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摘　要　基于系统的正、负和双阶跃响应,提出一种新的非线性预测控制模型的建立方法,同时给出了

相应的非线性控制算法,并证明了控制算法解的存在性和唯一性。针对化工过程蒸馏塔控制系统,通过

仿真计算验证了该方法的有效性。
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Abstract　A new non- linear p redict ive model is bu ilt based upon po sit ive, negative and double step re2
sponses. T he p redict ive con tro l a lgo rithm fo r non- linear system is then p ropo sed, and the ex istence

and un iqueness of the so lu tion are p roved. A s a sim ulation study, the new p redict ive con tro l a lgo rithm

is app lied to a non- linear dist illa t ion co lum n system.
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1　引　　言

　　目前,预测控制的成功应用还主要局限于线性

系统,这是因为脉冲响应模型只对线性系统比较有

效[1- 4 ]。本文首先利用系统的正、负和双阶跃响应,

得到非线性系统的非参数模型; 然后根据该模型获

得相应的预测控制算法,并从数学上证明了该算法

解的存在性和唯一性; 最后以非线性蒸馏塔控制系

统为例,验证了该方法的有效性。

2　稳定非线性系统非参数

预测控制模型

　　对于工业过程的大多数对象而言,具备二阶核

的V o lterra 级数[5 ]已足以描述其主要动态特性。为

避免静态偏差, 全部选用其增量形式的表达式, 即

　　　y (k ) = ∑
k - 1

i= 0
h 1 (k - i) ∃u ( i) + ∑

k- 1

i= 0
∑
k- 1

j= 0
×

3 1998 - 09 - 21收稿, 1998 - 12 - 28修回

h 2 (k - i, k - j ) ∃u ( i) ∃u ( j ) + ⋯ (1)

　　取 Ν(k ) =
1, k ≥ 0

0, k < 0
, 对系统分别输入正、负

和双阶跃信号

up (k ) = Ν(k ) ,　u n (k ) = - Ν(k )

u 2p (k , i, j ) = Ν(k - i) + Ν(k - j )

u 2n (k , i, j ) = - Ν(k - i) - Ν(k - j )

可分别获得它们的零状态响应 y p (k ) , y n (k ) , y 2p (k ,

i, j ) , y 2n (k , i, j )。对于定常系统,存在以下关系

y 2p (k , i, j ) = y 2p (k - i, 0, j - i)

y 2n (k , i, j ) = y 2n (k - i, 0, j - i)

0≤ i < j

易得系统的一、二阶内核为

h 1 (k ) = (y p (k ) - y n (k ) ) ö2,　k ≥ 1 (2)

h 2 (k , k ) = (y p (k ) + y n (k ) ) ö2,　k ≥ 1 (3)

h 2 ( i, j ) = (y 2p ( i, 0, i - j ) + y 2n ( i, 0, i - j ) -

　　　　　2h 2 ( i, i) - 2h 2 ( j , j ) ) ö4,　i > j ≥ 1

(4)

　　定义 u ( i) = 0, i < 0,则预测模型 (1) 可重新表
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述为

　　y (k + lûk ) =

　　∑
k+ l- 1

i= 0

h 1 (k + l - i) ∃u ( iûk ) +

　　∑
k+ l- 1

i= 0
∑

k+ l- 1

j = 0
h 2 (k + l - i, k + l - j ) ×

　　∃u ( iûk ) ∃u ( j ûk ) + ⋯ (5)

其中, y (k + lûk ) 为 y (k + l) 在 t = k × T 时刻的

预测输出; ∃u ( iûk ) 为 ∃u ( i) 在 t = k × T 时刻的假

设值, i≥ k; ∃u ( iûk ) = ∃u ( i) , i < k。

3　非线性系统预测控制解的

存在性和唯一性

3. 1　问题描述

多步预测控制性能指标为

J (k ) = ∑
M

i= 1
[y d (k + i) - ym (k + iûk ) ]2Θ( i) +

∑
M

i= 1
∃u 2 (k + i - 1ûk ) Ξ( i) , k ≥ 0 (6)

其中,M 为控制时域长度; Θ( i) 为误差权系数, Θ( i)

> 0, i = 1, 2,⋯,M ; Ξ( i) 为控制权系数, Ξ( i) > 0,

i = 1, 2,⋯,M ; y d (k + i) 为 y (k + i) 的期望值。

为了改善控制系统的鲁棒性, 并使控制动作尽

可能平滑,假设在优化时域中控制量不变,即

∃u (kûk ) = ∃u

∃u (k + 1ûk ) = ⋯ =

∃u (k + M - 1ûk ) Χ 0

　　基于模型 (5) ,考虑到h 2 ( i, j ) = h 2 ( j , i) 和闭环

修正,可建立预测模型

ym (k + lûk ) =

y (k ) + ∑
k- 1

i= 0
[h 1 (k + l - i) -

h 1 (k - i) ]∃u ( i) +

∑
k- 1

i= 0
∑
k- 1

j= 0
[h 2 (k + l - i, k + l - j ) -

h 2 (k - i, k - j ) ]∃u ( i) ∃u ( j ) +

{h 1 ( l) + 2∑
k- 1

j = 0
h 2 ( l, k + l - j ) ×

∃u ( j ) }∃u + {h 2 ( l, l) }∃u 2 (7)

其中, l = 1, 2,⋯,M , k ≥ 0, y (0) = 0。选用如下表

达式

Α( l) = h 2 ( l, l)

Β(k , l) = h 1 ( l) + 2∑
k- 1

j= 0
h 2 ( l, k + l - j ) ∃u ( j )

Χ(k , l) =

y (k ) + ∑
k- 1

i= 0

[h 1 (k + l - i) - h 1 (k - i) ]∃u ( i) +

∑
k- 1

i= 0
∑
k- 1

j= 0
[h 2 (k + l - i, k + l - j ) -

h 2 (k - i, k - j ) ]∃u ( i) ∃u ( j ) - y d (k + l)

其中, l = 1, 2,⋯,M , k ≥ 0, y (0) = 0。那么, (6) 式

可重新表述为

J [k , ∃u ] =

∑
M

i= 1
[Α( i) ∃u 2 + Β(k , i) ∃u +

Χ(k , i) ]2Θ( i) + ∃u 2Ξ(1) =

a∃u 4 + b (k ) ∃u 3 + c (k ) ∃u 2 +

d (k ) ∃u + e (k ) (8)

其中

a = ∑
M

i= 1

Α2 ( i) Θ( i)

b (k ) = ∑
M

i= 1
2Α( i) Β(k , j ) Θ( i)

c (k ) = ∑
M

i= 1
[Β2 (k , i) + 2Α( i) Χ(k , i) ]Θ( i) + Ξ(1)

d (k ) = ∑
M

i= 1
2Β(k , i) Χ(k , i) Θ( i)

e (k ) = ∑
M

i= 1
Χ2 (k , i) Θ( i)

　　问题 1　非线性系统预测控制问题等价于寻找

控制变量 ∃u3 ,使得性能指标 (8) 最优。即

J [k , ∃u3 ] = m in
∃u

J [k , ∃u ]

3. 2　解的存在性和唯一性

定理 1　对于问题 1,至少存在一个解 ∃u 3 ,使

得 J [k , ∃u ] 最小,同时满足 5J ö5∃uû ∃u3 = 0。

证明　设Α(1) = h 2 (1, 1) ≠ 0,令Ξ = Ξ(1) >

0。当 û∃uû →+ ∞时,∑
M

i= 1
[Α( i) ∃u 2 + Β(k , i) ∃u +

Χ(k , i) ]2Θ( i) →+ ∞,存在大数N > 0,使得

∑
M

i= 1
[Α( i) ∃u 2 + Β(k , i) ∃u + Χ(k , i) ]2Θ( i) >

∑
M

i= 1

Χ2 (k , i) Θ( i) , û∃uû ≥N

因而,对于 û∃uû ≥N ,有

J [k , ∃u ] > ∑
M

i= 1
Χ2 (k , i) Θ( i) + Ξ∃u 2 >

340 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 0 年



∑
M

i= 1
Χ2 (k , i) Θ( i) = J [k , 0 ] (9)

令

G = m ax
1≤i≤M

{ûΑ( i) Θ( i) û , ûΒ(k , i) Θ( i) û ,

ûΧ(k , i) Θ( i) û , Ξ}

在实际区间[ - N ,N ] 内,有

0 < J ≤

M G 2 (N 4 + 2N 3 + 3N 2 + 2N + 1) +

GN 2 = con st

　　这表明对于 - N ≤ ∃u≤N , J 连续有界。根据

W eierst rass 定理, 在闭区间中至少存在一个 ∃u3 ,

使得 J [k , ∃u ]最小。在 (9) 式基础上,有 J [k , - N ]

> J [k , 0 ]和J [k ,N ] > J [k , 0 ]。这意味着 û∃u 3 û≠

N 或 ∃u 3 是[ - N ,N ] 内的点。因而最优的 ∃u 3 满

足 5J ö5∃uû ∃u3 = 0。(证毕)

定理 2　仅当 ∃u 3 = -
3b
4a

-
2bc - 12ad
8ac - 3b2 是方

程 5J ö5∃u = 0的解, ∃u 1 ≠ ∃u 2 都为问题 1的解。

证明　考虑到J = a∃u 4 + b∃u 3 + c∃u 2 + d ∃u

+ e,有 5J ö5∃u = 4a∃u 3 + 3b∃u 2 + 2c∃u + d。通过

多项式除法, J 可表达为

J =
∃u
4

+
b

16a
5J

5∃u
+

c
2

-
3b2

16a
∃u 2 +

3d
4

-
bc
8a

∃u + e -
bd
16a

(10a)

若存在 ∃u 1 ≠ ∃u 2,满足

J [k , ∃u 1 ] = J [k , ∃u 2 ] = m in
∃u

J [k , ∃u ]

那么　　　　 5J
5∃u ∃u1

=
5J

5∃u ∃u2

= 0

根据 (10a) 式,可得

J [k , ∃u 1 ] - J [k , ∃u 2 ] =

c
2

-
3b2

16a
(∃u 2

1 - ∃u 2
2) +

3d
4

-
bc
8a

(∃u 1 - ∃u 2) =

(∃u 1 - ∃u 2) c
2

-
3b2

16a
(∃u 1 + ∃u 2) +

3d
4

-
bc
8a

= 0

由于 ∃u 1 ≠ ∃u 2, 则有 c
2

-
3b2

16a
(∃u 1 + ∃u 2) +

3d
4

-
bc
8a

= 0,即

∃u 1 + ∃u 2 =
2bc - 12ad
8ac - 3b2 (10b)

通过方程 5J ö5∃u = 0的根与系数的关系,可得

∃u 1 + ∃u 2 + ∃u 3 = -
3b
4a

]

∃u 3 = -
3b
4a

-
2bc - 12ad
8ac - 3b2

　　由于计算 a , b, c, d 和 e是基于非参数模型和先

前的控制值,必要条件几乎无法满足,因此可认为在

概率平均下最优解 ∃u3 是唯一的。(证毕)

定理 3　对于实数 ∃u 1和 ∃u 2, ∃u 1 < ∃u 2,成为

问题 1的解的充要条件是

∃u 3 = -
3b
4a

-
2bc - 12ad
8ac - 3b2

是方程 5J ö5∃u = 0的解;方程 5J ö5∃u = 0的判据函

数 ∃ 小于 0。其中, 52J ö5∃u 2
∃u3 = 0, ∃u 1 < ∃u 3 <

∃u 2, J [k , ∃u 3 ] 是一个局部最大值。

证明略。

4　化工过程控制仿真研究

　　 采用非线性蒸馏塔控制系统[6 ] ,对新的预测控

制方法进行仿真验证。仿真模型如下

Ηα= - 0. 175 5Η( t) - 0. 050 88Η( t) u ( t) -

1. 745u ( t) + 0. 003 671u 2 ( t) - 0. 476 8u 3 ( t)

选定的仿真参数为 T = 0. 5, N = 60, M = 10,

Θ( i) = 0. 15 i, Ξ(1) = 0. 4, Ηd = 3. 0。仿真结果如图1

所示。图中曲线①为u ( t) ,曲线②为Ηd = 3. 0, 曲线

③为 Η( t)。

图 1　数字仿真结果

参 考 文 献
1　Yeo Y K, W illiam D C. B ilinear model p redict ive con2

t ro l. Ind Eng Chem R es, 1987, 26 (11) : 2267_ 2274

2　Garcia C E, P rett D M , M o rari M. M odel p redict ive

con tro l: T heo ry and p ractice——A survey. A utom ati2
ca, 1989, 25 (3) : 335_ 348

(下转第 344页)

第 15 卷 第 3 期 刘强等:基于V o lterra 模型的非线性系统预测控制 341



4　仿真研究

　　考虑如下无量纲非线性系统

y (k + 1) = (1 - T y (k ) sin (y (k ) ) ) ×

sin (y (k ) ) + T y (k ) u (k )

神经网络输入矢量取

　　[y (k - 5) , y (k - 4) , u (k - 5) , u (k - 4) ,

　　u (k - 3) , u (k - 2) , u (k - 1) , u (k ) ]

图 1　系统输出 y (k) 和被跟踪轨迹 y sp (k)

图 2　控制 u (k)

两隐层分别取 4 个和 2 个结点, 输出层取 1 个结点

y (k )。使系统跟踪方波轨迹,仿真结果如图 1和 2所

示。结果表明系统能较好地跟踪方波轨迹。图中,

y ( t) 和 u ( t) 是归一化无量纲变量,时间轴单位是采

样周期 T。
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