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基于阶跃响应的非自衡对象预测控制
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摘　要: 针对现有非自衡对象 DM C 算法预测模型不易建立的局限性,提出一种基于非自衡对象阶跃响

应的 DM C 算法。分析与仿真结果表明,该算法对于设定值变化和输入扰动均无控制余差,且预测模型

易于建立。
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Predictive Control Algorithm of Integrating Plant

Based on Step-response
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Abstract: A novel DM C algo rithm fo r non-self-r egulating plant is pr esented based on st ep r esponse.

Analytica l and simulat ion r esults show that the final cont ro l er ro rs for changes in set-point and int egr al

disturbance can be elimina ted and the pr edictiv e model can be easily formula ted.
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1　引　　言

　　动态矩阵控制算法( DM C)无法直接对非自衡

对象进行控制 [ 1]。文献[ 2]提出的改进算法在建立预

测模型时,将非自衡对象分为开环稳定和积分两部

分,显然,应用中无法得到实际非自衡对象开环稳定

部分的阶跃响应。

本文根据非自衡对象阶跃响应的最后阶段可视

为直线的特点,提出一种基于非自衡对象阶跃响应

的 DMC 算法,克服了文献[ 2]中预测模型不易获得

的局限性。

2　算法基本原理

2. 1　对象模型

非自衡对象的阶跃响应在一定时间后便以一定

速度直线变化
[ 3]

, 因此可将这部分响应表达成直线

形式。假设单位阶跃响应于 N 时刻开始进入直线,

则对象在单位阶跃作用下第 i 时刻的响应系数为

aN + 1 = aN + �, aN + 2 = aN + 2�, ⋯, ai ( i = 1, 2,⋯,

N ,⋯)。所以单位阶跃响应可写成

y ( z ) = ( a1z
- 1

+ a2z
- 2

+ ⋯ + aN - 1z
- N + 1

) +

　　　　aNz
- N + 1

( z - 1) + �z - N + 1
/ ( z - 1)

2
( 1)
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显然,对于采样时刻 k 的输入u( k ) ,有

　( 1 - z
- 1) y ( k ) =

　u( k) { [ a1z
- 1 + a2z

- 2 + ⋯ + aN - 1z
- N + 1 ] ×

　( 1 - z
- 1) 2 + aNz

- N ( 1 - z
- 1 ) + �z - N - 1} ( 2)

令　　　　　　A- ( z - 1 ) = A ( z - 1) �
　　　B ( z - 1 ) =  1 +  2z

- 1 + ⋯ +  N + 1z
- N

由式( 2) 可得对象模型为

A
- ( z - 1) y ( k ) = B( z - 1 ) �u( k - 1) ( 3)

其中,  1 = a1,  2 = a2 - 2a1,  i = ai - 2a i- 1 + ai- 2,

i = 3, 4,⋯, N + 1; � 为差分算子。
2. 2　j 步导前预测

由式( 3) 经迭代可得 j 步导前预测

　　y ( k + j / k) =

　　∑
N + 1

i= 1
g j i�u( k - i ) + ∑

2

i= 1
h j iy ( k - i ) +

　　∑
j

i= 1

bi�u( k + j - i ) ( 4)

其中　　　hj i = ( j + 3 - i ) ( - 1) i+ 1

　　　bi = ∑
i

l= 1
( - l + i + 1) l

g j i =

∑
j + 1

l= 1
( - l + j + 2) l+ i- 1, 　i≤ N - 2

∑
3

l= 1

( j + 2 - l ) N + l- 2, 　i = N - 1

∑
2

l= 1

( j + 2 - l ) N + l- 1, 　i = N

( j + 1) N + 1, 　i = N + 1

2. 3　控制律

控制目标是使下列二次型性能指标取最小值,

即

J =∑
P

j = 1

[ y SP( k + j ) - y ( k + j / k ) ] 2 +

!∑
M

j= 1

[ �u( k + j - 1) ] 2 ( 5)

其中, y SP( k + j ) 为设定值期望轨迹, !是控制增量
的加权值。

对 J 最小化, 可得 M 个未来最优控制增量。采

用滚动优化方案, 只将第一个控制增量 �u( k ) 作用

于对象,下一控制周期重新计算新的控制增量。

3　仿真结果

　　仿真采用文献[ 2] 的对象和扰动通道的传递函

数

GP ( s) =
0. 1( - 2s + 1)

s( 4s + 1)

Gd ( s) =
- 0. 1

s( 4s + 1)

取P = 10, M = 2, N = 20, != 1, 采样周期T = 1。

在 k = 20时设定值 r ( s) 单位阶跃变化, k = 100时

输入扰动 d( s) 单位阶跃变化,其结果如图 1所示。

图 1　仿真结果

　　由图 1可见,本文提出的算法对于设定值变化

和输入扰动均无余差。

4　结　　语

　　本文算法利用易于测取的非自衡对象阶跃响应

建立预测模型, 克服了现有算法所用的阶跃响应难

以获得的局限性。分析与仿真结果表明,该算法对于

设定值的变化无控制余差, 并能消除输入扰动阶跃

变化引起的控制余差。这为 DM C 方法在非自衡对

象控制中的应用提供了一种新方法。
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