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摘要
多变量预测控制在应用中经常会遇到模型失配的问题，最终导致控制器不能

满足控制要求．本文提出了一种模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）架
构，通过被控对象和预测模型的频率响应误差判断模型是否失配；当模型失配时，

首先对被控对象叠加持续激励信号；然后，通过改进的模型自适应辨识方法辨识

对象的传递函数模型；最后，经过拉氏逆变换，将传递函数模型转化为ＦＳＲ（ｆｉｎｉｔｅ
ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ）模型，重新恢复多变量预测控制．该方法不需要进行离线辨识试验，
实现了模型的多变量辨识；辨识的传递函数模型的动态特性更加清晰，便于分析

和修改；经过拉氏逆变换得到的ＦＳＲ模型更加平滑，能够消除因模型误差引起的
静差．经过仿真实验，证明了该方法的有效性．
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１　引言
据文献调查，至２０００年底，北美和欧洲大约有４６００多

个装置在运行ＭＰＣ（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ）软件［１］．它们采

用以ＤＭＣ（ｄｙｎａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ）方法为理论基础的解决方
案较好地解决了生产实践中遇到的各种有约束多目标多自

由度的优化控制问题，大大促进了自动化在生产实践中的

成功应用．但是，在实际应用中，经常会遇到控制器在开始



投运的一段时间，控制效果还比较理想，运行一段时间之

后，控制性能变差，有时会远远达不到工艺要求的问题．究
其原因，主要因素是控制器投运之后，缺少系统的维护，尤

其是系统的动态特性发生改变以后，没能及时地更新预测

模型，导致模型失配．针对这一问题，Ｚｈｕ等人于２００８年开
始开发半自动 ＭＰＣ（ｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃＭＰＣ，ＳＡＭＰＣ）系统，
ＳＡＭＰＣ系统由控制模块、在线辨识模块和控制性能监测模
块三部分组成，目标是减少ＭＰＣ技术的维护成本，提高控
制器性能［２－３］．ＳＡＭＰＣ是一种能够在模型失配情况下实现
自动辨识的半自动的ＭＰＣ模式，这种方法使ＭＰＣ技术不再
受“生命周期”的限制．

在工业ＭＰＣ项目中，最困难和耗时的工作就是建模和
辨识［４－５］．在过去的１０年中，一些学者在提高模型辨识的
效率和准确性方面做了很多工作［６－７］．预测模型是多变量
预测控制的核心，模型的在线辨识是解决多变量预测控制

器长时间平稳运行问题的关键，现在通常都会选择递归最

小二乘算法（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＲＬＳ）作为在线辨识的手
段［８－１０］．尽管ＲＬＳ能够实现在线辨识，但是，依然存在２
个重要的问题需要解决：１）绝大多数系统的输入数据所包
含的信息不足，不能满足持续激励的条件，导致辨识的模型

并不能反映系统的动态特性．为了能够提取过程特征信息，
２００８年Ｌｉ和Ｇｅｏｒｇａｋｉｓ针对约束多变量系统，在稳态设计的
基础上提出了一种动态输入信号设计方法，该方法结合过

程的先验模型和输入输出约束条件进行离线优化计算，开

辟了ＭＰＣ模型辨识测试信号最优设计的新思路［１１］．２０１２
年，Ｌｉ等通过在输入信号中添加非常小的正弦波，获得实
际过程和预测模型在几个频率点上的频率响应误差，判断

模型是否失配，起到了很好的效果［１２］．２）传统的预测模型
的建模方法是基于阶跃测试的离线的单变量辨识，无法满

足多变量在线辨识的需要．长时间的单变量测试的成本比
较高，对于一个具体的ＭＰＣ应用，根据ＭＶ数量的不同和
过程特性，工厂测试可能需要几个星期才能完成［１３］．文
［１４］将基于阶跃测试的辨识方法推广到多变量系统，完整
地解决了多变量系统在分散式控制结构中的闭环在线辨识

问题，但是，这种方法是一种先解耦再辨识的方法，随着系

统维数的增加，计算量会变得很大，给实际应用带来很大的

问题．通过对以上２个问题综合考虑，本文首先为自适应控
制器设计一个与先验预测模型相匹配的满足持续激励条件

的测试信号，在模型失配的情况下，自动叠加到被控对象的

输入信号上，为模型辨识提供充分丰富的输入频率；然后，

利用改进的模型参考自适应辨识方法进行多变量并行辨识，

实现预测模型的自动更新．

２　基于模型自适应辨识的ＳＡＭＰＣ

基于模型自适应辨识的ＳＡＭＰＣ是一种在模型失配情况
下才进行预测模型在线辨识的半自动策略，通过控制模式

和辨识模式的切换来实现自适应控制．它包括模型匹配程
度判断、ＭＰＣ控制器和自适应辨识三个部分，这３个部分
紧密地联系在一起，相互协调，共同作用，如图１所示．基
本思路是对控制器的控制效果进行监测，当被控变量不满

足控制要求时，通过计算被控对象和预测模型的频率响应

误差判断模型是否失配；如果控制系统出现模型失配，将自

动叠加测试信号（测试信号是满足辨识要求的持续激励信

号），通过自适应辨识方法对被控对象重新进行模型（传递

函数模型）辨识；最后，通过拉氏逆变换（ｉｎｖｅｒｓｅＬａｐｌａｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＬＴ），将传递函数模型转换为ＦＳＲ模型，并替换
原来的预测模型，重新恢复多变量预测控制．算法的主要构
成部分与各个部分之间关系如图２所示．

图１　基于模型自适应辨识的预测控制方法的结构示意图
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　　为了能清晰地描述本文提出的方法，假设预测模型采
用的是１阶惯性加纯滞后模型．图１中的预测模型为
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图２　算法的主要构成部分之间的关系图
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












Ｔ

Δｙｍ（ｓ）＝ Δｙｍ１（ｓ） … Δｙｍｐ（ｓ[ ]）Ｔ　　　 　　

Δｙｍｉ（ｓ）为第ｉ个模型输出的拉氏变换，ｉ＝０，１，…，ｐ．

２．１　模型匹配程度判断
在系统运行过程中，不可避免地存在各种干扰噪声．

对于系统的输出误差会出现２种状况：一种是受到外界扰
动所形成的干扰突变，还有一种是系统的动态特性发生改

变，即模型失配情况下的突变．
首先对输出误差进行实时监测，为避免因控制器作用

而导致的系统振荡，考虑历史误差的影响，定义输出ｉ在有
限时域长度Ｌ内的累计预测误差构成的监测函数为［１５］

Ｊｉ（ｋ）＝γｅ
２
ｉ（ｋ）＋η∑

Ｌ

ｊ＝１
ρｊｅ２ｉ（ｋ－ｊ）　 （３）

式中ｉ＝１，２，…，ｐ，ｅｉ（ｋ）为第ｉ个输出在ｋ时刻的输出误

差；γ和η分别为当前时刻和过去时刻的误差权重；ρ为过
去时刻的误差遗忘因子；Ｌ为过去时刻误差的长度．

当监测函数Ｊｉ（ｋ）≥Ω（Ω为阈值）时，系统输出出现了

大幅的波动，需要对系统进行分析，判断模型是否出现了不

匹配的状况．本文利用被控对象和预测模型的输入输出数

据对频率响应函数进行分析，来判断模型的匹配程度［１６］．
该算法可以有效地识别正常工况变化，不受干扰噪声影

响［１７］．
首先利用时段Ｌ内的输入输出数据来获得当前时刻的

被控对象和预测模型的频率响应函数：

Ｇｐ（ｊω）＝
Ｓｒ，ｙ（ｊω）
Ｓｒ（ｊω）

，Ｇｍ（ｊω）＝
Ｓｒ，ｍ（ｊω）
Ｓｒ（ｊω）

　 （４）

其中：Ｓｒ（ｊω）为控制输入的自功率谱密度函数，Ｓｒ，ｙ（ｊω）为

控制输入和被控对象输出的互功率谱密度函数，Ｓｒ，ｍ（ｊω）

为控制输入和预测模型输出的互功率谱密度函数．则ｗｏｒｓｔ
ｃａｓｅｅｒｒｏｒ为

Ｅ＝ ｍａｘ
ω＝［０，ωｃ］

Ｇｐ（ｊω）－Ｇｍ（ｊω）
Ｇｐ（ｊω）

×１００{ }％ 　 （５）

其中，ωｃ为截止频率．

当Ｅ≤ξ（ξ为阈值）时，说明模型误差在可以接受的范
围内，系统的动态性能指标能够达到要求，当Ｅ＞ξ时，说
明模型误差超过了允许的范围，会使系统的动态性能指标

变差，需要及时地对预测模型进行重新辨识．
２．２　改进的模型参考自适应辨识方法

由于ＭＩＭＯ系统是ｐ个ＭＩＳＯ系统的组合，这里只说明
单个ＭＩＳＯ系统的系统辨识过程，其中第ｉ个ＭＩＳＯ系统的
自适应辨识结构图如图３所示，图中：ａ０，ｉ１（ｔ），ａ０，ｉ２（ｔ），

…，ａ０，ｉｍ（ｔ）与ｂ０，ｉ１（ｔ），ｂ０，ｉ２（ｔ），…，ｂ０，ｉｍ（ｔ）为可调参数，

图中虚线所框部分相当于一个可调系统，输入为 Δｕ１（ｔ），

Δｕ２（ｔ），…，Δｕｍ（ｔ）；被控对象的输出为Δｙｐｉ（ｔ），可调系

统的输出为Δｙｍ，ｉ（ｔ），它是由ｍ个子系统叠加组成．

图３　第ｉ个ＭＩＳＯ系统的自适应辨识结构图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｉｔｈＭＩＳＯｓｙｓｔｅｍｓ
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　　当ａｍ，ｉｊ＞０，ｋｍ，ｉｊ＞０时，
ｋｍ，ｉｊ
ｓ＋ａｍ，ｉｊ

为严格正实（ｓｔｒｉｃｔｌｙ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌ，ＳＰＲ）的；为了能够实现多变量并行辨识，传
统的模型参考自适应算法将过程的实际输出 Δｙｐ（ｔ）作为
反馈信号，由于无法区分每个输入对输出的影响，所以，

本文为了能够实现多变量辨识，将模型输出Δｙｍ作为反馈
信号，采用如下比例—积分型自适应律：

ａ０，ｉｊ（ｅｉ，ｔ）＝∫
ｔ

０
ＩＩ，ｉｊｅｉ（τ）Δｕｊ（τ）ｄτ＋ＰＩ，ｉｊｅｉ（ｔ）Δｕｊ（ｔ）＋

ａ０，ｉｊ（０） （６）

ｂ０，ｉｊ（ｅｉ，ｔ）＝－∫
ｔ

０
ＩＯ，ｉｊｅｉ（τ）Δｙｍ，ｉｊ（τ）ｄτ－

ＰＯ，ｉｊｅｉ（ｔ）Δｙｍ，ｉｊ（ｔ）＋ｂ０，ｉｊ（０） （７）
ＩＩ，ｉｊ、ＰＩ，ｉｊ、ＩＯ，ｉｊ、ＰＯ，ｉｊ为自适应调整回路的增益，１≤ｉ≤ｍ，
１≤ｊ≤ｐ．

当输入的频率充分丰富的情况下，根据 ｐｏｐｏｖ超稳定
理论，系统全局渐近超稳定［１８］．

通过系统辨识，得到的系统模型为

Δｙｐ（ｓ）＝Ｐ１（ｓ）Δｕｒ（ｓ）　　　　　　　　　　 　（８）

Ｐ１（ｓ）＝

ｋｐ１，１１
ｓ＋ａｐ１，１１

ｅ－τ１１Ｔ …
ｋｐ１，１ｍ
ｓ＋ａｐ１，１ｍ

ｅ－τ１ｍＴ

  

ｋｐ１，ｐ１
ｓ＋ａｐ１，ｐ１

ｅ－τｐ１Ｔ …
ｋｐ１，ｐｍ
ｓ＋ａｐ１，ｐｍ

ｅ－τｐｍ
















Ｔ

其中，１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｐ，ｋｐ１，ｉｊ（ｔ）＝ｋｍ，ｉｊ·ａ０，ｉｊ（ｔ），ａｐ１，ｉｊ
（ｔ）＝ａｍ，ｉｊ（ｔ）－ｋｍ，ｉｊ·ｂ０，ｉｊ（ｔ）．

如果预测模型 Ｐ０满足相对阶为１，分母为 Ｈｕｒｗｉｔｚ多
项式的条件，可以将 Ｐ０作为参考模型；如果 Ｐ０不满足，
参考模型的最简单选择是

Δｙｍ（ｓ）＝Ｍ（ｓ）Δｕｒ（ｓ）　 （９）

其中，Ｍ（ｓ）＝

１
ｓ＋１ｅ

－τ１１Ｔ …
１
ｓ＋１ｅ

－τ１ｍＴ

  

１
ｓ＋１ｅ

－τｐ１Ｔ …
１
ｓ＋１ｅ

－τｐｍ












Ｔ

．

通过辨识得到的新的预测模型为

Ｐ１（ｓ）＝

ａ０，１１
ｓ＋１－ｂ０，１１

ｅ－τ１１Ｔ …
ａ０，１ｍ

ｓ＋１－ｂ０，１ｍ
ｅ－τ１ｍＴ

  

ａ０，ｐ１
ｓ＋１－ｂ０，ｐ１

ｅ－τｐ１Ｔ …
ａ０，ｐｍ

ｓ＋１－ｂ０，ｐｍ
ｅ－τｐｍ














Ｔ

（１０）

２．３　测试信号的选取
假设ａ０，ｉｊ、ｂ０，ｉｊ分别为ａ０，ｉｊ、ｂ０，ｉｊ的理想辨识参数．令

ωｊ（ｔ）＝［Δｕ１（ｔ） … Δｕｍ（ｔ） Δｙｐｉ（ｔ）］
Ｔ （１１）

ψｊ（ｔ）＝
ａ０，１ｊ（ｅｉ，ｔ）－ａ０，１ｊ … ａ０，ｍｊ（ｅｉ，ｔ）－ａ０，ｍｊ

ｂ０，１ｊ（ｅｉ，ｔ）－ｂ０，１ｊ … ｂ０，ｍｊ（ｅｉ，ｔ）－ｂ０，[ ]
ｍｊ

Ｔ

（１２）

在模型自适应辨识的预测控制方法中，需要对测试信

号的输入频率进行设定，当输入的频率满足持续激励条件

时，模型才可以辨识，否则，模型参数将不能实现指数收

敛．本文通过快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）
分析输入的频率谱，保证测试信号是持续激励的．

另外，为获取准确的预测模型，还要求输入信号具有

高信噪比．但是，在实际应用中输入信号的幅值要受以下
限制：１）输入信号的幅值对正常过程操作的“扰动”要小；
２）输入信号的幅值不宜过大，以免工况进入非线性区．因
此，在给定信号功率的情况下，应满足振幅因数尽量

小［１９］．令输入信号 ｕ（ｔ）表示一个零均值的信号，则可对
它的振幅因数作如下定义

Ｃｒ＝
ｍａｘｔｕ

２（ｔ）

ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｕ（ｔ

槡
）

　 （１３）

综上所述，信号的选取需要满足３个条件：
１）为了使过程运行在工作点附近，输入信号的均值

应该为零或者接近于零．
２）输入信号需要满足持续激励条件．
３）输入信号的振幅因数应尽可能的小．

２．４　主要步骤
基于模型自适应辨识的多变量预测控制可归结为以下

步骤：

１）根据被控对象的输入输出个数和动态特性设计预
测模型的传递函数结构；

２）设计满足信号选择条件的测试信号；
３）利用监测函数（式（３））对运行的多变量预测控制

系统的输出误差进行监控，当系统输出误差超过警戒阈值

时，转入步骤４）；
４）根据性能指标（式（５））计算模型匹配程度，当性能

指标超过阈值时，重新辨识预测模型，转入步骤５）；
５）在系统稳定后，叠加测试信号，通过自适应辨识方

法估计传递函数模型参数；

６）将传递函数模型转换为 ＦＳＲ模型，替代原来的预
测模型；

７）恢复多变量预测控制．

３　仿真验证
ＷｏｏｄＢｅｒｒｙ模型是 Ｗｏｏｄ和 Ｂｅｒｒｙ在１９７３年提出的，

模型是甲醇—水的精馏塔模型，是具有较大延迟的 ＴＩＴＯ
（ｔｗｏｉｎｐｕｔｔｗｏｏｕｔｐｕｔ）过程，其塔顶组分和塔底组分之间相
互耦合．此模型的被控变量为塔顶馏出物浓度 ｘＤ和塔底
液相浓度ｘＢ，单位为ｔｗ％；操作变量包括塔顶回流量Ｒ和
塔底再沸器蒸汽量 Ｓ，其单位为 ｂ／ｍｉｎ［２０］．本文以 Ｗｏｏｄ
Ｂｅｒｒｙ模型为仿真对象，对本文提出的数据进行仿真验证，
模型的表达式如下：

ΔｘＤ（ｓ）

ΔｘＢ（ｓ[ ]） ＝
０．７６６５ｅ－Ｓ
ｓ＋０．０５９９

－０．９ｅ－３Ｓ
ｓ＋０．０４７６

０．６０５５ｅ－７Ｓ
ｓ＋０．０９１７

－１．３４７２ｅ－３Ｓ
ｓ＋０．









０６９４

ΔＲ（ｓ）
ΔＳ（ｓ[ ]） （１４）

在模型失配不是很严重的情况，因为预测控制中的反

馈校正会对输出误差进行补偿，控制器依然能够实现控制

目标；但是如果模型失配比较严重，控制器的动态性能指
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标会下降很多，尤其是预测模型的方向与被控对象的趋势

相反的情况下，会使被控变量不能收敛．
假设被控变量和操作变量的稳态初值为［０，０］Ｔ，［０，

０］Ｔ．生产过程从某种工况变化为ＷｏｏｄＢｅｒｒｙ模型描述的工
况，预测模型仍然为原来的模型，假设原来的预测模型为

Ｐ０（ｓ）＝

１２．７２ｅ－Ｓ
１．９４ｓ＋１

－１８．９ｅ－３Ｓ
２１ｓ＋１

６．６ｅ－７Ｓ
１０．９ｓ＋１

－１９．４ｅ－３Ｓ
１４．４ｓ









＋１

　 （１５）

控制器的输出、过程输出的变化如图４所示，当要求
系统的调节时间为３０ｓ，超调量小于０．２时，控制器显然
不能满足控制要求．利用２．１节介绍的频率响应误差判断

模型匹配程度．仿真得到被控对象和预测模型的频率响应
误差分别如图５、６所示．

预测模型 Ｐ０（１，１）的截止频率为 ６．５３５１ｒａｄ／ｓ，在
［０，６．５３５１］内的最大误差为１０２０．６．ｗｏｒｓｔｃａｓｅｅｒｒｏｒ为
２０．７％．预测模型 Ｐ０（１，２）的截止频率为０．８９８６ｒａｄ／ｓ，
在［０，０．８９８６］内的最大误差为８０９．５３４９．ｗｏｒｓｔｃａｓｅｅｒｒｏｒ
为１１５．３７％．

设定频率响应的比重超过０．１时，判定为模型失配严
重，预测模型需要重新进行辨识．

考虑到系统模型辨识的频率要求，以及对系统造成的

冲击最小，选择叠加的正弦波信号的振幅因数应尽可能

小，通常采用Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ相位信号，可以使叠加正弦波的振

图４　模型失配情况下的操作变量和被控变量的曲线趋势图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｍｏｄｅｌｍｉｓｍａｔｃｈ

图５　ΔＲ和ΔｘＤ所对应的预测模型的频率响应图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏΔＲａｎｄΔｘＤ
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图６　ΔＳ和ΔｘＤ所对应的预测模型的频率响应图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏΔＳａｎｄΔｘＤ

幅因数最小化．由于 ＷｏｏｄＢｅｒｒｙ模型为１阶模型，所以，
只需叠加标准的正弦信号；另外，由于是２输入的过程，
需要２个不同频率的正弦信号．设计需要添加的持续激励
信号如式（１６）、（１７）所示：

Ｒ（ｔ）＝ｓｉｎ（２π·５·ｔ）　 （１６）
Ｓ（ｔ）＝ｓｉｎ（２π·１０·ｔ）　 （１７）

两个输入信号经过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到的频率
谱如图７和图８所示，可见这两个输入中有４个不同的频
率，满足自适应辨识的持续激励条件．另外，ΔＲ与 ΔＳ的

振幅因数均为１．４１３５．在这两个输入变量作用下的系统输

出如图９所示，由图９可见，ｅｉ（３６０）＝０，ｉ＝１，２．模型参

数的辨识过程如图１０和图１１所示．

最后，各个参数的辨识结果如图１０和图１１所示，从

３００ｓ开始到１０００ｓ经过均值计算得到 ａ０，１１＝０．７６６５，

ｂ０，１１＝０．９４０１，ａ０，１２＝－０．９，ｂ０，１２＝０．９５２３，ａ０，２１＝０．６０５５，

ｂ０，２１＝０．９０８３，ａ０，２２＝－１．３４７，ｂ０，２２＝０．９３０６，经过计算，

得到辨识的参数模型为

图７　Ｒ（ｔ）的输入信号和频率谱的趋势图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲ（ｔ）
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图８　Ｓ（ｔ）的输入信号和频率谱的趋势图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳ（ｔ）

图９　实际输出和模型输出的趋势图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

图１０　参数ａ０，１１、ｂ０，１１、ａ０，１２、ｂ０，１２收敛过程的趋势图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｒｅｎｄｏｆａ０，１１，ｂ０，１１，ａ０，１２，ｂ０，１２
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图１１　ａ０，２１、ｂ０，２１、ａ０，２２、ｂ０，２２收敛过程的趋势图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｒｅｎｄｏｆａ０，２１，ｂ０，２１，ａ０，２２，ｂ０，２２

Ｐ１（ｓ）＝

０．７６６５ｅ－Ｓ
ｓ＋０．０５９９

－０．９ｅ－３Ｓ
ｓ＋０．０４７７

０．６０５５ｅ－７Ｓ
ｓ＋０．０９１７

－１．３４７ｅ－３Ｓ
ｓ＋０．









０６９４

（１８）

与ＷｏｏｄＢｅｒｒｙ模型比较
ψ１＝［０，０，０，－０．０００１］

Ｔ

ψ２＝［０，０．０００２，０，０］
Ｔ　

ＷｏｏｄＢｅｒｒｙ模型参数的误差很小，不会对预测控制的

控制效果产生影响．下面分别利用传统的ＦＳＲ模型和经过
传递函数模型进行拉氏逆变换得到的 ＦＳＲ模型进行多变
量预测控制，得到的仿真结果如图１２和图１３所示．

如图１２和图１３所示，控制效果基本相同，但是，由于
传统的ＦＳＲ模型是通过阶跃测试得到的，每条阶跃曲线都
没办法保证不受扰动的影响，使 ＦＳＲ模型曲线并不平滑，
导致被控变量的输出存在静差，因此，将频域下的传递函数

模型作为预测模型，能够消除因模型误差造成的静差．

图１２　ＦＳＲ模型情况下的操作变量和被控变量的曲线趋势图
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｃｕｒｖｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＦＳＲｍｏｄｅｌ
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图１３　传递函数模型情况下的操作变量和被控变量的曲线趋势图
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　结论
本文提出了一种预测模型与测试信号相结合的自适应

ＭＰＣ架构，能够实现控制器的自我维护功能．ＳＡＭＰＣ与传
统的在线辨识方法有本质的区别，它是一种事件激励式的

辨识方式，当监测模块监测到模型已经失配，并且已经影

响控制器性能时，才触发在线辨识模块对预测模型进行重

新辨识，并进行更新．本文在在线辨识模块中针对原预测
模型的模型结构预先匹配了一个测试信号，在模型失配情

况下，能够利用改进的模型参考自适应辨识方法自动实现

多变量的并行辨识．
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