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一类非线性系统的自适应广义预测控制
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摘　要: 针对一类非线性系统,通过分析将其表示为具有时变系数的线性系统,然后利用带协方差修正

的最小二乘法对时变参数进行在线辨识,最后运用广义预测控制策略实现对原系统的自适应预测控制。

仿真结果表明了该方法的有效性。
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Abstract: A n adap tive p redict ive con tro l is imp lem ented fo r a class of non linear system by substitu t ing

it w ith a tim e2varying linear system. T hen, RL S w ith covariance modificat ion algo rithm is used to iden2
t ify the tim e2varying coefficien ts on2line. T he generalized p redict ive con tro l is designed fo r the system.

T he effectiveness of the p resen ted m ethod is demonstra ted by the sim ulation resu lts.
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1　引　　言

　　广义预测控制是在自适应控制发展过程中产生

的,其基本原理是预测模型、滚动优化和反馈校正。

在预测控制中,优化不是离线进行的,而是反复在线

滚动进行的,这是预测控制区别于传统最优控制的

根本点。广义预测控制已成功地运用于各个领域,实

践表明它具有较强的鲁棒性,优于常规的自适应控

制[1 ]。关于线性系统的广义预测控制,人们已做了许

多工作, 建立了较为完善的理论体系, 并且日趋成

熟[1, 2 ]。而对于非线性系统的预测控制,由于缺乏有

效的数学分析工具以及建立精确预测模型的困难,

目前还没有较为系统且行之有效的研究方法,用得

较多的是近似线性化方法[3～ 5 ]。由于使用近似线性

化,不可避免地存在建模误差,必然引起控制性能的

降低。

本文通过分析,将一类非线性系统等价为时变

线性系统,并将广义预测控制策略和时变参数的估

计方法有机地结合起来,较为成功地实现了一类非

线性系统的自适应预测控制。

2　系统模型

　　设被控对象的输入输出模型为
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　　　y (k ) = f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) ,

　　　　　　 u (k - 1) ,⋯, u (k - n) ) (1)

其中, n ,m 分别为系统已知的输入输出阶次或阶次

的上限; f (õ) 是未知的关于 y (k - 1) ,⋯, y (k -

m ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - n) 的非线性函数,且满足下

列条件:

1) f (0, 0,⋯, 0
m + n

) = 0;

2) f (õ) 关于 y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) , u (k -

1) ,⋯, u (k - n) 连续可导,且各偏导数有界。

以上条件对于许多非线性系统而言并非很苛

刻。条件 1) 表明系统的平衡点为坐标原点, 若不是

坐标原点, 则可通过相应的坐标平移使之满足该条

件;条件 2) 代表了一类非线性系统, 也是许多实际

非线性过程所满足的。在此基础上,我们将得到非线

性系统 (1) 的线性表示。

3　非线性系统的线性表示

　　为简便起见, 这里只考虑单输入单输出系统,

多输入多输出系统可依此类推。对于系统 (1) , 通过

分析可得如下定理:

定理 1　满足条件 1) 和 2) 的非线性系统 (1) ,

可表示为如下时变线性系统

y (k ) =

f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - n) ) =

Α1 (k ) y (k - 1) + ⋯ + Αm (k ) y (k - m ) +

Β1 (k ) u (k - 1) + ⋯ + Βn (k ) u (k - n) (2)

　　证明　由条件 1) 可得

y (k ) = f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - n) ) =

f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) , u (k - 1) ,

⋯, u (k - n) ) - f (0,⋯, 0, 0,⋯, 0) =

f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) , u (k - 1) ,

⋯, u (k - n + 1) , u (k - n) ) -

f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) , u (k - 1) ,

⋯, u (k - n + 2) , u (k - n + 1) , 0) + ⋯ +

f (y (k - 1) , 0,⋯, 0) - f (0,⋯, 0, 0,⋯, 0)

由条件 2) 和微分中值定理可得

f (y (k - 1) ,⋯, y (k - i + 1) , y (k - i) , 0,⋯, 0) -

f (y (k - 1) ,⋯, y (k - i + 1) , 0,⋯, 0) =

y (k - i) (5f ö5y (k - i) ) û Y i

其中

Y i = [y (k - 1) ,⋯, y (k - i + 1) , Χi, 0,⋯, 0 ]

i = 1, 2,⋯,m

Χi是介于 0与 y (k - i) 之间的某个数。

同理可得

f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) , u (k - 1) ,⋯,

u (k - j + 1) , u (k - j ) , 0,⋯, 0) -

f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) , u (k - 1) ,

⋯, u (k - j + 1) , 0,⋯, 0) =

u (k - j ) (5f ö5u (k - j ) ) ûX j

其中

X j = [y (k - 1) ,⋯, u (k - j + 1) , Ξj , 0,⋯, 0 ]

j = 1, 2,⋯, n

Ξj 是介于 0与 u (k - j ) 之间的某个数。

综上可得

y (k ) = f (y (k - 1) ,⋯, y (k - m ) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - n) ) =

Α1 (k ) y (k - 1) + ⋯ + Αm (k ) y (k - m ) +

Β1 (k ) u (k - 1) + ⋯ + Βn (k ) u (k - n)

其中

Αi (k ) = 5f ö5y (k - i) û Y i

Βj (k ) = 5f ö5u (k - j ) ûX j

由条件 2) 中偏导数的有界性,可知 Αi ( i = 1, 2,⋯,

m ) , Βj ( j = 1, 2,⋯, n ) 是有界的。(证毕)

4　时变参数的估计

　　由于非线性函数 f (õ) 是未知的,因此其偏导数

也是未知的,即线性表示 (2) 中的各系数是未知的。

由上述推导可以看出,各系数随着时间而变化,因此

在每步进行控制前,均需先在线辨识这些时变系数,

然后再设计控制器。本节将给出辨识时变参数的方

法及参数估计有界性的一些结论。

由定理 1知,系统 (2) 可表示为

y (k ) = <(k ) Η(k )

其中

<(k ) = [y (k - 1) , y (k - 2) ,⋯, y (k - m ) ,

u (k - 1) , u (k - 2) ,⋯, u (k - n) ]

Η(k ) = [Α1 (k ) , Α2 (k ) ,⋯, Αm (k ) ,

Β1 (k ) , Β2 (k ) ,⋯, Βn (k ) ]T

这里 Η(k ) 是时变的。关于时变参数的辨识, 人们对

最小二乘法做了许多改进[6～ 8 ], 使其更适合于时变

参数的估计。这里采用改进的带协方差修正的最小

二乘法,即

Ηδ(k ) =
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　　Ηδ(k - 1) +
P k- 1<(k - 1)

r + <(k - 1) T P k- 1<(k - 1) ×

　　[y (k ) - <(k - 1) T Ηδ(k - 1) ]

P k = P k- 1 -
P k- 1<(k - 1) <(k - 1) T P k- 1

r + <(k - 1) TP k- 1<(k - 1) + Q

(3)

其中 P 0 > 0, 1≥ r > 0,Q > 0。

由文献[ 7 ] 可知:取w (k ) = Η(k ) - Η(k - 1) ,

若 Η(k ) 有界且w (k ) 满足一定条件,则由辨识算法

(3) 所得的参数估计的误差是有界的, 且与参数的

变化率有关。

5　广义预测控制算法

　　为能更好地跟踪期望输出,这里采用具有多步

预报特性的广义预测控制, 利用其在线滚动优化和

反馈校正的特点,对输出进行多步预测,并顾及不确

定性的影响而及时加以校正, 从而获得对期望轨迹

较好的跟踪效果。

本文采用的广义预测控制基本算法[1, 2 ] 如下:

设被控对象由差分方程表示为

A (z - 1) y (k ) = B (z - 1) u (k - 1) +

C (z - 1) Ν(k ) ö∃ (4)

其中, Ν是白噪声序列, ∃ = 1 - z - 1 表示差分算子,

A (z - 1) ,B (z - 1) , C (z - 1) 分别是后移算子 z - 1 的m ,

n , v 次多项式,且A (z - 1) 和B (z - 1) 的首项为一。

采用性能指标

J = E [ (y - y r) T (y - y r) + ΚuT u ] (5)

其中

y r = [y r (k + 1) ,⋯, y r (k + N ) ]T

y = [y (k + 1) ,⋯, y (k + N ) ]T

u = [∃u (k ) ,⋯, ∃u (k + N u - 1) ]T

y r是已知的设定值序列, Κ是加权常数,N 为最大预

测时域,N u 为控制时域。

对性能指标 (5) 求极值,并利用D iophan tine 方

程

1 = E j (z - 1)A (z - 1) ∃ + z - jF j (z - 1)

E j (z - 1)B (z - 1) = G j (z - 1) + z - jH j (z - 1)
(6)

其中 E j (z - 1) , F j (z - 1) , G j (z - 1) , H j (z - 1) 分别是后

移算子 z - 1的 j - 1,m , j - 1, n - 1次多项式, j =

1, 2,⋯,N。则得控制律

u = (G TG + ΚI) - 1GT [y r -

F y (k ) - H ∃u (k - 1) ] (7)

其中

G =

g 0 0 ⋯ 0

g 1 g 0 ⋯ 0

� � �
gN - 1 gN - 2 ⋯ gN - N u (N ×N u

)

F (z - 1) = [F 1 (z - 1) ,⋯, FN (z - 1) ]T

H (z - 1) = [H 1 (z - 1) ,⋯, H N (z - 1) ]T

取 u 的第一行可得控制律为

∃u (k ) = [ 1　0　⋯　0 ]u

u (k ) = u (k - 1) + ∃u (k )
(8)

　　将式 (3) 中估计的参数值代入下式

Aδ(z - 1) = 1 + (- Αδ1 (k ) ) z - 1 +

(- Αδ2 (k ) ) z - 2 + ⋯ +

(- Αδm (k ) ) z - m

Bδ(z - 1) = Βδ1 (k ) + Βδ2 (k ) z - 1 + ⋯ + Βδn (k ) z - n+ 1

可求得控制器 (8) 中所需的参数。按照确定性等价

原理[6 ] ,即可求得相应的控制律。由定理 1 知, 系统

(1) 和系统 (2) 是等价的,因此所得控制即为原系统

(1) 的自适应广义预测控制律。

6　仿真结果

　　取被控对象为

y (k ) =

5y (k - 1) y (k - 2)
1 + y (k - 1) 2 + y (k - 2) 2 + y (k - 3) 2 +

u (k - 1) + 1. 1u (k - 2)

不难看出该系统满足假设条件 1) 和 2)。由定理 1

知,该系统可用如下线性系统描述。

y (k ) = Α1 (k ) y (k - 1) + Α2 (k ) y (k - 2) +

Α3 (k ) y (k - 3) + Β1 (k ) u (k - 1) +

Β2 (k ) u (k - 2)

　　 仿真中, 初始条件为: u (1) = - 1, u (2) = 1,

y (1) = y (2) = 0, y (3) = 1;辨识算法中 r = 0. 1, P 0

= 100× I 5×5,Q = 0. 1× I 5×5;广义预测控制算法中

的参数取Κ= 0. 5,N = 5,N u = 1。仿真结果如图 1,

图 1　跟踪阶跃信号 y r = 10
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图 2所示。图 1为 y r = 10时系统输出和期望轨迹的

仿真曲线;图 2为 y r = 5sin (kö50) 时系统输出和期

望轨迹的仿真曲线。仿真结果表明,本文方法能够取

得较好的跟踪效果。

图 2　跟踪正弦信号 y r = 5sin (kö50)
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4　结　　语

　　本文首先用高阶神经网络逼近非线性组合大系

统中的互联项,然后基于神经网络研究了组合大系

统的间接自适应控制。这种设计方法不仅解决了大

系统中最为复杂的互联项问题,而且较以往采用的

方法在工程上更易于实现。仿真结果表明了该方法

的有效性。
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