
第 2 4 卷第 2 期
1 9 9 5 年 4 月

信 息 与 控 制
I一1 fo r n l a t io 一、 a l、d Co 一、t r o !

V o !
.

2 4
,
N o

.

2

A P r二 1 9 9 5

一种全局稳定的直接预测自适应控制器

毛 士
.

中
碑

灯
, 又分

(东北大学 自控系 沈阳 1 11)〔)()6 )

摘 要 本文提 出一种荃于多阶段二次型滚动优化指标的预测控制算法
.

在假定被控系统前

L 个脉冲响应系数 已知的条件下
.

用标准的自适应分析方法证明了直接预测控制算法的全局 稳定

性及渐近最优性
.

关键词 预测控制
.

自适应控制
.

稳定性

1 引言

近年来
,

墓于多阶段二次型指标最优化的预测控制算法引起了人们的广泛重视
.

特别是滚
·

动优化方案
.

即在所计算 出的一组控制信号中
.

只将第一个施加到被控系统
,

而在下一个采样

周期重新计算控制信号
.

见文〔3
.

4〕
.

然而尽管实际应用及仿真研究都表明预测 自适应控制算

法对模型失配及各种扰动 以(j’较强的兽棒性
.

但山于 系统参数和设计参数都 以非线性 的方式

出现在控制律中
.

理论分 析相当困难
.

因此
.

flJ 目前为止还没见有关预测 自适应控制算法全 局

稳定性完整证 明的报道
.

M o s c 。” 用 O D E 方法对其所提 的预测 自适应方法进行 了局部稳定性

分析
.

在假定被控系统前 L 个 !l水冲响应系数 已知的情况下
.

O r t e ga ‘’

提 出一 种直接预测 自适应

控制器
,

并用 标准的 自适应分析方法证明了其控制器的稳定性
.

其不足是控制算法需要 L 个

并行的参数估计器
,

使算法的在线 i
一

十算量变大
.

本文通过适当选取指标函数 中的加权多项式
,

将预测控制及极点配置结合起 来
.

提出一种新的预测控制算法
.

在采用与 O
r t e

ga 方 法中同样

的假定条件下
.

提出了一种 只需一个参数估计器的直接预测 自适应控制算法
.

并证明了由此构

成的控制系统的全局稳定性及控制器的渐近最优性
.

2 参数已知时的控制算法

2
.

1 系统模型

设被控对象 为确定性线性时不变离散系统 (从以下的推导过程可以看到
.

其稳定性 结果可

以推广到噪声多项式满足严格正实要求的随机 系统 ) :

A 夕(k ) 一 B “ (k 一 l) (l )

其 中 tl( k )和 y (h )分别表示系统的输入 和输 出
.

A 和 刀 是 后移算子
z ’

的多项式

月 一 1 十 “ , 之 ,
占 ⋯ 丰

“
,

之 ”

B 一 l),
、

十 b . 之 ’
十 ⋯ + 乙, 之 ’

若实际系统的时滞不为 0
.

则 B 多项式中打头的相应系数为 。
,

这里我们假定多项式 A 和 B 是

互质的
.

2
.

2 预测模型

为了能根据 ( l)式得到系统的 i步网前预测值
.

定义

一9 9 3一‘,3一 18一 收稿
,

l性, , 落一 《: 5一 2 (, 价荃回
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l ~ A F
‘

+ z ‘

G
、

(i 一 l
,

2
,

⋯
,

L )

F
‘
一 1 + 兀

z ’
+ ⋯ + 关

. 2 ‘一 ‘

(2 )

G = 盆汕 + 苏
‘

声 】 十 一 十 拓
.

: : 之 卜
,

将 (1) 式两端同时乘以
之‘F

‘ ,

并将 (2) 式代入 (”式整理得

夕(k + i ) 二 B F
‘u (k + i 一 l ) + G 夕(k ) (3 )

进一步将 刀F
‘

分成两部分

B F
.

= H
、

+ z ‘
E

、
(4 )

从 ” h 。

+ 气z ’

+ 一 + 凡
: z

一

“
,

E
‘
~ 户‘

.

。

+ e ‘一 2 1

+ ⋯ + , ‘二 : z “
一

由 F
‘

的定义可知
,

B F
‘
一 (l 一f

‘

G
,
)B / A

,

所以 H
‘

中的系数 h ,
(j 一 0

,

1
,

⋯
,

i一 l) 分别是被控系

统前 i 项脉冲响应系数
,

将 (4) 式代入 (3) 式则有

少 (k + i ) 一 H
‘u (k + i 一 l ) + E

. “ (k 一 l ) + G
‘夕(k ) (i = l

,

2
,

⋯
,

L ) (5 )

(5 )式可以写成如下的向量形式

Y (k ) , H U (k ) + E : ‘(冷一 1 ) + G 夕 (k ) (6 )

其中

Y (k ) = 臼 (k + l) 少(k + 2 ) ⋯ 夕(k + L ) ]
T

U (k ) ~ [
。 (k )

:‘
(k + l) ⋯ u (k + L 一 l ) ]

T

E 二 〔E
,
E

:

⋯ E
,’

]
T

G 一 〔G
:

认 ⋯ G
:

〕
T

0 0

0

H

几,
.

2 人, :

2
.

3 控制 目标

选取控制信号使下列性能指标取最小值 (参 见文献【7〕)

J 一 习 ([x
、
(, (* + ‘) 一 : 。 (* + , ) )〕

,
+ 又[Q

. 。 (* +

其中谧w (k )} 是有界参考序列
.

人> 0 是加权因子
.

加权多项式 x ‘

及 Q
‘

了二 i )〕
‘} (7)

按如下方式选取

才
X

矛
一 ‘+ “X

一

LX
. ,

= : ,。
+ “

’

. 2

(i 一 1
,

2
.

⋯
,

L )

+ ⋯ + 了声
王

才
Q

l

IQ
‘

= l + z ’

Q
; ;

= l + q . 之

= 1 (i ~ 2、3

,
+ ⋯ + ,I’ z

.

⋯
,

乙)

这样指标函数 (”式可以整理成

J 一 习《[ , (* + , ) + x 。 , (* ) 一 2 .

切 (* )〕
,

+ * [Q
‘。 (* + 、一 l)〕

,

(8 )

考虑到 (5) 式
,

则 (8) 式可以写成如下的向量形式

J 一 C
T
C + 又[U (庵) + Q

: ‘
(走一 l) ]

T

[U (k ) + Q u (k 一 1 )]

其中

C ~ 万U (庵) + E u (走一 l) + ‘夕(论) + X 夕(k ) 一 而(k )

(9 )
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丽(k ) = 〔X
:
w (k + l) X

Z
w (k + 2 )⋯ X

,
w (k + L ) ]

T

X 一 仁
二、,

二
。

⋯ x 。

〕
T

Q ~ [ Q
‘,

o ⋯ 0 ]
T

2. 4 控制律

假定控制信号不受任何约束
,

则使 (9) 式取最小值的 U (k )为

U (左) = (万
T

H + 汀 )
’

哎月
T

〔而(走) 一 ￡u (k 一 l ) 一 (G + X )夕(k )j

一 又Q
:‘(k 一 l) } ( 10 )

为了能顾及由于模型失配
、

时变及干扰等引起的不确定性
,

及时进行弥补
,

这里采用滚动优化

方案
.

定义

D
T

= 〔d
:
d

Z

⋯ d :

] = 〔1 0 ⋯ o ] [H
T

H + 久I〕
’

K
T

= 以
. k Z

⋯ k
,

」 = O
T

万
T

则控制律可以表示为

u (乏) = 尺
T

[而 (走) 一 E “
(走一 l ) 一 (〔; + x )夕(走)〕一 切

T

Q “ (k 一 l) (1 1 )

即
:‘(k ) [ 1 + z ’

(K
T
E + 几D

T

Q )〕= K
T

〔丽 (k ) 一 (G + X )」少(k ) (1 2 )

将 (2) 代入 (1) 式可导出闭环方程为

夕(k )〔A + z ’A (k
T
E + 几D

T
Q ) + z ’

B k T (G + X )〕= z ‘
B kT

而 (k )

由此可见
,

若要想使闭环系统稳定
,

则特征多项式

P = A + z ’

〔A (K
T
E + 久D

T

Q ) + z ’B K
T
(G + X )〕 (1 3 )

的根必须全部在单位 圆内
.

事实上
,

(1 3) 式可以化简整理成如下形式

P = A + z ’
K

T
(A E + B G ) + z ‘(耐

:

Q
. ,

八 + 兀X
o

B ) (1 4 )

由(1 4 )式可知
,

当系统参数已知时
,

只要 月

脚
:

并 0

.

B 互质
,

同时

K = k :
+ k :

+ ⋯
(1 5 )

0尹k+

就可以通过选取 Q
。

及 X
。

使闭环极点处于任意期望的位置
.

由于 (H
丁

H + 几I) 是正定矩阵以 >

。)
,

所以 (H
丁

H + 又I )
‘

也是正定矩阵
,

所以 d
.

> 0 恒成立 ; 另一方面
,

汤与闭环系统 的静态增益

成 比例
,

故也不可能为零
,

因此 (1 5) 式总是成立的
.

即总能找到 。
.、

和 戈
、 ,

使闭环极 点处在期望

位置
.

3 自适应控制算法

在给出自适应控制算法之前
,

我们对被控系统作如下假设

A I
.

r = m a x {m
, , ;

}已知
.

A 2
.

互质
,

以保证存在 Q.
,

及 戈
, ,

使 P 多项式稳定
.

A 3
.

A
,

B 被控 系统的前 L 个脉冲响应系数 h
,

(j 一 。
.

1
, ·

⋯ L 一 1) 是 已知的
.

假设 A Z 是很 自然 的
,

这相当于 非白适应 情 况 下 闭环 系统 应满足 的条件
,

关于 A 3
,

M os c a [lj 和 o r te g a 〔,

在分析预测 自适应控制器的稳定性 时也作 了这种假设
,

这 对实际过 程来

说并不过分
.

3
.

1 自适应控制算法

基于上述假定条件
,

控制律 (1 1) 可以写成如下形式
u (是) = 尺

T

而(几) 一 切
T

Q “ (走 一 l) 一 兀
T
x 夕 (走) 一 尹(龙)夕(k ) (1 6 )
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其中

尹(乏)夕(泛) = 犬
T

右“ (乏 一 l ) + 尤
T

甸(是)

何k ) = [夕(k ) 夕(k 一 l ) ⋯ 夕(h

一
+ l) :‘(k 一 l) u (k 一 2 ) ⋯ u (乏一 r )]

T

为 了得到辨识方程
,

将 (6) 式两端同时乘以 H
了

得

H
T 夕 (寿) = H

T

H 乙厂(寿) + H
T
E
‘一(走 一 l) + H

T
G 夕(k ) (1 7 )

即 (H
T

H + 义I )乙了(k ) = 只乙厂(k ) + H
T

[夕 (k ) 一 E “ (k 一 1 ) 一 G (夕(k )〕 (1 5 )

(1 8) 式两端同时左乘 [H
丁

H + 几Ij
‘

后 取首行得

u (k ) = 切
T : ,

(k ) + K
T夕(k ) 一 K

T
E :‘(k 一 l ) 一 K

T
(;〕

,

(k )

记 一 沪(k ) = “ (寿) 一 又刀
T乙厂(k ) 一 K

T夕任 )

则 沪(k ) ~ 尹(k )8 (1 9 )

而 0 可由如下递推最小二乘算法在线辨识 得到

夕(乏) 一 夕(走 一 l ) + 材(关)沪(龙 一 ,. )〔沪(走 一 乙) 一 诃(龙 一 乙)夕(走一 l )〕 (2 0 )

材任 ) 一 材 (、 一 z ) 一 帅七⋯ !
r

冲(左二勾过
(k 一 勺材 (* 一 l)

l 十 沪
’

(k 一 L )肘 (k 一 1 )沪(k 一 L )
(2 1 )

式 (1 6 )
、

(2 0) 和 (2 1) 组成了自适应控制算法
.

3
.

2 稳定性分析

为便于以下分析
,

记

e (k ) = 护(龙 一 z )0 一 尹(走 一 人)夕(寿 一 l)

以 h ) 二 尹(k 一 乙 )0 一 尹(寿一 乙)夕(龙一 乙)

(2 2 )

(2 3 )

定义

夕(k ) 一 0 一 夕(k )

则 (2 2 )及 (2 3 )式可写为

e
(k ) -

￡(k ) =

注意到 (2。)式也可以写成如下形式

夕(k 一 l )

其中
1

.

t

尹(力 一 L )夕(k 一
)

尹 (冷 一 L )沙(k 一 L )

(2 4 )

(2 5 )

一 0 (k 一 L ) +
‘, (k ) (2 6 )

u (h ) 一 乙M (k 一 ‘)* (。 一 L 一 , )。 (走
一

(2 6 )式两端同时减去 夕得

夕(k 一 l) 一 夕(k
一

I
J

) 十
a (k ) (2 7 )

将 (2 7 )式代入 (2 4 )式则有

e
(k ) 一 尹(k 一 L )夕(k 一 L ) 一 尹(k 一 乙)‘, (寿) 一 。(走)诃(左 一 五)

‘,
(汤)

即
。(力) ~ 。 (k } 十 尹映 一 L )‘, (k ) (2 8 )

另一方面
,

(1 6) 式两端同时加土 尹(力)0
.

移项化简后
.

消去 y (k) 可得到

尸
“ (走 一 L ) = 月 [ K

T : 。 (关 一 I
,

) + 。 (k )〕 (2 9 )

同理
,

(1 6 )式两端同时加
_

L 尹(力)0
.

移巧i化简)
.

亏
.

消去
“ (沁)可得到

P少(k 一 L ) = 二 ’B [ K
T

面 (冷 一 L ) 十 。(k )〕 (3 0 )

设 <“
‘

(乏) }为参数已知时的最优控制J字歹小 lJ!!Jlt! 八2 可知 {
“

’

(泛) }:之
、

是有 界序列
,

将 ( 16 )式两端
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同时减去
“ ’

(k )
,

经移项化简后两端同时乘以
z ’

·

可得

P [
u (k 一 L ) 一 “

‘

(k 一 L ) ] = : (k )

为便于以下的论证
,

先给出以下引理

(3 1 )

引理 1

¹

辨识算法 ( 20) 和 ( 21) 具有下列性质

!im
e Z ( k )

1 + e
尹 ( k 一 L )杯 k 一 I

,

)
= 0 . 。 = 弋

. :

(M
t ( 0 ) )

º 1im a ( k ) = 0

证明参见文献【s] 中引理 3
.

3
.

6

引理 2 设 v , ( k )
, 。 : ( k) 和 v 3

(k )是非负实 际量序列
.

若存在固定的
。。

及
‘ ;

使
v : (t ) 镇 ‘:

+ : ‘m a x [ v : ( r ) + v : ( r ) 。J ( r ) ] o 镇 t 簇 k

同时

11一n : , 3 ( k ) = 0

那么必存在常数
‘ ,

及 。 : ,

使得

v . ( r ) 镇 。 : + ‘
·

: m o x {二
: ( r ) }

证明参见文献【6 ]
.

至此
,

可以将 自适应控制算法 ( 16 ) . ( 20 )和 ( 2 1)的稳定性归纳如下

定理 满足条件 A I一A 3 ,

当自适应控制算法 ( 16 )
. ( 2()) 和 ( 2”用于被控系统 ( l) 时

,

所导

致的闭环系统具有以下特性

¹ <“ ( k ) }和 {y ( k ) }是有界的
.

º 1im 〔
u (乏) 一 :‘ ’

( k ) ] = o

证明 由于 P 是稳定多项式
.

{:
以 k) 是有 界序列

.

In公式 ( 28 )
.

( 29) 和 ( 30 ) ,

以及【5」中引

理 B
.

5
.

3 可知
,

对每一个 * 必存在常数 。< , , : : ·
, , , 2 ·

, , : 、·
, , ‘; < 的

·

使

}u ( t 一 L ) }镇
, , , :

+
, , , : ‘: 、a x !。 ( r ) + 诃( r 一 L ) ‘: ( r ) 1

肠钉 r芍 杏

}夕 ( r 一 L ) !簇 , n J
+ , , : ; n 、a x }‘

·

( r ) + 尹 ( r 一 L ) a ( r ) }

( 32 )

( 33 )

( L 镇 r 镇 走)

式 ( 32) 和 ( 33 )意味着存在常数 。< , n ,
.

, , , ‘< 。
,

使

}1甲( k 一 L ) }} 簇

毛
, , : 5 + , , i 。m a x

·

{

I , 之5 叫卜 7, 正‘ n la X
一、丈 r 叮二主

}。 ( : ) 十 沪( r 一 L ) u ( r ) !
。 ( r ) ! 十 !一沪「( r 一 L ) }}

·

{. ‘, ( r ) 11 ( 34 )

由引理 1
.

º 及引理 2 可知必存在常数 。< , , ‘: . , , ‘, < 。。 .

使得

!{沪(左 一 大 ) !I 簇 , n 7 + , , , : m o x }e ( r ) }
一、石 r 么奎

由 ( 35 )式
,

引理 1
.

¹ 及文献〔5」中的关键技术 引理可知

!!价( k 一 l
,

) !{ < , 〕

11一1飞 扩 (沁) = 0

(35 )

(36 )

( 37 )

由( 56 )式及 甲仅一 五 )的定义
,

定理的第一部分 立即得 证
; 由 ( 25 )

、

( 36 )
、

( 37 )及引理 1
.

º 可知

1i n 、 ￡ (力) 一 O

再由 ( 31)式及 A Z 可得

1in : [“ ( k ) 一 “
‘

( 寿)三一 。
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4 结论

本文通过适当选取加权多项式
,

将预测控制与极点配置结 合起来
一

,

提出一种新的预测控制

算法
,

并在假定被控 系统前 L 个脉冲响应 系数 已知的情况下
,

给出了一种直接预测 自适应控

制算法
,

同时分析了控制系统的全局稳定性及控制器的渐近最优性
,

这种控制器只须一个参数

估计器
,

与 O rt eg
a L, ‘
的方法相比

,

在线计算量 可以大大地减少
.
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