
动态矩阵控制算法研究及其应用

摘 要

模型预测控制(Model Predictive Control，MPC)是一种基于模型的先进控制

技术，该算法直接产生于工业过程控制的实际应用，并在与工业应用的紧密结合

中不断完善和成熟。模型预测控制对模型精度要求不高，对模型失配、非最小相

位系统、不确定干扰的影响具有较强的鲁棒性，具有较高的控制性能。动态矩

阵控制则是模型预测控制中的一种典型的控制算法。它将传统自校正技术的单

步预测扩展为多步预测，在实际反馈信息基础上反复优化，有效地抑制了算法

对于模型参数变化的灵敏性，对建模误差和环境干扰等不确定性具有很强的适

应能力。

由于动态矩阵控制设计基于一个较低阶的线性近似模型，而复杂的工业过

程，在模型阶次、非线性、环境扰动、时延等方面存在较大不确定性，因而研

究动态矩阵控制的改进，探讨参数设计对其鲁棒性的影响具有重要的理论意义

与实际应用价值。本文主要对动态矩阵的动态特性、稳定性和鲁棒性进行分析，

同时提出了PID．DMC控制算法。在实际的生产过程中，PID控制往往具有非线

性、时变不确定性，应用常规PID控制不能达到理想的控制效果。本文在分析

PID算法和动态矩阵控制算法的基础上，将二者结合起来，加入新的目标函数，

推导出PID动态矩阵控制算法(PID．DMC)。

由于基函数概念的引入，预测函数控制量的输入有明显的规律性，提高了

系统的控制精度。对于一阶加纯滞后的预测函数控制系统的仿真说明，预测函

数控制响应速度快，而且增强了系统的抗干扰能力、鲁棒性和稳定性。

关键词：预测控制动态矩阵算法参数设定PID．DMC预测函数



THE STUDY OF DYNAMIC METRIX CONTROL

ALGORITHMAND APPLICATION

ABSTRACT

Model predictive control(MPC)is an advanced control technique based on

model，the algorithm Was produced in the practical application of industrial process

contr01．It has been complete and mature in the combination with the industrial

application．MPC is not required precise model prediction，and it has strong

robustness and control capability on the influence of model mismatch，non—minimum

phase systems and uncertainly interference．Dynamic Matrix Control(DMC)is a

typical control algorithm in the model predictive control algorithm．The single step

prediction of traditional self-tunning technology is expanded to multi steps

prediction．Based on the practical feedback information，repeatedly optimization of

the algorithm restrains effectively the sensitivity of the algorithm to the changes of

the model parameters．It has strong adaptability to the uncertainty such as modeling

error and environmental disturbance．

Because DMC algorithm is designed on a low order appoximately linear

model，there are many uncertainties about the orders of model，

unlinearity,envionmental disturbance and timr delay in the complicated industrial

processes．Then the study of improvement of DMC and the discussion to the

influences of enactment of parameters to robustness have important theoretical

significance and practical application value．The dynamic characteristics and

robustness and steadilities are studied in this thesis．And PID—DMC algorithm is

submit．The ideal contr01 effect iS not gained with conventional PID algorithm

III



because of the unlinearity and uncertainty of time varying in the practical production

contr01．The PID．DMC algorithm is submit in this thesis based on the analysis of PID

algorithm andDMC algorithm by a new goal function．

The induction of basis function makes the input of predictive function

control(PFC)obviously disciplinary,improves the control precision of the

systems．The simulation to the predictive function control(PFC)system with

first．order and time．delay shows that predictive function con901 has fast response

and improve the capability of anti-jamming，robustness and steadity of the control

system．

KEYWORDS：predictive control dynamic matrix control algorithm

enactment of parameters PID—DMC predictive function control
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1．1引言

第1章预测控制简介

预测控制(Predictive Contr01)是一种新型的基于模型的计算机控制算法，它

的产生有深刻的实际工业生产背景。一是60年代发展起来的现代控制理论，在

空间技术等领域的应用获得了极大的成功，然而应用于工业生产过程却遇到了许

多困难。这主要是由于工业过程机理比较复杂，难以建立很准确的模型，尤其是

许多工业过程往往是非线性的、时变的、严重不确定的、大纯滞后的和多变量的。

因此，现代控制理论和传统的控制理论很难适合复杂工业过程提出的这些要求。

二是计算机性能的迅速提高，存贮空间的不断增大和成本的不断降低，使工业过

程计算机控制不断普及与发展，这样就产生了以比较容易建立的非参数模型为基

础的适合于计算机控制的预测控制。

预测控制最早是由Richalet等于1978年提出，是建立在以脉冲响应模型为基

础上的模型预测启发式控制u1(Model Predictive Heuristic Control，简称MPHC)

或模型算法控制暖1(Model Algotithmic Control，简称MAC)，及1980年美国壳

牌公司工程师，现为DMC公司董事长Cutler等提出的以阶跃响应模型为基础的

动态矩阵控制(Dynamic Matrix Control，简称DMC)[31。这些算法统称为基于

非参数模型的预测控制。这些算法以对象的有限阶跃或有限脉冲响应为模型，在

每一个控制周期内采用滚动的方式在线对过程进行有限时域内的优化控制，即滚

动优化，它们对过程的模型要求低，算法简单，容易实现，同时在优化过程中不

断利用测量信息进行反馈校正，在一定程度上克服了不确定性的影响，在复杂的

工业过程控制中显现出良好的控制性能。DMC和MAC在锅炉和分馏塔以及石油

化工生产装置上的成功应用和取得了显著的经济效益也大大促进了预测控制的

发展。

基于非参数模型的预测控制尽管有许多优点，但有两个缺点：一是脉冲响应

和阶跃响应模型不能描述不稳定系统，虽然大多数工业过程是稳定系统，有广泛

的应用基础，但对那些不稳定系统就不能适用；二是非参数模型在线辨识比较难。

因此，在80年代初，在研究自适应控制的基础上，出现了另一个分支即基于参

数模型的预测控制，最值得注意的是Clarke等于1987年提出的以可控自回归积

分平均滑动模型(CARIMA)为基础的广义预测控制(Generalized Predictive

Control，简称GPC)【4】，它不仅能用于控制简单的开环稳定的最小相位系统，而
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且可用于控制非最小相位系统、不稳定系统和时滞变结构系统，它无需精确已知

的时滞结构和关联矩阵，在模型阶次高于或低于真实过程时，仍能获得良好的控

制特性。另外还有一类称为基于结构化的预测控制算法，是Garica等于1982年

提出的内模控制(Internal Model Control简称IMC)is]，它的提出，使得我们可

以从结构的角度分析预测控制系统，理解预测控制的运行机制，有利于进一步分

析控制系统的稳定性、鲁棒性等。80年代中后期，Kuntze等提出了把控制输入结

构视为关键的预测函数控制(Predictive Functional Control，简称PFC)【61，PFC

可以克服其他预测控制可能出现规律不明的控制输入问题。

近年来，国内外对预测控制的研究日趋广泛，美国控制年会(ACC)，IEEE

控制与决策会议(CDC)和国际自动控制联合会AAC世界大会和各种专门学术

会议几乎都有关于预测控制的专题讨论，国内许多学者也展开了预测控制的研

究，取得了许多研究成果，发表了不少文献和专著，并在多种复杂的工业过程控

制中获得了成功的应用，预测控制己经成为当前过程控制的发展方向之一。

由于预测控制是直接从工业过程控制中产生的一类基于模型的新型控制算

法，它最大限度地结合了工业实际的要求，综合控制质量高，因此很快引起了工

业控制界以及理论界的广泛兴趣和重视。目前在理论和实践方面都取得了显著的

进展【7-141。

1．2预测控制的简介

1．2．1预测控制的基本原理

预测控制算法的种类多、表现形式多种多样，但各种预测控制算法具有类似

的基本思想：在当前时刻，基于过程的动态模型预测未来一定时域内每个采样周

期(或按一定间隔)的过程输出，这些输出为当前时刻和未来一定时域内控制量

的函数，按照基于反馈校正的某个优化目标函数计算当前及未来一定时域的控制

量大小，为了防止控制量剧烈变化及超调，一般在优化目标函数中都考虑使未来

输出以一参考轨迹最优地去跟踪期望设定值，计算出当前控制量后输出给过程实

施控制，至下一时刻，根据新测量数据重新按上述步骤计算控制量。从预测控制

的基本原理可以看出，预测控制是不断滚动的局部优化，而非全局最优。

预测控制是一类基于模型的计算机控制算法，因此是基于离散控制系统的。

预测控制的基本思想如图1．1表述：

2
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图I-1预测控制的基本思想

Fig．1-1 The Basic Theory of Predictive Control

图中甜僻+f)为优化控制律，y(k)为当前的过程输出，y@+f)为过程模型预

测输出，”为参考轨迹，虬为控制时域，ⅣI为最小预测步长，Ⅳ2为最大预测步

长。

预测控制就是以某种模型为基础，利用过去的输入输出数据来预测未来某段

时间内的输出，再通过具有控制约束和预测误差的二次目标函数的极小化，得到

当前和未来几个采样周期的最优控制律，在下一采样周期，利用最新的数据重复

这一优化过程。

1．2．2预测控制的基本特征

就一般的意义来说，预测控制不论其算法形式如何不同，都应建立在下述三

项基本特征基础上。

1、预测模型

预测控制的模型称为预测模型。对于预测控制来讲，只注重预测模型的功能，

而不注重预测模型的形式。预测模型的功能就是根据模型的历史信息和未来输

入，预测未来输出。从方法的角度讲，只要是具有预测功能的信息集合，无论它

有什么样的表现形式，均可作为预测模型。因此，状态方程、传递函数这类传统

的模型可作为预测模型。对于线性稳定对象，阶跃响应、脉冲响应这类非参数模

3
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型，也可直接作为预测模型使用。此外，非线性系统、分布参数系统的模型，只

要具备上述功能，都可作为预测模型使用。因此，预测控制打破了传统控制中对

模型结构的严格要求，更着眼于在信息的基础上根据功能要求按最方便的途径建

立模型。这是它优于其它控制算法的原因之一，也是它在工业实际中能广泛应用

的前提。

图l-2预测控制系统结构

Fig．1-2 The System Structure ofPredictive Control

2、滚动优化

预测控制采用的不是常规最优控制中固定的全局优化目标，而是在有限时域

内的滚动优化策略。即在每一时刻对兼顾未来充分长时间内的理想优化和包含系

统存在的时变不确定性局域优化目标函数，进行不断更新，而下一时刻是根据系

统当前控制输入后的响应，这比在理想条件下，实现复杂对象的最优控制要现实

得多。因此，滚动优化不是一次性离线运算，而是反复在线进行的，这种时变性，

虽然在每一时刻只能得到全局的次优解，然而却能使模型失配、时变与干扰等引

起的不确定性，得到及时补偿，始终将新优化目标函数与系统状态相吻合，保证

优化的实际效果。

3、反馈校正

在预测控制中，采用预测模型进行过程输出值的预估只是一种理想方式。对

于实际过程，由于存在非线性时变、模型失配和干扰等不确定因素，使基于模型

的预测不可能准确到与实际相等。在预测控制中，通过输出值和模型的预估值进

行比较，得出模型的预测误差，再利用模型预测误差来校正模型的预测值，从而

得到更加准确的将来输出的预测值。采用这样的反馈校正，使预测控制具有很强

的抗干扰和克服系统不确定性的能力。

．反馈校正的形式多样，它可以在预测模型的基础上，对预测值加以补偿，如

MAC，DMC。也可以利用在线辨识的原理直接修改预测模型，如GPC。在预测

控制中，不仅基于预测模型，而且利用了反馈信息，因而预测控制是闭环优化控

4
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制算法。

综上所述，预测控制的基本特点是：

(1)对模型要求低，现代控制理论之所以在过程工业中难以大规模应用，

最重要的原因是对模型精度要求太高，而预测控制成功地克服了这一点。

(2)模型预测控制算法用滚动优化取代全局一次优化，每个控制周期不断

进行优化计算，不仅在时间上满足了实时性的要求，而且突破了传统全局一次优

化的局限，把稳态优化与动态优化结合起来。用多变量的控制思想取代传统控制

手段的单变量控制。因此，在应用于多变量问题时，预测控制也常常称为多变量

的预测控制。

(3)能有效处理约束问题。因为在实际生产中，往往希望将生产过程的设

定状态推向设备及工艺条件的边界上(安全边界、设备能力边界、工艺条件边界

等)运行，这种预测性状态常会产生使操纵变量饱和，即使被控变量超出约束的

问题。所以能够处理多目标、具有约束控制能力就成为使控制系统能够长期、稳

定、可靠地运行的关键技术。

1．3现代预测控制的研究方向

近几年来，预测控制的研究和发展，已经突破早期研究的框架，摆脱了单调

的算法研究模式。开始了与极点配置、自适应控制、鲁棒控制、精确线性化、解

耦控制和非线性控制相结合的一类先进预测控制策略研究，并且随着智能控制技

术的发展，预测控制也将向着智能预测控制方向发展，如模糊预测控制、神经元

网络预测控制、遗传算法预测控制以及自学习预测控制等，并将人工智能、大系

统递阶原理等引入预测控制，构成多层职能预测控制的模式，由此进一步增强了

预测控制处理复杂对象(complex plant)、复杂任务(complex task)和复杂环境

(complex envionment)的能力，并拓展了预测控制综合目标和应用领域。

1．3．1先进预测控制技术及研究动向

先进预测控制技术，是在预测控制早期研究成果的基础上和近几年发展起来

的各种先进控制策略相结合，研究与发展起来的一类预测控制新算法。

1、极点配置预测控制

由于预测控制的基本要素是多步预测、滚动优化和反馈校正，因此，系统的

闭环特征多项式的零、极点位置与控制器的多个可调参数有密切关系。要在控制

器参数设计和闭环系统动态特性之间找到定量关系是十分困难的，如果控制器参
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数选择不当，会使系统控制性能不佳，甚至导致系统不稳定。早在1987年Lelic

等人就提出了广义预测极点配置控制器[151，将极点配置与多步预测结合，利用控

制器的参数进行闭环极点配置。Visser和Peng等人基于参数模型，在目标函数中

引入了加权多项式，在导出系统闭环特征多项式的表达式之后，通过选择加权多

项式的参数来配置极点[峥-91，他们给出的求解极点配置方程的递推形式，减少了

在线计算量，提出了自适应算法【201。对输入输出信号赋予指数加权因子，将变换

后的信号用于广义预测控制，实现闭环系统的区域极点配置，使闭环系统有期望

的稳定度。

此外，还有通过对系统输入输出信号和参考信号进行滤波，并部分配置闭环

极点[21-221，使用艿算子，给出适用于快速过程的极点配置方法。

2、解耦预测控制

解耦预测控制是一类在多变量系统解耦基础上的预测控制算法研究。尽管

Garcia C．E等人认为，对于具有多重时滞的多变量系统，实现完全解耦的控制，

其系统不一定具有最优的控制性能。但对为了简化多变量系统预测控制器的参数

整定，以降低控制系统的最优性能为代价来实现的解耦，似乎还是有价值的。席

裕庚(1989)[231通过分散化和关联预测，导出一种建立在解耦基础上的多变量

DMC设计方法。Chai T(1994)[241提出了GPC的前馈解耦控制方法。

3、前馈补偿预测控制

前馈补偿预测控制系统目前主要有：在预测控制系统中，引入前馈补偿器构

成前馈通道，来抑制扰动的具有扰动前馈补偿功能的预测控制算法【25,26]；用前馈

补偿器实现系统解耦前馈解耦广义预测控制算法。

4、自适应预测控制

预测控制和自适应控制结合构成一类自适应预测控制器。自适应预测控制有

多种方法，如将模型预报误差作为平稳随机序列，用最小二乘法在线辨识自回归

滑动平均模型(ARMA．Auto Regressive Moving Average)[27,281，有的是简化在线

计算，或直接辨识控制器参裂29，301，避免求解Diophantine方程或采用特殊的加权
矩阵【31】，避免在线求逆；有的采用鲁棒性更强的模型，如广义受控白回归滑动平

均模型(GCARMA—General【ized Controlled Auto．regressive Moving Average)、状态

空间模型等；有的利用稳定性和鲁棒性研究成果，提出白适应CRHPC算法[32,33]、

自适应SIORHC算法和用MVSMAR方法构造的隐式自适应算法。此外，还有将

系统平行辨识模型(series parallel identification model)用于自适应内模控制中【34】。

5、模糊控制

近年来，将模糊控制与预测控制结合起来形成的模糊控制有了很大发展。研

6
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究模糊广义预测控制【5引，通过对非线性系统建立■s模糊模型，且采用正交最小

二乘法(OLS)对模糊规则的后件参数进行辨识，在每一个采样点对系统进行局

部动态线性化，根据得到的系统线性化模型对系统采取GPC方法得到当前的控制

动作。结合神经网络的学习能力和插值能力垆91，提出了一种新型的模糊神经网络

结构，在此基础上设计了一种模糊神经网络自适应预测控制方案，并导出了相应

的学习算法，该算法能实现模糊控制和神经网络控制的优势互补，在非线性复杂

系统的控制方面具备较高的性能。提出一种可用于非线性过程控制的模糊模型预

测控制算法(FMPC)[60J，模糊模型与单纯形调优的非线性规划方法相结合可获

得优化控制律。仿真结果表明，FMPC可获得良好的控制效果，有较高的应用价

值。

1．3．2多种新型预测控制的研究动向

目前，预测控制系统的研究方向，除了上面所提到的先进预测控制之外，人

们还对多种新型的预测控制理论与应用研究有了进一步的研究，如预测函数控

制、多速率采样预测控制、多模型切换预测控制和有约束预测控制等，在这方面

我国学者也取得了不少有意义的研究成果【45】。

1、预测函数控制

传统的模型预测控制算法在未考虑到控制量的结构性质的前提下，通过优化

目标函数得到未来某一时域的控制量，虽然在快速随动系统控制中能得到较好的

输出响应，但却可能伴随着规律不明的控制输入。针对这种情况，法国的Richalet

和德国的Kuntze等人于1986年在模型预测控制原理的基础上提出了预测函数控

制(PFC)[35】，发表了基于PFC的工业机器人快速高精度跟踪控制系统的有关论

文。与传统的模型预测控制算法不同，PFC将输入结构化，即把每一时刻的控制

输入看作是若干事先选定的基函数的线性组合，系统输出是上述基函数作用于对

象的响应的加权组合，然后通过在线优化求出线性加权系数，进而算出未来的控

制输入。

预测函数控制方法首先由Richalet提出，并成功应用于工业机器人的手【6】。

McDonnell提出了应用决策逻辑的多变量系统的预测函数控制方法，但该方法必

须满足输入变量个数大于输出变量个数的条件，因此该方法具有一定的局限性。

Richalet发表了法文版预测函数控制方法的专著，对预测函数控制技术从时滞、

干扰、不稳定系统、输入输出约束等方面进行了详细介绍，分析了预测函数控制

方法的性能特性，并附带了大量的仿真和实际引用研究的实例，但该书介绍的是

单变量系统的预测函数控制方法。IgorSkrjant提出了基于模糊模型的预测函数控

7
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制方法并应用于热交换控制。预测函数控制方法以其计算量小、控制快速等特点

首先被应用于快速系统，而后逐渐应用于慢速系统，现在己经在机器人【6J、轧钢

p61以及军事【3 7J等许多领域得到成功应用，并带来了巨大的经济效益。

国内对预测函数控制方法的研究开始于90年代，理论和应用上取得了一定

的进展。提出了二阶以下过程的基本PFC控制算法【381，该方法可处理一阶加纯时

滞系统。推导了PFC算法的内模结构【39】，给出了PFC稳定性和鲁棒性的初步结

果。针对精馏塔塔釜建立了简化的机理模型【4们，并提出了精馏塔塔釜预测参数控

制PPC是PFC的衍化)算法并给出了仿真结果。提出了针对Hammerstein模型的

非线性预测函数控制【4¨，基于ARMAX模型的自适应预测函数控制，基于神经网

络的预测函数控制。给出了PFC基本原理及基于PFC的透明结构控制系统的设

计，并给出了基于透明结构的温度跟踪控制的仿真结果。给出了基于PFC的异植

醇生产过程计算机监控系统，并在温度跟踪控制中取得了良好的实际工业过程应

用结果。提出了具有前馈补偿功能的PFC算法，并用PFC．PID串级回路应用于

芳烃精馏系统中。还提出了两个控制器均为PFC控制器的串级控制结构【42】，并在

聚氯乙烯聚合反应过程中得到了成功的应用。针对一类非线性对象提出了基于二

阶volterra模型的PFC算法并给出了较好的仿真研究【43】。针对间歇反应釜过程的

非线性特性m】，采用全局反馈线性化方法的PFC算法，并进行了计算机仿真。

2、多速率采样预测控制

多速率采样预测控制(MRSPC—multi．rate sampling predictive contr01)的特点

是在预测控制中，对被控变量的采样和控制变量的更新采用不同的频率，它的研

究起始于20世纪50年代。Kranc于1957年首先提出多速率反馈系统的概念【46】，，

讨论了单输入单输出系统的虚拟采样器，为了减少采样间的输出波动，选用了采

样周期为基本采样周期的整数倍，并给出了一种多速率采样过程的离散时间状态

空间模型表示方法；Kalman等人于1959年第一次对状态空间描述的多速率采样

系统取得了有实质性突破的研究成剁47】。
多速率采样预测控制控制经过四十年的研究，其研究的一个首要问题是系统

稳定性研究，Kranc等人应用传递函数和微分方程、推导出决定系统稳定性的特

征方程；在此基础上Kalman等人利用状态空间法分析了多速率采样系统的稳定

性；此后，Arald等人研究了一种特殊的多速率采样系统，针对输入输出变量数

相等的多变量系统，在其第k个输出的采样周期与第k输入的更新周期相同时，

分析其脉冲模型、多速率脉冲模型和对称多速率脉冲模型，提出了Nyquist闭环

稳定性判据，解决了多速率采样系统传递函数和状态空间描述的转换问题【481。

3、多模型切换预测控制
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基于模型切换的多模型控制是一种用来处理模型存在较大不确定性的新控

制方式。在预测控制中引入多模型切换机理，即构成基于模型切换的多模型切换

预测控制算法。目前的主要研究有：

l、基于预测器的控制器切换策略。如Morse等人利用一组并行的预测来预

测对象的输出，将得到的预测误差作为各个预测器的性能测度；然后在各个采样

点，比较这些预测器性能，并选择该时刻最佳的预测器所对应的控制器。这种方

法不要求预测器选择序列收敛，但必须保证系统渐近稳定，并使其输出收敛于设

定值【49】。

2、测路径(prerouted)控制器切换策略。这是由各个模型组成一个有序的预

定路径序列，然后设计一个控制器切换逻辑，根据对象的输入输出来确定是否和

如何切换到预定序列中的下一个控制器【501。

控制器切换时间与受控对象的变量有关，而切换次序是固定的，这种方法只

在模型数目较少时才有实际价值，但它的优点是可以在比较弱的条件下，保证切

换的收敛性。

4、有约束预测控制 ·

在实际控制系统中，往往要求满足一定的约束条件，如果有约束场合采用无

约束控制器，就有可能降低闭环系统的控制性能【5¨。因此，在预测控制中控制算

法应考虑到约束条件的影响。预测控制滚动优化使其能在目标函数中方便地考虑

各种约束条件，实现有约束预测控制。预测控制式唯一能在控制器设计过程中系

统地、显式地处理系统约束的有效控制方式。

预测控制中常见的约束条件有：

幅值约束 “IⅡjll≤u(k+f一1)≤“一
速率约束 lAu(k+f—1)I≤‰(i=1,2，⋯)

最早是将二次规划方法应用于基于非参数模型的预测模型【521，此后，逐渐扩

展到参数模型[53】。有约束预测控制算法计算量要比无约束的大，为了减少计算量，

要先按无约束算法求解，若解的某一分量超出约束，再赋予其边界值，然后将其

作为一个等式约束，用Lagrange乘子法求解的试探算法【541，但它仅适用于输入量

约束的情况。也有将模型状态反馈引入内模控制来处理约束的【551。
2 I． I

对于多变量系统，采用范数目标函数nlin，=∑陟@+／)一弦@+／)I时，如果
，；l| I

模型和约束都是线性，可以采用线性规划方法求解滚动优化问题【56】。

9
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1．4预测控制的工业应用

预测控制理论来自于工业实践，随着其理论研究的不断深入，预测控制在工

业过程的应用越来越广泛，应用范围遍及石油、化工、建材、冶金、航空、机械

制造、食品加工、军事等几乎所有行业，控制技术、手段等也不断提高。据调查

统计显示，在工业领域中应用预测控制技术的工业装置达到数千套，而且呈不断

加速增长的趋势。预测控制己成为在工业领域中应用的主要先进控制策略，给企

业带来了巨大的效益。

在国内，预测控制技术同样得到了广泛应用，如上海交通大学同浙江大学联

合开发了MCC软件包，在大型催化裂化装置中得到应用；机器人控制、激光器

自动控制等等。

由于预测控制的特点和在石油、化工、电力等行业的成功应用，再加上可观

的经济效益，许多大公司不断推出和更新各种预测控制工程软件产品，成为预测

控制应用广泛、成熟的另一个标志。如美国AspenTech的DMCPIus软件包、法

国Adersa的PFC、加拿大TreiberControls的OPC。我国也已开始开发自己的相应

工程软件，并逐步走向商品化、工程化。这些软件己得到了很好的应用，取得了

很大的社会效益和经济效益。另外，Mathworks公司开发的MATLAB软件包中有

Model Predictive Control工具箱，只需调用一个函数，就能实现响应的功能，方

便、快捷、效率高，在控制系统设计、调试、计算机仿真方面得到了广泛应用。

1．5预测控制的发展前景

模型预测控制在很多领域得到了成功的应用，但它还不能很好的满足实际需

要。它的起源和发展与工业实践紧密相连，但实际上，预测控制的理论还远远落

后于其实际应用，因此在理论和应用方面，仍需得到进一步的研究和发展。

(1)系统的鲁棒性和稳定性。与常规P]D控制、最小方差控制、自校正控制

等自适应控制相比，预测控制具有较好的稳定性和鲁棒性，但系统的稳定性和鲁

棒性分析与设计尚没有得到很好的解决。预测控制目前己有的算法中，主要设计

参数与闭环系统的动静态特性、稳定性和鲁棒性之间的一般解析关系难以得到，

因此对系统稳定性、鲁棒性的分析还远没有达到定量的程度，没有一个通用的参

数设计选择准则。尤其是对于多变量系统的相应预测控制算法，其稳定性和鲁棒

性的分析亟需突破，这是今后仍需努力研究的一个主要方向。

(2)对非线性、不确定系统的研究。工业过程大量存在非线性、不确定系

统，对这类系统的预测控制还没有很好的解决，非线性预测控制和鲁棒预测控制

lO
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将成为今后研究的重点，以满足过程控制工业的需要。现在这方面的研究还只能

属于起步阶段。

(3)满意的概念引入到复杂工业过程的设计中，通过滚动时域机制，设计

合理有效的预测控制策略，即满意优化策略，这方面还有许多的工作有待深入研

究。如满意控制系统的性能评价体系，建立以控制、约束、目标为要素的满意模

型；研究在不确定性环境中满意控制的算法和系统性能分析；在对满意优化策略

性能分析的基础上对满意优化的次优性进行分析同时研究其更深一层的内涵一

多智能体满意优化理论等等。此外，还可与其它理论相结合，如对策论等，研究

具有鲁棒性和能处理不确定性能力的满意并行算法，并将其应用到调度、顺序优

化、离散事件动态系统等中。

(4)对于有约束预测控制来说，在众多的约束条件下，解的可行性己成为

必须考虑的问题，而现有的稳定MPC策略的设计几乎都以可行性为必备的假设

条件。因此，在保证原有稳定性的情况下，如何设计和开发计算量小的有效易行

的满意可行算法，也是值得研究的问题。

(5)预测控制算法的发展和创新。进一步加强理论研究，在预测控制的三

大机理：预测模型、反馈校正方法、求解优化的策略上下功夫，全方位地去加以

研究和突破，如引进先进理论，建立无结构限制的高效模型，选择合理的优化策

略，研究更有效的反馈校正方法等等；注重学科的交叉研究，把其他有效的控制

方法以及可能解决预测控制现有难题的其他学科的理论与现有预测控制方法相

结合，如引入神经网络、模糊控制、人工智能等理论，不断完善、发展和创新预

测控制算法。 ．

(6)加强理论应用和软件开发。在工业实践中去挖掘和寻找预测控制需解

决的、新出现的问题和研究、发展方向，由实践来促进理论的发展。同时，加强

软件开发，促使其更好、更快的应用和发展。

预测控制虽起步较晚，只有短短20多年，但其发展十分迅猛，在很多领域

都得到了成功的应用，展示了其强大的生命力。随着理论及应用的不断发展和完

善，预测控制必将在实际工业领域的控制中发挥越来越重要的作用，展现其美好

的前景。

1．6论文主要研究内容

预测控制现已成为一种重要的先进控制策略。从提出至今的二十多年里，其

理论和应用都得到了飞速的发展，应用范围逐渐扩大，至今几乎遍及各个工业领

域。目前，预测控制己成为工业控制领域中一项行之有效的先进控制策略。如在
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电力系统、钢铁行业、炼油、石油化工、化学工业、精细化工等工业领域都取得

了成功的应用。本文在前人研究的基础上，对预测控制算法进行了研究，尤其是

对动态矩阵控制算法进行了研究，同时对预测函数算法进行了简单的研究，本文

主要包括以下几个方面：

1、第一章主要从理论及应用等几个方面介绍预测控制的发展概况、研究现

状及研究动向。对常见的预测控制方向进行了简单介绍并对预测控制在工业中的

应用作了简单回顾，对预测控制未来的发展进行了展望。

2、第二章对模型预测控制的基本原理进行了研究，同时也对动态矩阵控制

的基本控制原理进行了研究，并且对动态矩阵控制过程中的各种参数设定对控制

结果的影响进行了研究。利用喷雾塔作为仿真模型，对DMC控制过程中的参数

进行设定，对阶跃响应进行仿真。

3、第三章针对动态矩阵控制过程，建立了状态观测器，并且设计了动态矩

阵的内模控制结构，从动态特性、鲁棒性和稳定性等方面对动态矩阵控制进行了

研究。

．4、第四章针对控制对象为非线性时，所采用PID控制的参数整定困难，在

实际应用中往往参数整定不良、性能欠佳，对于运行的工况适应性很差，由于静

态与动态性能之间的矛盾，跟踪设定值与抑制扰动之间的矛盾，鲁棒性与控制性

能之间的矛盾等等，达不到预期的控制效果，设计了PID．DMC控制系统。

5、第五章介绍了预测函数控制基本原理，从基函数、预测模型、参考轨迹、

误差校正、滚动优化等五个方面对单变量预测函数的基本算法进行讨论。针对典

型工业过程一阶加纯滞后对象进行PFC算法推导，并做仿真验证PFC算法所具

有的跟踪快速、抗干扰能力强、控制效果好的特点。

最后，对全文进行了总结，分析目前所存在的问题，并对以后的发展进行了

展望。

12
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第2章动态矩阵控制算法基本原理

预测控制是一类计算机控制算法，其中动态控制(DMC)、模型算法控制

(MAC)和广义预测控制(GPC)是最有影响的三种预测控制算法。动态矩阵预

测控制(DMC)是预测控制算法中重要的一种，是CuRer(1980年)提出。与模

型预测控制算法不同之处是，它采用在工程上易于测取的对象阶跃响应作为模

型，算法比较简单，计算量也比较少，鲁棒性较强，适用于纯时延、开环稳定的

非最小相位系统。近年来已在冶金、石油、化工等领域的过程控制中得到成功的

应用。

2．1模型预测控制理论

模型预测控制(MPC—Model Predictive Contr01)通常被简称为预测控制，它

是以各种不同的预测模型为基础，采用在线滚动优化指标和反馈自校正策略，力

求有效地克服受控对象的不确定性、迟滞和时变等因素的动态影响，从而达到预

期的控制目标一参考轨迹输入并且使系统有良好的鲁棒性和稳定性。
2．1．1模型预测控制的数学基础

预测控制是一类新型的计算机控制算法，尽管大多数自动控制系统是由以连

续时间变量为特征的受控对象或者实际生产过程所组成。然而，现代复杂系统的

先进控制策略均离不开基于计算机的信号采集(模／数变换)信号的给定。这样会

使得系统中的信息流在某些环节成为时间的离散函数，从而整个系统也就成为离

散时间系统。 ，

在预测控制中，通常采用被控对象的阶跃响应特性或脉冲响应来描述系统的

预测模型，他们是非参数模型；而参数模型用得最普通的就是受控自回归积分滑

动平均模型(CARIMA-----Controlled Auto Regressive Integrated Moving Average)。

1．阶跃响应特性

设受控对象为单位阶跃响应，其阶跃响应特性如图2．1所示，若系统为线性

系统且渐进稳定，在N个采样周期后，系统输出趋于稳定，即y(NT)=a．Ⅳ=y(一)。

因此，可以用受控对象单位阶跃响应的前N个有限项采样值{aI，a2，⋯，aⅣ)来描述

系统的动态响应特性，建立非参数模型。

13
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图2一l受控对象的阶跃响压特性

Fig．2-1 The Character of Step Response of the controlled object

设系统在@+1沙，@+2)r，⋯，伍+f沙离散时刻的初始值为：Y0@+1 l k)，

Yo@+2 k)，⋯，Yo@+i k)；控制增量是△“@)，△“忙+1)，⋯，Au(k+i)。根据线

性系统的叠加原理，利用采样值矢量h a2⋯口Ⅳr作为预测模型建模参数，

当建模时域长度为N时，可获得系统输出的预测值。

Yp@+1l七)=Yo(k+1lk)+a,Au(k)

yp(k+2 I后)=yo(k+2 I尼)+口2Au(k)+a,Au(k+1) ．

Yp(尼+3 I后)=yo(k+3 J|})+a3△材(尼)+呸△“(七+1)+口l△甜@+2)

i

通式为：

yp(k+i l尼)=yo(k+i l七)+q△“(尼)+ai—lau(k+1)+⋯+口2Au(k+f一2)+以lAu(k+i-1)
即：

yp(七十fI后)=‰伍+fI尼)+∑ai-j+lAu(k+j-1)(f-1，2，⋯，Ⅳ) (2一1)

j=l

式中，Yp伍+1 I七)预测值就是受控对象阶跃响应的离散型数学描述。当_，=1，且

i=1,2，⋯，Ⅳ和血(尼)是单位阶跃输入时，Yp@+fl后)就是受控对象的单位阶跃响

应特性。

2、脉冲晌应特性

设线性受控对象在没有外扰情况下，由目前采样点k到其后的第．，次采样点

14
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k+J的输出为：

N

Ym@+扣∑Jiz，u(k+i—J) (2．2)

j=l

在这里办，0=1,2，⋯，N)是规定采样间隔的单位脉冲响应系数，对于渐近稳定

对象!im乃，=0，没有必要取Ⅳ一∞，N只要取到响应充分稳定为止。也就是选‰

充分接近于零即可，通常N被取为20--60左右。式(2．2)就是受控对象的脉冲

响应模型，当f_1时，k+1时刻系统的脉冲响应输出为：

J，(后+1)=向“(尼)+吃材(尼一1)+⋯+‰“(尼一N+1)=办(Zq-(尼) (2-3)

“亿)，甜@一1)，⋯，甜@一Ⅳ+1)为相应时刻的系统输入，h=魄如⋯kr为
受控对象的单位脉冲响应序列，也是预测模型的系数矢量，即

h(z-1)=啊+岛z-1+⋯+‰Z一Ⅳ“(2-4)
当u(k—j+1)，D=1,2，⋯，N)皆为单位脉冲时，则系统的脉冲响应特性如图2-2
所示。

O 1 2 3 J j+l N一1 N t／T

图2．2单位脉冲响应

Fig．2-2 the Impulse Response of the Unit

当系统具有纯延时d时，即为少@+1)=z—d五(Z一1-忙)。脉冲响应特性(2．2)
式也可以用等价的阶跃响应特性来表示：

Ⅳ

‰@+f)=∑巳△甜僻+f一／)+鲐甜传+f一Ⅳ一1) (2—5)

』=l

此时：
，

aj=∑红(歹=1，2，⋯，Ⅳ) (2-6)
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Au(k+i-j)=u(k+i一／)一u(k+i-j-I) (2-7)

式(2．5)右边第二项是Ⅳ项结束产生的阶跃响应，由上可见，无论采用脉

冲响应特性或者阶跃响应特性，只是表示形式不同，其实质是一致的。

3、CARIMA模型描述

用受控自回归积分滑动平均模型来描述受随机干扰的被控对象：

A(q一1涉@)=BG一1-@一1)+cG一1 k(k)／A (2．8)

式中：

4(g一--．1+azq-1+·：·+a．q一”；

召G一1)=60+6lg一1+⋯+kg一”；

c(q—l--"CO+qq—l+⋯+Cqq一。

差分因子△=1一g～，y似)，甜(后)分别是输出和输入，忙@))表示零均值随机的噪

声序列，为清楚起见，通常i受C(q。1)=1。此时，由输A．u(k)到输出y(k)l'n-Jl拘离散
传递函数为：

G(Z_1)=翻=Z-IB(Z一1)／么(Z一1) (2—9)

因此，通常可以用Z传递函数来给出受控对象，要利用式(2．8)得到J步后

系统输出值y@+_，)，可以通过Diophantine方程来求解。在系统具有纯延时d时，

非参数模型和参数模型间系数转换有如下关系，由Z-dh(z—l-z—dB(Z一1)／A(Z一1)得
到：

啊=60
‘

吃=6l—qJi2l

坞=62一呸吃一啦吃

；

吃+。=仇-Z口，吮一Ⅲ且钆=o借七>m),ai=o借i>船) (2—10)

2。1．2滚动优化和二次型指标

任何一种传统的优化控制算法，均以二次型目标函数最小为指标，当然预测

控制也不例外。设受控对象在k时刻以后的建模时域长度Ⅳ内进行优化，使系统

输出值y僻+f k)尽可能接近参考给定轨迹Yr@+f l七)。为了使控制增量

Au(k+i一1)符合生产实际，因此，二次型优化目标函数一般为：
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min，(后)=∑吼b，忙+f)一y忙+f)】2+∑乃甜2@+f一1) (2·II)
i=l j=l

写成矢量表达式：

一． minJ(k)-IIYr(k)-Y(k)Il：+IIAu(k 341： (2—12)

式中：r忙)=陟，@+1)Yr@+2)⋯Yr@+Ⅳ)】7’；r(k)=K@)+AAU(k)，系数

阵4∈Ru,,u，系统输出】，@)=陟@+1)y(k+2)⋯y(k+Ⅳ矿及其初始值

K(尼)=陟。(尼+1)Yo(后+2)⋯Yo(尼十r)】r，

控制增量△u@)=[△“@)Au(k+1)⋯Au(k+N一1)】以及误差权系数矩阵

Q=diag(q。92⋯gⅣ)和控制权系数矩阵R=diag(rl r2⋯厂Ⅳ)。

根据控制变量无约束极值条件可得，由甜／a△u@)=0可得控制增量序列最

优值△u‘@)，即

AU4@)=阻rQA+R】-1ArQ嘭(尼)一to(k)】 (2．13)

即k时刻的即时控制增量△“@)给出实际控制输入“@)=u(k一1)+△“@)作用于受

控对象，到下一时刻，又须重新计算血@+1)，因此，被称为“滚动优化”。

2．2 DMC算法的基本原理

DMC(Dynamic Matrix Contr01)算法是基于被控对象单位阶跃响应非参数模

型的预测控制算法。通过反馈校正和滚动优化当前和未来时刻的控制量，使得输

出响应符合预先设定的轨迹。动态矩阵预测控制是一种基于计算机控制算法，在

工业控制过程中，DMC的基本结构示意图如下(图2．3)

图2．3 DMC结构示意图

Fig．2-3 the S仃ucture ofDMC

动态矩阵控制是一种用被控对象的阶跃响应特性来描述系统动态模型的预

测控制算法。

17
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1、预测模型

动态矩阵控制采用阶跃响应作为对象模型，根据受控对象的阶跃响应特性公

式(2—1)可得，假设建模长度为N，则DMC预测控制的模型矢量为：

匕(尼)=虼(尼)+AAU(k) (2-14)

式中：

‘仅)=[Yp@+1 k)Yp(k+2 k)⋯Yp伍+Ⅳl尼汀；

K(尼)=[Y0@+1 k)Yo(k+2 k)⋯Yo(k+N k)y；

△u(尼)=【△“(尼)zXu(k+1)⋯Au(k+N一1)y
分别为模型预测值，初始值和控制增量序列矢量，其中动态系数矩阵Ae RⅣxⅣ，

即：

A--．

al 0

口2 q

吩 口2 口I

aN aN一1 aN一2 ⋯口l

如果控制增量序列有效长度为L，建模时域仍为N，且L<N时；则：

巧(尼)=ro(k)+AAU工(七) (2—15)

式中：

△咄)=卜克)酬川)．⋯△“(k+L-1)

A=

O

口1

口l

。。。

a2

⋯aN一￡+I

：『也o]
【．彳Ⅳ一￡J

二、滚动优化

设系统预测长度为M，控制有效长度为L，且L≤M≤N。对于参考轨迹为

匕(后)=k@+1)ya(k+2)⋯虼@+M矿 和 模 型 预 测 输 出

巧(尼)=陟p@+1)yp(k+2)⋯yp@+M)『的系统二次型滚动优化目标为

q吃；n吼；

札

q吃；缸吼；
‰

q砚砚；

吼“；

‰
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minJ(k)=8匕@)一‘@州：+iI△叽@川：
这里权系数矩阵

Q=diag(ql 92⋯q肘)

R=dgag(r,r2⋯rLl

△叽(尼)=【△“(尼)Au(k+1)⋯Au(k+L一1)r。

根据diophantine方程求得控制增量序列

△瓯皓)=G眈(后)一K@)】

式中：动态控制矩阵G∈R以肘，G=‰QA垭+R厂1砭Q，且

么碰=

O

⋯
q

口2

⋯aM—L+l

=谢

(2．16)

(2．17)

这时的模型预测值：

匕@)=K@)+缸△％@)

初始值写@)=[-,VO@+I)yo(k+2)⋯％@+M汗，实际控制矢量最优值为：

呒似)=玩(k-O+AU；@)
从上式分析可知，每次预测值计算可以得到未来L个依次离散时刻的最优控制
量为

阢(七)=k’(后I k)甜’(后+1 I k)⋯“’(尼+￡一1 I后)】r。

三、反馈校正

设预测模型式(2．14)中取△u@)=磁△以@)=[△甜僻)0⋯or些U㈤，

则：‘。@)=】，(尼)+aAU,(k)。表示在k时刻，把一个幅值为△材@)的控制阶跃加于

受控对象，而此后血@+1)=血@+2)=⋯=Au(k+L一1)=0的预测矢量

‘。伍)=Ypl(k+l k)少p。@+2 I尼)⋯yP。伍+ⅣI尼)r，即其第一个元素有了一个
AU。(k)增量，其余不变。由于随机干扰和存在建模误差等原因，预测值和系统实

际输出少@+1)间必然有误差，设k+1时刻的输出误差为：
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P(尼+1)=y(七十1)一Ypl(尼+1 k) (2-18)

为了消除诸多因素引起对预测值的误差，利用e(k+1)取Ⅳ维的校正矢量

C=CI C2⋯cⅣr对匕，(尼)进行修正得

取伍+1)=耳。(K)+Ce(k+1) (2-19)

这里修正的后的预测矢量

Yec(k+1)=陟印@+1 k+1)Ym噼+2 k+1)⋯yp。@+Ⅳf尼+1)]r，修正后的

Ypc@+2 I七+1)值将作为初始预测值％。@+1 k+1)，y。@+3 l尼+1)值将作为

Yol(尼+2 k+1)，⋯，y。(k+N-1 k+1)作为Yol(k+N-1 K+N-2 k+1)，

Yp。@+ⅣI k+1)与Yo。@+ⅣI K+1)，据此，设位移矩阵V，有：

Kl(K+1)=朋0(K+1) (2—20)

日

2．3参数选取的分析

V=

0 1 O⋯O

0 O 1 ⋯O

O O O⋯1

O O O⋯1

2．3．1采样周期T和模型长度N

，V∈RⅣ×Ⅳ

由于DMC实际上是一个采样控制系统，一般而言，从满足Shannon采样定

理出发，即可确定采样周期T。但是实际上，由于被控对象特性不同，一般来说，

T应有所不同。对于“快过程”的机电系统而言，采样频率应高些；对于“慢过程”

的过程系统而言，采样频率可以低些，T甚至可以达到几十秒。因此采样周期T

的选择可根据一般系统设计的建议，选为对象长度的1／10左右。但与此同时应该

考虑系统抗干扰性能的要求，即为快速抑制干扰对系统性能的影响，T不能选的

太大。

对于DMC而言，T的选择应该与模型长度N的数值相协调。从预测控制的

要求出发，应使模型参数a；(f-1,2，⋯，N)，尽可能覆盖对象的整个动态范围。

在建模时应该基本保持口Ⅳz口，，即aⅣ应尽可能接近阶跃响应的稳态值口。。这样，

当T减小时，势必使模型长度N增加，从而在实时控制时加大了计算频率，而且

每次优化的计算量也随之增大。当T太小时，必然对过程计算机的速度提出过高
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的要求，且会影响到过程的实时性，甚至扰乱了DMC的控制过程。所以，～般

取模型长度N=20～50，这样在满足覆盖对象范围的条件下，即可确定采样周期T

的范围。

2．3．2优化时域P和误差权系数qJ

对于DMC而言，性能指标函数为
P 广 -12 M

，忙)=∑吼I m+i)--yM(k+i)l+∑o△“2(k+j-1) (2—21)
i=l L J ，=l

DMC的目标是使J(k)一min。从上式右端第一部分来看，从上式右端第一

部分来看，最直观的意义实在p步内使预测值y肼@+f)，i=1，2，．．p逼近期望

值w(尼+f)。而加权系数g。则表示不同时刻逼近w(七+i)的权重考虑。因而P值的

大小决：忘-j-需要多少步预测才能做到预测值更逼近期望值；而g，的大小则说明了

我们对第i时刻逼近期望值的重视程度。g，越大，则要求YM忙+f)越要逼近

w(k+也反之，口．越小，越可以放松预测值对期望值的分析要求。

P和g，的选择可作如下考虑：

(1)对于一般的过程对象而言，由于含有一定的时滞，因此优化时域长度P

必须大于时滞，即P>vlT，其中，z是时滞，T是采样周期。再者，在时滞区内，

不可能指望预测值跟踪期望值，因此，此时取q；=0，f≤f／丁。

(2)理论分析已经证明，P的大小对于控制的稳定性和系统的快速性有很大

的影响。考虑两种极端情况。一种是p=l，即一步预测与优化，根据公式(2．21)，

此时优化控制的控制增量选择一步控制增量血(七)，使y(k+1)=w(k+1)。按这种

控制即实现了在各种采样点对象输出紧密跟踪期望值。当然这种极端情况是不存

在的，这是因为这种一步优化不适用于含有时滞的对象。同时预测模型本来是一

种粗略模型，因而不可能使对象的输出在各采样点均紧密跟踪期望值。当对象特

性发生变化后，这种误差将更大。另一种极端情况是P一∞，而控制增量数目M

有限的。可以证明，这时可以获得稳定的控制。对于这种极端情况，性能指标函

数中，当i较大时，y肘@+f)值基本上取决于对M个控制增量Au(k+f)，i=1,2，⋯M

的稳态响应。因此，此时的优化变成了稳态的优化，系统的响应速度被完全忽略

了。

经过分析可得，P小有利于系统的快速性，但鲁棒性较差；而P太大，则稳
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定性较好，而快速性太差。而且一般应保证P≤N。所以P太大将被迫增大模型

长度N，这样将增大在线控制时的计算量。

实际的DMC设计，一般可选

g，=<?’7≤丁／2一
q，选定后，即构成控制权矩阵Q=diag(ql，．一，q。)，在q，决定后，使优化时域包含

对象阶跃响应的主要动态不分即可。以初选的P值进行仿真，若快速性差则适当

减小P，若稳定性差，则适当增大P。

2．3．3控制时域M和控制权系数吒，

控制时域长度M是控制量甜(后)的增量△z，伍+f)在优化时域p中改变的次数，

因此M≤P。假如设定M=I，即是要求在一步控制下，是对象输出y(k"4-f)，f_l，

2，⋯，P，在P个时刻均应保持跟踪“七4-f)，这无异于要求系统的鲁棒性和抗

干扰能力为无限强，这实际很难做到。因此一般要求增大M值，以便用M个控

制增量的变化使得在P个时刻上均达到输出误差的极小化，从而保{』iEJ(k)一min，

以得到较好的动态响应。所以可得，M越小，控制的机动性越差，系统动态性能

欠佳。而增大M虽然机动性增强了，但整个系统的稳定性和鲁棒性变差了。而且，

DMC的控制系数

dr=Cr(A，剑+R)_1么7’Q (2．22)

在实时运算时，涉及到M维方阵(AT幽"4-R)的求逆运算。增大M会极大增
加计算量。

在控制权矩阵R=dgag(巧，⋯，‰)中，厂，的选择一般较为简单。在实时控制时，

我们不希望控制量作剧烈变化，可利用r，对△甜的变化幅度作适当限制。在作参

数整定时，可先置／"i=0，歹=1,2，⋯，M，如果要保证系统稳定运行，但衄变化

又太大，则可适当增加_的值。

2．3．4校正参数hi

校正参数红的作用是考虑到在实时控制过程中由于模型误差、干扰以及对象

参数变化等的影响，会使得按预测模型给出的预测值偏离实际输出值。这样会使

预测值逼近期望值，造成控制精度的下降。在DMC的算法设计中考虑了这种误
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差，并且采取校正措施。

在k时刻加入了△引@)时，在抖1时刻的输出误差

P(尼+1)=y(k+1)一y(k+1) (2．23)

利用e@+1)对预测值进行校正，校正预测值为

y。(尼+1)=Yo(尼+1)+the(k+1) (2。24)

考虑到未来各时刻的校正，则校正预测的量为

少。@)=Yuo@)+乃P@+1)，其中，h=魄吃⋯‰r为校正向量。
从频域角度考虑，引入误差校正，使DMC构成了闭环控制形式。误差信号

e(z)经滤波器G，(z)反馈回系统输入端。校正参数红的选择决定于滤波器的形式。

一般可将q(z)设计成一阶的，即

GF(z)2再古≥ Q。25)

可取盔=1，忍=or,O≤Or<1，江1，⋯，N，可以证明DMC控制系统的鲁棒性将随

着口的减小而增强。当口一0时，相应于反馈通道切断，误差校正作用消失了，

鲁棒性增强，但抗干扰性却变差了。在系统设计时，在仿真过程中应设置于扰和

模型失配，以检验所选啊的合理性。

2．3．5柔化因子∥

∥是o<∥<l的实数，它是决定参考轨迹形状的唯一参数，对控制系统性能

影响作用是十分明显的，∥增大，系统控制快速性下降，二次型性能指标中的第

一项误差指标将增加，第二项控制代价指标明显减少，相应的系统鲁棒性增强；

反之减小∥，系统控制快速性增加，二次型指标中误差减小，控制代价指标增加，

系统稳定性和鲁棒性减弱。所以，∥的选取，应综合考虑系统对快速性和稳定性

及鲁棒性的要求。通常，如果系统要求不强调快速性，而是强调控制平稳性，且

系统存在较大模型误差和明显的非线性等不确定因素，那么∥应取得偏大一些。

一般过程控制系统，∥通常取∥≥0．6。
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2．4喷雾干燥塔的动态矩阵控制

2．4．1引言

喷雾干燥塔是目前广泛应用于医药、食品、化肥等生产过程中干燥工艺的主

要设备，其原理是将料液在热气流中喷成细雾状，以增大气液两相接触面，达到

传质效果。

2．4．2喷雾干燥工艺及其机理

如图2_4所示为并流式干燥工艺，即料液由储罐送入干燥塔底部，经喷雾器

雾化，与此同时，经高温蒸汽加热的热风用鼓风机从塔底吹入。由于塔顶的引风

作用，热风与雾状料液一起向上流动，并且料液与热风之间进行热量与水分的交

换，生成符合温度要求的干燥成品微粒，经塔顶引入旋风分离器1和2，将干燥

后的成品与湿热空气分离开来。

分离器1 分离器2

液

图2-4喷雾塔工艺示意图

Fi萨-4．the Technological Process of Sprayer

．喷雾干燥器的机理是：当表面湿润的固体颗粒进入干燥塔后，如果塔内干、

湿温度不变，则微粒上的蒸发速率R为常数。因为在这种状态，蒸发完全在雾状

料液表面进行，蒸发速率不会随微粒总含水量x变化，工艺上被称为恒速干燥阶

段。当微粒一旦生成干燥表面，则干燥速率R便开始下降。因为此时被蒸发的水

分必须从微粒内部扩散至表面，当含水量达到平衡点墨时，干燥速率R=0。这

一过程被称为是降速干燥阶段，这两个阶段转折点的含水量称为临界含水量兄，

如图2．5所示。

24
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X
c

X
e

图2．5干燥速率曲线

Fig．2-5 the Rate Curve of Drying

含水量置与置的大小，将随颗粒及干燥介质的情况而变动，降速干燥阶段

的特性／(o，毛)，可以由斜率为K的直线来近似：

(1)恒速干燥阶段：由于该阶段干燥速率不变，因此由热平衡关系可以得
到：

6c(r厂死)=昂巩 (2-26)

式中：G与C分别为热空气流量和热容量；Z与蜀为热风进、出口湿、干球温

度；Vw为蒸发速度；Hv为汽化潜热。

(2)降速干燥阶段：设蒸发速度的微变dFw正比于速度系数R，表面积姒，

传质系数口和空气干、湿球温度丁、而，则

dEw=aRaa(r一研) (2-27)

当热空气经过雾状微粒时，其降温为：

GCdT=一诉凰 (2-28)

代入式(2．27)得

dA：一』旦．j生 (2．29)
cY．RHg T一乃

两边积分，并以R=KX近似肖X≤五时)代入式(2-29)，得到含水量x的表达
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式：

2．43喷雾干燥塔的DMC

X：竺1nf生旦1 (2．30)
txKAHy＼丁o-乃／

按常规控制方案，喷雾干燥塔以蒸汽流量来控制进塔风温，用进料流量来控

制出塔风温。其控制框图如图2-4所示。其中乃、兀d和互、r0分别为进塔、出

塔风温给定值与实际值，GJ和G2分别表示蒸汽流量对进塔风温和进料流量对出

塔风温间的响应关系，G表示进、出塔风温间耦合关系。通常要求乃=135℃，

rod=85。C，含水率x=5％。在正常情况下，—要可近似看作常数，要维持成
优KA／-／矿

品含水量x不变，只要使式(2-30)中睾{}为恒值。

图2．6常规控制框图

Fig．2—6．Block Diagram of Conventional Control

采用DMC代替2—6中PID控制器正。与正：，如图2—7所示。

26
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图2．7喷雾塔DMC框图

Fig．2-7 Block Diagram ofDMC of Sprayer

(1)设进、出塔风温霉与To的建模时域长度为M、Ⅳo，优化时域长度为必、

Mo，则进塔风温的预测向量死可以用来作为出塔风温To的设定值Tod，并且
。

70d=识+∥ (2—31)

式中：参数口、∥可根据各种工况下经验参数推算获得，矢量长度为％的毛(％)

取值为：当％=Ⅳf时，则％(眠)=％(M)；当％<M时，则乙(眠)取％(M)的

前眠行；当％>Ⅳf时，则％(眠)的前M行与％(M)相同，而后(Mo—M)行

元素取值与第M行元素相同，即设定M步后互不再变化。

(2)进塔风温互对出塔风温蜀的影响可由前馈补偿加以考虑，取：

△K(％)=DAT,．p(Mo) (2-32)

其中，D为乃对Z的阶跃响应系数矩阵：

D==

4 0

以 而

dM、dMn^⋯d、
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△％(％)矢量长度取法与％(％)相同。

(3)由上式可知，在设计DMC控制器时，兀回路响应速度应比正回路响应

速度快，因为ro回路的期望输出由互回路的预测值乙给定，为达到良好跟踪效果，

Z变化应该缓慢一些，To对快速响应特性的要求相对来讲应高一些。

2．4．4应用研究

若某些产品生产过程中对喷雾塔干燥工艺的要求是X=5％，Z=135℃，

To=85℃，按现场运行经验和式(2．30)，对象模型估计为：

G1：一』塑一P枷，；G2：j生e锄；G3：』￡e-1∞，‘

120s+l
一

100s+1
。

50s+1

以此为对象进行PID控制和DMC的仿真研究如下：

(1)PID控制中，所得到的正，To的阶跃响应曲线如图2。8所示。其中设定

5秒后的进风塔温有一个幅值d=30℃的扰动。

(2)加纯滞后的DMC控制，设输入输出回路采样周期均为lOs，控制时域

L，=Lo=1，校正矢量C，=Co=[1 o．8⋯0 o．8r，控制项权系数阵

Ri=no=0，参数口，∥分别选为0．3333和40，误差项权系数矩阵

如l三J斗Qo=I。孑Z4 l
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℃

图2．8(a)PD控制的响应曲线

Fig．2—8(a)the Step Reponse of PID Control

图2．8(b)DMC控制的响应曲线

Fig．2—8(b)the Step Repome ofDMC

29
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2．5本章小结

本章首先对模型预测控制进行研究，模型预测控制以不同的预测模型为基

础，采用在线滚动优化指标和反馈自校正策略，力求有效克服受控对象的不确定

性、迟滞和时变等因素的动态影响，从而达到预期的控制目标——参考轨迹输入，

并使系统有良好的鲁棒性和稳定性。本章分别从阶跃响应和脉冲响应特性来分析

预测模型的数学基础。

动态矩阵控制是一种用被控对象的阶跃响应特性来描述系统动态模型的预

测控制算法。本章对其基本原理进行了分析，同时分析了系统参数对控制系统的

影响，在控制过程中，可以通过改变二次型目标函数中的参数来实现不同的控制

品质。

最后，以喷雾塔作为控制模型，对DMC进行应用研究，进一步验证了动态

矩阵控制更好的控制效果。

30
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第3章动态矩阵控制系统的分析

3．1动态矩阵控制的状态空间分析

本节中，我们提出一种用状态空间法的理论框架独立设计预测控制器的方

法，它可以导出与DMC算法相同的结果，因而可看作是在时域中对DMC的一

种结构解释。

3．1．1动态矩阵的状态空间的建立

对于单输入单输出的渐近稳定对象，假定已测定了其阶跃响应的采样值

a1．⋯，an。根据传统的控制理论，可以由{q)得到对象的状态空间描述，它与{口，}

之间必须满足一定的实现条件。特别对于以控制增量血为输入量的非常规的状

态空间描述

x‘犍；三c础rx(k’严‘尼)) (3-，)
、)，@)= ‘1) 一，

u-1 7

其实现条件为

crA7—1b=ai，江1,2，⋯ (3-2)

为了得到满足上述条件的最小化实现式，通常需要用{at)辨识出对象的阶

数，然后再按某些典范型确定A，b，，的元素，这就是传统的建模过程，然而如果

只考虑实现条件(3．2)，而不管式(3．1)的描述是不是最小化，则可取

S=

O

1 O

●●

●

0
H

口=I：I

【-％J
cr=【l 0⋯ol。|Ⅳ

使所得的状态方程描述

yx(㈦k+彰1)=工S忱x铲’M“qy(七)=ck忱)。 一，

成为{q)的近似实现。可以验证，只要N取得充分大以致ai一口Ⅳ，

现条件(3．2)近似满足，有

纷b协端>Ⅳ
31

(3．3)

i>N，则实

(3-4)
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因此，式(3．3)可近似作为具有阶跃响应{ai)的对象的状态空间表达式。由

于其中S，C7’均为常数阵，而a的元素正是阶跃响应系数，所以这一建模过程无须

作进一步的辨识可直接进行，并且表达式(3．3)不依赖于对象的结构。这一状态

空间描述可用图3-1的结构表示。

图3-1阶跃响应在状态空间的实现

Fig．3—1 the Step Response in State—space

由该图及式(3-3)可得，N维状态向量石@)的各分量_@)，令

x伍+1)=Sx(k)’
少(后)=crx(k)

逐项推导出：

x，(尼)=CTSj一1x(尼)=y(k+jf一1)，_，=1，⋯，N (3．5)

则Xi(尼)正是在“保持不变的时候k+J—l时刻的未来输出。在这个意义上，可把

x(k)称为“预测状态”，而式(3．3)则成为是阶跃响应在“预测状态空间”的实现。

式(3．3)是在ai=ON，(i>N)条件下导出的状态空间描述。要求阶跃响应

到口Ⅳ时已几乎稳定不变。而恰恰在这一条件下，式(3．3)却几乎是状态不完全

可控的，这是因为它的可控性矩阵的行列式

detQ，=det[a Sa⋯sⅣ-1aI

=det

aI a2

aN

，，、_NOV--I) ，
⋯． (3—6)

=(一1)·2 a^，【aⅣ一aⅣ_1)／。、／--1

由于aⅣ-1十分接近于aN，而N又很大，所以它充分接近于零。模型越是精

确，即Ⅳ越大，aⅣ一。与口Ⅳ的差别越小。其可控性就越弱。因此，对于这样一种状

态空间模型，不能采用基于系统可控的设计方法，如极点配置、状态反馈最优控

32

Ⅳ

；

Ⅳ

口

口

●

●

■

●

●

●

●

●

●



青岛科技大学研究生学位论文

制等。这种预测状态的不完全可控性，是由于在实现时忽略了对象的结构而引起

的。因此我们需要考虑一个以输出优化形式出现的离散时域优化问题，即尼时刻

的优化是要寻找一组控制增量△”忙)，⋯，Au(k+M一1)，使下述性能指标最优：

min／@)=8m)一y@)l巴+}f△甜@川： (3-7)

式中，y@)=陟@+1)⋯y@+p)r表示在血作用下未来P个时刻的输出。根

据预测模型(3．3)，可求出在△甜(尼)作用下对象的未来输出：

少@)=GSx(k)+AA．(k) (3．8)

其中

G=队P；oP×fN-P)J
表示从N维向量取前P个运算，而动态矩阵为

A=

O

q

ap—M+1

根据(3．7)，(3．8)可导出最优控制增量序列

△甜(尼)=0r剑+R)-1ArQ[w(七)=Gx(后)】 (3．9)

而即时最优控制增量可取其首元素得

△甜‘尼’三Ⅱr[0，尼了二。1鬈5者’(3-10)d lw(GSx(k)= r

尼)一 I

其中：
‘

dr=[1 0⋯o弛rQA+R)-1A 7’Q

在式(3．10)中，由于其预N状态x(k)的元素t，(后)，(／=2，⋯，Ⅳ)在k时刻无法

直接测量，因而是不可能实现的。我们需要通过状态观测器重构预测状态x(k)。
由于式(3-3)的可观测矩阵

Qo=

状态是完全可观测的，因此可构造观测器

=I

岛；％；

唧
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二c尼+，，=s三c尼，+口△“c尼，+矗[yc尼+，，一多c七十，，]
y@+1)=crsx(k)+c7’aAu(k)

(3．11)

其中，x，Y分别为重构的状态与输出，h为N维观测器反馈向量，以由此重

构的状态石(七)取代式(3．8)中的真实状态x@)，就可得到可行的闭环控制率：
厂 ^ 1

如(尼)=d 7’1 w(尼)一GSx(k)l (3—12)
L J

这样整个系统就可以就具有了带观测器的状态反馈形式。如下图所示

图3-2带有观测器的预测状态反馈

Fig．3-2 the PredJicfive State Feedback with Observer

根据观测器理论，可以得到以下结论：

‘(1)在模型参数(／i准确的情况下，h的设计独立于优化策略，并且只要使

det：囟一0一her诲】_o
的全部根都在单位圆内，就可使观测过程收敛。

(2)只要h的选择使观测过程收敛，则不管初始预测即观测器初始状态x(O)

是否准确，观测值x(k)都能渐近趋于真值x伍)，这就保证了用式(3-12)代替式

(3．10)时优化的可靠性，同时也使算法在非稳态起动或初始预测不准时仍能够

有效工作。

3．1．2 DMC与带观测器的状态反馈最优控制传统方法的区别

虽然两者具有相似的结构形式，但存在着重要的差别：

(1)DMC的状态观测器是建立在状态空间描述式(3．3)的基础上的，这是

一种不考虑最小化的近似实现，其优点是可利用阶跃响应系数ai直接建模，但同
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时却丧失了可控性。而传统的观测器通常是用对象的最小化模型描述的，在阶跃

响应的基础上还须做进一步的辨识。

(2)DMC采用了有限时域滚动优化的策略，着眼于输出量的最优控制，易

导出简易的控制律，而最优性的不足或不确定因素的影响可通过在线反复优化予

以补偿。通常的最优控制原则是以一个不变的状态最优性能指标导出闭环控制律

的，在计算上涉及到复杂的黎卡提(Riccati)方程求解，在线实施时除了反馈外，

缺乏对于不确定性的其他补偿手段。

在这里，(1)所涉及的模型问题毕竟只是为了建模的方便，并不是本质的，

事实上也有采用最小化模型的预测控制。但(2)中所述的DMC以在线滚动输出

优化取代传统的一次性状态优化，却是DMC与传统的观测器加状态反馈最优控

制的本质差别。正是在这个意义上，DMC呈现出区别于传统最优控制的特色，

并在减少计算量和增强鲁棒性方面表现出明显的优点。

3．2动态矩阵控制的内模控制结构

通过对DMC算法的时域分析，它的各部分结构都以熟悉的状态空间形式表

现在图3．3中，在此基础上作z变换。就可将其转化为一类具有模型、控制、反

馈环节的频域结构——内模控制：IMC结构。

3．2．1内模控制结构的特性

内模控制结构是在1982年被提出来的控制结构，其结构框图如下：

图3．3内模控制结构

Fig．3—3 Structuce of lMC

图中，Z传递函数郇(z)、嘞(z)、Gc(z)、G，(z)、嘞(z)表示的环节分别被
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比’◆ 协㈤
。 1一Gc(zt)GF(z_)GM(z) ，．，，、

’l+Gc(z)G，(z)[GP(z)一G肘(z)]q。7

Oc(z)2瓦1两(3-15)

噼z却川‘lPl㈢㈦1--Zii=1G+(z)=z扪’儿I—÷0 t_l
＼7一岁：儿1 ‘f J
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Gc(z)-万去 (3一17)

up婶，

然而，由于经采样保持后对象的z传递函数G(z)至少具有一拍纯滞后，按

上式得到的Gc(z)中将出现超前项z，这种理想的完全控制是不能实现的。此外，

对于非最小相位的GP Z)，因其有单位圆外的零点，按上式得到的控制器Gc0)将

有不稳定的极点，根据性质1，控制系统将是不稳定的。

式(3．15)的控制器正是针对上述情况对理想完全控制所作的的修正。在模

型精确时，G(z)=GM(z)。经过式(3．16)的分解，锦(z)中所有的纯滞后(它

们的逆需要提前预测)和单位圆外零点(它们的逆会引起控制器不稳定)，都被

包含在G+(z)中，这实质上是对象中因物理性质限制而用任何控制手段控制来改

变的部分。而所谓的完全控制器(3．15)，则是对其经控制可改变部分G_(z)的精

确补偿，是可实现的稳定控制器。在用非参数模型描述对象时，不能用因式分解

来得到完全控制器，但是我们可以在分离出模型的纯滞后因子后，寻找出其余部

分一个近似逆作为控制器Gc Z)，它应该是可实现的稳定的，并且至少在稳态时

刻模型的逆，即Gc(z)=IlGM(z)。

3、无静差性质

不管模型与对象是否失配，只要控制器满足Gc(Z)=1／GM Z)，滤波器满足

Gp(1)=1，且闭环系统稳定，则系统对于阶跃输入W及常值扰动v均不存在输出

静差。

在IMC控制结构中，实际输出与模型输出的误差不是直接反馈而是通过滤波

器GF(z)反馈的。由图3．3可以看出，滤波器只有在模型失配或有干扰引起输出误

差时才起作用，因此它对闭环系统的鲁棒性和抗干扰性有着至关重要的影响。对

于稳定的对象，可以将闭环特征方程写成

Gc。1(z)+研(z)b(z)一％(z)】=o (3—18)

对于给定的模型失配，可以通过适当选择诉(z)使闭环系统依然保持稳定。

因此在IMC结构中，对于GP(z)的选取必须要考虑无静差、抗干扰性、模型失

配时的鲁棒性等多方面的要求。

3．2．2动态矩阵控制的内模控制系统

时域中的DMC算法转化为频域中的IMC结构如下图所示：

37
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上 v

(a)

(b)

(c)

图3_4动态矩阵控制变换为内模控制

Fig 3-4 DMC Conversion into IMC

38
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图3-2所示的带观测器的状态反馈DMC结构具有图3_4(a)的形式。所进

行的变换与计算为：

1、将图3-4(a)变为图3-4(b)

对观测器方程(3．11)作Z变换，可得

故有：

其中

zx(z)=sx(z)+口△“(z)+舷七)
^ ^

zy(z)=crs石G)+cr出(z)

x(z)=，血Au+l。(貂(z”

zy(z)=‰△“(z)+疋∞cz))

么=(z，一‘Sr)一1a，乞=(z，一s)一h

=CTSlh十一口，Fe=c1 sle

从而可以得到图34(b)。根据S，a，h的表达式可以算得：

么=

，。=

alz-l-l-a2z-2+．．．+aN--(Ⅳ．1)+兰z-(Ⅳq)
Z一1

口2z-l+口3z一2+⋯+aN-Iz一(Ⅳ一2)+j塾f_Z-(Ⅳ一2)
Z—l

●

●

●

吼·z_|+告z．1
aN

z一1

hiz_l+Jiz2z．2+⋯+乃Ⅳ一lz-(Ⅳ_I)+j坠，_Z-(Ⅳ_1)
Z—l

办2z-l+吃z一2+⋯+办Ⅳ一lz一(Ⅳ一2)+j坠f-Z-(Ⅳ-2)
Z—J

●

●

hN_lz-l+zh—lv l

z—l

h_Ⅳ

z一1

，L=al+口2z一1+⋯+aN-lZ一(^，一2)+

=h2z一1+⋯+hjr_,z一(N-2)+

2、将图3_4(b)变为图3_4(c)

在图3-4(b)中
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aNZ一(Ⅳ一2)

z一1

hNZ一(Ⅳ一2)

z一1

(3．19)

(3．20)

(3．21)

(3．22)

(3．23)

(3．24)

(3．25)
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P(z)=y(z)一)，(z)，y(z)+Fee(Z)=y(z)

￡(z)=y(z)一y(z)

(3．26)

g(z)=￡(z)／(1+E) (3—27)

此外，将反馈部分进行分解，即可得到图3-4(c)所示的结构。

3、将图34(c)变为图3-3

．P

把图3-4(c)中模型输入由Au移至z，，在控制通道中加入4=∑4并同时
i=1

将所有dr除以反，整理计算各环节后，即可得到图3．3所示的IlVIC结构，其中

各传递函数的计算如下：

(1)对于模型的计算：

嘞∽：型一瓦
Z

(2)对于控制器的研究：

=alzq+(眈一铆)z也+．-斗(知一固vr-1)Z-Ⅳ

Gc(z)=刍。而‰

(3．28)

(3-29)

drG=[di⋯以0⋯o坠h⋯办】，其中dp+。=dp+：=⋯=幽=o，瓯相
当于把么的元素推一行而末行不变，则有

=p。

口2Z-1+a3z-2+．．．+口Ⅳ一1z一Ⅳ-2)+墨z一Ⅳ-2)
Z—l

a3z。1+a4Z-2+．．．+aN-lz一Ⅳ-3)+墨z一Ⅳ-3)
Z—l

i

兰生
Z一1

兰生
z一1

fkl口2+d2a3+⋯+dN_laⅣ+dⅣ口Ⅳ】 1
=—三了{+【盔(口3一a2)+吨(口4一a3)+⋯+幽—2 a．Ⅳ一aN-l准-1 }

卜1【+：．．慨。川一aN-2)+d2(aN--a,v-I)]z'(N-3)+dl(a．v一啪k一Ⅳ_2)J
：—匕k+(63—62)zq+⋯+(6N-l--bjv_2)z-(N-3)+(6Ⅳ一6Ⅳ-．)z帕))

(3．30)
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式中

且当，>N时

N P

岛=∑djai巾l=∑嘭啦俨1， 江1，⋯，Ⅳ，

Gc(力二≯丽可鲁丽 ㈤3。)

b(z)

6(z)=1+(如一1)Z一1+(岛一bz)z-2+⋯+(h—bu一。)z一(Ⅳ-1)

(3)滤波器

㈣=等·壶
式中，drG观可类似于drGSI山,算得为

且当，>N时，

drGSle=去{c2+(c3一C2)z。+⋯+(cⅣ一cⅣ一，)z-(¨2))
Z—l

N P

q=∑嘭忽廿l-∑dA；伊，，待1，⋯，Ⅳ

可以根据E的表达式算得

由此可得

其中

hl=hN

c(z)=c2+(c3一Q)z一1+⋯+(c知-e,v—1)Z一(Ⅳ一2)

厅(z)=1+(吃一0z_1+(岛一吃)z-2+⋯+(‰一‰一。)z一(Ⅳ-1)

(4)参考模型

经过上式变换后，图3．3中的∥为

wf：÷0rW)W=——懈‘ J
d
s、

‘

41
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对于定值控制

W-"h⋯w】r
对于跟踪控制

w=M七十1)⋯w(七+尸)】7’

由于∥(z)=岛(zMz)，则

Gwcz，：{≥瓴z+⋯十砟zPl蠢篆墓裂 c3．34，

GwG卜1去瓴z+⋯十砟zPl螽蒜差端
。。34’

式(3．26)一(3．34)给出了DMC的IMC结构中各环节的Z传递函数，为

以后在频域中分析DMC闭环系统的各项性质奠定了基础。

3．3动态矩阵控制的动态特性分析

本节中，我们将根据上节所导出的DMC在IMC结构下各传递环节的定量表

达式，来研究DMC系统在模型无失配情况下的动态特性。

3．3．1预测控制的最小化形式

在模型无失配即GP(z)=嘞(z)且无干扰时，闭环系统的输入输出传递特性可
由z传递匝数(3．14)描述，即

届(z)=Gc(zb(z) (3—35)

根据传统的控制理论，对象的极点是反映其动态特性的，要使其动态发生改

变，必须通过控制器的零点消去其一部分极点，并设置新的极点。但由式(3．3 1)

却可看到，Gc(z)虽然引入了Ⅳ一1个新的极点，但其零点却全部位于z平面的原

点处，它们显然是无法补偿GP(z)的极点的。产生以上困惑的原因在于DMC采用

了非最小化的模型，从而导致其控制器(3．31)也具有非最小化的形式。因此，

我们将首先研究Gc(z)的最小化形式。

设阶跃响应为{仍}的对象的最小化描述为

cp(z)=搿=≤筹 (3．36)

其中，n为对象的阶数。根据阶跃响应和对象传递函数的关系可以导出：
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—≥互；}二笔：qz一·+(：一。弦一z+(毋一口2k—s+⋯(3．37)a a

11————_—————一=函Z‘十I，一 I肠一十I函一口’胚。十⋯ k．，-

+Plz一1+⋯+儿z一”
1 、‘ “ 、3 “

由此可得递推关系

a m口口j嚣。=m： ]
(a7--an_1)弋(即飞二岫。+．．．+口肌：聊。 } o。8)

ai+--口，警葺1(a_口i+lJ-“ai)玑p。吲．．I-．川"--b溉(ai扣_n+2一二戮历!)=o，f≥玎j
无模型失配时的闭环传递函数为

R(Z)=Gc(z)GP(z)=jd【z5m)6(z(z)J—Aq刀【z(zJ)
(3-39)

其中

q(z)=a，m(z)

式中

甩(Z)=pQ弦(Z)=(1+p，z—I+⋯+尸疗z卅)
×B+p：一1)z一·+⋯+∞Ⅳ一6Ⅳ一，)z．(Ⅳ一·)】
一A1+pilz-1+⋯+p≥+。一l

1

62—1

O

0

钆+2一圾十。 玩+，一玩 ⋯ 62—1

玩+s一玩+： 玩+：一玩+。 ⋯ 魄一如
● ● ●

： ： ⋯ ：

“一如一。 “一。一“一：⋯b一。一“一州

0 ‰一h一。 ⋯“一州一“一。

i ； ⋯ ；

0 0 ⋯ ‰一6Ⅳ一l

1

Pl
●

：

●

：

Pn一1

Pn

经过推理可得预测控制器Gc(z)实际上有最小化形式
， ， 、

Gc(z)=皇梨(3-40)
P tz)

因此，式(3—31)中的Gc(z)是一种非最小化形式，在Ⅳ充分大的前提下，

它可近似地用最小化形式(3-40)表达。这一最小化形式把对象的极点多项式作

为控制器的零点多项式，同时又通过极点多项式系数空间的变换为控制器设置了

新的极点多项式，这一变换取决于对象特性ai和控制策略Z的选择。

43
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若在优化策略中选择R=0，则

drA=[1 0⋯0】

d7’=[1 0⋯o](彳rQA)_A7’Q

即 -．

2jl=dlal+⋯+dpap=l

因此，在R=0的特殊选择下，最小化控制器是n阶的，即

PP“tz、)=1+Pl’z一1十⋯+P：z一”=l十 Z 1十⋯十 月Z”

其中

1

●

Pl
●

：

●

pn

1

62—1

b．+l-b．

1

Pl
●

：

p。

(341)

(3-42)

(3．43)

3．3．2预测控制的补偿性质

预测控制器的最小化形式说明了DMC对于对象动态的补偿性质，并指出了

DMC控制器是一种补偿控制器，它消除了对象原有的极点，同时设置了依赖于

控制策略的新的极点，从而可以达到改善系统动态性能的目的。显然，控制策略

的选择对于被控系统的稳定性和动态特性都有关键的影响。它也可看作是在控制

策略作用下，从对象特征多项式系数空间向被控系统特征多项式空间的变换。

图3．5为这种补偿控制的零、极点分布。图3。5(a)相应于DMC的实际控

制式(3．16)。其中被控系统的零点就是对象的零点(用。表示)，而其极点则是对

象极点(X)与控制器的Ⅳ一1个极点(用口表示)的总和，它们均匀分布在围绕

Z平面原点的一条封闭曲线上，此外在实轴上还有一个单独的极点。根据这样的

零极点分布，是很难对被控系统的动态特性作出判断的。
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图3．5动态矩阵控制的补偿性质

(a)非最小化性质(b)最小化性质

Fig．3·5 the Compensation Character ofDMC

(a)the Complicated Character(b)the Simple Character

DMC的这种非传统补偿性质，在分析被控系统的动态恃性时得出了如下结

论：

(1)尽管模型长度的选取直接影响到控制器(3．31)的阶数，因而影响到被

控系统和图3．5(a)中极点的数目和分布，但只要N取得足够大以致ai z
aⅣ

(f>N)，则它对被控系统的动态几乎不产生作用。一般情况下，系统经控制后

本质上是刀+1阶的，并不取决于控制器Gc(z)的阶数，并且其动态特性只取决于

对象特性及控制策略，而与模型长度Ⅳ几乎无关。

(2)虽然被控系统的极点是对象极点与非最小化控制器极点的总和，但由

于控制器的非最小化性质，这些极点对系统动态的影响不能简单地用传统的概念

去理解。例如，可以看出，被控系统的动态收敛速度不能用图3．5(a)中各极点

与原点间的最大距离来度量。因此，通过非最小控制器(3．31)的极点来分析控

制系统的动态收敛性将会导致错误的结论。特别在N较大时，Gc(z)的极点可能

会充分接近单位圆，然而图3-6中所示的闭环极点，却可使被控系统有充分快的

响应。

预测控制器的最小化形式不但有助于从概念上澄清DMC的补偿机理，而且

在对象的最小化传递函数已知的情况下，可大大简化系统的分析与设计。我们可

以不必用高阶控制器来分析系统的稳定性与动态特性，只需对最小化特征多项式

P’(z)进行分析，它的维数远远低于模型长度N。
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3．3．3一步预测优化时的完全控制

对于式(3．36)给出的被控对象，假设没有纯滞后和非最小相位性能，现在

考虑它在采用特殊的控制策略——一步预测优化时的控制性能。即在滚动优化时

取优化时域尸=1并且对控制增量△“不加软约束的情况下，采用DMC的优化控

制设计方法，可以导出以模型近似逆形式出现的IMC控制器。

在动态矩阵控制的性能指标公式中

P=M=l，Q=1，R=0

4：一1
口l

则

岛：4q=旦，f=1，⋯，N
口l

代入式(3．43)中可得：

l

●

Pl
●

：

●

p。

1
=一

研

口I

(a2一q)+口lA
●

●

(％+l一口。)+⋯+口lp。

根据递推关系(3．38)可得

p。(z)=二bl+川2z-1+⋯+mnz-(p1’)=二册(z)(3-44)
q 口l

则控制器的最小化形式为

Gc阱铡一zq躺≈q睇10)(3-45)P m(z忙J J
‘

由此可见，在进一步预测优化策略下，其控制器具有完全控制器的形式。这

时，受控系统的z传递函数为

Ro(Z)-Gc(z)GP(z)=z。1(3-46)
这种具有完全控制性质的一步预测优化策略只适用于无纯滞后的非最小相

位对象，并且它对模型的失配和干扰均十分敏感，因此它在实际过程中很少采用。

采用一般的优化策略时，即使对象没有纯滞后和非最小相位特性，DMC也不具

有完全控制器的形式。但是可以由上述公式推算出

Gc(1)=铡=黜叫(1) (3却)

这表明，控制器Gc(z)是对象G尸(z)的一个近似逆，它至少保证了实观完全的
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稳态控制。因此，在只知道对象的非参数模型而使IMC控制器的设计发生困难时，

采用DMC的优化控制设计方法，可以导出以模型近似逆形式出现的1MC控制器。

3．3．4纯滞后对象的预测性能

假设对象具有，拍纯滞后

弭扣z一·器玎，GP(z)(3-48)P忙J

其中q(z)是Gp(z)中去除了附加纯滞后的剩余部分。由于有，拍纯滞后，GP(z)与

Gp(z)的阶跃响应系数间存在关系

二，=能
f≤l

f>1

取模型-E度N=N+，，并在优化性能指标中取

P=P-I-l，M=M

西=[％7兰]，五=R
根据此优化指标，可得

dr=cr(A知QA+尺p圣 c349，

么=酬
因此

dr=Cr(么rQa+R)-1[o ArQ】=【o dr】 (3．50)

dr是对GP(z)采用优化性能指标所得的DMC控制向量，由此可得两者的对应

关系

匆=能川薯≯
这表明，对于纯滞后对象，只要在DMC控制中把优化时域比无滞后时延伸，

拍，就相当于对其无滞后部分的DMC控制，只是控制律的计算要对未来，拍以后

的P个时间点进行而已。由于DMC算法的预测性质，它可以把纯滞后自然考虑

在内而无须增加附加的控制结构，而其控制效果则相当于对无滞后部分的控制再
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附加一输出延迟。由于时滞对象DMC控制律与无时滞控制律存在着对应关系，

因此可以使时滞对象预测控制的分析与设计得到一定程度的简化。

3．4动态矩阵控制系统的鲁棒性和稳定性分析

控制系统的稳定性一般可以分为两种情况研究，一是在模型准确时的稳定

性，二是在模型失配时的稳定性即所谓鲁棒性。本节将结合DMC系统在IMC结

构下的具体形式，来分析DMC系统的稳定性和鲁棒性。

3．4．1 DMC在模型无失配时的稳定性

由于在DMC控制中被控对象锦(z)总是稳定的，要使系统对输入和扰动都有

稳定的响应，只需要控制器Gc(z)和滤波器诉(z)都是稳定的即可。由于阶跃响应

系数q已取定，Gc Z)的分母多项式取决于4，即优化性能指标中的优化、控制

时域和权矩阵。下面通过几个稳定性定理来说明参数与控制器稳定之间的关系。

定理1

离散系统稳定性的充分条件

实系数多项式

尸(石)=z”+口lx”q+⋯+an—lx+％ (3—51)

如果

1>q>⋯>％一l>an>0 (3-52)

或者

I口lI+⋯+1％一l+anI<1 (3-53)

则p(x)的全部根都在单位圆内。

定理2

设多项式

矽(z)=z”+qz”1+⋯+％

的全部根都在单位圆内，构成多项式

其中

，(z)=(z一1)烈z)+吖(z)， 仃>0

y(z)=boZ”+b,z”_1+⋯+6埘，m≤甩

(3．54)

(3．55)

则当口j 0时，F(z)的全部根元都在单位圆内的充要条件是

缈(1杪(1)>0 (3．56)
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通过上式可以推得：设有多项式

Ⅳ(z)=z“+(口l一1)z”-1+⋯+口。

其中，q“=1，⋯，n)是参数r>0的函数，且当，_00时，有

ai一0，rai j sf，f=1，⋯，n

式中，毋(江1，⋯，，z)均为实常数。则当r一佃时，Ⅳ(z)的全部根都在单位圆内

的充要条件是

al+⋯+an>0，r_∞ (3-57)

对于控制器Gc(z)来讲，其特征多项式为

B(z)=zⅣ-1十(玩一1)z‘Ⅳ-2+⋯+(b—k一。) (3-58)

其中

岛=∑力乃¨，，i=l，⋯，N

通过分析B(z)的稳定性，可以得到如下定理：

定理3

在选择优化策略Q=1,R=o，M=1的前提下，如果阶跃响应序列矗)单调递增

且P=N，则控制器Gc0)是稳定的。而且不论阶跃响应k)有何种形式，通过选择

充分大的P总可以得到稳定的控制器。

P充分大是指优化时域P已经跨越了模型时域N而延伸到模型截断后的稳态

部分，但是P充分大的条件在物理上意味着优化强调了对象响应的稳态部分，它

虽然可以得到稳定的控制，但不是好的动态控制器。在P--4∞的前提情况下，由

于s一0，可得

岛+I一岛一0

根据式(3．31)可得

Gc(z)一上

控制器在此时仅仅为比例环节，只能起到稳态控制的作用，而不能改变对象的动

态。

定理4

取权矩阵R=rI(厂≥0)，则控制器可以通过增大，稳定的充要条件为：

(杰aiq，卜JaN。 ㈣58)i=ll∑ ， >o (3一
＼ ／

49



动态矩阵控制算法研究及其应用

该定理表明即使充分抑制控制增量，也未必得到稳定的控制。只有满足以上

充要条件的情况下，才可能通过加大，得到稳定的控制，式中的和式可理解为阶

跃响应在优化时域中的加权重心，且优化的加权重心必须要和阶跃响应的稳态值

在同一方向。

定理5

如果下述两个条件同时满足

P

(1)∑aiq，<o

(2)(M一1)×(M一1)维矩阵

L=

铲易-砉⋯∽-等
● ●

● ●

k-lM、瓮⋯k lM、鼍
的全部实根是正的，其中岛是矩阵(Ar剑)的第(f，j『)个元素，

J=1，⋯，M

则对于一切0≤，．<佃，B(z)都是不稳定的。

由以上定理得到如下推论：

(1)取M=1时，若

(喜qg，)口Ⅳ<。
则B(z)对一切0≤，．<扣均是不稳定的。

(2)取M=2时，若下述条件同时满足：

a．(知]口Ⅳ<。

(3-59)

(3．60)

肇掣以+I)卜 协⋯

则B(z)对一切0≤，．<扣均是不稳定的。
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由于在性能优化指标中，时域和权矩阵与特征多项式B(z)的系数间缺乏直接
的解析关系，这些定理只能在比较特殊的情况下或比较充分地给出稳定性的某些

结论。

3．4．2 DMC在模型失配时的鲁棒性

模型失配是指实际对象Gp(z)与我们设计DMC系统的模型G肘(Z)不相吻合的
情况。它是由于在辨识对象阶跃响应时不够准确，或者对象参数发生时变，或因

存在非线性因素等原因引起的。在这种情况下，DMC设计是针对已知模型嘞Z)

而非实际对象G(z)进行的。对象的实际阶跃响应{ai)往往是未知的。
为了便于分析，可把稳定对象的Z传递函数写成脉冲响应级数的形式

吼)=云z-1+(乏一三)z-2+．．·+(ij) @62，

则闭环系统稳定性的特征多项式为

尸(z)=B(Z归0)+c(z)|么(Z)一么(z)I (3-63)

其中

c0)=c2zⅣ一2+(白一Q弦Ⅳ_3+⋯+0Ⅳ一钳一I)

j(Z)=三zlv-I+(云一三)zⅣ—2+⋯+(i一口孟。)
由上式可得，闭环系统的鲁棒性同时受到控制策略和校正方式的影响。因此

在DMC系统的设计中，往往通过控制策略的选择确定ac(z)以满足无模型失配时

的稳定性和动态特性的要求，而模型失配时的鲁棒性则需要通过校正策略即滤波

器GF(三)的选择加以改善。

定理6

设有一阶滤波器其形式为

诉(z)=习考驴 o<口<1 (3科)

对于稳定的Gc(Z)、GP(Z)、GM(z)，不管G肘(Z)≠G尸(Z)如何失配，只要口Ⅳ·口Ⅳ>0，
则总存在一个充分小的口，使闭环系统在模型失配时既是稳定的又是无静差的。

该定理表明了滤波器GF(z)在控制系统中的作用。一方面，它的存在使DMC

系统具有反馈校正的闭环机制，从而在模型失配时也只有无静差的性质，另一方

面，反馈校正的强弱必须适当选择，以保证模型失配时的鲁棒性。定理中的条件
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aⅣ·a-Ⅳ>O表明：并不是对于任意的模型失配，只要充分减弱反馈a使之接近于开

环控制，就可得到稳定的响应，这一结论只适用于对象与模型的稳态响应在同一

方向的情况。如果对象与模型的稳态响应是反向的，在口充分小时，闭环系统将

有一个在实轴上充分接近于z=1但在单位圆外的极点，其响应是缓慢发散的。

由于采用了阶跃响应的非最小化形式，使闭环鲁棒性涉及到高阶多项式的稳

定性判别，除在特殊情况下，很难得到较为定量的结果。但是，如果有可能用最

小化形式描述对象，则利用控制器的最小化形式，可大大降低特征多项式的阶数，

在这种情况下，有可能更加定量地讨论闭环系统的鲁棒性。

3．5本章小结

本章首先介绍了一种用状态空间法的理论框架独立设计预测控制器的方法，

由于可以导出和DMC一样的结果，因此可以看作在时域中对DMC的一种理解。

我们以SISO的渐近稳定对象为模型，利用阶跃响应系数a，直接建模，但是这种

方法使控制具有不可控性，因此我们采用加校正参数h的方法，使可观测过程更

加有效，由于DMC所具有的一次性在线优化的优点，在控制过程中能够减少计

算量并且大大增强鲁棒性。

为了研究系统的动态特性，引入了内模控制系统，通过研究内模系统的闭环

稳定性，研究动态矩阵控制系统的内模结构，进一步研究其动态特性。在分析动

态特性时，我们可以得知系统的动态特性只取决于对象特性和控制策略，与模型

长度无关。同时研究了纯滞后对象预测控制的性能。

控制系统的鲁棒性和稳定性是描述控制系统的一项重要指标，因此，研究动

态矩阵控制在模型无失配时的稳定性和在模型失配时的鲁棒性，对动态矩阵控制

的研究有重要的意义。
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第4章基于PID的动态矩阵控制

4．1 PID控制算法

系统偏差的比例(Proportional)、积分(Integal)和微分(Differential)的综

合控制，简称PID控制。PID控制器是一种基于对“过去”、‘‘]见在”等信息估计的

简单但却有效的控制算法，是最早发展起来的控制策略之一。由于其算法简单、

鲁棒性能好、适用面较宽和易于实现等优点而被广泛应用于工业过程控制中。

4．1．1 PID控制算法的特点

PID控制器虽然结构简单，但是能够适用于广泛的工业与民用对象，并以很

高的性价比在市场中占据着重要地位，充分地反映了PID控制器的良好品质。概

括地讲，PID控制的优点主要体现在以下两个方面：

(1)原理简单、结构简明、实现方便，是一种能够满足大多数实际需要的

基本控制器。

(2)控制器适用于多种截然不同的对象，算法在结构上具有较强的鲁棒性，

确切地说，在很多情况下其控制品质对被控对象的结构或参数摄动不敏感。

尽管这样，PID控制算法也有一定得局限性，主要包括以下几个方面：

(1)PID控制仅仅适用于单输入单输出最小相位系统‘，在处理大时滞、开环

不稳定过程等受控对象时，需要通过多个PID控制器或与其他控制器的组合，才

能得到较好的控制效果。

(2)PID控制只能确定闭环系统的少数主要零极点，闭环特性从根本上只是

基于动态特性的低阶近似假定的。

(3)单一PID控制器无法同时满足对假定设定值控制和伺服、跟踪控制的

不同性能要求。

4．1．2模拟PID控制算法

模拟PID控制系统结构如图4．1模拟PID控制系统结构图所示，它主要由PID

控制器和被控对象所组成。而PID控制器则由比例、积分、微分三个环节组成。
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图4-1模拟PID控制系统结构图

Fig．4—1 Structure ofthe simulated PID Control System

它的数学描述为：

以)“■+_l p(t)dt+乃掣l (4-1)

式中，K尸为比例系数；五为积分时间常数；To为微分时间常数。

简单说来，PID控制器各校正环节的主要控制作用如下：

(1)比例环节及时成比例地反映控制系统的偏差信号P(f)。一产生偏差，控

制器就立即产生控制作用，以减少偏差。比例系数Kp的作用在于加快系统的响

应速度，提高系统调节精度。Kp越大，系统的响应速度越快，系统的调节精度

越高，也就是对偏差的分辨率(重视程度)越高，但将产生超调，甚至导致系统

不稳定。但是Kp不能过小，否则会降低调节精度，尤其是使响应速度缓慢，从

而延长调节时间，使系统静态、动态特性变坏。

(2)积分环节主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取

决于积分时间常数正，五越大，积分作用越弱，反之则越强。积分作用系数越大，

系统静态误差消除得就越大，但是不能过大，否则在响应过程初期会产生积分饱

和现象，从而引起响应过程的较大超调。若积分作用系数过小，则系统静差难以

消除，从而影响系统的调节精度。

(3)微分环节能反映偏差信号的变化趋势(变化速率)，并能在偏差信号值

变得太大之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速

度，减少调节时间。
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4．1．3数字式PID控制算法

在计算机用于工业过程控制之前，模拟PID调节器在过程工业中占有垄断地

位，在计算机用于过程控制之后，便出现了在计算机控制系统中的PID控制算法，

即数字PID控制算法。这种算法结合了计算机控制的特点，根据各种具体情况，

增加了许多功能模块，使传统PID控制更加灵活多样，以更好满足生产过程的需

要。数字PID控制算法通常又分为位置式PID控制算法和增量式PID控制算法。

(1)位置式PD控制算法

由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据采样时刻的偏差值计算控制

量，所以对式(4．1)中的积分和微分项不能直接使用，需要进行离散化处理。按

模拟PID控制算法的算式(4．1)，现以一系列的采样时刻点kT代表连续时间t，

以和式代替积分，以增量代替微分，则可以作如下的近似变换：

t=kT，(七=0,1，2，⋯)
七

--Ty．e(j) (4-2)

一衄里啦@趔
上式中，T为采样周期。从上式中，可以看出，上述离散化过程中，要想达

到理想的精度要求，就需要使采样周期尽可能短。将e@7)简化表示成已@)，将

(4．2)代入式(4．1)，可以得到离散的PID表达式为：

甜@)=孟。{P@)+署妻go)+等k@)一P(后一t)0 c4—3)

或者为

"(七)=巧P(尼)+K∑eD)+秘k(后)一e@一1)】(4-4)

式中：k为采样序列号，u(k)为第尼次采样时刻的计算机输出值，e(k)为第尼次

采样时刻输入的偏差值，P@一1)为第k一1次采样时刻输入的偏差值，K为积分

系数

Kl=Kp÷

髟为微分系数，即
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Kd“p鲁
因此我们将式(4．3)或(4-4)称为位置式PID控制算法。

对于位置式PID控制算法来说，由于全量输出，所以每次输出均与过去的状

态有关，计算时要对误差进行累加，所以运算工作量大。而且如果执行器一计
算机出现故障，则会引起执行机构位置的大幅度变化，而这种隋况是生产场合不

允许的，因而产生了增量式PID控制算法。

(2)增量式PID控制算法

所谓增量式PID是指数字控制器的输出只是控制量的增量△“(七)。当执行机

构需要的是控制量的增量时，可以由式(4_4)导出提供增量的PID控制算式。根

据递推原理可得：

“@一1)=巧P@一1)+K∑P(／)+钇k@一1)一P@一2)】 (4-5)

j=o

则由式(4-4)和式(4．5)相减，可得

’A4k)=Kpk@)一P@一1)】+K，e@)+Kdk@)一2e(k一1)+e@一2)】 ，．八

=KpAe(k)+K，e(尼)+Kd【△e(尼)一Ae(k一1)】
、。”7

该式称为增量式PID控制算法。

增量式控制算法虽然只是在算法上作了一点改进，却带来了不少优点。由于

计算机输出增量，所以误动作影响小，便于实现无扰动切换。当计算出现故障时，

由于输出通道或执行装置具有信号的锁存作用，可以保持原值，比较容易通过加

权处理获得比较好的控制效果。

但是由于积分截断效应差，有静态误差，溢出影响大。所以在选时不可一概

而论。针对常规PID控制存在的问题，将PID控制器与其他算法相结合，对PID

控制器进行改进，得到了多种改进型的PID控制器[5¨。

4．1．4 PD控制器所面临的问题

对于PID控制来说，虽然控制算法简单、鲁棒性好以及可靠性高，在工业控

制中被广泛应用，但对于实际的工业生产过程来说，往往具有非线性、时变不确

定性等，难以建立精确的数学模型，应用常规的PID控制不能达到理想的控制效

果。PID控制器参数整定困难，在实际应用中往往参数整定不良、性能欠佳，对

于运行的工况适应性很差，静态与动态性能之间的矛盾，跟踪设定值与抑制扰动

之间的矛盾，鲁棒性与控制性能之间的矛盾等，仍没能很好地解决。因此对于复

杂的工业控制系统来说，用PID控制已经远远不能满足高精度的控制要求。随着
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现代控制理论研究应用的发展与深入，我们需要在PID控制的基础上，研究出新

型的控制器，以满足复杂工业生产地要求。

4．2 PID．DMC控制器

传统的PID调节器具有结构简单、不须建立精确模型的优点，但是这类控制

器没有对被控对象未来行为的预见能力，在处理复杂的工业过程系统时，达不到

预期的控制效果，因此不适合那些控制目标为既快速又稳定的控制系统。而动态

矩阵控制(DMC)是一种典型的预测控制，将传统自校正技术的单步预测扩展为

多步预测，在实际反馈信息基础上反复优化。这样，算法对于模型参数的变化体

现出稳定性的特征，而且对于建模误差和环境干扰等不确定性也体现出较强的适

应能力。但DMC设计通常基于一个较低阶的线性近似模型，而复杂的工业过程，

在模型阶次、非线性、环境扰动等方面存在较大的不确定性，仅仅用DMC设计

控制系统达不到理想的控制结果。针对这些问题，我们开始考虑对PID和DMC

进行改进，在广义预测控制性能指标中引入稳态误差加权项，将广义预测控制的

控制律按照PID来重新建立，即把算法分解成PID形式，使PID控制器具有预测

功能。为了应用PID和动态矩阵控制这两种控制方法的优点，把PID控制和DMC

控制结合起来，从相对应的方面改变用来约束的目标函数，使之成为PID形式，

因而形成一种新的预测控制方法(PD—DMC)。

为了使控制系统具有更好的控制品质，把PID控制和DMC控制结合起来，

采用加入比例、积分和微分的新的目标函数，使推导的控制器具有广义上的比例

(P)、积分(I)、和微分(D)的结构特征。

J=圭I ik@+1汗+Kp[△e@+1汗+髟【△2P@+1汗j+旯芝函@汗(4—7)

e(k+1)=巧@+1)一r(k+1)=玢@+1)一Yp(k+1)一y，@+1)(4．8)

其中P为预测步长，m为控制优化步数，名>0为控制加权因子，K。、墨、畅

分别为比例项系数、积分项系数和微分项系数，△“(尼)为控制增量，匕@+1)为

未来P步期望输出，r(k+1)为系统未来P步输出估计值，而且是自由运动输出

校正值Yv@+1)和强迫运动输出耳@+1)之和，e(k+1)为预测误差。

y，@+1)=F2AU(k) (4—9)
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其中，弓@+1)为未来P步强迫运动输出向量，最为校正系数矩阵，△u@)为

控制增量向量。

将(4．9)代入(4．8)得

e(k+1)-虼@+1)一Yp(尼+1)一F：AU(k) (4—10)

则

e(尼)=虼(尼)一yp@)一F：aU(k一1) (4—11)

由式(4．10)和式(4．11)可得

球+1)==如AYd●(k1)+一1叫)-AYnp(，k+1．)-，[FzAU(．k．)-F2AU(．k-1．)．]
(4-12)

则

△e(尼)=△巧@)一AYp(尼)一[FeAU(k一1)一F：aU(k一2)】 (4．13)

其中，Ae(k+1)、△e㈣均为预测误差增量。再由式(4．12)和式(4．13)可得

A2e(k+1)=Ae(k+1)一Ae(k)
=△2乃@+1)一△2Y，忙+1)一阪△u@)一2GaU(k一1)+5au(k一2)】

(4．14)

为了推导方便，引入向量和矩阵

巧=Yd@+1)⋯Yd(k+P)g (4．15)

△虼=Yd@+1)Ayd(k+2)⋯舰@+P矿 (4．16)

△2匕=Yd@+1)Ayd(k+2)一Yd(k+1)lryd(k+3)⋯△2乃@+P)『
(4．17)

】，p=l Yp@+1)⋯yp@+P)I (4·18)

△yP=I Yp@+1)⋯△J，p瞎+尸)I (4—19)

NYp 2I Yv(k+1)Ayp(尼+2)一yP(尼+1)Nyp(尼+3)⋯Nyp(七+P)l
(4—20)

e=k@+1)⋯P@+P)jr (4．21)

Ae--k@+1)Ae(k+2)⋯Ae(k+P)F (4．22)

Ne=k(尼+1)Ae(k+2)一e(k+1)AZe(k+3)⋯A2e(k+P)】r(4．23)

AU---bu(k)⋯Au(k+m一1)r (4．24)
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其中，历，，最P，最D分别为相关的校正系数矩阵。

这样，就可以得到

e=匕一】，p一最，AU

Ae=△乃一AYp一最pAU

tie=△2巧一筮】，p一最DAU

(4．25)

(4．26)

(4．27)

(4．28)

(4．29)

(4—30)

将式(4．7)化成向量形式，可得 ．

J=Kie丁P+K。Ae，Ae+KaNe，Ne+XAU丁AU (4．31)

则将式(4．28)和式(4．29)还有式(4．30)代入上式，并令a，／；gAU=0。可化
简为

Ki(-Fz／圪塥7’pEITF21AU)+巧(～prAY#、+F：．TA多p+彰印u)
+畅l一砀△2匕+磅△2‘+砀EDAU J+2AU=0

并最终可得

其中

△甜@)=尺P(△匕一△多p)+R，(巧一多p)+如(△?巧一△?}p)(4-32)

RP=ej伽+Kp砀EP+gi．F21TE，+KdF2rF2。)-1Kp磅

Rl=反m+Kp畿PRP+KI磁Rl+KdF毛F2支‘Ki琏1
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RD=蠢吣Jr K p畦PRP七KiF；lRl七KdRDR支i Kd琏D

i=【1 0⋯oE×，

4．3仿真与研究

选取试验装置中双容水箱系统作为控制对象，其模型如图所示

液位

出水量Q：

图4-2双容水箱系统模型

Fi94-2 the System Model of Water Tank with Double Accommodates

． 系统特点是具有自平衡能力，且有一定的纯滞后。为简化分析，假设系统为

线性模型，其动态特性数学分析如下：

Q—Q2=Cl堕型，Q2一Q3：C2丝攀
dt at

Q=掣，Q3=掣
其中，G、G、C3为容量系数，蜀、恐为液阻，即水阀的阻力系数，蜀、日2

为水箱的液位，Q、Q2、Q3为水流量，消去中间变量后可得传递函数并转化

为二阶系统传递函数的标准形式为：Go)2再赫P哺(4-33)-I-2s‘ C∞。s+∞：

其中，孝为系统阻尼比，翻为系统无阻尼自然频率。
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选取善=0．2，仞=1，z=3，采样周期T=2，采用方波输入进行仿真。图4—3为

PID-DMC算法与DMC基本算法的比较，可以看出通过对参数Kp，墨，Kd的调节

可以使得改进后的算法比基本算法在趋于稳定状态过程中能更快速跟踪系统，动

态性能提高，并且与DMC基本算法相比振荡要小，可以较好地维持系统的稳定

性。

图4．3 PID．DMC算法与DMC算法的比较

Fig．4．3 the Comparation of PID—DMC and DMC

综上所述，在动态矩阵控制基础上，结合PID控制方法，同时利用这两种控

制方法优点，形成的一种新的预测控制算法PID．DMC，这种算法具有广义上的

比例(P)、积分(I)和微分(D)的结构特征，使得参数设置与传统的PID参数

变化具有一定的相似性。通过算法的推导，利用仿真来指导PID．DMC的参数设

计，研究了参数选取范围，分析了控制系统的性能变化。为以后进一步研究更加

详细的性能优化的参数选取范围，分析系统的鲁棒性，打下了一定的基础。

4．4本章小结

PID控制算法的原理简单、结构简明，因此在大多数过程控制系统中比较常

见，但是正是因为其算法结构的简单性，在处理复杂控制系统时，难以达到理想

的控制品质，无法满足控制要求。因此本章将PID控制和DMC结合起来，加入
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比例、积分、微分的新的目标函数，设计PID．DMC控制器，使之具有广义上的

比例、积分、微分的特征。这样，在使PID能快速有效地抑制突发性的干扰，另

一方面又能加快对象的动态响应，使采样周期大大缩短。大大提高了控制品质。

同时，PID．DMC控制器相比于DMC控制器来说，更加改善了系统的抗干扰能力。
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5．1引言

第5章预测函数控制基本原理

预测函数控制(PFC)最早是由法国的Richalet与德国的Kuntze等人于1986

年共同提出的，并用于工业机器人的快速高精度跟踪控制。PFC与传统的MPC

不同之处在于引入了基函数的概念。传统的MPC在用优化算法求解未来控制作

用时，在用于快速随动系统时，虽然也能导致满意的输出响应，但是控制规律可

能不明确。而PFC则把控制输入的结构视为关键问题，在输入频谱有限的情况下，

控制输入只能属于一组与设定轨线和对象性质有关的特定的函数族。因此，它的

控制思想为：将控制输入结构化，即把每一时刻加入的控制输入看作是若干事先

选定的基函数的线性组合。系统输出是上述基函数作用于对象的响应的加权组

合。在线优化的目的只是为了求出少量的线性加权系数，进而算出未来的控制输

入，大大减少了在线计算量。因而预测函数控制在保持模型预测控制优点的同时，

使所产生的控制输入更具有规律性，有效减少计算工作量，取得了广泛应用。

5．2预测函数控制的基本原理

预测函数控制被称为第三代模型预测控制算法，因而它仍然具有MPC的三

个基本特征，即预测模型、滚动优化、反馈校正。同时，预测函数控制引入基函

数的概念，使控制输入更具规律性。因此，以下主要从基函数、预测模型、参考

轨迹、误差校正、滚动优化五个方面来分析。

5．2．1基函数概念

PFC中的基函数U砌是事先己确定的一些函数，可为阶跃、斜坡、指数、正弦、

余弦函数等等。基函数的选取依赖于被控对象的性质和期望轨线的要求。这样，

在PFC中，由于控制输入结构化，因此新加入的控制作用可表示为若干己知基函

数“拥的线性组合，即：

Ⅳ

“@+f)=∑g．u蛔(f) 江o，⋯，H-1 (5-1)
n=l

其中：U砌为基函数，Ⅳ为基函数个数，以为线性组合个数，日为预测优化时
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域长度。

这样，系统的输出是上述基函数作用于对象的响应的加权组合。在线优化的

目的只是为了求出线性加权系数从，在线计算工作量大大减少。

5．2．2预测模型

预测过程输出等于模型输出与预测误差之和，即

Yp@+f)=ym(k+f)+P(尼+f) (5—2)

其中：Yp@+f)为尼+f时刻的预测过程输出，‰@+i)为后+f时刻的模型输出。

由于引入了基函数的概念，因此PFC的模型输出Ym(k+i)由两部分组成，即

模型自由输出部分M@+f)和模型函数输出部分办@+f)。即

Ym伍+f)=Yt伍+f)+y，@+f) (5．3)

模型的自由输出部分M@+f)仅与过去时刻的控制量及输出量有关，而与当前及

未来时刻的控制量无关。模型的函数输出部分y厂@+f)由当前及未来时刻加入

的控制量决定。而当前及未来时刻的控制量z，伍+f)是基函数的线性组合，即：

Ⅳ

z，@+f)=∑／t．uh@+f)(5-4)
n=l

对于已选定的基函数，可离线计算出在其作用下对象的输出响应(函数输出)

‰(f)(n=1,2，⋯，Ⅳ；活1,2，⋯，H)为
Ⅳ

"@+f)=∑麒‰(f) q=o，1，⋯，H-1) (5—5)

5．2．3参考轨迹

预测函数控制的目的是使系统的输出沿着一条事先规定的曲线逐渐到达设

定值c，这条指定的曲线称为参考轨迹”。它完全决定于预测控制器设计者对系

统闭环响应的要求，对于渐近稳定系统而言，通常选取一阶指数函数。它在未来

f个时刻的值为：

Yr@+f)=c伍+f)一彳(c@)一Yp@)) (5．6)

其中：旯=e(一瓦7引，Z为期望闭环响应时间，正为采样周期，Y，为参考轨迹，C
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为设定值，Yp为系统输出。

未来设定值可通过外推方法或设定为常数得到，然后通过式(5．6)即可计算

出参考轨迹值儿@+f)。采用上述形式的参考轨迹，将减少过量的控制作用，使

系统的输出能平滑地到达设定值。

5．2．4误差校正

在实际情况下，由于实际系统存在的模型失配、参数时变以及噪声等因素造

成的模型失配，模型预测输出与过程输出之间常存在着误差，称预测误差。为此，

对未来优化时域中的误差进行预测，以进行补偿。在PFC中可根据设定值和对象

的性质，干扰的持续时间等采用多种预测方法。其中可取未来的误差为：

e(k+1)=Yp@)一‰@) (5-7)

其中：‰@)为当前时刻的模型输出；yp(k)为当前时刻的系统输出，即预测输

出。 ．

5．2．5滚动优化

在PFC的在线优化算法中，最常用的方法是采用二次型性能指标，即在优化

时域上取参考轨迹和预测输出的误差平方和最小。其优化性能指标为：
H一1．

． minJ=∑◇，@+沪炸@+f))2 (5—8)

将式(5．2)、(5．3)、(5．5)、(5．6)、(5—7)代入式(5．8)，则PFC的优化性能
指标可表示为：

minJ=∑I儿伍+f)一办伍+f)一∑从‰(f)一◇p(k)-ym(k))l (5．9)
i--1＼ n--l ／

在式(5-9)中，只有从(聆=1，⋯，N)是未知的系数，其他变量可以离线计算

或者通过少量在线计算就可获得。对(5-9)的优化目的是寻找一组系数使

“，⋯，∥Ⅳ，使其在整个优化时域中过程的预测输出尽可能地接近参考轨迹。解出

从∞=1，⋯，N)后，由(5．1)算出后时刻应加入的控制输入材(J|}+如(f-o，⋯，H一1)。
其中，只有“(尼)可作为新加入的控制量付诸实施，其余量则叠加到对未来控制量

的己知假设上作为下一步计算模型输出的基础这一优化过程可通过滚动方式在

线进行，每一时刻求取新的控制作用。由于参考轨迹己经确定，可以用常用的优
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化方法，如最dx--乘法、梯度法、二次规划等来求解。

以上五个部分讨论了预测函数控制的基本原理。正是这五个要素构成了预测

函数控制的本质特性。它们之间的相互联系如图5．1所示。基函数的概念的引入，

不但使控制量的输入规律更加明显，而且提高了响应的快速性。由于基函数响应

的采样值均可事先离线计算，在线只需对少量线性加权系数参数优化。因此，PFC

的在线计算量显著减少，这是它的～个优点。

另外，在PFC算法中，设计参数对控制性能的影响是各有侧重的，在控制系

统设计时，可根据性能要求很快地整定参数，这是PFC的又一个优点。其中，控

制精度主要取决于基函数的选择，动态响应主要受参考轨迹的影响，而预测优化

时域日则对控制系统的稳定性和鲁棒性起主要作用。

e(k+H)

图5．1预测函数控制基本原理图

Fig 5-1 the Principle Diagram ofPFC

5．3一阶加纯时滞的预测函数控制方法

一阶加纯滞后过程是工业系统中的典型过程。在实际工业过程中，许多高阶

过程可以用一阶加纯滞后过程来近似，因此，分析和研究一阶加纯滞后过程的控

制问题具有重要意义。而对于纯滞后的过程，采用常规PID控制为了维持系统的

稳定性，必须将控制作用整定的很弱。因而，在许多场合得不到满意的控制效果。

而采用预测函数控制，滚动优化可以解决这一问题。

设一阶加纯滞后过程的传递函数为：
矿

G。(s)=—竺旦一P一‰s (5．10)
⋯、。

?lS+l

式中如，死和‰分别是预测模型的稳态增益，时间常数和模型的纯滞后时
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间。将其离散化，得到差分方程：

‰@+1)=％‰(尼)+Km(1一ot,,,)u(k-D) (5．11)

式中：％=e-r,肌，Z为期望闭环响应时间，互为采样周期，D为滞后时间，

D=％／乃。

当D=0时，PFC的算法：
(1)在设定值做阶跃变化的情况下，通常只选一个基函数即可满足要求。

在阶跃作用下，一阶环节的输出响应可由下式(5．12)推得：

％伍+日)=蟛．％(尼)+如·(1一口日)．“忙) (5．12)

可得预测模型为：

yP(后+日)=口嚣．y(k)+Km．(1一口圩)．甜@)+◇P—Y。) (5．13)

参考轨迹为：

”忙+日)=f@+日)一z(4k)一％@)) (5—14)

将(5．13)，(5．14)，代入(5-8)取极值得

出)=坐业燮名凑产盟幽④㈣一 如·【l一碟J
(2)当设定值变化包含斜坡信号时，应选取两个基函数——阶跃和斜坡函

数，则控制量为：

u(k+f)=五+五f f=o，l，⋯，日一l (5-16)

其中：丑，也是待定系数。由式(5．12)可得，

‰@+日)：碟．％(尼)+％．(1一群h+E．(1一碟)．f窆歹．∥+，k
＼，=1 ／

(5-17)

令

gl旧)=Km·(1一簖) (5一18’

92(日)=％·(1一簖)I∑，·矿州I (5-19)H
， ，f —l 、

它们分别是对阶跃和斜坡基函数的响应。

优化目标函数为

厶=n妇((‰@+马)+e@+凰)一”传+蜀))2+(y。@+日：)+e@+日2)一以@牟日2))2)
(5．20)

将式(5．14)，(5．15)，(5—16)，(5—18)，(5．19)代入式(5．20)，取极值，

可求得实际控制量为
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甜‘尼’二釜(堕炒，(生+璺)二丝!堕(尼)一P@+日，)]-92(H，炒，@+也)一优H：‰(尼)一P@+日：)】
蜀(日。k：(％)一g。(Hz)g：(Hi)

(5．21)

当D≠0时，参考Smith预估器的思想，PFC仍采用D=0模型，但要对系统

对象输出进行修正。其中‰@)，yp(k)分别由修正值‰(尼)和y删@)来代替。

‰(尼)=am·y一(尼一1)+五乙·(1一口)．u(k—D) (5—22)

y删(七)=Yp@)+夕～(Ji})一‰@一D) (5．23)

则(5—15)，(5．16)变为

出)=坐幽塑鹊监产盟幽(5-24)
u(ic J 2^ ， ， ． ．

。一』!【丝!)陟，堡t马)一口峨‰(尼)一P(七十蜀)】一g：(日。)h(尼+^匕)一历圩：y。(尼)一e(k+H：)】

其中，P@+蜀)校正如下：

5．4仿真研究

gj(H,)g：(吼)一g，(H2)g：(碣)

P(后+蜀)=yp(后)一‰@一D)

(5-25)

(5．26)

一阶加纯滞后对象的传递函数为

Gp(s)=彘P哪
巧=1，乃=100s，乃=50s

PFC的参数为：配=1，乙=100s，％=50s，预测时域H=50s，优化时域
H=50s，设定值C=100，基函数取阶跃函数。参考轨迹响应时间Z=30s，采样

时间正=lOs，当f=2700s时，在图(5．1)对象后加入30的扰动，仿真结果如

下：
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图5-2控制系统仿真结果曲线

Fig．5-2 the simulation of Cotitrol System

从上图可以看出，PFC比PID控制的输出跟踪快，控制误差小，有更好的
抗干扰能力。

5．5本章小结

本章从基函数、预测模型、参考轨迹、误差校正、滚动优化等五个方而对预

测函数控制的基本算法进行讨论。这五个方面构成了预测函数控制的本质特性，

基函数的特性不仅能够使控制量的输入更加明显，而且提高了响应的快速性。同

时，PFC能够根据性能要求迅速对参数进行整定。因此预测函数控制在保持模型

预测控制优点的同时，由于采用了在线优化，使所产生的控制输入更具规律性，

有效减少计算工作量。

对典型工业过程一阶加纯滞后对象进行PFC算法推导并进行计算机仿真，验

证了PFC算法的跟踪快速、抗干扰能力强、控制效果好的特点。
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亡刍娃
，L：，、=口

预测控制从提出至今的二十多年里，其理论和应用都得到了飞速的发展，并

且在工业控制实际中取得了许多成功应用，已成为一种重要的先进控制策略。

本文主要对动态矩阵控制算法和预测函数控制进行了研究。动态矩阵控制算

法作为预测控制算法的一种典型的代表算法，基于模型预测、滚动优化、反馈校

正三大环节，将传统自校正技术的单步预测扩展为多步预测，在实际反馈信息基

础上反复优化，从而有效地抑制了算法对于模型参数变化的灵敏性，对建模误差

和环境干扰等不确定性具有很强的适应能力。本文第二章对动态矩阵控制的基本

原理进行了分析，同时又研究了控制过程中各参数对控制结果的影响，经过研究

证明，参数的设定对于控制效果有很大的作用。文中以喷雾塔作为控制模型，仿

真出系统的阶跃响应曲线，经过研究证明，DMC相对于PID控制来说，具有响

应速度快，系统稳定的优点。同时，本文第三章中对动态矩阵控制的各种特性进

行了研究，分析了动态矩阵控制的动态特性以及鲁棒性和稳定性。对于今后进一

步研究动态矩阵控制打下了基础。

但是无论是单纯的PID控制还是DMC控制，在对控制系统进行仿真时，都

有一定得局限性。尤其是PID控制，在处理较复杂的控制系统时，难以建立精确

的系统模型，达不到预期的控制目标。因此，我们将PID控制和DMC控制结合

起来，改变用来约束的目标函数，设计了PID．DMC控制器，这种控制器一方面

结构简单，参数调节方便；另一方面还具有预测功能。大大改善了控制效果，对

于实际过程控制有着重要的应用意义。

预测函数控制是一种新型的预测控制算法，在保持模型预测控制优点的同

时，将使所产生的控制输入更具有规律性，并且可有效地减少算法计算量，从而

能适应一类快速响应受控对象对控制算法的快速要求。本文对一阶加纯时滞的预

测函数控制进行了研究，同时也对算法进行了仿真。仿真结果表明，预测函数控

制具有跟踪快速，抗干扰能力强，控制效果好的优点。

由于时间限制，本文还有很多不足，在对控制系统进行研究的时候，仅仅是

对控制模型进行了理论上的MATLAB仿真，没有对实际的过程控制过程进行研

究。所设计的PID．DMC控制器，然而对于该控制器的稳定性分析，利用现有的

分析方法，得不出稳定的充分必要条件。而且对于预测函数控制来讲，仅仅简单

地对一阶纯时滞对象的研究是不够的，因为实际的控制系统都比较复杂，因此以

后的工作应该是对预测函数控制进行更进一步的研究。研究在各种复杂的，非线
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性控制系统中，预测函数控制的控制效果。同时，应该将各种先进控制，比如神

经网络、模糊控制与预测控制结合起来，不断完善、发展和创新新的预测控制算

法，以达到更好的控制效果。
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