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基于 � � � � ÷ 模型自适应预测函数控制
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摘 要}本文提出了基于 � � � � ÷ 模型的自适应预测函数控制o该算法的特点是占用内存少o

计算速度快o并具有较强的鲁棒性q� � � � ÷ 模型参数是通过带遗忘因子的递推最小二乘算法在

线辨识得到q仿真结果表明o该控制算法比 °�⁄ 控制具有更好的控制品质qΞ

关键词}� � � � ÷ 模型o模型预测控制o预测函数控制o自适应控制

中图分类号}× °tv      文献标识码}�

1 引言

� ¬¦«¤̄ ·̈和 ≤ ∏̄·̈µ等人在 zs年代后期提出的基于模型的预测控制经过 us多年的发展o

在工业过程控制中得到了广泛的成功应用q到目前为止o已有以下几类典型的模型预测控制算

法}� ¬¦«¤̄ ·̈等人提出的基于有限脉冲响应kƒ�� l模型的模型预测启发控制k� °� ≤ l
≈t o并在

°∂ ≤ 生产!蒸馏过程及电厂里得到了较好的应用~≤ ∏̄·̈µ
≈u 等人提出的基于有限阶跃响应

kƒ≥� l模型的动态矩阵控制k⁄� ≤ l~�¤µ¦¬¤和 � ²µ¤µ¬
≈v 提出的内模控制~≤ ¤̄µ®¨

≈wox 等人提出

的基于受控自回归积分滑动平均模型k≤� � �� � l的广义预测控制k�°≤ lo�°≤ 带有自校正机

制o可在线修正模型参数~在 {s年代后期o� ¬¦«¤̄ ·̈
≈y 等人提出了第三代模型预测控制算法o即

预测函数控制k°ƒ≤ lo并在工业机器人的快速高精度跟踪控制中得到了成功的应用q与其它模

型预测控制不同o°ƒ≤ 认为控制输入的结构是确保控制系统性能的关键q

由于实际生产过程的数学模型往往难以确知或者由于工作情况改变或环境变化而造成被

控对象特性的改变q对于这类对象o常规控制往往难以对付o而自适应控制却能较好地解决这

个问题q

本文提出了基于 � � � � ÷ 模型自适应预测函数控制o它结合了自适应控制可在线修改模

型参数和预测函数控制快速跟踪能力的优点o仿真结果表明o该控制算法比 °�⁄ 控制具有较

快的跟踪能力及较强的鲁棒性q

2 基于 � � � � ÷ 模型自适应预测函数控制

°ƒ≤ 仍属于模型预测控制的范畴o因此它仍具有模型预测控制的三大特征}预测模型~滚

动优化~误差校正q

预测模型用来预测过程的未来输出o°ƒ≤ 对模型没有特殊的要求o它可以是任意结构q本

文采用的是 � � � � ÷ 模型q

2q1 � � � � ÷ 模型

被控对象用 � � � � ÷ 模型来描述o如式ktl所示}
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Αkζp tlψkκl � Βkζp tlυkκl n Χkζp tlΝkκl ktl

其中} Αkζp tl � t n αtζ
p t n αuζ

p u n , n ανα
ζp να

   Βkζp tl � βtζ
p t n βuζ

p u n , n βνβζ
p νβ

   Χkζp tl � t n χtζ
p t n χuζ

p u n , n χνχζ
p νχ

其中 Νkκl是均值为零o方差为 �u 的白噪声q

2q2 预测函数控制

2q2q1 输出预测

预测函数控制的模型预测输出 ψμ kκl由两部分组成o一部分为模型自由响应 ψλkκlo它仅

仅依赖于过去时刻的控制量及输出量o与当前时刻及将来的控制量无关q另一部分为模型的受

迫输出 ψφkκlo它是当前时刻起加入控制作用后新增加的模型响应q与其它模型预测控制不

同o预测函数控制认为控制输入的结构是确保控制性能的关键q在预测函数控制中o控制作用

认为是若干个已知基函数 υβν的线性组合o即}

υ � kκ n ιl � Ε
Ν

ν� t

Λνυβνkιlo ι � soto, oΗ p t kul

其中 Ν 是基函数个数oυβνkιl为基函数在 τ� ιΤ σ 时的值oΤ σ 为采样周期oΗ 为优化时域的长

度oΛν 为线性组合系数q其中基函数的选择取决于设定值的性质o通常采用多项式基函数的形

式o当设定值在被控区间里其变化率小于或等于某一值时o控制输入的结构可以取一个基函

数o当设定值在被控区间里其变化率大于某一值时o控制输入的结构可以取两个基函数q由上

分析有}

ψμ kκl � ψλkκl n ψφkκl kvl

  由于 Νkκl是均值为零o方差为 �u 的白噪声o且不可测量q在推导模型的预测输出时可以设

Νkκl� so根据式ktl模型最合适的预测输出为}

ψμ kκl � Ε
να

ι� t

kp αιlψμ kκ p ιl n Ε
νβ

ϕ� t

βϕυkκ p ϕl kwl

  为了在 κ时刻预测得到 κn ι时刻kι� touo, oΗ l的模型输出值o可根据式kvlokwl推导得

到}

ψtkκ n ιÞκl � Ε
να

ϕ� t

kp αϕlψ
s
μ kκ n ι p ϕl n Ε

νβ

ϕ� t

βϕυ
skκ n ι p ϕl ι � touo, oΗ kxl

其中} ψs
μ kκ n ι p ϕl �

ψμ kκ n ι p ϕlo ι � ϕn t

ψtkκ n ι p ϕlo ι ∴ ϕn t

   υskκ n ι p ϕl �
υkκ n ι p ϕlo ι � ϕ

so     ι ∴ ϕ

ψφkκ n ιÞκl � Ε
ι

ϕ� t

χϕυkκ n ι p ϕl ι � touo, oΗ kyl

其中}

χt � βt

χϕ � Ε
°¬±kϕp toναl

κ� t

kp ακlχϕp κ n βϕo u [ ϕ [ νβ

χϕ � Ε
°¬±kϕp toναl

κ� t

kp ακlχϕp κo   νβ � ϕ [ Η

kzl
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  当取一个基函数时o基函数可以取阶跃函数o即}υkκn ιl� υkκl� Λtoι� soto, oΗ p t~当

取两个基函数时o基函数可以取阶跃函数和斜坡函数o即}υkκn ιl� Λtn ι3 Λuoι� soto, oΗ p

tq

2q2q2 滚动优化

预测函数控制的参考轨迹可以采用各种形式q对于一个稳定的系统o通常采用一阶指数形

式o如式k{l所示}

ψρkκ n ιl � χkκ n ιl p Κιkχkκl p ψkκll k{l

式中 ψρ 是参考轨迹~χ是设定值~oΚ� εkp ΤσÙΤρloΤ ρ 是 |x◊ 的参考轨迹响应时间~ψkκl为 κ时刻

的过程输出q

预测函数控制的优化算法中o未来控制作用是通过迭代o最优化o约束限制等一系列步骤

来实现的q最常用的方法是在优化点上参考轨迹和过程预测输出的误差平方和最小化q其最小

化的标准式如式k|l所示}

°¬±ϑπ � Ε
Η

ι� t

kψρkκ n ιl p ψ
ζ
kκ n ιllu k|l

ψ
ζ
kκ n ιl � ψμ kκ n ιÞκl n εkκ n ιl ktsl

式中 ψ
ζ
kκn ιl为预测过程输出~ψμ kκn ιÞκl是 κn ι时刻的模型输出~εkκn ιl是未来误差q

2q2q3 误差校正

实际情况下o由于模型失配o二次输入及噪声的影响o模型输出与过程输出之间常存在着

误差q为此o需要对未来优化时域中的误差进行预测o预测的方法有多种o其中可以取未来的误

差为}

εkκ n ιl � ψkκl p ψμ kκl kttl

其中 ψμ kκl为 κ时刻的模型输出q

2q3 模型参数的在线辨识

参数辨识方法必须假定一种模型结构o通过极小化模型与过程之间的误差准则函数来确

定模型的参数q本文考虑式ktl结构的模型o通过极小化广义误差和函数来确定模型的参数o即

最小二乘类参数辨识法q随着数据的增加o最小二乘法将出现所谓的/ 数据饱和0现象q这是由

于增益矩阵 Κ kκl随着 κ的增加将逐渐趋近于零o以致递推算法慢慢失去修正能力之故q考虑

到需要在线辨识模型参数o为了克服/ 数据饱和0现象o我们采用带遗忘因子的递推最小二乘算

法q针对式ktlo且 Χkζp tl� t的情况下具体算法如下}

设 ηkκl� ≈p ψkκp tlo p ψkκp ulo, o p ψkκp ναlo υkκp tlo υkκp ulo, o υkκp νβl 
Σ

ktul

   Η� ≈αtoαuo, oανα
o βtoβuo, oβνβ 

Σ ktvl

  初始条件}

Πksl � αuΙo α是充分大的宵数oΙ是kνα n νβl ≅ kνα n νβl的单位矩阵

Ηδksl � ΕoΕ是充分小的实向量
ktwl

  带遗忘因子法的递推最小二乘算法}

Κkκl � Πkκ p tlηkκl≈η× kκlΠkκ p tlηkκl n Λ p t

Πkκl �
t

Λ ≈Ι p ΚkκlηΣkκl Πkκ p tl

Ηδkκl � Ηδkκ p tl n Κkκl≈ψkκl p ηΣkκlΗδkκ p tlÛ 

ktxl
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  Λ是接近于 t的正数o如果过程是线性的o应选 sq|x[ Λ[ tq当 Λ� t时o就是普通的最小

二乘法q

2q4 自适应预测函数控制算法

基于 � � � � ÷ 模型自适应预测函数控制系统的结构框图如图 t所示q

图 t 自适应预测函数控制系统方框图

具体算法如下}

ktl 算法初始化o给定模

型辨识的遗忘因子 Λo正定矩

阵 Πkslo参数的初始值 Ηδkslo

控制量的初值 υkslo给定预测

函数控制中的相关参数o如

Τ ρoΤ σoΗ 等o并计算 Κ~

kul 读入 κ时刻的过程输

出值 ψkκlo及 κ 时刻和 κn Η

时刻的设定值~

kvl 根据式ktxl在线估计

模型参数o得到 Αkζp tloΒkζp tl~

kwl 根据式kzl计算 χϕoϕ� touo, oΗ ~

kxl 根据式kvlokxlokyl计算得到 κn ι时刻kι� touo, oΗ l的模型预测值~

kyl 根据式k{l计算得到 κn ι时刻kι� touo, oΗ l参考轨迹值~

kzl 如果 κ[ ts那么转k{l否则转k|l~

k{l 令 υkκl� υkslo转ktsl~

k|l 根据式k|lo优化得到 κ时刻的控制量 υkκlo转ktsl~

ktsl计算 ψμ kκn tlo执行 υkκl~

kttl令 κ� κn to返回到kulq

3 仿真研究

表 1  被控对象的传递函数

序号 采样区间 被控对象

t tp z|
t

k{σn tlkxσn tl

u {sp u||
t

vsσn t

v vssp wss
t

ktsσn tlkyσn tl

  为了验证算法的有效性o被控对象由表 t中给出的 v个不同传递函数组成o采样周期为 t

秒q输出 ψkτl的设定值分别为幅值为 s!ts!us的周期方波o仿真中采用带遗忘因子的递推最

小二乘算法在线辨识模型的参数o取遗忘因子为 sq|yo参数估计初值为 sp sqst之间的随机

数o在每一次仿真中的前 ts次采样时刻o控制量 υkτl固定为 tso即算法中 υksl� tso以便使参

数在线辨识算法投入运行q图 u是固定参数的 °�⁄ 控制效果图o°�⁄ 参数是根据第一个传递函

wvw 信 息 与 控 制 u|卷 



数的参数而进行整定的q从图中可以看出对于第 t个和第 v个传递函数具有较好的控制效果o

而对于第二个传递函数却无法控制好q图 v 是基于 � � � � ÷ 模型自适应预测函数控制效果

图q从图中可以看出该算法对 v 个传递函数均取得了满意的控制效果q由此可见o基于 � � 2

� � ÷ 模型自适应预测函数控制明显地优于常规的 °�⁄ 控制q

ktl °�⁄ 控制过程输出        kul °�⁄ 控制的调节曲线

图 u 基于表 t被控对象的 °�⁄ 控制结果图

ktl °ƒ≤ 控制过程输出        kul °ƒ≤ 控制的调节曲线

图 v 基于表 t被控对象的 °ƒ≤ 控制结果图

4 结论

本文提出的基于 � � � � ÷ 模型的自适应预测函数控制o模型参数是通过带遗忘因子递推

最小二乘在线辨识得到o尽管参数需要在线辨识o但其在线计算量较小q另外o过程的预测输出

是通过 � � � � ÷ 模型直接计算得到o而不用解 ⁄¬²³«¤±·¬± k̈丢番图l方程q以上特点决定了该

控制算法占用计算机内存少o速度快q计算机仿真表明o该算法具有良好的控制效果o比 °�⁄

控制有效q
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