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一种约束输入的广义预测控制新算法

金 元 郁
(青岛科技大学 自动化系,山东 青岛 266042)

摘　要: 提出一种约束输入的广义预测控制新算法 (GPC IC) ,该算法不必求逆矩阵,占用内存小,计算

速度快。仿真结果表明,该算法具有良好的控制性能。
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Abstract: A new GPC based on inpu t constra in ts (GPC IC) is p resen ted in w h ich the inverse m atrix

does no t requ ire calcu la t ing. T he m ethod needs on ly sm aller computer m emo ry and the computational

speed is h igher. Sim ulation resu lts show superio r perfo rm ance of the GPC IC.
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1　引　　言

　　C larke 等[1 ] 提出的广义预测控制 (GPC) 是一

种适于复杂工业过程的鲁棒算法。但在实际控制中,

一方面输入存在约束, 另一方面不允许或尽量避免

输入的激烈变化,即输入增量也有约束,因此人们常

用非线性搜索的方法来解这一特定问题[2 ] , 其中约

束条件的个数等于预测长度。然而,尽管非线性搜索

方法在理论上较为成熟, 但其计算量随约束条件个

数的增加而呈指数规律增加, 很难在实际控制中应

用。文献 [ 3 ] 在仅对输入增量有约束且约束条件的

个数N u = 2,变量仅有∃u ( t) 和∃u ( t + 1) 的特定条

件下,提出了 GPC 算法,但仍需要非线性搜索。文献

[ 4 ] 引用神经网络来求解非线性规划的寻优问题,

但实际控制中需要搭配优化神经网络电路, 这就存

在模拟电路的精度不如数值运算精度高等问题。

　　本文把预测控制中的柔化输出信号的方法直

接推广到柔化输入信号,目的之一是:不管预测长度

如何变化,约束条件的个数只有一个,且其中的变量

仅为 ∃u ( t) , 此时不需要非线性搜索来求解非线性

规划问题, 可以直接计算得出; 目的之二是: 避免了

求逆矩阵。这种方法可大大减小计算量,同时仍保留

了广义预测控制的基本特征, 其仿真结果是令人满

意的。

2　预测模型与参考轨迹
[5 ]

　　被控对象的A RM A X 模型可表示为

y ( t + 1) = ∑
n

i= 1
A 1, iy ( t + 1 - i) +

∑
m

i= 0
B 1, iu ( t - d - i) +
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　　　　　∑
r

i= 0
C 1, ie ( t + 1 - i) (1)

其中, y (õ) , u (õ) 和 e (õ) 分别表示输出、输入和白噪

声, d 为时滞系数, d + 1为时滞。

　　由式 (1) 确定的最小方差输出预测模型为

y = y m + Guζ (2)

其中

y = (y ( t + d + 1öt) ⋯ y ( t + p öt) ) T (3)

ym = (ym ( t + d + 1) ⋯ ym ( t + p ) ) T (4)

uζ = (∃u ( t)　∃u ( t + 1)　⋯　∃u ( t + p - d - 1) ) T　

(5)

∃u ( t + i) = u ( t + i) - u ( t - 1) ,　i = 0, 1,⋯ (6)

　　G =

B 1, 0 0 ⋯ 0

B 2, 0 B 1, 0 ⋯ 0

� � ω �
B p - d , 0 B p - d - 1, 0 ⋯ B 1, 0

(7)

　　

ym ( t + k ) =

∑
n

i= 1

A 1, iym ( t + k - i) +

∑
m

i= 0

B 1, iu ( t + k - 1 - d - iöt) +

　　∑
r

i= 0

C 1, ie ( t + k - iöt) ,　k = 1, 2,⋯, p (8)

其中
　　　　ym ( t + i) = y ( t + i) ,　i≤ 0

　　　　u ( t + iöt) =
u ( t - 1) ,　i≥ 0

u ( t + i) ,　i < 0

　　　　e ( t + iöt) =
0,

e ( t + i) ,
　

i > 0

i≤ 0

　　式 (7) 中的矩阵元素由下式递推算出

B k , 0 = B 1, k- 1 + ∑
f

j= 0
A 1, jB k- j , 0

k = 2, 3,⋯, p - d (9)

其中, f = m in{k - 1, n},B 1, k - 1 = 0 (k - 1 > m ) , n

和m 的定义如式 (1)。另外,设参考轨迹为

y r ( t + d ) = ym ( t + d ) 或 y r ( t + d ) = y ( t)

y r ( t + d + j ) = Αy r ( t + d + j - 1) + (1 - Α) s

　　　　　j = 1, 2,⋯, p - d (10)

y r = (y r ( t + d + 1) y r ( t + d + 2) ⋯ y r ( t + p ) ) T

(11)

其中, Α为输出柔化系数, s为设定值, y r 为参考轨迹

向量。

3　输入柔化系数 Β

　　定义输入柔化系数 Β为

∃u ( t + k ) = 1 + ∑
k

i= 1
Βi ∃u ( t)

k = 1, 2,⋯, p - d - 1 (12)

其中 Β≥ 0,通常 Β≤ 1为好。

　　图 1给出了 p - d = 7时,输入信号 ∃u ( t) 至

∃u ( t + 6) 的图形。

图 1　p - d = 7, t时刻设计的输入信号

　　图 1中设计的输入信号的物理意义是对输入信

号的变化施加约束。其中的参数 Β比预测控制的性
能指标J = ‖e ( t)‖2 + Χ‖∃u ( t)‖2中的参数Χ,其

物理意义更直观、更明确。

4　算法的提出

　　由式 (2) , (5) , (12) 可得

y = ym + GH ∃u ( t) = ym + K ∃u ( t) (13)

其中

H = (1　1 + Β　1 + Β + Β2　⋯

1 + Β + ⋯ + Βp - d - 1) T (14)

K = (k 1　k 2　⋯　k p - d ) T = GH (15)

　　 本文采用的被控对象模型 (1) 中, 对输入和输

入增量的约束条件分别为

um in ≤ u ( t + i) ≤ um ax

i = 0, 1,⋯, p - d - 1 (16)

∃um in ≤ ∃u ( t + i) ≤ ∃um ax

i = 0, 1,⋯, p - d - 1 (17)

由式 (12) 和 (16) 可得

um inp ≤ ∃u ( t) ≤ um axp (18)

其中
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　　 um inp = (um in - u ( t - 1) ) 1 + ∑
p - d - 1

i= 1
Βi

　　 um axp = (um ax - u ( t - 1) ) 1 + ∑
p - d - 1

i= 1

Βi

　　同理,式 (17) 可表示成

∃um inp ≤ ∃u ( t) ≤ ∃um axp (19)

其中

　　　　　∃um inp = ∃um in 1 + ∑
p - d - 1

i= 1
Βi

　　　　　∃um axp = ∃um ax 1 + ∑
p - d - 1

i= 1
Βi

　　同时满足式 (18) 和式 (19) 的条件是m in{um axp ,

∃um axp }≥m ax{um inp , ∃um inp },此时,式 (18) 和式 (19)

可统一表示成

m ax{um inp , ∃um inp }≤ ∃u ( t) ≤m in{um axp , ∃um axp }

(20)

　　在约束条件 (20) 下,取极小化性能指标

J = m in{ (y r - y ) T (y r - y ) } =

m in{ (y r - ym - K ∃u ( t) ) T ×

(y r - y m - K ∃u ( t) ) } (21)

这属于目标函数是非线性的而约束方程是线性的非

线性规划问题[2 ] ,因其变量只有一个 ∃u ( t) , 故其解

的计算非常简单。其解中的 K TK 是标量, (K T K ) - 1

是标量 K T K 的倒数,因此避免了求逆矩阵。

∃u ( t) = (K T K ) - 1K T (y r - ym ) =

　　　　K T (y r - ym ) ∑
p - d

i= 1
k 2

i (22)

　　∃u ( t) =

m ax{um inp , ∃um inp }

　∃u ( t) < m ax{um inp , ∃um inp }

m in{um axp , ∃um axp }

　∃u ( t) > m in{um axp , ∃um axp }

∃u ( t) ,　其　它

(23)

　　实际计算时,先在无约束条件下由式 (22) 计算

∃u ( t) ,再由式 (23) 确定 ∃u ( t)。由此即可得到 t时刻

的控制律

u ( t) = u ( t - 1) + ∃u ( t) (24)

5　仿真研究

　　取被控对象模型是开环不稳定的非最小相位

系统

y ( t) = 2y ( t - 1) - 1. 2y ( t - 2) + u ( t - 8) +

　　　　2u ( t - 9) + e ( t) + 0. 4e ( t - 1)

其中 e ( t) 为 - 0. 1至 0. 1之间均匀分布的噪声。系

统的时滞为 8。仿真中遗忘因子取为 0. 98,需辨识的

参数的初值均选为0. 1。取p = 9, Α= 0. 7,输入约束

范围为 - 0. 8≤ u ( t) ≤ 0. 8,输入增量约束范围为

- 0. 7≤ ∃u ( t) ≤ 0. 7。

　　仿真结果如图 2所示。可以看出,输入及其增量

均在约束范围之内,有效地防止了激烈变化,而且其

输出的控制结果令人满意。与传统的有约束的广义

预测控制算法相比, 本文方法成百倍甚至成千倍地

减小了计算量。

(a)　非最小相位系统 y ( t)

(b)　控制律 u ( t)

图 2　一种约束输入的广义预测控制算法的仿真结果
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和实验免疫学界还存在着一定的分歧,免疫的某些

重要特性至今还没有一个令人信服的解释[2 ]。这些

都决定了由模拟生物体的免疫系统发展起来的人工

免疫系统,其理论和实践方法还很不成熟,大量具有

开创性的工作正等待人工智能领域的学者们作进一

步的研究。作为一种独特的实体 agen t,免疫 agen t

的提出,为从认知、行为、思维、学习等人工智能的角

度进行自治免疫 agen t 的研究,提供了一种可行的

思路,这将十分有助于借鉴免疫机理解决实际问题。

　　本文提出的多免疫 agen t 的形式化模型及其免

疫 agen t 算法,只是利用了免疫系统的一部分机理,

但对进一步研究人工免疫系统的应用具有一定的启

发性。鉴于A IS和 ImA 的研究尚处于起步阶段,我

们认为应在以下几个问题上进行深入研究:

　　1) 理性免疫 agen t 的信念、愿望、意图等意识

状态模型;

　　2) 单个免疫 agen t 的防御、记忆、耐受、学习以

及维持自平衡等行为特性实现算法;

　　3) 多免疫 agen t 之间合作、支援、对话、分享等

集体目标行为的协调机理及其形式化语义描述;

　　4) 扩展多免疫 agen t 的应用领域,特别是在分

布式过程监控、故障诊断、计算机病毒防治等领域的

应用,实现一些示范性应用工程。
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