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串联系统的多前馈-反馈广义预测控制
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摘　要: 为了充分利用对象的可知信息以实现串联系统的最优控制, 提出了串联系统的多前馈-反馈广

义预测控制算法。该算法把系统的可知外部扰动作为系统的多输入变量,把可测量的中间变量作为系统

的多输出变量。运用多变量广义预测控制的思想给出了算法的控制结构,实现了前馈控制与反馈控制的

有机结合。仿真结果表明,该算法能极大地改善串联系统的抗干扰性和鲁棒性。
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Abstract: A multiple feed-fo rw ard and feedback GPC alg or ithm for cascade system is developed to m ake

full use o f the knowable info rmation of the plant so as to br ing about the optimum contro l perfo rmance.

T his alg o rit hm takes t he knowable ext erior dist urbances as the multiple inputs and the measur able

int ernal var iables as the multiple output s. T he feedback contr ol and the feed-forw ard cont ro l are

int egr ated to gether natur ally by utilizing the m ulti-GPC methodo lo gy . Simulation results show t hat t his

alg or ithm substant ially improves the ability of r esisting disturbance and robustness.
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1　引　　言

　　在控制系统中, 许多实际被控对象都可认为由

几个环节串联而成, 而各个串联环节总是存在不同

程度的模型失配和扰动。对于无规律可循的未知扰

动,通常只靠可测输出变量进行反馈调整。由于信息

传递要经历较长的时间滞后,因此仅靠最终输出的

检测进行反馈, 不能及时纠正模型失配及扰动的影

响,难以取得满意的控制效果。中间变量比最终输出

能较早感受到扰动或模型失配的影响, 因此利用这

些信息及时进行反馈校正, 可以改善系统的控制性

能。文献[ 1]对 GDMC 算法的反馈校正方式进行推

广,形成多反馈预测控制结构,提高了预测精度。文

献[ 2]将串联对象看成单输入多输出系统,采用广义
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预测控制( GPC)
[ 3]的思想来设计控制器, 形成了串

联系统的多反馈广义预测控制( M FGPC)。

　　在实际控制中,许多扰动是可测量的, 甚至其结

构也是可知的,因此可通过前馈作用来抑制扰动对

输出的影响。本文在文献[ 2, 4]的基础上, 把串联对

象的不可控扰动视为系统的多输入变量, 把中间可

测变量视为系统的多输出变量, 运用多变量广义预

测控制的思想
[ 5]
,提出了串联系统的多前馈-反馈广

义预测控制方案。仿真实例表明,该算法可用于纯滞

后的开环不稳定的非最小相位串联系统, 具有较好

的鲁棒性和抗干扰性。

2　串联系统的数学描述

　　考虑图 1所示的由 n个环节组成的串联系统。

其中, u 为控制输入, y 为过程的输出, v i( 1≤ i≤ n)

图 1　串联系统框图

为过程的不可控外部输入, y j ( 1≤ j ≤ n - 1) 为过

程的可测中间变量。

　　设

G i ( z - 1) =
y
′
i( k )

yi- 1 ( k)
=

B i ( z - 1) z - 1
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i
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′
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=
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′
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′
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式中 , y 0 ( k ) = u ( k ) , y n ( k ) = y ( k ) , A i ( z
- 1

) ,

B i( z - 1) 和 A v
i
( z - 1 ) , B v

i
( z - 1 ) 为单位延时算子 z

- 1

的多项式。如果考虑系统的随机干扰,则图 1所示的

串联对象可表示成如下多输入多输出( M IMO) 的

CARIMA 模型
[ 5]

A ( z
- 1
) Y ( k) = B ( z

- 1
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1
� T ( z - 1) e ( k) ( 1)

y ( k ) = CY ( k) ( 2)

式中

Y ( k) = [ y ( k) , y n- 1( k) ,⋯, y 2( k ) , y 1( k ) ] T
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n×( n+ 1)

e( k ) 为n× 1的噪声向量, 假设其为零均值白噪声;

T ( z - 1 ) 为 n× n维首一多项式矩阵,这里取 T ( z - 1)

= I n×n。当T ( z
- 1
) ≠ I n×n时,可按文献[ 5] 的方法进

行处理。

3　输出预测

　　 按照多变量广义预测控制的方法[ 5] , 引入

Diophant ine 方程

I n×n = E j ( z
- 1
) A~( z

- 1
) + z

- j
F j ( z

- 1
)

可得到Y ( k + j ) 的期望值

Y
*
( k + j �k) = E[ Y ( k + j ) ] =

F j ( z
- 1
) Y ( k) + E j ( z

- 1
) B ( z

- 1
) �U ( k + j - 1)

令 多 项 式 矩 阵 E j ( z - 1) B ( z - 1 ) = G j ( z - 1) +

z
- j
G j p ( z - 1 ) , �( G j ( z - 1) ) < j ,则有

Y
*
( k + j �k ) =

G j ( z
- 1
) �U ( k + j - 1) +

　　　G j p ( z - 1) �U ( k - 1) + F j ( z - 1) Y ( k )
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令

f ( k + j ) = G j p ( z - 1 ) �U ( k - 1) +

F j ( z - 1) Y ( k) ( 3)

则上式可重写为

Y
* ( k + j �k ) =

G j ( z - 1) �U ( k + j - 1) + f ( k + j )

如果令

Y- = [ Y * T( k + 1�k) ,⋯, Y * T ( k + N �k) ] T

U- = [ �U T ( k) ,⋯, �UT ( k + N - 1) ] T

f = [ f T ( k + 1) ,⋯, f T ( k + N ) ] T
( 4)

则 Y
- = G

-
U
- + f ( 5)

式中 f 为N n × 1维向量, G- 为N n× N ( n + 1) 维

矩阵,且

G
- =

G 0 ⋯ ⋯ 0

G 1 G0 ⋯ �
� � � �

GN - 1 GN - 2 ⋯ G0

其中G i( i = 0, ⋯, N - 1) 为 n× ( n + 1) 维矩阵,

E j ( z
- 1
) , F j ( z

- 1
) , G j ( z

- 1
) , G j p ( z

- 1
) 的递推求解及

G
- 和 f 的构成可参阅文献[ 5]。

　　令G- n+ 1为G- 的第 k( n + 1) ( k = 1, 2,⋯, N ) 列

元素构成的矩阵, G- n为 G
- 中剩余的各列元素构成的

矩阵,则式( 5) 可表示为Y
- = G

-
nV
- + G

-
n+ 1u

-+ f , 式中

　V
- = [ �V T ( k) , ⋯, �V T ( k + N - 1) ] T

　u
- = [ �u( k ) , �u( k + 1) ,⋯, �u( k + N - 1) ]

T

　�V ( k + j ) = [ �v n ( k + j ) ,⋯, �v 1( k + j ) ] T

�u ( k+ j ) ( j = 0, ⋯, N - 1 )和� v i ( k+ j ) ( i = 1,

2, ⋯, n) 分别为 k + j 时刻控制变量和外部不可控

输入变量的增量。

　　令 Z = [ y
*
( k + 1�k) ,⋯, y

*
( k + N �k ) ] T , C-

= block diag {C,⋯, C}
N

,由式( 2) 知

Z = C
-
Y
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-
G
-

nV
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-
G
-

n+ 1u
- + C

-
f ( 6)

4　多前馈 -反馈广义预测控制

4. 1　控 制 律

　　设未来控制约束为 �u( k + j ) = 0, j ≥ M , uM

为u
-向量的前M个元素构成的向量, 则预测方程( 6)

可改写为

Z = C
-

G
-

nV
- + C

-
Gn+ 1uM + C

-
f

式中G n+ 1为 G
-

n+ 1的前 M 列元素构成的子矩阵。

　　考虑二次目标函数

J = ( Z - W ) TQ ( Z - W ) + u
T
MRuM

式中, Q = diag { q1, q2 ,⋯, qN} 和R = diag { 1,  2,⋯,

 M } 为加权矩阵,W = [ w ( k + 1) ,⋯, w ( k + N ) ] T

为过程输出未来参考序列, N 为优化时域长度,M

为控制时域长度。

　　令 �J / �u = 0,得到 M 个最优控制增量序列

uM = [ ( C-Gn+ 1 ) TQ ( C-Gn+ 1) + R ] - 1×

( C-Gn+ 1 )
T
Q (W - C

-
G
-

nV
- - C

-
f )

采用滚动优化方案, 只实施其中第 1个值 �u( k) , 定
义

d
T
= [ d1, d 2,⋯, dM ] =

[ 1, 0,⋯, 0]
M

{ [ ( C-Gn+ 1 ) TQ ( C-Gn+ 1) +

R ]
- 1
( C-Gn+ 1 )

T
Q}

得到控制律

�u( k) = d
T( W - C

-
G
-

nV
- - C

-
f ) ( 7)

式中, C- G
-

nV
- 项是将可测量、变化规律已知但不可控

的输入变量在优化时域中对输出变量的影响从期望

值中扣除,构成新的期望值 W
′
= W - C

-
G
-

nV
- ,然后

考虑只有可控输入时的滚动优化问题, 因此它具有

前馈补偿作用; C-f 项中包含了过程输入输出变量和

中间变量的多个测量值, 具有多重反馈作用。由此得

到串联系统的多前馈 -反馈广义预测控制。

　　当 k 时刻外部不可控输入可测量, 但不可预知

未来变化趋势时, V- = [ �V T( k ) , 0, ⋯, 0] T, 此时称

为MFFGPC算法;当 k时刻外部干扰可测量并可预

知未来变化时, V- = [ �V T ( k) ,⋯, �V T( k + N -

1) ] T ,此时称为 PMFFGPC算法。

4. 2　控制系统结构

　　由式( 3) 和( 4) 知

f = Gp�U ( k - 1) + FY ( k)

式中

Gp = [ G
T
1p ( z

- 1
) , G

T
2p ( z

- 1
) ,⋯, G

T
N p ( z

- 1
) ]

T

F = [ F T
1 ( z - 1) , FT

2 ( z - 1) , ⋯, F T
N ( z - 1 ) ] T

定义

C-Gp = [ Gp v
n
( z - 1 ) ,⋯, Gpv

1
( z - 1) , Gpu ( z - 1 ) ]

C
-
F = [ H n ( z - 1 ) , H n- 1( z - 1 ) ,⋯, H 1( z - 1) ]

则

C
-
f = ∑

n

i= 1
Gp v

i
( z - 1) � v i ( k - 1) +

Gpu ( z - 1 ) �u( k - 1) + ∑
n

i= 1
H i( z - 1) y i( k )

( 8)
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图 2　串联系统的多前馈 -反馈广义预测控制结构

根据V- 和 G- n的结构, 可定义

C
-

G
-

nV
- = ∑

n

i= 1
Gnv

i
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并定义
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T
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式( 8) ～ ( 10) 代入式( 7) ,可推得
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则上式可改写为
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∑
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因此, 整个控制系统的结构如图 2表示。由图 2可

知,控制律中不但包含了过程最终输出 y 和中间可

测变量 y i 的多重反馈,而且包含了外部不可控输入

对过程输出变量影响的多重前馈, 所以称其为多前

馈 -反馈广义预测控制。

5　仿真研究

　　为了证实本文算法的有效性和优越性, 对图 3

所示的串联对象进行对比仿真实验。仿真中, N =

M = 25,  i = qi = 1( 1 < i < N )。文献[ 2] 已验证多

反馈GPC比单反馈GPC具有优越性,因此本文只与

文献[ 2] 的 MFGPC 方法进行对比仿真。

图 3　仿真对象

　　使用准确模型参数设计控制器,设定值作单位

阶跃变化。在 k = 80时刻,第1个环节v 1加入幅值为

- 0. 25的恒值扰动;在 k = 160时刻, 第2个环节 v 2

加入幅值为0. 25的恒值扰动;在 k = 240时刻,两个

( a)　Y ( k) 的响应

( b)　U ( k ) 的响应

图 4　 模型准确的仿真结果
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环节的扰动同时回零。

　　图4给出了不同控制算法的系统响应。其中,实

线( PMFFGPC) 和虚线( MFFGPC) 分别表示外部

扰动可测量可预知和只可测量不可预知情况下的多

重前馈-反馈GPC算法的响应,而点画线( M FGPC)

为文献[ 2] 中多重反馈GPC的响应。可以看出, 由于

多前馈-反馈GPC算法考虑了干扰对过程输出变量

影响的前馈作用, 对干扰的变化能迅速作出反应,比

只有反馈的 MFGPC 算法抗扰动能力加强, 反应平

滑。特别是当扰动可预知时, 系统在扰动变化的 N

个时刻前便开始进行调节, 使系统的输出几乎不受

扰动的影响。

　　为了检验系统的鲁棒性, 把第 1个环节的极点

0. 82改成 0. 85, 其它条件同前。系统响应如图 5所

示。由图5可以看出, 在模型失配的情况下,本文提

( a )　Y ( k ) 的响应

( b)　U ( k ) 的响应

图 5　模型失配的仿真结果

出的方法具有较强的鲁棒性。

6　结　　语

　　本文针对一般的串联对象, 提出一种多前馈-反

馈的广义预测控制算法。该算法能有效地利用过程

的可知外部扰动和中间测量信息,把前馈与反馈有

机地结合起来, 及时抑制扰动和模型失配对系统输

出的影响,表现出良好的抗干扰性和鲁棒性。算法物

理意义明确,并突破了常规串级控制模式的框架。仿

真结果表明,该算法可应用于有纯滞后、开环不稳定

的非最小相位过程。本文算法的推导过程表明,在预

测控制原理的基础上,充分利用过程可知信息,采用

合理的前馈补偿和反馈校正方法,能较大地改善预

测控制系统的综合质量。
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