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摘要
针对存在噪声干扰与时变特性的线性系统的模型不确定性问题，提出了一种

基于递推闭环子空间辨识的自适应预测控制方法．通过结合 ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅ
ｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制采用新的目标函数，对闭环子空间预测控制算法进行改进，推
导出具有类似ＰＩＤ结构的闭环子空间预测控制算法；采用固定输入输出数据集大
小的递推方法将改进后的算法在线实施，通过采用一种简单直观的更新方法代替

ＬＱ分解，有效提高了在线计算效率．最后，通过仿真实验验证了方法的有效性．
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１　引言
预测控制是２０世纪７０年代末期发展起来的一种基于

模型的控制算法，经过多年的研究与应用，已成为一种重

要的现代控制方法［１－４］．模型精度是影响预测控制性能的
一个重要因素，而实际工程系统由于条件受限与噪声干扰

等原因，难以建立精确的系统模型．针对这种模型不确
定性问题，文［５］最先结合预测控制与子空间辨识算法
Ｎ４ＳＩＤ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｕｂｓｐａｃｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），提出了子空间预测控制算法 ＳＰＣ（ｓｕｂｓｐａｃｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ）．ＳＰＣ算法仅通过输入输出数据就能实
现不依赖模型的预测控制，因此能够避免建模精度对控制

性能的影响．目前，这种完全数据驱动的算法已得到越来
越多的研究与应用［６－９］．

实际工程系统的时变特性也会造成模型不确定性问

题，往往需要进行自适应控制才能达到期望的控制效果．
不少学者在ＳＰＣ算法的基础上，结合递推子空间辨识方
法，研究自适应预测控制方法［１０－１３］．但因为 Ｎ４ＳＩＤ算法
是一种开环子空间辨识算法，当系统闭环且存在噪声时，

Ｎ４ＳＩＤ算法会出现估计偏差［１４］，所以这类基于 ＳＰＣ算法
的自适应预测控制方法并不适用于闭环且存在噪声的系

统．另一方面，子空间辨识方法涉及较多的矩阵运算，为
提高在线计算效率，目前主要采用的方法是用Ｇｉｖｅｎｓ旋转
方法进行快速ＬＱ分解更新［１０－１２］，另外还有用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分



解代替 ＬＱ分解［１５］、快速滑动窗口［１６－１７］等方法．虽然采
用这些矩阵分解修正方法能够提高计算效率，但也难以避

免要考虑其过于复杂、数值稳定性与迭代收敛性等问题．
文［１８］提出了闭环子空间预测控制算法ＣＬＳＰＣ（ｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｏｐｓｕｂｓｐａｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ），该算法避免了ＳＰＣ算法的
问题，适用于闭环且存在噪声干扰的系统．本文在 ＣＬＳＰＣ
算法的基础上，提出了一种自适应预测控制方法．通过结
合ＰＩＤ控制，采用新的目标函数，对 ＣＬＳＰＣ算法进行改
进，并采用固定输入输出数据集大小的递推方法将改进后

的算法在线实施．为提高在线计算效率，根据输入输出数
据组成的Ｈａｎｋｅｌ矩阵与相应ＬＱ分解的Ｌ矩阵的特点，采
用一种简单直观的方法进行系统马尔可夫参数矩阵的更

新．最后，通过仿真验证方法的有效性．

２　改进的闭环子空间预测控制算法
考虑如下线性离散系统：

ｘｋ＋１＝Ａｘｋ＋Ｂｕｋ＋Ｋｅｋ
ｙｋ＝Ｃｘｋ＋ｅ{

ｋ

　 （１）

式中，ｘｋ∈Ｒ
ｎ，ｕｋ∈Ｒ

ｍ，ｙｋ∈Ｒ
ｌ，ｅｋ为零均值高斯白噪声

序列．
若已知系统ｐ＋Ｎ－１对数据｛ｕｋ，ｙｋ｝，构造Ｈａｎｋｅｌ矩

阵Ｙｋ＝［ｙｋ　ｙｋ＋１　…　ｙｋ＋Ｎ－１］与 Ｚｐ＝［Ｕ
Ｔ
ｋ－ｐ　Ｙ

Ｔ
ｋ－ｐ　…

ＵＴｋ－１　Ｙ
Ｔ
ｋ－１］

Ｔ．记 珟Ａ＝Ａ－ＫＣ，Ξ０＝［Ｃ珟Ａ
ｐ－１Ｂ　Ｃ珟Ａｐ－１Ｋ

…　ＣＢ　ＣＫ］为系统马尔可夫参数矩阵，其最优估计值

Ξ^０可由Ｙｋ与Ｚｐ求解：

Ξ^０＝ｍｉｎ
Ξ０
Ｙｋ－Ξ０Ｚｐ

２　 （２）

记 珔Ｚｐ  ［ｕＴｋ－ｐ ｙ
Ｔ
ｋ－ｐ … ｕＴｋ－１ ｙＴｋ－１］Ｔ， ｕｆ 

［ｕＴｋ ｕＴｋ＋１ … ｕＴｋ＋ｆ－２］Ｔ，分别表示在控制作用 ｋ时刻的
过去输入输出序列与将来控制输入序列．ｋ时刻的将来输

出序列的最优估计值 ｙ^ｆ［^ｙ
Ｔ
ｋ＋１ ｙ^Ｔｋ＋２ … ｙ^Ｔｋ＋ｆ－１］Ｔ可由

以下输出预测器得到：

ｙ^ｆ＝Γ
（ｉ）珔Ｚｐ＋Λ

（ｉ）ｕｆ　 （３）

矩阵Γ（ｉ）与Λ（ｉ）由 Ξ^０构造，具体可见文［１８］．
结合ＰＩＤ控制，采用如下目标函数［１９－２０］：

Ｊｋ＝ｋｐΔ珓ｅ
Ｔ
ｆΔ珓ｅｆ＋ｋｉ珓ｅ

Ｔ
ｆ珓ｅｆ＋ｋｄΔ

２珓ｅＴｆΔ
２珓ｅｆ＋λΔｕ

Ｔ
ｆΔｕｆ　 （４）

式中，ｋｐ、ｋｉ与 ｋｄ分别为比例、积分与微分系数，λ为加
权系数，Δ为差分算子，误差序列 珓ｅｆ＝ｒｆ－ｙ^ｆ，ｒｆ

［ｒＴｋ＋１ ｒＴｋ＋２ … ｒＴｋ＋ｆ－１］Ｔ为参考输入柔化序列，由下式

构造得到：

ｒｋ＝ｙｋ
ｒｋ＋ｊ＝αｒｋ＋ｊ－１＋（１－α）ｄｋ，　ｊ＝１，２{ ，…

　 （５）

其中，０≤α＜１为柔化因子，ｄｋ为参考输入．
由式（３）可得：
珓ｅｆ＝ｒｆ－Γ

（ｉ）珔Ｚｐ－Λ
（ｉ）ｕｋ－１－Λ

（ｉ）·ＳｍΔｕｆ　 （６）

式中，Ｕｋ－１

ｕｋ－１


ｕｋ－１ｋ







－１

，Ｓｍ＝
Ｉｍ
 
Ｉｍ … Ｉ







ｍ
．

记 珟Λ（ｉ）Λ（ｉ）·Ｓｍ，由式（５）知Δ珓ｅｋ＝珓ｅｋ＝０，则有：
Δ珓ｅｆ＝Δｒｆ－Γ

（ｐ）珔Ｚｐ－Λ
（ｐ）Ｕｋ－１－珟Λ

（ｐ）Δｕｆ
Δ２珓ｅｆ＝Δ

２ｒｆ－Γ
（ｄ）珔Ｚｐ－Λ

（ｄ）Ｕｋ－１－珟Λ
（ｄ）Δｕ{

ｆ

　 （７）

式中，Δｒｆ ｒＴｋ＋１ ΔｒＴｋ＋２ … ΔｒＴｋ＋ｆ[ ]－１
Ｔ
，Δ２ｒｆ与 Δｒｆ类

似定义；Ｍ（τ，：）表示矩阵Ｍ的第τ行向量，

Γ（ｐ）＝

Γ（ｉ）（１，：）
Γ（ｉ）（２，：）－Γ（ｉ）（１，：）



Γ（ｉ）（ｆ－１，：）－Γ（ｉ）（ｆ－２











，：）

Γ（ｄ）＝

Γ（ｐ）（１，：）
Γ（ｐ）（２，：）－Γ（ｐ）（１，：）



Γ（ｐ）（ｆ－１，：）－Γ（ｐ）（ｆ－２











，：）

矩阵Λ（ｐ）和珟Λ（ｐ）与Γ（ｐ）类似，矩阵Λ（ｄ）和珟Λ（ｄ）与Γ（ｄ）类似．

将式（６）、（７）代入式（４），令
Ｊｋ
Δｕｆ

＝０，可得：

Δｕｆ＝Ｒｐ（Δｒｆ－Γ
（ｐ）珔Ｚｐ－Λ

（ｐ）ｕｋ－１）＋Ｒｉ（ｒｆ－Γ
（ｉ）珔Ｚｐ－　

Λ（ｉ）ｕｋ－１）＋Ｒｄ（Δ
２ｒｆ－Γ

（ｄ）珔Ｚｐ－Λ
（ｄ）ｕｋ－１） （８）

式中，Ｒｐ＝ｋｐΩ（珟Λ
（ｐ））Ｔ，Ｒｉ＝ｋｉΩ（珟Λ

（ｉ））Ｔ，Ｒｄ＝ｋｄΩ（珟Λ
（ｄ））Ｔ，

Ω＝（λＩ＋ｋｐ（珟Λ
（ｐ））Ｔ珟Λ（ｐ）＋ｋｉ（珟Λ

（ｉ））Ｔ珟Λ（ｉ）＋ｋｄ（珟Λ
（ｄ））Ｔ珟Λ（ｄ））－１．

将式（８）与常规数字ＰＩＤ控制律
Δｕｋ＝ｋｐΔ珓ｅｋ＋ｋｉ珓ｅｋ＋ｋｄΔ

２珓ｅｋ　 （９）
比较可知，式（８）与式（９）具有类似的结构．

３　自适应预测控制方法
如图１所示，在线作用时，通过实时更新系统马尔可

夫参数矩阵 Ξ^０，进而实现控制律的更新．Ξ^０由数据集
｛ｕｋ，ｙｋ｝构造的Ｈａｎｋｅｌ矩阵计算得到，本文采用保持数据
集大小不变的方法，即往数据集中增加新收集的数据的同

时，剔除数据集中最早的旧数据，这样可避免因数据累积

而使在线计算量不断增大．

图１　自适应预测控制框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

式（２）最小二乘问题由ＬＱ分解进行求解：
Ｚｐ
Ｙ[ ]
ｋ

＝
Ｌ（ｋ）１１ ０

Ｌ（ｋ）２１ Ｌ（ｋ）[ ]
２２

·
（Ｑ（ｋ）１ ）

Ｔ

（Ｑ（ｋ）２ ）[ ]Ｔ 　 （１０）

Ξ^（ｋ）０ ＝Ｌ
（ｋ）
２１·（Ｌ

（ｋ）
１１）

－１ （１１）
ＬＱ分解计算量较大，为提高计算效率，通常采用

Ｇｉｖｅｎｓ旋转方法进行快速ＬＱ分解更新：

　
Ｌ（ｋ＋１）１１ ０ ０

Ｌ（ｋ＋１）２１ Ｌ（ｋ＋１）２２
[ ] ＝

Ｌ（ｋ）１１ ０ ｚｎｅｗ
Ｌ（ｋ）２１ Ｌ（ｋ）２２ ｙ[ ]

ｎｅｗ

·Ｐ（ｋ） （１２）

式中，Ｐ（ｋ）为一系列Ｇｉｖｅｎｓ旋转矩阵的乘积，ｚｎｅｗ和 ｙｎｅｗ为

３５２２期 苏奇全，等：基于递推闭环子空间辨识的自适应预测控制方法



接收新数据时Ｚｐ与Ｙｋ分别增加的新向量．当剔除旧向量
ｚｏｌｄ和ｙｏｌｄ时，再由相同原理进行一次更新．Ｇｉｖｅｎｓ旋转方
法虽然能提高计算效率，但相对较为复杂．本文采用一种

简单直观的方法即可实现 Ξ^０的更新．
接收新数据且剔除旧数据后，有如下关系：

　　
Ｌ（ｋ）１１（Ｑ

（ｋ）
１ ）

Ｔ ｚｎｅｗ
Ｌ（ｋ）２１（Ｑ

（ｋ）
１ ）

Ｔ＋Ｌ（ｋ）２２（Ｑ
（ｋ）
２ ）

Ｔ ｙ[ ]
ｎｅｗ

　 ＝
ｚｏｌｄ Ｌ（ｋ＋１）１１ （Ｑ（ｋ＋１）１ ）Ｔ

ｙｏｌｄ Ｌ（ｋ＋１）２１ （Ｑ（ｋ＋１）１ ）Ｔ＋Ｌ（ｋ＋１）２２ （Ｑ（ｋ＋１）２ ）[ ]Ｔ （１３）

将上式视为［Ｈ１ ｈ２］＝［ｈ３ Ｈ４］，记 Ｌ（ｋ）１ Ｌ
（ｋ）
１１ ·

（Ｌ（ｋ）１１）
Ｔ与Ｌ（ｋ）２ Ｌ

（ｋ）
２１（Ｌ

（ｋ）
１１）

Ｔ，Ｌ１与Ｌ２的更新关系可由式
Ｈ１Ｈ

Ｔ
１＋ｈ２ｈ

Ｔ
２＝ｈ３ｈ

Ｔ
３＋Ｈ４Ｈ

Ｔ
４化简得到：

Ｌ（ｋ＋１）１ ＝Ｌ（ｋ）１ ＋ｚｎｅｗｚ
Ｔ
ｎｅｗ－ｚｏｌｄｚ

Ｔ
ｏｌｄ

Ｌ（ｋ＋１）２ ＝Ｌ（ｋ）２ ＋ｙｎｅｗｚ
Ｔ
ｎｅｗ－ｙｏｌｄｚ

Ｔ
ｏ

{
ｌｄ

　 （１４）

同时，由式（１１）可得 Ξ^０的更新关系：

Ξ^（ｋ＋１）０ ＝Ｌ（ｋ＋１）２ ·（Ｌ（ｋ＋１）１ ）－１　 （１５）
ＬＱ分解方法、Ｇｉｖｅｎｓ旋转方法和本文方法分别由式

（１０）与式（１１）、式（１２）与式（１１）和式（１４）与式（１５）更新 Ξ^０
矩阵．式（１１）和式（１５）的计算复杂度一样，记珔ｎｐ（ｍ＋ｌ）

（通常取值珔ｎ＜＜Ｎ），式（１０）、（１２）和式（１４）的复杂度分

别为Ο（３珔ｎ２Ｎ）、Ο ７
２珔ｎ( )２ 与 Ο（４珔ｎ２）．注意到 Ｇｉｖｅｎｓ旋转

方法需要进行两次更新，因此，本文方法为３种方法中计
算效率最高的．同时，由式（１４）可以看出，本文方法通过
简单的矩阵运算即可实现更新，不需要考虑数值稳定性与

迭代收敛性等问题．
具有类似ＰＩＤ结构的闭环子空间自适应预测控制器

（ＰＩＤＡＣＬＳＰＣ）实现步骤如下：
Ｓｔｅｐ０：设定相关参数，离线准备初始数据集，计算矩

阵Ｌ１与Ｌ２的初始值；
Ｓｔｅｐ１：收集当前ｋ时刻的系统输入输出数据，构建向

量ｚｎｅｗ、ｙｎｅｗ、ｚｏｌｄ与ｙｏｌｄ；
Ｓｔｅｐ２：由式（１４）更新矩阵Ｌ１与Ｌ２；

Ｓｔｅｐ３：由式（１５）更新矩阵 Ξ^０；
Ｓｔｅｐ４：由式（８）计算控制序列，取其第一个量为系统

控制输入；

Ｓｔｅｐ５：ｋ＝ｋ＋１，转Ｓｔｅｐ１．

４　仿真验证

考虑如下的２阶和５阶慢时变线性系统：

　　　ｘ（１）ｋ＋１＝
０．６＋０．０３ｓｉｎｋ ０．４７９１３
－０．３２３８６ ０．[ ]８８２９２

ｘ１ｋ＋
－０．０２９４７２
０．[ ]０１１７７５

ｕ１ｋ＋
０．００３５７４７
０．[ ]００７１５２１

ｅ１ｋ

　 　　ｙ１ｋ＝［１０．８７８ １１２．１５］ｘ１ｋ＋ｅ
１
ｋ

　　　ｘ２ｋ＋１＝

１＋０．１ｓｉｎｋ －０．０２３４９２ －０．００７６５５ －０．００１５７０ －０．０００７６０
０．０２＋０．０１ｓｉｎｋ ０．９８４５２ －０．１３８８６ －０．０１２６９１ ０．０３５２５６
０．０１５５６７ ０．１５９５６ ０．９４８１８ －０．０２９７０８ ０．０３５５２９
０．０００９６９１ －０．０１０７６８ －０．００４９２７ ０．７７９７１ ０．６２６３７
０．００５９７３ －０．０１２７１７ －０．１６３２８ －０．５６７８７ ０．













６８７４９

ｘ２ｋ＋

０
－０．０００６５７
０．００１７８３
０．００００７９
０．













００２６７５

ｕ２ｋ＋

［０．０００１１３ －０．００１７８４ －０．００１５３９ －０．０１２０３１ ０．００１０３１］Ｔｅ２ｋ
　　 　ｙ１ｋ＝［１２５００＋１００ｓｉｎｋ －１４７．０１ －４３．８２６ －８．９５４４ －７．１１４２］ｘ２ｋ＋ｅ

２
ｋ

其中，Ｅ（（ｅ１ｋ）
２）＝０．１，Ε（（ｅ２ｋ）

２）＝０．０５．
ｐ、ｆ、Ｎ与ＰＩＤ参数等参数对ＰＩＤＡＣＬＳＰＣ的控制性能

影响较大，选择不当甚至有可能造成闭环不稳定．但这些
参数隐含在矩阵中，难以推导出其与性能之间的显式关

系，可参考文［１５］与文［２０］，通过反复实验总结出参数变
化影响性能的规律，再根据系统进行调试确定．

图２与图３为ＰＩＤＡＣＬＳＰＣ与ＧＰＣ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ）和ＡＣＬＳＰＣ的控制效果对比，表１为超调量百
分比（Ｐ．Ｏ．）、上升时间（Ｔｒ）与时间乘误差平方积分（ＩＴＳＥ）等
性能指标的对比．可以看出，ＧＰＣ输出波动较大，ＡＣＬＳＰＣ

与ＰＩＤＡＣＬＳＰＣ都能较好地克服系统参数变化跟踪参考输
入，同时比较易知，ＰＩＤＡＣＬＳＰＣ能够较好地抑制超调，快
速跟踪参考输入，减小跟踪误差．

５　结论
本文提出了一种完全数据驱动的基于递推闭环子空间辨

识的自适应预测控制方法．对计算复杂度的分析表明，该方
法具有较高的计算效率．仿真结果表明该方法能够对存在噪
声干扰的线性时变系统进行良好控制，结合ＰＩＤ控制采用新
的目标函数对ＣＬＳＰＣ算法进行的改进能够有效提高控制性能．

图２　ｙ１输出跟踪效果
Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｙ１

４５２ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４卷



图３　ｙ２输出跟踪效果
Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｙ２

表１　性能指标对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

ｙ１ ｙ２

Ｐ．Ｏ． Ｔｒ ＩＴＳＥ Ｐ．Ｏ． Ｔｒ ＩＴＳＥ

ＧＰＣ ２０．８％ １６ ２．７６×１０４ １９．３％ １７ ３．４１×１０４

ＡＣＬＳＰＣ １１．８％ １２ ２．１８×１０４ １５．４％ １５ ２．７５×１０４

ＰＩＤＡＣＬＳＰＣ ４．５％ ６ １．１４×１０４ ８．６％ ８ １．６４×１０４
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