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广义预测控制的直接算法3

胡耀华
(大连海事大学信息工程学院　116026)

　贾欣乐

　 (大连海事大学轮机工程研究所)

摘　要　采用三个辨识器分别辨识开环系统、闭环系统和控制器的参数,利用开环系统参数计算预测输

出和参考轨迹,通过辨识闭环系统参数得到广义输出,用于辨识控制器的参数,并给出一种广义预测控

制的直接算法。仿真结果表明该算法是有效可行的。
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A D irect Genera l ized Pred ictive Con trol A lgor ithm
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Abstract　A direct generalized p redict ive con tro l (GPC) algo rithm is p resen ted. It uses th ree iden tifiers

to est im ate the param eters of the open- loop system , clo se- loop system and the con tro ller respective2
ly. T he param eters of the open- loop system are used to p redict the ou tpu t and to calcu la te the desired

tra jecto ry. T he param eters of the clo se- loop system are used to get the generalized ou tpu t that is used

to iden tify the param eters of the con tro ller. T he sim ulation resu lts show its efficiency.
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1　引　　言

　　广义预测控制 (GPC) [1 ]具有预测模型、滚动优

化和反馈校正等基本特征,呈现出优良的控制性能

和鲁棒性,已广泛应用于工业过程控制。目前 GPC

算法可分为间接算法和直接算法。间接算法通过辨

识被控对象的参数,进行多步预测和在线滚动优化

来设计控制律,其缺点是需要求解逆矩阵,计算量很

大。为此,文献[ 2 ]在性能指标中引入下三角加权矩

阵,以避免矩阵求逆,减少了计算量。文献[ 3 ]根据待

求逆矩阵中元素排列的特殊性进行矩阵分解,并给

出递推求逆算法,将计算量减少了 2ö3。直接算法则

根据某种规律直接辨识控制器的参数,避免了在线

求逆。文献[ 4 ]通过引入等价性能指标,先采用最小

二乘法辨识被控对象的参数得到广义输出,然后再

辨识控制器参数,并给出一种隐式 GPC 算法。文献

[ 5, 6 ]在被控对象阶跃响应前N 项已知的条件下,

给出一种直接算法,并进行了全局收敛性分析。

本文分析了广义预测控制的开环系统方程、闭

环系统方程和控制器参数之间的关系,提出一种直

接算法。在算法中采用三个辨识器,通过辨识开环系

统的参数递推计算预测输出和参考轨迹,通过辨识

闭环系统的参数得到系统的广义输出,利用广义输

出直接辨识控制器的参数。

2　广义预测控制算法

　　参考文献[ 7 ]的推导,考虑如下CA R IM A 模型

　　y ( t + 1) = ∑
n

i= 1

a1, iy ( t + 1 - i) +

　　　　　 　　∑
m

i= 0

b1, i∃u ( t - d - i) +

　　　　　 　　∑
r

i= 0
c1, ie ( t + 1 - i) (1)
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经递推,系统将来时刻输出的最小方差预报器 Y和

预测输出 Ym 之间的关系为

Y = Ym + Gu (2)

其中

　　Y = [y ( t + d + 1û t) , y ( t + d + 2û t) ,

　　 　 　⋯, y ( t + d + p û t) ]T

　　Ym = [ym ( t + d + 1) , y m ( t + d + 2) ,

　 　 　 　⋯, ym ( t + d + p ) ]T (3)

y m ( t + k ) = A kYt + B ku
ζ + C ke

k = 1, 2,⋯, p + d
(4)

式中

A k = [ak , 1, ak , 2,⋯, ak , n ]

B k = [bk+ 1- d , 0,⋯, bk , 0, bk , 1,⋯, bk ,m ]

Ck = [ck , 1, ck , 2,⋯, ck , r ]

Yt = [y ( t) , y ( t - 1) ,⋯, y ( t + 1 - n) ]T

uζ = [∃u ( t - 1) , ∃u ( t - 2) ,⋯,

　　∃u ( t - d - m ) ]T

e = [e ( t) , e ( t - 1) ,⋯, e ( t + 1 - r) ]T

G =

b1, 0 0

⋯ ω
bp , 0 bp - 1, 0 ⋯ b1, 0

u =

∃u ( t)

�
∃u ( t + p - 1)

p + d 为预测长度, ak , i, bk , i 和 ck , i 的计算参见文献

[ 7 ]。系统当前时刻的控制增量为

∃u ( t) =

[ 1, 0,⋯, 0 ] (G TG + ΚI) - 1GT (Yr - Ym ) =

g (Yr - Ym ) (5)

其中 g = [g 1,⋯, g p ]为 (GTG + ΚI ) - 1GT 的首行。参

考轨迹向量为

Yr = [y r ( t + d + 1) , y r ( t + d + 2) ,

⋯, y r ( t + d + p ) ]T =

Α
�
Αp

y m ( t + d ) +

1 - Α
�

1 - Αp

y s ( t + d ) =

K ry m ( t + d ) + Ty s ( t + d ) (6)

其中, y s ( t + d ) 为 d 步之后的期望输出值, Α为柔化
系数, Κ为对控制增量的加权系数。

3　广义预测控制的直接算法

　　由 (4) 式得

ym ( t + d ) = A dYt + B d uζ + C de (7)

　　将 (3) , (4) , (6) , (7) 代入 (5) 式,经整理得

∃u ( t) =

g (K rA d - A ) Yt + g (K rB d - B ) uζ +

g (K rCd - C ) e + gTy s ( t + d ) =

Ky Yt + Kuuζ + Kee + k sy s ( t + d ) (8)

A =

A d + 1

�
A d + p

,　B =

B d + 1

�
B d + p

,　C =

Cd + 1

�
Cd + p

其中Ky , Ku , Ke分别为 n维, d + m 维和 r维行向量,

k s为标量。由 (2) 式得

(GTG + ΚI) - 1Κu +

(GTG + ΚI) - 1GT (Y - Ym ) = u (9)

令 (GTG + ΚI ) - 1Κ的第一行元素为 f = [ f 1, f 2,⋯,

f p ]。取 (9) 式的首行,得

f u + g (Y - Ym ) = ∃u ( t) (10)

将式 (8) , (10) 写成最小二乘的形式,令Υ( t) = f u +

g (Y - Ym ) ,有

　　　Υ( t) = 7 T
1 ( t) ( 1 (11)

( T
1 = [k y , 1,⋯, k y , n , k u, 1,⋯, k u, d + m ,

k e, 1,⋯, k e, r, k s ]

7 T
1 ( t) = [y ( t) ,⋯, y ( t + 1 - n) , ∃u ( t - 1) ,

⋯, ∃u ( t - d - m ) , e ( t) ,⋯,

e ( t + 1 - r) , y s ( t + d ) ]

为了辨识 (11) 式中的参数,需知道行向量 f 和 g 的

值。由 (10) 式可得闭环系统的方程为

f u + g (Y - Yr) =

∃u ( t) - g (Yr - Ym ) = 0 (12)

写成最小二乘的形式,后退 p + d 步,得

7 T
2 ( t) ( 2 = 0 (13)

( T
2 = [ f 1,⋯, f p , g 1,⋯, g p ]

7 T
2 = [∃u ( t - p - d ) ,⋯, ∃u ( t - d - 1) ,

y ( t + 1 - p ) - y r ( t + 1 - p ) ,

⋯, y ( t) - y r ( t) ]

上述两个辨识器需要参考轨迹和预测输出值, 为此

辨识开环系统 (7) 中的系数, 由 (6) 式计算参考轨

迹, 由 (4) 式计算预测输出。将 (7) 式写成最小二乘

的形式,后退 d 步,得

　　y ( t) = 7 T
3 ( t) ( 3 (14)

( T
3 = [ad , 1,⋯, ad , n , b1, 0,⋯, bd , 0,

bd , 1,⋯, bd ,m , cd , 1,⋯, cd , r ]

7 T
3 = [y ( t - d ) ,⋯, y ( t + 1 - d - n) ,

∃u ( t - d - 1) ,⋯, ∃u ( t - 2d - m ) ,

e ( t - d ) ,⋯, e ( t + 1 - d - r) ]
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　　 由过程辨识的有关结论[8 ] ,白噪声是开环系统

辨识的有效激励;当控制器时变时,闭环系统是结构

性可辨识的;若反馈通道上存在噪声,或其阶次不低

于前向通道的阶次时,参数辨识是唯一的;若闭环系

统稳定、可辨识、存在纯滞后,则参数估计一致收敛。

综上所述, 广义预测控制的直接算法可总结如

下:

Step 1: 置模型阶次、预测长度、柔化系数及待

辨识参数的初值;

Step 2: 采样系统的输出,辨识开环系统 (14) 的

参数;

Step 3: 由 (6) 式计算过去时刻的参考轨迹, 辨

识闭环系统 (12) 中的参数;

Step 4: 由 (4) 式计算过去时刻的预测输出, 计

算 Υ( t - d - p ) ,辨识 (11) 中控制器的系数;

Step 5: 由 (8) 式计算控制量;

Step 6: t增加 1,返回 Step 2。

4　仿真实例

　　取系统的实际模型为

y ( t + 1) =

1. 2y ( t) - 0. 5y ( t - 1) + ∃u ( t - 5) -

0. 7∃u ( t - 6) + 0. 3∃u ( t - 5) +

e ( t + 1) + 0. 1e ( t) - 0. 05e ( t - 1)

　　设对象的阶次已知,取柔化系数为 0. 85, p =

图 1　仿真输出和控制量曲线

15。输出设定值按 4, 1, 5, 2 顺序, 每 100 步变化一

次。采用U D 分解法辨识开环系统、闭环系统和控

制器的参数, 利用计算机中的随机函数产生方差为

0. 5的随机序列作为对象的测量白噪声。由于对象

的参数未知, 为保证控制对象不发散,仿真前 30步

限定控制增量的变化小于 0. 1。采用本文的直接算

法得出的控制量和输出曲线如图 1所示。结果表明,

该算法是可行的。

5　结　　论

　　本文根据开环系统、闭环系统与控制器参数之

间的关系,通过辨识开环系统来计算参考轨迹和预

测输出,辨识闭环系统参数得到广义输出,用于辨识

控制器的参数。本文给出的直接算法不需已知对象

的阶跃响应,同时避免了间接算法中矩阵求逆计算

量大的缺点。仿真结果表明,该算法是有效和可行

的。
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