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摘　要　一般模型控制 (GM C)是一种可直接利用过程模型的非线性控制方法, 但建模误差和不可测扰

动对控制性能有较大的影响。基于强跟踪滤波器理论, 提出一种输入等价干扰的新概念。利用 GM C 方

法设计控制器, 并用估计得到的输入等价干扰及时进行自适应前馈补偿, 提出一种新的自适应一般模型

控制方法。该方法能有效地跟踪非线性过程时变参数和不可测扰动, 三容水箱实验装置的实验研究验证

了它的有效性。
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Abstract　Generic model con tro l (GM C) is a non linear con tro l stra tegy using p rocess model direct ly.

How ever, the ex istence of large modeling erro rs and unm easurab le distu rbances w ill m ake the perfo r2
m ance of GM C deterio rate. A new concep t of inpu t equ ivalen t distu rbance ( IED ) is in troduced here

based on the theo ry of strong track ing filters (ST F ). U sing GM C to design con tro ller, a new ap2
peroach——adap tive generic model con tro l (A GM C) is developed based on IED adap tive feed- fo rw ard

compensta t ion tehn ique. T he influence on con tro l perfo rm ance of the tim e- varying param eters and un2
m easurab le distu rbances can be effectively compensated. Experim ental resu lts on a th ree- tank - sys2
tem demonstra te the effectiveness of the p ropo sed A GM C app roach.

Key words　generic model con tro l, strong track ing filter, non linear system s, adap tive con tro l, t im e-

varying system s

1　引　　言

　　目前, 过程工业日益朝大型化、复杂化的方向发

展, 尤其当过程特性存在严重非线性时, P ID 或基于

线性模型的控制方法就显示出其局限性。一般模型

控制 (GM C) 方法[1, 2 ]能对相对阶为 1 的非线性过程

直接利用非线性过程模型导出显式控制律, 其算法

简单实用, 参数整定方便。但当存在较大的模型ö过
程不匹配时, GM C 方法的控制输出会偏离标称轨

迹。L ee 等引入模型修正项, 用以补偿建模误差引起

的稳态偏差[3 ]; Signal 等用模型参数自适应修正来

在线估计模型参数, 提出了一般模型自适应控制[4 ] ,

但该方法不能有效地对变化规律未知的时变参数做

自适应跟踪, 因此不适于时变非线性系统的自适应

控制[5, 6 ]。

本文对一般模型自适应控制方法做了本质的改

进, 提出了输入等价干扰 ( IED ) 的新概念, 把建模误

差、非线性时变参数的变化和不可测扰动映射到输
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入空间, 用强跟踪滤波器[7 ]对其进行在线估计, 并在

GM C 控制算法中加以补偿。实验结果表明, 基于输

入等价干扰的自适应一般模型控制 (A GM C ) 方法

有效地解决了扩展状态不完全能观的问题, 并能自

适应补偿过程ö模型的结构误差, 使其朝着实用的方

向又迈进了一步。

2　预备知识

2. 1　一般模型控制的基本原理[2 ]

考虑如下多输入多输出仿射非线性过程

xα( t) = f (x , d , Η) + g (x , d , Η) u ( t)

y ( t) = h (x , Η)
(1)

其中, 状态变量x ( t) ∈R n , 输入u ( t) ∈Rm , 输出y ( t)

∈Rm , 干扰 d ∈ R p , 过程时变参数 Η∈ R l; f (õ) ,

g (õ) , h (õ) 分别是自变量x , d 的非线性函数, 并假定

它们在x 空间的某区域R 0 内关于x 具有足够高阶连

续偏导数, 设系统在 x0 处各输出变量所对应的相对

阶均为 1[9 ]。

用 f�, gζ, hζ 分别表示所采用的非理想的近似模

型, 则 GM C 的解可通过求解如下的最优控制问题

O C 1 得以解决[2 ]。

(O C1) m in
u∫

t

0
[a (x , u , d ) TW a (x , u , d ) ]d t

s. t. ûuû ≤ Α
其中

a (x , u , d ) Χ yα( t) - (yα) 0 ( t) =

5hζ

5x
(f� (x , d , , Η) + gζ (x , d , Η) u ( t) ) -

K1 (y3 - y) - K0∫
t

0
(y 3 - y) d t (2)

W 为正定加权阵, Α是控制量的受限值, K1, K0 是待

定的对角矩阵。

2. 2　强跟踪滤波器理论

考虑如下一类离散时间非线性系统

x (k + 1) = f d (u (k ) , x (k ) ) + # (k ) v (k )

y (k + 1) = hd (x (k + 1) ) + e (k + 1)
(3)

其中, 非线性函数 f d: Rm ×R n →R n 和hd: R n →Rm 对

x 有连续偏导数; 过程噪声 v(k ) ∈ R q 和测量噪声

e (k ) ∈Rm 是均值为零、方差为R (k ) 的高斯白噪声;

# (k ) 是已知的适当维数的矩阵; v(k ) 和 e (k ) 是统

计独立的。

对于上述系统, 有如下强跟踪滤波器 (ST F) [7 ]

xδ(k + 1ûk + 1) = xδ(k + 1ûk ) +

　　　　　　　　K (k + 1) Χ(k + 1) (4)

xδ(k + 1ûk ) = f (u (k ) , xδ(kûk ) )　　　　　　　 (5)

Χ(k + 1) = y (k + 1) - h (xδ(k + 1ûk ) ) (6)

3　基于输入等价干扰的
自适应一般模型控制

3. 1　输入等价干扰的概念

对非线性过程 (1) 进行 Eu la r 离散化 (其他离散

化方法同样适用) , 得到以下仿射形式的离散时间非

线性时变参数过程。

x (k + 1) = x (k ) + ∃ tf (x (k ) , Η(k ) , d (k ) ) +

　　　　∃ tg (x (k ) , Η(k ) , d (k ) ) u (k ) + # (k ) v (k )

y (k + 1) = h (x (k + 1) , Η(k + 1) , d (k + 1) ) +

　　　　e (k + 1)

(7)

　　假设该系统是局部能观的, 且设噪声模型 # (k )

已知。

对过程 (7) 建立如下模型

x (k + 1) = x (k ) + ∃ tf� (x (k ) ) +

　　　　∃ tgζ (x (k ) ) (u (k ) + ∆(k ) ) + # (k ) v (k )

y (k + 1) = hζ (x (k + 1) ) + e (k + 1)

(8)

其中 f�, gζ, hζ 是非线性系统的标称模型。模型 (8) 把

时变模型参数Η(k )、不可测扰动 d (k ) 以及建模误差

对过程 (7) 的影响都看作模型不确定性, 归于输入

等价干扰 ∆( t) ∈Rm。对于模型 (8) , 定义扩展状态向

量 x e (k ) = [xT (k )　∆T (k ) ]T , 并加上状态方程 ∆(k

+ 1) = ∆(k ) , 则将以上模型化为如下近似的等价形

式

x e (k + 1) =

f�e (x e (k ) ) + gζe (x e (k ) ) u (k ) + # e (k ) v (k )

y (k + 1) = hζe (x e (k + 1) ) + e (k + 1)

(9)

其中

f�e (x e (k ) ) =

x (k ) + ∃ t (f� (x (k ) ) + gζ (x (k ) ) ∆(k ) )

∆(k )

gζe (x e (k ) ) =
∃ tgζ (x (k ) )

0
, 　# e (k ) =

# (k )

0

hζe (x e (k + 1) ) = hζ (x (k + 1) )

　　定义 1　基于模型 (9) , 应用 ST F, 估计扩展状

态 x e (k ) = [xT (k )　∆T (k ) ]T , 使得在 ST F 意义下的

新息 Χ(k ) 标准方差最小且两两正交。这时得到的

∆(k ) 称为过程 (7) 的输入等价干扰。
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3. 2　利用输入等价干扰实现自适应一般模型控制

由 GM C 公式, 用 ST F 的状态观测值 xδ(kûk ) 来

替代 (2) 中的状态 x (k ) , 利用输入等价干扰 ∆(k ) 解

优化问题OC 1, 在无约束情况下令

a (xδe (kûk ) , u (k ) ) =

5hζ

5x
[ f� (xδ(kûk ) ) + gζ (xδ(k ûk ) ) (u (k ) +

∆δ(kûk ) ) ] - K1 (y3 (k ) - y (k ) ) -

K0∫
t

0
(y3 ( t) - y ( t) ) d t ≡ 0 (10)

可得A GM C 解的显式表达式为

u (k ) =
5hζ

5x
gζ (xδ(kûk ) )

- 1

(K1 (y 3 (k ) -

y (k ) ) + K0∫
t

0
(y3 ( t) - y ( t) ) d t -

5hζ

5x
f� (xδ(kûk ) ) ) - ∆δ(kûk ) (11)

3. 3　基于输入等价干扰的自适应

一般模型控制的结构与性质

本文引入输入等价干扰的概念, 把影响非线性

控制效果的所有建模误差、时变参数和不可测干扰

等不确定因素都映射到输入空间, 使输入等价干扰

能方便地用于 GM C 算法的前馈补偿, 迅速有效地

消除各种干扰因素的影响, 大大提高 GM C 算法的

适应性。系统框图如图 1 所示。

图 1　 基于输入等价干扰的AGM C 框图

基于输入等价干扰的自适应一般模型控制可将

普通的 GM C 推广到如下更一般的非线性过程: 具

有结构不确定性的过程; 未知的时变参数不可观测

的过程; 具有不可测干扰的过程。

4　实验研究

　　 本实验装置为三容水箱 D T S200, 由德国

Am ira 自动化公司制造。所有 3 个水箱均安装了差

压变送器来测量液位, 通过控制泵 1 和泵 2 的流量

Q 1 和Q 2 来控制罐 1 和罐 2 的液位。

为对该水箱系统进行数学建模, 定义以下变量

和参数: az i: 流出系数; h i: 液位 (m ) ; Q ij: 流量

(m lös) ; Q 1,Q 2: 补给流量 (m lös) ; A : 水箱截面积

(m 2) ; S 1: 泄漏小孔的截面积 (m 2) ; S n 连接管道的

截面积 (m 2)。其中, i = 1, 2, 3, ( i, j ) ∈ { (1, 3) , (3,

2) , (2, 0) }。

定义向量

h =

h 1

h 2

h 3

, 　A (h) =
1

A

- Q 13

Q 32 - Q 20

Q 13 - Q 32

Q =
Q 1

Q 2

, 　y =
y 1

y 2

定义矩阵

B =
1

A

1 0

0 1

0 0

其中

Q 13 = az 1S n sgn (h 1 - h 3) (2g ûh 1 - h 3û ) 1ö2

Q 32 = az 3S n sgn (h 3 - h 2) (2g ûh 3 - h 2û ) 1ö2

Q 20 = az 2S n (2g h 2) 1ö2

则建立非线性过程模型为:

状态方程　　　dhöd t = A (h) + BQ

输出方程　　　y = [h1　h2 ]T

由此便完全描述了该过程。装置的参数由表 1 给出。
表 1　 三容水箱的部分参数

A = 0. 015 4m 2 S n = 5 × 10- 5m 2

Q 1m ax = Q 2m ax = 100m lös H m ax = 62 (± 1cm )

g = 9. 81m ös2 az 1 = 0. 450 289

az 2 = 0. 611 429 az 3 = 0. 461 526

　　在A GM C 控制算法中 , 取采样间隔为∃ t =

0. 054s, K1 = 0. 05I 2, K0 = 0. 002I 2; 在强跟踪滤波

器中, 取过程噪声方差阵Q (k ) = 2×10- 2 I 3, 测量噪

声方差阵R (k ) = 1 × 10- 2 I 3, 弱化因子Β= 10, Α=

I 5, 其中 I i 是阶次为 i 的单位阵[7 ]。

实验 1　三容水箱的负荷扰动

图 2 给出了不可测的负荷扰动发生时A GM C

和常规GM C 的实验结果。实验时间均为 500s, 罐 1、

罐 2 和罐 3 的初值分别为 h 1 = 300cm , h 2 = 15cm , h 3

= 22. 8m , 并已达到稳态。

在时刻 50s, 把罐 1 和罐 2 的设定值分别提高至

35cm 和 20cm ; 在时刻 250s, 罐 1、罐 2、罐 3的输出流
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量有负荷扰动; 在时刻 375s, 停止 3 个罐的负荷扰

动。当 3 个罐有突变的负荷扰动时, 在A GM C 方法

中, 由 ST F 观测所得的输入等价干扰很快就有显著

的变化, 并由此引起控制信号Q 1,Q 2 的变化, 液位

h 1, h 2 只有一个很小的的扰动变化, 但很快回到设定

值。在常规 GM C 方法中, 同样的负荷扰动造成了显

著的模型 ö过程不匹配, 导致罐 1、罐 2 的液位 h1, h 2

发生明显的变化。同样, 在时刻 375s 负荷恢复正常

后,A GM C 的控制性能也优于常规 GM C。

图 2　 同时存在负荷扰动时AGM C 的实验结果

实验 2　执行器增益变化

图 3 给出了执行器增益变化时的A GM C 和常

规GM C 的实验结果。罐 1、罐 2 和罐 3 的初值分别为

h 1 = 30cm , h 2 = 15cm , h 3 = 22. 8cm , 并已达到稳态。

在时刻50s, 把罐1和罐2的设定值分别提高至35cm

和 20cm。当罐 1 和罐 2 的液位达到稳定后, 在时刻

250s, 泵 1、泵 2 的执行器增益发生变化, 即由原来的

100% 突减为 50%。可以清楚地看到, 基于同样的机

理, 在执行器发生增益衰减时,A GM C 的控制性能

也远远优于常规的 GM C。

图 3　 同时发生增益变化扰动时AGM C 的实验结果

5　结　　论

　　一般模型控制是一种基于过程模型的非线性控

制算法, 对模型参数有一定的依赖性, 尤其是当模型

参数发生突变时, 控制性能会大大下降。实验结果表

明, 本文提出的基于输入等价干扰的自适应一般模

型控制方法 (A GM C) , 能有效地克服模型参数的时

变或不可测干扰对控制性能的影响, 进一步提高了

GM C 算法的鲁棒性和适应性。对于复杂化工过程

的高品质控制, 本文方法具有良好的应用前景。
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