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基于模糊满意度的广义预测控制器参数的在线调整

李少远, 杜国宁
(上海交通大学 自动化研究所,上海 200030)

摘　要: 广义预测控制器 (GPC)中控制量的加权系数 Κ直接影响着控制系统的调节品质,调整 Κ值对调

节系统的超调量和调节时间的作用是相矛盾的。为此提出调节品质满意度的概念,形成基于模糊满意度

的多目标决策问题,动态地调整 GPC 目标函数中的加权系数 Κ。仿真结果表明,该方法能够同时满足系

统的多种控制品质的要求。
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based on fuzzy satisfy ing degree function
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Abstract: A new tun ing app roach is p resen ted based on the fuzzy satisfying degree function, hence the

w eigh ting coefficien t in the ob jective function of generalized p redict ive con tro ller (GPC) can be tuned

dynam ically via fuzzy m ult i2objective decision2m ak ing. M ultip le system perfo rm ance is m et by using the

p ropo sed app roach and its effect iveness is show n by the sim ulation resu lts.
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1　引　　言

　　由于预测控制器基于对系统的多步向前预测

和滚动优化的策略实现对系统的控制, 因而具有对

不确定性环境良好的适应能力和较强的鲁棒性[1 ] ,

成为当今具有广泛应用价值和良好应用前景的先进

控制策略,引起控制界和工业界的共同兴趣。如同其

它控制策略一样, 控制系统的品质和控制器的参数

整定有很大的关系, 如在广义预测控制 (GPC) 中,

目标函数中对控制量的加权系数 Κ的选取关系到控

制器的控制增量问题,它的作用是限制控制增量 ∃u

的剧烈变化,减小对系统的过大冲击,但随着 Κ的增
大,系统的控制作用减弱, 不易得到满意的动态响

应,这两方面的要求对 Κ的调整是相互矛盾的。解决
方法之一是将 Κ设为一个可调参数, 不断对其进行

调整。文献[ 2 ] 提出了基于BP 神经网络的参数调整

学习算法,但由于BP 网络需要大量的样本训练,不

适合在线对 Κ值进行调整, 难以在实际控制中得到

应用。

　　预测控制算法在控制时域M 内所求得的N u个

　收稿日期: 2001206215; 修回日期: 2001208227

　基金项目: 国家自然科学基金项目 (60074004) ;上海市曙光计划资助项目

　作者简介: 李少远 (1965—) ,男,河北枣强人,教授,博士生导师,从事模糊智能控制、预测控制等研究;杜国宁 (1977—) ,男,

河北井陉人,博士生,从事模糊预测控制等研究。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

控制量,大都把第一个控制作用 ∃u (k ) 加到系统输

入端,作为第 k 时刻的优化结果,在 k + 1时刻重复

进行形成滚动优化,但没有充分利用剩余的N u - 1

个已得到的控制量及系统的输出、系统调整时间等,

而这些变化量中包含着许多系统特性的信息。作者

在文献[ 3, 4 ] 中提出了基于模糊目标和模糊约束的

满意控制, 基本思想是针对一些控制品质具有模糊

的性质,通过定义控制的满意度,以使原来相互矛盾

而不易调整的控制参数可以通过模糊推理形成多目

标的优化决策问题, 在系统运行中动态地调整控制

器的参数,同时满足系统多种控制品质的要求,总体

上达到系统满意优化的目的。

2　广义预测控制的基本算法

　　 在广义预测控制算法中[1 ] ,采用受控自回归积

分滑动平均 (CA R IM A ) 模型来表示一个具有非平

稳噪声的实际过程

　 A (z - 1) y ( t) = B (z - 1) u ( t) + C (z - 1) Φ( t) ö∃
(1)

其中, u ( t) 和y ( t) 为过程输入和输出, Φ( t) 是一个不

相关的白噪声序列, ∃ = 1 - z - 1 为差分算子,

A (z - 1) ,B (z - 1) , C (z - 1) 是后移算子 z - 1 的多项式。

这里考虑 S ISO 系统,并假设C (z - 1) = 1。优化目标

为

J = E {∑
N

j= 1
[y

δ( t + j ) - w ( t + j ) ]2 +

∑
N u

j = 1

Κ[∃u ( t + j - 1) 2 ]} (2)

其中,N 为预测时域,N u 为控制时域, Κ为控制量的
加权因子。

　　预测方程为

Yδ = GU + F (3)

其中

Yδ = [y
δ( t + 1û t) ,⋯, y

δ( t + N û t) ]T

U = [∃u ( t) ,⋯, ∃u ( t + N u - 1) ]T

F = [ f 1 ( t) ,⋯, f N ( t) ]T

G =

g 1 0 ⋯ 0

ω
� g 1 0 �

� ω 0

gN ⋯ gN - N u+ 1 (N ×N u
)

　　将目标函数 (2) 极小化后得到其最优解为

U = (GTG + ΚI) - 1GT (W - F ) (4)

最优控制量为

u ( t) = u ( t - 1) + gT (W - F ) (5)

其中,W = [w ( t + 1) ⋯ w ( t + N ) ]T , g T 是矩阵

(GTG + ΚI) - 1GT 的第 1行。

　　式 (3)～ 式 (5) 中的符号定义参考文献[ 1 ]。

3　控制目标的模糊化处理

　　在实际的生产过程中,往往对系统的控制性能

(诸如上升时间、超调量等) 提出一定的要求。这些

要求一般可在一定范围内调整, 即对于某控制目标

在一定范围内是要求严格限制的, 超过了这一范围

则具有一定的满意度。对于这种形式的控制目标,可

用模糊变量来描述这一特性, 即根据模糊变量的模

糊隶属度来描述系统满足控制目标的满意程度。引

入一个一般的模糊变量 vζ,其隶属度函数 Λ(vζ) , 0≤

Λ(vζ) ≤ 1,可用梯形隶属度{vm in - p 1, vm in , vm ax , vm ax

+ p 2}来表示 (其中 p 1 和 p 2称为模糊宽度) ,如图 1

所示。

图 1　梯形模糊隶属度函数

　　显然,当 vm in = vm ax时对应三角形隶属度, p 1和

p 2 同时为零时说明对系统控制目标的要求是严格

的。模糊变量 vζ的隶属度函数为

Λvζ (v ) =

0,　v < vm in - p 1

1 +
v - vm in

p 1
,　vm in - p 1 ≤ v < vm in

1,　vm in ≤ v < vm ax

1 -
v - vm ax

p 2
,　vm ax ≤ v < vm ax + p 2

0,　v ≥ vm ax + p 2

(6)

　　根据系统响应的性能指标选用控制目标

0≤ e ( t) ≤ em ax

t sm in ≤ ts ( t) ≤ t sm ax

y
δ

m in ≤ y
δ( t + i) ≤ y

δ
m ax ,　i = 1, 2,⋯,N

(7)

其中, e ( t) = ûy ( t) - y r ( t) û表示当前实际输出 y ( t)

与设定值 y r ( t) 的绝对偏差。由式 (6) 定义其隶属度

函数为
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Λe = Λeυ( t) (e ( t) ) =

1,　0≤ e ( t) < em ax

1 -
e ( t) - em ax

p 2
,　em ax ≤ e ( t) < em ax + p 2

0,　e ( t) ≥ em ax + p 2

(8)

　　ts ( t) 表示基于当前绝对误差 e ( t) 变化率的输

出达到设定值的时间,如

t s ( t) =

e ( t) öûeα( t) û ,　eα( t) < 0

0,　eα( t) = 0, e ( t) = 0

M ,　eα( t) ≥ 0, e ( t) ≠ 0

(9)

其中, eα( t) = d (e ( t) ) öd t,M 为一个很大的常数。

　　定义 ts ( t) 的隶属度函数为

Λts =

tsm in - ts ( t)
p 1

,　tsm in - p 1≤ ts ( t) < tsm in , eα( t) < 0

0,　tsm in ≤ t s ( t) < tsm ax , eα( t) < 0

ts ( t) - tsm ax

p 2
,　tsm ax ≤ t s ( t) < tsm ax + p 2, eα( t) < 0

1,　ts ( t) < tsm in - p 1, eα( t) < 0

1,　ts ( t) ≥ t sm ax + p 2, eα( t) < 0

0,　eα( t) = 0, e ( t) = 0

1,　eα( t) ≥ 0, e ( t) ≠ 0

(10)

　　yδ( t + i) 表示优化时域中 t + i时刻的预测输出

值。根据式 (6) 定义其隶属度函数为
Λyδ ( i) = Λyδ

～
(t+ i) (yδ( t + i) ) =

0,　yδ( t + i) < yδm in - p 1

1 +
yδ( t + i) - yδm in

p 1
,　yδm in - p 1≤ yδ( t + i) < yδm in

1,　yδm in ≤ yδ( t + i) < y
δ
m ax

1 -
yδ( t + i) - yδm ax

p 2
,　yδm ax ≤ yδ( t + i) < yδm ax + p 2

0,　yδm ax + p 2 ≤ yδ( t + i)

(11)

其中, i = 1, 2,⋯,N。

　　由上述对控制目标的描述可知,指标 ts ( t) 包含

了对系统上升时间的预测量,指标 e ( t) 和 yδ( t + i)

则描述了当前的和预测的系统输出与设定值之间的

偏差量, 这样可将对系统上升时间和超调量的控制

性能目标要求等效为对式 (7) 中 ts ( t) , e ( t) 和 y
δ( t +

i) 的约束。假设系统属于正作用系统,即对于系统中

的被控对象, 控制输入量增大时对象输出量随着增

大,反之控制输入量减小时对象输出量随着减小。由

式 (9)～ (11) 并根据模糊推理的定义, t时刻系统对

控制目标的满意度为

Λm in = Λe∧ Λts∧ (m in{Λyδ (1) , Λyδ (2) ,⋯, Λyδ (N ) })

(12)

4　控制加权系数 Κ的调整

　　在预测控制器的设计中,设计参数的整定是很

重要的,它关系到控制器的稳定性和鲁棒性,对控制

器的控制效果有很大的影响。Clarke [5 ] 对预测控制

目标函数中的控制量加权系数 Κ进行了详细的研
究,得出 Κ的选取关系到控制器的增益问题,它的作

用是限制控制增量 ∃u 的剧烈变化, 减少系统的冲

击,保证实际生产过程的稳定性和安全性。Κ增大,

系统控制作用减少,系统动态响应变慢,不易得到满

意的动态响应; Κ减少, 系统控制作用增强, 系统动

态响应的速度加快。如果 Κ太小,则可能使系统输出

产生振荡,影响系统的稳定性。所以将 Κ设计为一个
可调参数, 根据系统对控制目标的满意度 Λm in 来调

节 Κ的值。
　　对于一个正作用系统,由式 (12) 定义了系统对

控制目标的满意度 Λm in。借鉴文献[ 3 ] 对目标函数中

控制加权系数Κ的讨论,由此给出一种调节Κ的直观
方法,即根据Λm in ,在Κm in和Κm ax之间按一定指数规律

调整 Κ,改变控制量的加权,如图 2所示。

图 2　Κ的调整曲线

　　其代数式为

Κ= Κm ax × exp (Λm in × lg (Κm inöΚm ax) )

Κm ax > Κm in > 0 (13)

　　该调节规律可以理解为: 系统为正作用时, 满

意度 Λm in 反映出影响满足控制目标的最主要因素,

满意度 Λm in 减小说明超调量太大,上升时间短,则增

大Κ,系统控制作用减小,抑制超调;满意度Λm in增大

说明系统响应超调量较小, 上升时间长, 则可减小

Κ,系统控制作用增强,加快系统响应速度。

5　仿真结果

　　 根据以上讨论, 用 M A TLAB 软件中的

S IM UL IN K 建立系统仿真结构, 控制对象选用

Roh rs模型[6 ] ,如
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G (s) =
458

(s + 1) (s2 + 30s + 229)

参考输入为单位阶跃输入。广义控制算法中的参数

取值如表 1所示, 模糊控制目标的梯形隶属度函数

的参数如表 2所示。对于Roh rs模型 GPC 取表 1参

数,通过手动修改控制量加权系数 Κ,以满足表 2所

示的控制目标。当 Κ分别取 1～ 3时,得到系统的仿

真结果分别如图 3 中曲线 ①,②,③ 所示。可以看

出,图3中响应曲线在手动调节Κ的过程中很难同时
满足对超调量和上升时间的要求。对于Roh rs模型

取表 1 参数, 并施加如表 2 所示参数的控制目标, Κ
∈ [ 0. 001, 3 ],仿真输出曲线如图 4所示。可以看出,

图 4中的响应曲线在满足控制目标的同时具有较短

的稳定时间,此时隶属度Λm in和控制加权系数Κ的仿

真曲线如图 5所示。显然,后者的控制性能较前者优

越,说明在具有模糊控制目标环境下该算法具有一

定的优越性。图中 u 和 y 为标么化值, Λm in ∈ [ 0, 1 ],

Κ为标量值。
表 1　GPC参数

参数名称 N N u Α

参数取值 5 2 0. 85

表 2　模糊目标隶属参数

vζ vm in vm ax p 1 p 2

eυ( t) 0 0 0 1

tsυ( t) 0. 1 1 0. 1 0. 19

yδ
～

( t + i) 0 1 0 0. 1

图 3　Κ为固定常数时的仿真曲线

图 4　本文方法在线调整 Κ的仿真结果

图 5　满意度与 Κ值的变化曲线

6　结　　语

　　本文针对预测控制算法中预测模型具有预测系

统在未来时刻的动态行为的特性, 充分利用控制过

程中的历史信息和预测输出序列,事先预测系统输

出对控制目标的满意度,通过多目标模糊决策预先

调整控制器的参数,提高了控制性能品质。对系统的

控制目标采用了模糊的描述方法,提高了系统设计

的灵活性和直观性。 (下转第 862页)
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　　S (z - 1) = 2. 750 5 - 11. 543 7z - 1 +

　　 　　　　15. 550 6z - 2 - 6. 782 3z - 3

绘制G 3 (z ) 的奈奎斯特曲线如图 2所示。

　　从图中可见R� = 4,由A (z - 1) 和T (z - 1) 可知P
�

= 4,于是 P� = R�,由定理 2可知闭环系统稳定。

6　结　　语

　　为了克服GPC稳定性定量分析的难点和参数

设计的盲目性,本文推导了 GPC 的闭环反馈系统,

采用频率特性方法来表示控制系统的性质, 指导

GPC 的参数设计。所获得的设计方法具有重要的工

程实际意义,为 GPC 的推广与应用开辟了一条有效

的途径。
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