值, t ∈ [td, td+1), d =

k −N, · · · , k − 1.
优化问题(17)的目标是最小化子系统i的局部代价

函数, {x̂(i)(td|tk)}kd=k−N是优化变量. 同时,分布式
滚动时域估计问题受到子系统模型,过程扰动和测量
噪声的约束限制.在采样时刻t = tk,在线求解优化问
题(17)得到子系统i的最优的状态估计序列,即x̂(i)

(tk−N |tk), · · · , x̂(i)(tk|tk). 子系统i的最优状态估计

为x̂(i)(tk) = x̂(i)(tk|tk). 在每个采样周期,求解子系
统i的估计状态,本文提出如下非线性系统的分布式滚
动时域估计算法:
步步步骤骤骤 1 (初始化)在t0 = 0,初始化子系统i的估

计状态,即x̂(i)(0), i = 1, · · · , p.
步步步骤骤骤 2 (观测器设计)对于tk > 0,重复如下步骤:
步步步骤骤骤 2.1 每个局部估计器i获得子系统i的测量

输出,即y(i)(tk).
步步步骤骤骤 2.2 如果mod(k, n)=0,每个局部估计器i获

得其他关联子系统的状态估计序列,即X̄(i)(td), d=

k −N, · · · , k − 1,其中X̄(i)(td)表示其他关联子系统

最近的估计结果,即X̂(i)(td−τ ), td−τ , τ=mod(d, n).

步步步骤骤骤 2.3 根据关联子系统的状态估计及子系统

i的局部测量状态,每个估计器 i求解优化问题(17),
以获得子系统 i的状态估计,即x̂(i)(tk). 那么,所有子
系统的状态结果估计为

x̂(tk) = [x̂T
(1)(tk) · · · x̂T

(p)(tk)]
T.

步步步骤骤骤 2.4 在k = k + 1时刻,回到步骤2.1.

4 实实实例例例应应应用用用

本节考虑将所提出的子系统划分及分布式滚动时

域估计算法应用于反应–分离过程系统[19],该过程包
括两个连续搅拌反应釜和一个快速分离釜(见图2). 第
一个连续搅拌反应釜包含反应物J ,其给定蒸汽为
F10,然后产出产品K. 然后,产品K在第2个反应釜中
转换成最终产品L.

p

r

20

10

1

1 2

3

2 3

1 2

3

图 2 反应–分离过程系统

Fig. 2 Reactor-separator process

该反应过程的动态模型如下[19]:

ẋA1=
F10

V1

(xA10 − xA1) +
Fr

V1

(xAr − xA1)−

k1e
−E1
RT1 xA1, (18a)

ẋB1=
F10

V1

(xB10 − xB1) +
Fr

V1

(xBr − xB1)+

k1e
−E1
RT1 xA1 − k2e

−E2
RT1 xB1, (18b)

Ṫ1=
F10

V1

(T10 − T1) +
Fr

V1

(T3 − T1)−
∆H1

Cp

k1·

e
−E1
RT1 xA1 −

∆H2

Cp

k2e
−E2
RT1 xB1 +

Q1

ρCpV1

, (18c)

ẋA2=
F1

V2

(xA1 − xA2) +
F20

V2

(xA20 − xA2)−

k1e
−E1
RT2 xA2, (18d)

ẋB2=
F1

V2

(xB1 − xB2) +
F20

V2

(xB20 − xB2)+

k1e
−E1
RT2 xA2 − k2e

−E2
RT2 xB2, (18e)

Ṫ2=
F1

V2

(T1 − T2) +
F20

V2

(T20 − T2)−
∆H1

Cp

k1×

e
−E1
RT2 xA2−

∆H2

Cp

k2e
−E2
RT2 xB2+

Q2

ρCpV2

, (18f)
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ẋA3=
F2

V3

(xA2 − xA3)−
Fr + Fp

V3

(xAr − xA3),

(18g)

ẋB3=
F2

V3

(xB2 − xB3)−
Fr + Fp

V3

(xBr − xB3),

(18h)

Ṫ3=
F2

V3

(T2 − T3) +
Q3

ρCpV3

+
Fr + Fp

ρcpV3

·

(xAr∆Hv1 + xBr∆Hv2 + xCr∆Hv3), (18i)

其中: xAi, xBi表示产品J,K在容器i(i = 1, 2, 3)中的

质量分数; xC3表示产品L在反应釜3中的质量分数;
Ti容器i(i = 1, 2, 3)中液体的温度; T10, T20表示输入

到容器1和2的蒸汽温度; F1, F2表示物料从容器1和
2流出的流速; F10, F20表示物料从容器1和2流出的稳
态流速; Fr, Fp分别表示产品的循环和废弃流速; Vi表

示容器i(i=1, 2, 3)的体积; E1和E2表示反应过程1和
2的催化剂; k1和k2表示反应过程1和2的指前因子值;
∆H1和∆H2表示反应过程1和2的热量; αA, αB, αC

表示物质J,K,L的相对挥发率; Q1, Q2, Q3分别表示

容器i(i = 1, 2, 3)的热量输入; Cp热容量; R表示气体
常数; ρ表示溶液浓度.

相关模型参数参见表1.

表 1 模型参数
Table 1 Model parameters

变量 值 变量 值

T10, T20 300 K αA 3.5
F10, F20 5.04 m3/h αB 1

Fr 50.4 m3/h αC 0.5
E1 50 kJ/mol ∆H1 −240 kJ/mol
E2 60 kJ/mol ∆H2 −280 kJ/mol
k1 9.972 ×106 h−1 R 8.314
k2 9.36 ×106 h−1 xA10 1

∆Hv1 −3.53 ×104 kJ/kmol xB10 1
∆Hv2 −1.57 ×104 kJ/kmol xA20 0
∆Hv3 −4.068 ×104 kJ/kmol xB20 0
Fp 0.504 m3/h Cp 4.2 ×103

ρ 1000 kg/m3 Q1 2900 MJ/h
Q2 1000 MJ/h Q3 2900 MJ/h
V1 1 m3 V2 0.5 m3

V3 1 m3

该反应–分离过程的其中一个稳定工作点为

x̄A1=0.1763, x̄B1=0.6731, T̄1 = 480.3165K,

x̄A2 = 0.1965, x̄B2 = 0.6536, T̄2 = 472.7863K,

x̄A3 = 0.0651, x̄B3 = 0.6703, T̄3 = 474.8877K.

xAr, xBr, xCr由如下计算得到:

xAr =
αAxA3

αAxA3 + αBxB3 + αCxC3

, (19a)

xBr =
αBxB3

αAxA3 + αBxB3 + αCxC3

, (19b)

xCr =
αCxC3

αAxA3 + αBxB3 + αCxC3

. (19c)

为实现利用测量输出Ti(i = 1, 2, 3)对系统状态

xAi, xBi, Ti(i = 1, 2, 3)的估计,首先对子系统进行划
分,并和已有的子系统划分方法(文献[14])进行比较,
得到如表2所示的划分结果.

表 2 子系统划分结果
Table 2 Decompositions for the CSTR process

分解1(文献[14])

子系统 状态变量 测量输出

1 xA1, xB1, T1 T1

2 xA2, xB2, T2 T2

3 xA3, xB3, T3 T3

分解2(本文方法)

子系统 状态变量 测量输出

1 xA1, T1 T1

2 xA2, T2 T2

3 xB1, xB2, xA3, xB3, T3 T3

在应用分布式估计算法时,如果进行实时信息交
互,分布式估计器的通信成本较高,因此希望子估计
器之间可以在较少通信交互的同时获得较好的估计

效果.如图3所示,应用分布式滚动时域估计算法时
(通讯间隔n = 1),基于子系统划分2的估计效果比基
于子系统划分1获得了更好的效果,本文提出的基于
加权有向图的子系统划分方法比未考虑连接权重的

分解算法具有更小的估计误差.

 / h  / h  / h

0 1 2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 1 2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2

450

500

550

600

X
A

1

X
B

1

T
1
 /
 K



第 9期 杨晓峰等: 加权有向图社区发现的子系统划分 1929

 / h  / h  / h

0 1 2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 1 2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2

450

500

550

600
X

A
2

X
B

2

T
2
 /
 K

 / h  / h  / h

0 1 2

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 1 2

0.0

0.5

1.0

0 1 2

450

500

550

600

X
A

3

X
B

3

T
3
 /
 K

图 3 当n = 1时,实际状态轨迹(蓝色实线)、基于分解1的状态估计(绿色虚线)和基于分解2的状态估计(红色点划线)

Fig. 3 The trajectories for n = 1 of the actual states (blue solid lines), estimated states based on Decomposition 1 (green

dashed-dot lines) and Decomposition 2 (red dashed lines)
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图 4 当n = 3时,实际状态轨迹(蓝色实线)、基于分解1的状态估计(绿色虚线)和基于分解2的状态估计(红色点划线)

Fig. 4 The trajectories for n = 3 of the actual states (blue solid lines), estimated states based on Decomposition 1 (green

dashed-dot lines) and Decomposition 2 (red dashed lines).
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考虑不同的通信间隔n = 1, 2, 3,对分布式滚动时
域估计算法进行测试.如表3和图4(通信间隔n = 3)
所示,随着通信间隔的增加,基于分解1的状态估计效
果受到较大的影响.而对于基于本文方法的分解2,由
于子系统之间的关联较弱,因此较大的通信间隔对估
计性能的影响并不大.其现实意义是在保证估计效果
的同时,可以减轻分布式状态估计设计过程中子系统
通信的次数,降低通信成本.

表 3 不同通信间隔对估计性能的影响
Table 3 Summary of the estimation performance

n 分解1 分解2 误差降低比例/%

1 23.0728 19.5030 −15.4718
2 24.2589 20.1610 −16.8924
3 25.6276 20.8374 −18.6916

5 总总总结结结

本文提出一种基于加权有向图的社区发现子系统

划分方法,并应用于分布式状态估计设计中. 基于耦
合关联的强度研究了一种系统化的复杂大系统分解

方法,根据系统的动态模型自动构建系统的加权有向
图,进而获得系统的划分,得到的子系统内部的关联
远强于子系统之间的关联. 这类分解方能够为在复杂
系统的分布式状态估计和控制奠定基础,同时也对研
究复杂网络的特性具有重要作用. 未来可扩展到带系
统输入的复杂系统划分方法,及其对分布式控制策略
下的性能提升研究,通过分布式状态估计和控制,对
该子系统划分方法进行系统的评估.
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