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摘　要: 针对过程工业控制对象的混杂特性,采用基于混合逻辑动态模型的预测控制策略。给出混杂系

统的建模方法,并对其稳定性进行分析。仿真结果表明基于混合逻辑动态模型的预测控制能使混杂系统

跟踪设定值并满足操作约束,为研究新一代复杂工业控制系统提供了新的思路。
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Abstract: A im ing at hybrid p ropert ies of industry p rocess, p redict ive con tro l based on m ixed logic

dynam ic (M LD ) model is researched. D etailed modelling structu re is ob tained and M LD′s stab ility is

a lso discussed. Sim ulation resu lts demonstra te that the p redict ive con tro l schem e is ab le to stab ilize a

hybrid system on the desired ou tpu t w h ile m eeting the operating constra in ts, w h ich p rovides the

comp lex industry p rocess a new idea fo r the nex t generat ion.
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1　引　　言

　　近几年发展起来的混杂系统 (H S)控制是一个

十分活跃、倍受重视的研究领域,为复杂过程工业研

究开发新的控制技术带来了机遇和挑战[1 ]。混杂系

统的研究综合了控制工程、数学和计算机科学方面

的理论和方法。以化工过程控制为例[2, 3 ] ,系统中既

有连续控制器又有逻辑控制器。连续控制器在上层

进行调节和监督控制; 逻辑控制器执行过程装置的

启停操作, 控制离散输入量或根据过程的状态在不

同的连续控制器之间进行切换。

本文针对工业过程中混杂系统的特点,采用混

合逻辑动态 (M LD )模型来描述系统所具有的物理

规律、逻辑法则和操作约束。并采用具有处理操作约

束能力的预测控制策略对混杂系统进行控制和优

化。通过对具体对象的建模和仿真研究,表明了基于

M LD 模型的预测控制算法应用于混杂系统研究的

有效性,为研究复杂工业过程新型控制算法提供了

新的思路。
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2　混合逻辑动态系统的建模

　　混合逻辑动态模型是由相互依赖的物理规律、

逻辑法则和操作约束所描述的系统, 充分考虑了系

统的定性知识和专家经验。首先对控制对象的定性

知识建立相应的命题,用大写字母 (如P ) 表示命题。

命题的真假用二进制变量p 的 1和 0来表示[4 ]。通过

逻辑连接符∧, ∨, →, Ý 等,可将简单命题转化为

复合命题。命题之间的关系可转化为整数线性不等

式的形式

P 1 ∨ P 2 ∨⋯∨ P r　is t rue

if and on ly if y 1 + y 2 + ⋯ + y r≥ 1

P 1 ∧ P 2 ∧⋯∧ P r　is t rue

if and on ly if y 1 ≥ 1, y 2 ≥ 1, ⋯, y r ≥ 1

P 1 Ý P 2 Ý ⋯ Ý P r　is t rue

if and on ly if y 1 + y 2 + ⋯ + y r = 1 (1)

逻辑变量与逻辑变量、逻辑变量与实形变量的乘积

可转化成相应的整数不等式形式

∆ = ∆1∆2Ζ
- ∆1 + ∆≤ 0

- ∆2 + ∆≤ 0

∆1 + ∆2 - ∆≤ 1

y = ∆f (x ) Ζ

y ≤M ∆
y ≥m ∆
y ≤ f (x ) - m (1 - ∆)

y ≥ f (x ) - M (1 - ∆)

M = m ax
x∈X

f (x ) ,　m = m in
x∈X

f (x )

(2)

　　 连续输入量转化为逻辑变量 (相当于A öD 过
程) :

1) 对于 f (x ) ≤ 0的情况

[ f (x ) ≤ 0 ] → [∆ = 1 ]　is t rue

if and on ly if 　f (x ) ≥ Ε+ (m - Ε) ∆
[ f (x ) ≤ 0 ]∴ [∆ = 1 ]　is t rue

if and on ly if 　
f (x ) ≤M (1 - ∆)

f (x ) ≥ Ε+ (m - Ε) ∆
(3)

　　2) 对于 g (x ) ≥ 0的情况

[g (x ) ≥ 0 ] → [∆= 1 ]　is t rue

if and on ly if　g (x ) ≤- Ε+ (M + Ε) ∆
[g (x ) ≥ 0 ]∴ [∆= 1 ]　is t rue

if and on ly if　
g (x ) ≥m (1 - ∆)

g (x ) ≤- Ε+ (M + Ε) ∆
(4)

　　3) 对于H (x ) = 0的情况,可认为H (x ) ≤0和

H (x ) ≥ 0的交集,引入二进制变量∆1表示H (x ) ≤

0, ∆2表示H (x ) ≥ 0, ∆3表示H (x ) = 0,则引出以下

不等式约束

[h [x ] ≤ 0 ]∴ [∆1 = 1 ]　is t rue

if and on ly if

Ε+ (m - Ε) ∆1 ≤ h (x ) ≤M (1 - ∆1)

[h [x ] ≥ 0 ]∴ [∆2 = 1 ]　is t rue

if and on ly if

m (1 - ∆2) ≤ h (x ) ≤- Ε+ (M + Ε) ∆2

∆3 = ∆1 ∧ ∆2

∆1 + ∆2 - ∆3 ≤ 1,　∆1 ≥ ∆3,　∆2 ≥ ∆3 (5)

　　4) 逻辑量转化为连续量 (相当于D öA 过程)

if ∆ then z = f 1 (x ) else z = f 2 (x )

引入辅助变量

Z = ∆f 1 (x ) + (1 - ∆) f 2 (x )

(m 2 - M 1) ∆ + Z ≤ f 2 (x )

(m 1 - M 2) ∆ - Z ≤- f 2 (x )

(m 1 - M 2) (1 - ∆) + Z ≤ f 1 (x )

(m 2 - M 1) (1 - ∆) - Z ≤- f 1 (x )

M i = m axf i (x )

m i = m inf i (x ) ,　i = 1, 2

(6)

　　逻辑表达式转化为相应的线性不等式常用的

方法有替代法 (SM ) 和合取规范化形式 (CN F) 的方

法[5 ]。SM 对逻辑表达式的形式不做特殊的要求, 但

引入了附加的二进制变量,增加了变量的个数,给优

化带来了不便。CN F 的布尔表达式如下

D 1 ∧D 2 ∧⋯∧D n ,　D i = ∨
i∈I

P i (7)

命题之间的各种关系可通过取反、分配律、结合律、

摩根律等规则转化为合取规范化的形式; 而且CN F

根据不等式 (1) 很容易转化为不等式约束的形式。

因此, 将命题逻辑转化为不等式时 CN F 更值得推

广。

通过以上转换, 这些不等式组可作为系统的约

束条件, 同时在系统的状态方程中引入逻辑变量和

辅助变量, 使整个系统的描述成为混合逻辑动态模

型的形式

x (k + 1) =

A x (k ) + B 1u (k ) + B 2∆(k ) + B 3z (k )

y (k ) = C x (k ) + D 1u (k ) + D 2∆(k ) + D 3z (k )

E 2∆(k ) + E 3z (k ) ≤ E 1u (k ) + E 4x (k ) + E 5

(8)

状态变量

x =
x c

x l

输出变量

y =
y c

y l
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输入变量

u =
u c

u l

x ∈R nc × {0, 1}n l,　u ∈R m l × {0, 1}m l

y ∈R p c × {0, 1}p l,　∆∈ {0, 1} rl,　z ∈R rc

　　以往提出的基于非线性系统的多模型预测控

制策略, 存在着线性模型的协调控制问题以及模型

切换时引起的震荡问题[6 ]。引入混合逻辑动态的建

模方法, 可将系统的所有线性化模型集成在一个统

一的框架里,有利于消除模型切换时引起的抖动,减

轻震荡,增强系统的鲁棒性。

3　基于混合逻辑动态模型的预测
控制

　　设被控过程的离散状态空间模型描述为MLD

的形式 (8) , 为简化起见, 这里假设整个系统采用相

同预测步长 P 和控制步长m。模型的状态运动表达

式为 (其中, x
^

(k + j ) , y
^

(k + j ) 分别为预测模型的

状态和输出值, j = 1, 2,⋯, p )

x
^

(k + j ) =

A jx (k ) + ∑
j - 1

i= 0
A i [B 1u (k + j - 1 - i) +

B 2∆(k + j - 1 - i) + B 3z (k + j - 1 - i) ]

(9)

预测模型的输出为

y
^

(k + j ) =

CA jx (k ) + ∑
j - 1

i= 0
CA i [B 1u (k + j - 1 - i) +

B 2∆(k + j - 1 - i) + B 3z (k + j - 1 - i) ] +

D 1u (k + j ) + D 2∆(k + j ) + D 3z (k + j ) (10)

在每个采样时刻由实测输出 y (k ) 对预测值 y
^

(k +

j ) 进行修正后的值为

y c (k + j ) = y
^

(k + j ) + [y (k ) - y
^

(k ) ]　

(11)

设系统的给定值为 S p (k + j ) ,则预测偏差为

E = S p (k + j ) - y c (k + j ) (12)

　　采用如下定义的系统二次型性能指标

J (u , x 0) =∑
m - 1

t= 0

(‖u (k + i) - u (f )‖2
Q 1 +

‖∆(k + i, x 0, u 0) - ∆f‖2
Q 2 +

‖z (k + i, x 0, u 0) - z f‖2
Q 3

) +

∑
P - 1

j= 0

(‖x (k + j , x 0, u 0) - x f‖2
Q 4 +

　　　　‖y c (k + j ) - S p (k + j )‖2
Q 5

(13)

s. t.

x (P ûk ) = x f

x (k + 1û t) = A x (k ) + B 1u (k ) +

　　　　　　B 2∆(kû t) + B 3z (k û t)

y (kû t) = C x (kû t) + D 1u (k ) +

　　　　D 2∆(kû t) + D 3z (kû t)

E 2∆(kû t) + E 3z (kû t) ≤

E 1u (kû t) + E 4x (k û t) + E 5

um in ≤ v ( t + k ) ≤ um ax , k = 0, 1⋯,m - 1

x m in ≤ x ( t + k û t) ≤ x m ax, k = 0, 1⋯, P

ym in ≤ y ( t + k û t) ≤ ym ax ,　k = 0, 1⋯, P

(14)

　　　

Q 1 = Q 1′> 0,　Q 2 = Q 2′≥ 0

Q 3 = Q 3′≥ 0,　Q 4 = Q 4′> 0

Q 5 = Q 5′≥ 0

(15)

　　系统的平衡状态对为 (x f , u f ) ,引入辅助变量的

平衡对 (∆f , Z f ) , x (k ) 为当前状态, P 为预测时域,m

为控制时域。考虑约束条件中的逻辑变量的出现,带

约束问题的预测控制没有解析形式的最优解, 可通

过求解对应的混合整数二次规划 (M IQ P) [8 ] , 得到

数值形式的解

J = m in
U

1
2

U TH U + 2f TU

s. t. 　GU ≤W + S x (k ) (16)

　　将式 (9) 和 (10) 代入性能指标 (14) ,并设U =

[u , ∆, z ]′, u = [u (k ) , u (k + 1) ,⋯, u (k + P -

1) ]′, ∆= [∆(k ) , ∆(k + 1) ,⋯, ∆(k + P - 1) ]′, z =

[z (k ) , z (k + 1) ,⋯, z (k + P - 1) ]′,可得到H , f ,

G ,W , S 的表达式。求解M IQ P 问题, 得到 k 时刻的

最优控制序列为{[u (k + i) 3 , ∆(k + i) 3 , z (k +

i) 3 ]′} i= 0, 1,⋯, P - 1,根据滚动优化策略,只取U (k ) 3 =

[u (k ) 3 ∆(k ) 3 z (k ) 3 ]。在 k = k + 1时刻,重复上述

步骤。采用 1范数、∞范数性能指标的形式与上式相

似,滚动优化时求解混合整数线性规划 (M IL P)。

4　系统的稳定性分析

　　混杂系统既有连续变量又有逻辑变量,且均处

于有界集中, 对它的稳定性分析仍采取李亚普诺夫

意义下的稳定性判别定理。

定理 1　设 (x e, u e) 为系统的平衡对, (∆e, Z e)

为引入的逻辑变量与辅助变量的平衡状态, x (0) 为

性能指标在 t = 0时刻的初始状态。则当满足式 (15)

中所有条件时, 预测控制策略能使系统稳定在平衡
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点并同时满足操作约束。

证明　k 时刻的最优控制序列为U 3 (k ) ,有

u3 = {U 3 (k ) ,⋯,U 3 (k + T - 1) }

V ( t) = J (U 3 , x (k ) )

令 u 1 = {u 3 (k + 1) ,⋯, u 3 (k + T - 1) , u e}

∆1 = {∆3 (k + 1) ,⋯, ∆3 (k + T - 1) , ∆e}

Z 1 = {Z 3 (k + 1) ,⋯, Z 3 (k + T - 1) , Z e}

可知 u 1在 K + 1时刻为可行的,并且设对于任何的

初始条件, 在第 1 个采样时刻的性能指标总是有界

的。即 J 1 < ∞。则有

J (k ) - J (k + 1) =

‖x (k ) - x e‖2
Q 4 + ‖u (k ) - u e‖2

Q 1 +

‖∆(k ) - ∆e‖2
Q 2 + ‖z (k ) - z e‖2

Q 3 +

‖y (k ) - y e‖2
Q 5

由此可递推得

J (k + 1) + ∑
m - 1

i= 1

(‖x (k + i) - x e‖2
Q 4 +

‖u (k + i) - u e‖2
Q 1 + ‖∆(k + i) - ∆e‖2

Q 2 +

‖z (k + i) - z e‖2
Q 3 + ‖y (k + i) - y e‖2

Q 5
) ≤

J (1) < ∞

　　 设 J 3 (k + 1) 为在 k + 1 时刻的最优解, 则

J 3 (k + 1) ≤ J (k + 1) ,可知

∑
m - 1

i= 1

(‖x (k + i) - x e‖2
Q 4 + ‖u (k + i) - u e‖2

Q 1 +

‖∆(k + i) - ∆e‖2
Q 2 + ‖z (k + i) - z e‖2

Q 3 +

‖y (k + i) - y e‖2
Q 5

) ≤ J (1) - J 3 (k + 1)

上式成立则有

lim
k→∞

x ( t) = x e (Q 4 > 0)

lim
k→∞

u ( t) = u e (Q 1 > 0)

lim
k→∞
‖∆( t) - ∆e‖Q 2 = 0

lim
k→∞
‖z ( t) - z e‖Q 3 = 0

lim
k→∞
‖y ( t) - y e‖Q 5 = 0

可知基于M LD 模型的预测控制策略能使系统稳定

在平衡点,并满足操作约束。□

5　仿真实例

　　通过一个例子研究M LD 的建模和预测控制算

法。系统模型为

x (k + 1) = 0. 6
co st - sin t

sin t co s ( t)
x (k ) +

0

1
u (k )

y (k ) = [ 1　0 ]x (k )

t =
Πö3,　[ 1　0 ]x (k ) ≥ 0

- Πö3,　[ 1　0 ]x (k ) < 0

x (k ) ∈ [ - 10, 10 ] × [ - 10, 10 ]

u (k ) ∈ [ - 1, 1 ] (17)

引入逻辑变量 ∆[∆( t) = 1 ]∴ [ 1　0 ]x (k ) ≥ 0,辅助

变量 Z = [Z 1, Z 2, Z 3, Z 4 ]′, 系统的状态方程可表

示为

x (k + 1) = (A 1x (k ) + B u (k ) ) ∆ +

(A 2x (k ) + B u (k ) ) (1 - ∆) (18)

A 1 和A 2 分别表示为 Πö3和 - Πö3时的A 值。

x (k + 1) =
1 0 1 0

0 1 0 1
Z (k )

　　y (k ) = [ 1　0 ]x (k )

　　Z 1, 3 = (A 1x ( t) + B u ( t) ) ∆
　　Z 2, 4 = (A 2x ( t) + B u ( t) ) (1 - ∆) (19)

由以上各式和系统的状态约束、输入输出约束可得

以下线性不等式约束条件

　 - m x ∆≤ x 1 - m x

　 - (M x + Ε) ∆≤- x - Ε
　M ∆ + Z 1, 2 ≤A 1x ( t) + B u ( t) + M

　 - M ∆ + Z 3, 4 ≤A 2x ( t) + B u ( t)

　 - M ∆ + Z 1, 2 ≤ 0

　 - M ∆ - Z 1, 2 ≤ 0

　 - M ∆ - Z 3, 4 ≤- A 2x ( t) - B u ( t)

　 - M ∆ - Z 1, 2 ≤- A 1x ( t) - B u ( t) + M (20)

　　系统基于M LD 模型 (19) 的形式并带有 (20) 的

约束,采用预测控制的仿真曲线如图 1和图 2所示。

其中T s= 2,控制时域M = 1,预测时域P = 3。Q 1= 1,

Q 2 = 1,Q 3 = 0. 1I 4,Q 4 = (1e - 8) I 2,Q 5 = 1. 77。

图 1　跟踪设定值的输出响应
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图 2　跟踪可变输入时的响应

6　结　　论

　　本文针对过程工业中控制对象所具有的混杂

动态特性,采用集成控制对象的定性知识、逻辑规则

和连续动态过程的M LD建模方法, 在深入分析混

合逻辑动态建模方法的基础上,提出采用预测控制

策略对系统进行控制和优化。

　　通过对一实例进行的仿真研究,结果表明这种

基于混合逻辑动态模型的预测控制能使系统稳定在

设定点并满足约束。
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