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摘　要　通过在指标函数中引入系统输出误差的微分项,提出一种改进的模型算法控制 ( IM A C) ,由于

采用了增量式的脉冲响应预测模型, 因此更适用于工业过程控制。理论分析及计算机仿真研究表明,

IM A C 比模型算法控制 (M A C)具有更好的动态调节特性。

关键词　模型算法控制,预测控制,自适应控制

分类号　T P 273

An Im proved M odel A lgor ithm ic Con trol

W ang J ian

(N o rtheastern U niversity)

Abstract　A n IM A C ( Imp roved M odel A lgo rithm ic Contro l) via in troducing differen tia l item of system

outpu t erro rs in index function is p resen ted. Because pu lse response p redict ive model of the increm ent is

adop ted, IM A C is mo re su itab le fo r industry p rocess con tro l. T he study of theo ry analysis and comput2
er sim ulation show s that dynam ics adjust characterist ic of IM A C is better than that ofM A C (M odelA l2
go rithm ic Contro l).
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1　引　　言

　　预测控制对模型失配、非最小相系统、负载扰动

以及随机噪声具有较强的鲁棒性,因此在工业过程

控制方面具有广泛的应用前景。迄今为止,国内外学

者已提出多种预测控制算法, 如M A C, DM C, E2
HA C, GPC 等[1- 3 ]。所有这些算法都是通过将一段

时域内由系统输出误差平方和与控制信号平方和构

成的指标函数的最小化得到的。当将这些算法用于

实际控制时,闭环系统的稳定性通过适当选取加权

因子 (或加权多项式)及预测时域来保证,而控制系

统的稳态误差则采用增量式的预测模型,并在指标

函数中对控制信号增量进行加权的方法来消除。

对于大多数复杂的工业过程,参数模型一般比

非参数模型更难获取,且受扰动影响大。因此,基于

脉冲响应表达式的M A C 更适用于工业过程控制,

因为脉冲响应系数的辨识要相对简单一些。以往的

实际应用和仿真研究都表明M A C 能给出令人满意

3 　1999- 08- 23收稿, 1999- 10- 05修回

的控制效果。本文通过在指标函数中引入对预测误

差微分的约束项,提出一种改进的模型算法控制,理

论分析和仿真研究表明 IM A C 的动态控制效果比

M A C 好。

2　改进的模型算法控制

　　设被控系统由如下的脉冲响应模型描述

y (k ) = ∑
N

j = 1
h j u (k - j ) = H (z ) u (k - 1) (1)

其中, H (z ) = h 1 + h 2z - 1 + ⋯ + hN z - N + 1, u (k ) 和

y (k ) 分别表示系统的输入和输出, h j ( j = 1, 2,⋯,

N ) 是系统的脉冲响应系数。如果系统的延迟不为

零,则H (z ) 中首一的相应系数为零。由于只能考虑

有限项 (N 项) ,因此要求被控系统是开环稳定的。对

于大多数工业过程控制, 控制器的主要任务是补偿

系统所固有的非平稳随机扰动 (如漂移和不可测负

载变化等)。为了消除闭环系统的稳态误差, 考虑如

下增量模型

y (k ) = y (k - 1) + ∑
N

j= 1
h j ∃u (k - j ) (2)
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其中 ∃ 是微分算子,而

∃u (k ) = u (k ) - u (k - 1)

　　利用 (2) 式可得到系统输出的 i步向前预测值

y (k + iök ) 为

y (k + iök ) =

y (k ) + ∑
i

m = 1
∑

N

j= 1
h j ∃u (k + m - j ) (3)

　　　　i = 1, 2,⋯,L

即 Y (k ) = Y 0 (k ) + A U (k ) + B U 0 (k ) (4)

其中

　Y (k ) =

　[ y (k + 1ök )　y (k + 2ök )　⋯　y (k + 3ök ) ]T
1,L

　U (k ) =

　[∃u (k )　∃u (k + 1)　⋯　∃u (k + L ) ]T
1,L

　Y 0 (k ) = [y (k )　y (k )　⋯　y (k ) ]T
1,L

　U 0 (k ) =

　[∃u (k - N + 1)　∃u (k - N + 2)

　 ⋯　∃u (k - 1) ]T
1,N - 1

　A =

　

h 1 0 ⋯ 0

h 2 + h 1 h 1 0

� � �
hL + ⋯ + h 1 hL - 1 + ⋯ + h 1 ⋯ h 1 L ,L

　B =

　

hN hN - 1 ⋯ h2

hN hN - 1 + hN h2 + h3

� � �

hN hN - 1 + hN ⋯ h2 + h3 + ⋯ + hL + 1 L ,N - 1

控制器的目标是使下列指标

J = ∑
N

i= 1
{e2 (k + i) + Β[e (k + i) -

e (k + i - 1) ]2 + Κ∃u 2 (k + i - 1) } (5)

取最小值。这里 Β和 Κ是加权因子。(5) 式也可以写

成

J =

[Y 0 (k ) + A U (k ) + B U 0 (k ) - W (k ) ]T ×

[Y 0 (k ) + A U (k ) + B U 0 (k ) - W (k ) ] +

Β[H U (k ) + GU 0 (k ) - W (k ) + W (k - 1) ]T ×

[H U (k ) + GU 0 (k ) - W (k ) + W (k - 1) ] +

ΚU T (k )U (k ) (6)

其中

W (k ) =

[w (k + 1)　w (k + 2)　⋯　w (k + L ) ]T
1,L

H =

h 1 0 ⋯ 0

h 2 h 1 0

� � �
hL hL - 1 ⋯ h 1 L ,L

G =

hN hN - 1 ⋯ h 2

0 hN ⋯ h 3

� � �
0 0 ⋯ hL + 1 L ,N - 1

　　假定控制信号不受任何约束, 则使性能指标

(6) 取最小值的最优控制向量为

U (k ) =

[A TA + ΒH TH + ΚI ]- 1 [ (A T +

ΒH T )W (k ) - ΒH TW (k - 1) -

A T Y 0 (k ) - (A TB + ΒH TG )U 0 (k ) ] (7)

　　为了能顾及由模型失配、参数时变及扰动等因

素引起的不确定性,采取滚动优化方案,即只将控制

向量的第一个分量施加到被控系统, 下一个控制周

期重新计算控制信号。为此定义

D T = [ 1　0　⋯　0 ] [A TA + ΒH TH + ΚI ]- 1

则控制律为

∃u (k ) =

D TA T [W (k ) - Y 0 (k ) - B U 0 (k ) ] +

ΒH T [W (k ) - W (k - 1) - GU 0 (k ) ] (8)

将 (8) 式代入 (1) 得

P (z ) y (k ) =

z - 1H (z )D T [A T + ΒH T (1 - z - 1) ]W (k ) (9)

其中 P (z ) 是系统的闭环特征多项式,即

P (z ) = D [ 1 + P 1 (z ) ] + P 2 (z ) (10)

P 1 (z ) = D T (A TB + ΒH TG ) ×

　　　　[z - N + 1　z - N + 2　⋯　z - 1 ]T

P 2 (z ) = z - 1H (z )D TA T [ 1　1　⋯　1 ]T

　　 将控制律 (8) 与M A C [1 ] 相比较可以看出,

IM A C 不仅具有积分控制作用, 而且还具有微分控

制作用,这从闭环方程 (9) 可以清楚地看到。在指标

函数中引入预测误差变化率的约束项, 相当于在闭

环系统中引入附加的零点,因此适当选取零点位置,

可起到降低超调和缩短调节时间的作用。

如果被控系统的脉冲响应系数是未知的, 则可

采用递推最小二乘法在线辨识系统参数

　Η(k ) = Η(k - 1) + M (k ) <(k ) ×

　　　　[y (k ) - <T (k ) Η(k - 1) ] (11)

　M (k ) = M (k - 1) -

　　　　M (k - 1) <(k ) <T (k )M (k - 1)
1 + <T (k )M (k - 1) <(k )

(12)
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其中

Η(k ) = [h1 (k )　h 2 (k )　⋯　hN (k ) ]T
1,N

<(k ) =

[u (k - 1)　u (k - 2)　⋯　u (k - N ) ]T
1,N

(8) 式与 (11) 及 (12) 式一起构成了预测自适应控制

算法。

3　仿真研究

　　为了说明 IM A C 的控制性能,并与M A C 进行

比较,本文对两种方法进行计算机仿真研究,限于篇

幅仅给出一个例子。

y (k ) + 0. 36y (k - 1) + 0. 24y (k - 2) =

0. 5u (k - 1) + 0. 25u (k - 2)

　　参考序列设定为阶跃信号,系统初始输入输出

设定为零,初始参数向量设定为单位向量,即采用自

适应算法。将 IM A C 和M A C 施加到被控对象时,系

统输出响应如图 1 和图 2 所示。这是通过调节加权

因子 Κ,折衷考虑超调量和调节时间的最佳结果。显

然, IM A C 的动态控制效果比M A C 好。

图 1　采用 IM AC时的系统响应

(N = 5,L = 4, Κ= 1, Β = 1)

图 2　采用MA C 时的系统响应

(N = 5,L = 4, Κ= 0. 8)

4　结　　论

　　本文提出的改进的模型算法控制不仅具有积分

控制作用,而且还具有微分控制作用,因此可通过适

当选取加权因子 Β来改善系统的动态性能。仿真研
究表明 IM A C 比M A C 具有更好的动态调节效果。
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