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摘　要　研究在预测控制框架下进行模糊决策问题, 提出一种基于模糊目标和模糊约束的预测控制方

法。其目标函数以决策者的控制要求和最终控制的满意度来表示,比传统的加权方差具有更多的自由

度;与基于二次型性能指标的预测控制相比 ,该方法可使系统设计更加灵活。仿真结果表明了该方法的

有效性。
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Abstract　The problem o f fuzzy decision making in pr edict ive contr ol is inv est igt ed. Fuzzy goals and

constr aints ar e tr anslated into pr edict ive contr ol. T he fina l decision can be explained in terms of partial

decisions and deg ree o f sat isfaction fo r t he cr iter ia. The use of fuzzy goals and fuzzy const raint s in

pr edict ive contr ol allow s fo r a mo re flex ible agg regation of the cont ro l objectiv es t han t he usual

w eighting sum o f squared er ro rs. Compa red to t he standard quadrat ic objective function w ith the fuzzy

decision making approach, the designer has mo re freedom in specify ing the desir ed pro cess behav ior .

T he simulation r esults demonst rate t he effectiveness of the method.
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1　引　　言

　　工业过程的对象一般很难用精确的数学模型加

以描述,这使得基于精确数学模型的控制方法在应

用上受到很大限制, 尤其是对复杂非线性或部分未

知的工业系统控制问题。随着复杂工业过程的规模

日益庞大,生产者已不可能对生产全部过程参数提

出控制要求, 转而根据生产要求提出不同指标, 并尽

可能综合考虑这些指标的优化, 从而构成了在动态

不确定性环境下的满意控制问题
[ 1]
。

上述问题可归结为复杂工业过程在动态不确定

环境下且存在约束时的优化控制问题。由于工业过

程控制中的许多不确定性,如控制参数、约束、控制

目标等, 都是随着生产条件的变化而表现出的不确

定性,这种不确定性不是随机的,而是模糊的。我们

把这类问题称为模糊动态环境下复杂系统的满意控

制问题。

预测控制本质上是在有限时间内的优化控制算

法, 并通过滚动优化机制克服系统不确定性因素的

影响。在现有模糊预测控制文献中[ 2～5] ,大多是先通

过模糊推理建立全局系统的模型,然后利用这一模

型对系统的输出进行预测,利用预测控制算法得到
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控制量。然而, 这一做法与预测控制的初衷是不一

致的, 因为预测控制是以滚动优化机制来降低对控

制模型的要求,而用模糊推理建立非线性系统的全

局模型是很复杂的, 再结合预测控制算法反而增加

了复杂性。另外, 在现有模糊预测控制研究中, 也没

有考虑多目标和多约束的实际控制问题。

本文针对复杂工业过程在模糊不确定性环境中

存在生产约束时的满意控制问题, 将系统约束和控

制目标模糊化,并将模糊环境中有限时域的优化问

题转化为等价的确定性规划问题, 提出一种解决复

杂工业过程在模糊动态环境下的满意控制的方法。

2　模型预测控制

　　模型预测控制的本质是利用系统的预测信息,

在有限时域内对某一性能指标进行优化。为了克服

系统的不确定性, 在预测控制中采用滚动优化策略。

系统的预测输出 y
�( k + i) ( i = 1, 2,⋯, N ) 是由系统

当前时刻 t 的信息和未来的控制信号 u( k + i ) ( i =

1, 2,⋯, N - 1) 得到的,其中N 为系统的预测时域。

为使优化问题简化,一般取控制时域M < N ,即 u( k

+ i) = u( k + M - 1) , i = M ,⋯, N - 1。优化目标

为

J =∑
N

i= 1

�i( e
�( k + i) ) 2 +

∑
M

i= 1

�i (  u( k + i - 1) ) 2 ( 1)

其中, e
�( k + i) 为系统的预测误差,  u( k + i - 1) 为

系统控制增量, �i 和 �i 分别为对预测误差和控制增

量的加权系数。

在式( 1) 所示的二次型性能指标优化问题中,

系统的控制性能依赖于加权系数的调整, 而这种调

整又缺乏有效的方法。文献[ 6] 讨论了在 GPC 算法

中, �i 对系统性能和系统稳定性的影响;文献[ 7] 利

用神经网络训练 �i ,增加了预测控制算法的复杂性。

3　预测控制中的模糊决策

　　在复杂工业过程控制中, 控制目标和系统约束

分别为G1 ,⋯, Gp 和C1,⋯, Cq,目标是在满足控制约

束的前提下, 控制目标应尽量得到满足。当控制目标

受到系统约束不能满足时, 需要兼顾控制目标和系

统约束,以保持系统的稳定和性能优化,此时称为有

约束多目标多自由度优化控制( CMMO) [ 8]。由于系

统的高度复杂性, 系统约束和控制目标往往是用模

　　　

糊语言变量表述的,因而上述问题可以扩展为多目

标的模糊决策问题。

设 !G
1
,⋯, !G

p
表示控制目标的模糊隶属度,

!C
1 ,⋯, !C

q 表示系统约束的模糊隶属度,则有

!G
i
( x) =

0,　g i( x ) > g
max
i

- g i ( x ) + g
max
i

g
max
i - g

min
i

,

　　g
min
i < g i( x ) ≤ g

max
i

1,　g i( x ) ≤ g
max
i

( 2)

其中, !G
i
( x) : R

n → [ 0, 1] 表示控制目标 G i( x ) 满足的

隶属度, [ g
min
i , g

max
i ] 表示模糊论域, 且 g

min
i �

minig i( X
* ) , g

max
i � max ig i( X

* ) , X
* 为隶属度取最

大值的向量空间;

!c
j
( x) =

0,　ci ( x ) > bj + d j

1 -
cj ( x ) - bj

d j
,

　　bj < cj ( x ) ≤ bj + d j

1,　cj ( x ) ≤ bj

( 3)

其中, !c
j
( x ) : R

n → [ 0, 1] 表示系统约束 cj ( x ) 满足的

隶属度, [ bj , d j ] 表示第 j 个约束的域, !c
j
( x) = 1表示

系统受到最小约束, !c j ( x ) = 0表示系统受到最大约

束。

　　通过定义模糊隶属度函数, 控制目标和系统约

束均变换到[ 0, 1] 上。最后的决策是在模糊信息下

寻找满意的控制策略 v ,满足

!v( X
*
) = ∀(!G

1 ,⋯, !G
p , !C

1, ⋯, !C
q) =

max
v
!v( X ) ( 4)

其中 ∀( �) 为模糊运算。
3. 1　目标函数

　　在时域中,系统的控制目标一般直观表示为系

统的上升时间、超调量、调整时间及稳定误差等; 而

在模型预测控制中,由于采用了基于二次型目标函

数的优化技术, 系统的控制目标常表示为预测误差

和控制增量的二次型加权,如式( 1) 所示。这样做的

目的在于形成凸优化问题, 便于问题求解。更进一

步,如要使系统的变化平稳,则目标函数可写成

J = ∑
N

1

i= 1

�i ( e
�( k + i ) ) 2 +

∑
N

2

i= 1

#i (  y
�( k + i) ) 2 +

∑
M

i= 1
�i(  u( k + i - 1) ) 2 ( 5)
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　　系统设计的灵活性主要表现在加权系数的选

择上;当然,在预测控制中,预测时域 N 和控制时域

M 对系统稳定性和性能也有一定影响, 文献[ 6] 中

已有有关结论。另外, 当系统受到约束, 或对于非线

性系统的预测控制, 这样的性能指标往往导致非凸

优化。在这种情况下,可借助于上述模糊化的隶属度

函数,将模糊目标和模糊约束通过模糊 t-范数
[ 9]
运

算进行综合, 得到如下性能指标

!v = ∑
N

1

i= 1

[!-e( e
�( k + i) ) ] p +

∑
N

2

i= 1

[!-y (  y
�( k + i) ) ] p +

∑
M

i= 1

[!-u (  u( k + i - 1) ) ] p ( 6)

其中, !-� ( �) p
→R

n
( p > 0) 表示归一化的 t-范数模

糊运算。优化就是在一定时域内寻找一控制策略,使

得

!*
v = max( 0, 1 - !1/ p

v ) ,　p > 0 ( 7)

3. 2　模糊预测控制中的优化

非线性系统的优化问题一般可表示为

min
x∈Rn

f ( x )

s. t . ci( x ) = 0,　i = 1, 2, ⋯, r

c i( x ) ≤ 0,　i = r + 1,⋯, R

( 8)

其中,目标函数 f ( x ) 和约束函数 ci ( x ) 均为实函数。

如果 f ( x ) 是凸函数,等式约束是线性的,且不等式

约束是凸的, 则上述问题为凸优化问题。在模糊多目

标决策中, 由于控制目标和系统约束均已表示为模

糊隶属度, 在式( 6) 所示的优化问题中,已将有约束

多目标的满意控制问题转化为无约束的优化问题,

系统的控制性能取决于式( 4) ,因此优化的凸性只取

决于 f ( x ) 的凸性。

控制目标和系统约束的隶属度函数可按式( 2) ,

( 3) 求取,在给定的论域上, 保证 !v 非空。则有如下

定理:

定理1　控制目标和系统约束分别为G1 ,⋯, G p

和 C1, ⋯, Cq 的系统, 其满意的隶属度分别按 ( 2) ,

( 3) 定义, 在有限预测时域内优化目标如式( 4) , 则

有约束多目标多自由度优化控制为一凸优化问题。

证明　 通过定义控制目标和系统约束的模糊

隶属度,对系统控制性能的满意程度已在优化目标

( 4) 中得到反映, CMMO问题转化为无约束的优化

问题,其凸性取决于优化目标的凸性。

在优化目标( 4) 中, 对控制目标和系统约束是

通过模糊隶属度加权实现的, 只要每一部分都是凸

性的,则整个目标函数就是凸性的。以预测误差的隶

属度为例,预测误差的隶属度取三角形,即

!( r ( i) - y
�
( i ) ) =

max 1 -
 r ( i ) - y

�( i)  
K

, 0 ( 9)

对照式( 6) ,目标函数取为

∑
N

1

i= 1

1 - !-e( e
�( k + i ) ) p

1/ p

→ min ( 10)

而 1 - !-e( e
�( k + i ) ) =

 e
�( k + j )  

K
( 11)

为一凸函数, t-范数满足凸运算,则式( 8) 为凸函数。

由此可证 CMMO 为一凸优化问题。

4　仿真结果

　　 根据上述结果,在 MAT LAB环境下建立了模

糊约束目标模块Fuzzy Constr aints和多目标优化模

块 CMMO,组成系统仿真结构如图 1所示。

　　例1　对系统
s - 1. 2

s
3 + s

2 + 1
在各种约束情况下进

行仿真,结果如图 2和图 3所示。

　　图 2中,系统的输出约束为 1,模糊软约束宽度

为 0. 2。仿真中 Display 数据框表示系统约束的满意

度总为 1,即系统没有受到约束;而系统输出受到约

束时, Display 数据框表示系统约束和控制目标的满

意度在优化过程中逐渐趋于1。如果系统的输出受

到硬约束,没有一定的模糊区间时,该系统没有可行

解。

图 3中,系统的控制量约束为 - 0. 7,模糊软约

束宽度为 0. 2。此时系统控制目标不能达到设定值,

Display 数据框表示系统约束和控制目标的满意度

在优化过程中逐渐趋向最大值, 但由于受到系统输

入的硬约束,最大值只能达到 0. 912。

例 2　对文献[ 10] 中的水箱温度控制问题, 其

被控对象是一个有约束的非线性系统, 应用本文算

法对此进行仿真, 结果如图 4 所示。温度设定值为

50℃,在上升阶段系统受到约束,按本文算法不断对

约束进行软化, y为系统输出, !为模糊隶属度,在优

化过程中不断趋向大的方向。

　　以上算例表明,本文算法能够直观地反映出系

统约束和控制目标的满意度, 并可根据系统要求直

观修改。
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图 1　 仿真系统结构

图 2　系统输出约束为 1. 2

图 3　系统控制量约束为 - 0. 7

图 4　系统控制量约束为 - 0. 7

5　结　　论

　　通过定义控制目标和系统约束的模糊隶属度,

并利用模糊推理运算, 将有约束多目标多自由度优

化控制转化为凸优化问题,便于用有效的优化算法

进行求解,并保证求得的解为全局最优解。更重要的

是: 可以通过调整与控制目标和系统约束直接有关

的模糊隶属度的参数而增加控制的自由度,使设计

者对控制目标和系统约束的控制经验通过语言变量

的模糊推理而加以利用, 从而对控制性能的影响有

更直观的理解。　　　　　　　　(下转第 694页)
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性干扰产生的轨迹误差任意小。两关节直接驱动机

器人的实验研究,证明了本文方法的有效性和对模

型不确定性的鲁棒性。
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