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参数未知线性系统的直接自适应模糊广义预测控制
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摘　要: 将自适应模糊逻辑系统引入广义预测控制,对参数未知线性系统提出一种直接自适应模糊广

义预测控制方法。该方法直接利用模糊逻辑系统设计广义预测控制器,并基于广义误差估计值对控制器

参数和广义误差估计值中的未知向量进行自适应调整。证明了该方法不仅能保证闭环系统输入输出有

界,而且可使广义误差收敛到原点的一个小领域内。
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Abstract: A dir ect adapt ive fuzzy gener alized predict ive contro l method for linear systems w it h un-

know m parameters is pr esented by intr oducing adaptiv e fuzzy lo gic system into the gener alized predic-

tive contr ol strat egy . The fuzzy log ic sy stem is used to design generalized predictive contro ller dir ectly,

and the contr oller par ameter s and the unknow n vector s in the est imation o f generalized er ro r ar e adjust-

ed adaptively. It is pr ov ed t hat the propo sed method can not only guar antee input-out put boundedness

o f the clo sed-lo op system , but also make the gener alized er r or converg es t o a small neighbo rhood o f t he

o rigin.
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1　引　　言

　　自 Clarke 等
[ 1, 2]
提出广义预测控制( GPC)算法

以来,由于该算法的模型参数少,对扰动、随机噪声、

时滞变化等具有较强的鲁棒性, 使其在工业过程控

制中得到了成功的应用。通常在实施广义预测控制

时,若被控对象参数已知,为计算控制律 ,需根据预

测步数的不同, 先对Diophant ine方程迭代求解, 再

计算矩阵的逆; 若被控对象参数未知,当参数是时不

变或慢时变时, 可用最小二乘算法辨识未知参数,再用

辨识出来的参数求解 Diophant ine 方程、计算矩阵的

逆。文献[ 3]在假设被控对象阶跃响应系数估计值已

知的情况下,提出了广义预测控制直接算法。该算法

虽然避免了 Diophant ine 方程求解和矩阵求逆,

但在许多工业过程控制中,要获得阶跃响应系数估
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计值,需付出很大的成本,甚至有的实际系统不允许

事先通过实验进行参数估计, 因此该算法不适于这

些实际系统。

　　为克服文献[ 3]算法存在的不足,本文利用模糊

逻辑系统( FLS)可以任意精度逼近任一定义在紧集

上的连续函数
[ 4]
的性质, 将 FLS 引入广义预测控

制,对参数未知线性系统提出一种直接自适应模糊

广义预测控制方法。该方法直接利用 FLS 设计广义

预测控制器, 并基于广义误差估计值对控制器参数

和广义误差估计值中的未知向量进行自适应调整。

本文证明了此方法不仅能保证闭环系统输入输出有

界,而且可使广义误差收敛到原点的一个小邻域内。

2　广义预测控制简介

　　设被控对象可用如下离散差分方程描述

A ( z
- 1

) �y ( t) = B( z
- 1
) �u( t - 1) ( 1)

其中: u( t) 和 y ( t ) 分别表示被控对象的输入和输

出, � = 1 - z
- 1
表示差分算子, A ( z

- 1
) = 1 + a1z

- 1

+ ⋯+ an
a
z
- na, B ( z - 1 ) = b0 + b1z

- 1 + ⋯+ bn
b
z
- nb。

取性能指标函数

J = ∑
N

j= 1
( y ( t + j ) - y r ( t + j ) )

2
+

∑
N
u

j= 1
�( �u( t + j - 1) )

2

其中: N 为最大预测时域, N u≤ N 为控制时域, �为
控制加权因子, �u( t + j ) = 0( j = N u ,⋯, N ) 和

y r ( t + j ) ( j = 1, 2,⋯) 为参考序列。

由文献[ 1] 可知,式( 1) 的向量形式为

Y = GU + Fy ( t ) + H �u( t - 1) ( 2)

广义预测控制律为
[ 1]

�u( t ) = P
T
1 [ Y r - Fy ( t ) - H �u( t - 1) ] ( 3)

u( t ) = u( t - 1) + �u( t ) ( 4)

式中: P
T
1 ( G

T
G + �I ) - 1

G
T
的第1行; Y , G, U , F, H 和

Y r 见文献[ 1]。可以证明,上述控制律具有如下重要

性质:

引理 1　定义广义误差

eg ( t + N ) = P
T
1 ( Y - Y r ) + �QT

1U ( 5)

其中Q
T
1 为( GT

G + �I ) - 1的第1行, 则 eg ( t + N ) =

0, 当且仅当 �u( t ) 由式( 3) 定义。

证明　由式( 2) 知 eg ( t + N ) = 0, 当且仅当

P
T
1 ( GU + Fy ( t ) + H �u( t - 1) -

Y r ) + �Q T
1U = 0 ( 6)

简单计算可得 P
T
1 GU + �QT

1U = �u( t ) , 所以式( 6)

成立,当且仅当式( 3) 成立。□

3　直接自适应模糊广义预测控制器设计与

稳定性分析

　　若被控对象( 1) 的参数已知,则控制器( 3) 可以

实现, 但当其参数未知时,控制器( 3) 便能实现。因

此本文直接用 FLS 逼近控制器( 3) , 所采用的 FLS

规则库形式为[ 4]

R
(l) : If x�1 is F l

1, and,⋯, and x�n is F l
n

T hen y� is G l

其中: l = 1, 2,⋯, M ;M 为规则库中的模糊规则数;

[ x�1, ⋯, x�n ] T是将X = [ x 1,⋯, x n ] T模糊化后所得的

模糊变量; y�为输出语言变量; F l
i ( i = 1, 2, ⋯, n) 和

G
l 均为模糊集合,其对应的隶属函数分别为  Fl

i
( x i)

和  Gl ( y ) , 均取高斯型, 采用单值模糊产生器、中心

平均模糊消除器和乘积推理规则。则模糊逻辑系统

的输出可表示为 [ 4]

f ( X ) = !T∀( X ) ( 7)

其中: != [ !1 , !2 ,⋯, !M ] T , ∀( X ) = [ ∀1 ( X ) , ∀2( X ) ,

⋯, ∀M ( X ) ]
T
, !l = y

-l
, y-

l
为  Gl 取最大值时所对应的

点,而

∀l( X ) =
∏
n

i= 1

 Fl
i
( x i )

∑
M

l= 1
∏
n

i= 1

 Fl
i
( x i )

为模糊基函数。

利用形如式( 7) 的模糊逻辑系统 f
�( X ( t) �!u ) =

!Tu∀u ( X ( t) ) 逼近式( 3) , 得如下模糊广义预测控制器

　　　　 　�u( t) = f
�( X ( t ) �!u) ( 8)

　　　　 　u( t ) = u( t - 1) + �u( t) ( 9)

式中: X ( t) = [ y ( t ) ,⋯, y ( t - na ) , �u( t - 1) ,⋯,

�u( t - nb) ] T ∈ UX � R
n
a
+ n

b
+ 1。

下面研究如何对控制器( 8) 中的参数向量!u( t )
设计自适应调节律。

由引理 1结论知,被控对象参数已知时, 使广义

误差 eg ( t + N ) = 0的控制律就是广义预测控制律

( 3)。这表明使序列{ eg ( t ) } 收敛到零的控制律可收

敛到式( 3)。因此,如果基于广义误差 eg ( t ) 对控制器

( 8) 的参数 !u( t ) 进行自适应调节, 能保证序列

{ eg ( t) } 的收敛性,则证明自适应模糊广义预测控制

器收敛到广义预测控制器( 3) , 从而达到控制目的。

但现在被控对象参数完全未知,广义误差 eg ( t ) 无法

算出,因此本文基于广义误差的估计值 e
�
g ( t) 对控制

器参数 !u ( t) 进行自适应调节, 并使得序列{ eg ( t ) }

收敛到原点的小邻域内来达到控制目的。为此,首先

定义广义误差估计值
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e
�
g ( t) = !Tpq ( t - 1) Z( t - N ) ( 10)

其中: !Tp q( t) = [ P�T
1 ( t) , Q�T1 ( t ) ] , P�1和Q

�
1分别为P 1和

Q1 的估计值,而

Z( t - N ) =

y ( t - N + 1) - yr ( t - N + 1)

 
y ( t ) - yr ( t )

��u( t - N )

 
��u( t - N + N u - 1)

　　采用如下自适应律调节参数向量 !u ( t )

!u ( t) =
#( t ) ,　�#( t) � ≤ M !

!u ( t - 1) , 　�#( t) � > M !
( 11)

其中

#( t) = !u( t - 1) - ∃1
∀u ( X ( t - N ) )

( 1 + �Z( t - N ) � ) 2e
�
g ( t)

M !为设计者取定的正常量, !u( 0) 由设计者给定且

满足 �!u ( 0) � ≤M !, ∃1为自适应学习率。
又由式( 5) 知 eg ( t) = [ P

T
1 , Q

T
1 ] z ( t - N ) ,因此

可采用投影算法
[ 5]
调节参数向量 !pq( t )。而本文设

计模糊广义预测控制器的目的是使 eg ( t ) 收敛于原

点的小邻域,理想情况下,使 eg ( t ) 收敛于原点。因此

采用如下自适应律来调节参数向量 !p q( t )
!pq ( t) =

!pq ( t - 1) - ∃2 Z( t - N )
( 1 + �Z( t - N ) � ) 2e

�
g ( t )　( 12)

其中: !pq ( 0) 由设计者给定, ∃2为自适应学习率。
对于序列{ eg ( t) } 的收敛性以及本文控制方法

的性能,有下面的定理:

定理 1　若被控对象( 1) 满足:

条件 1:有界输入对应的输出一定有界;

条件 2:自适应模糊广义预测控制律为式( 8) ;

条件 3: 参数向量 !u ( t) 和 !pq ( t) 的自适应调节
律分别为式( 11) 和( 12)。

则当 ∃1 > 0, ∃2 > 0, 且 ∃1 + ∃2≤ 1时,有:

1) {u( t) } 和{ y ( t ) } 是有界序列;

2) eg ( t) 收敛到原点的一个小邻域内。

证明　1) 由式( 11)知,对所有的 t > 0, �!u ( t) �
≤ M !。根据自适应律( 12) 的设计过程和式( 10) 得

e
�
g ( t) = % T

p q( t - 1) Z( t - N ) ,其中%T
p q( t ) = !Tp q( t) -

[ P T
1 , QT

1 ]。由式( 12) 可计算出 �% p q( t) � 2 - � % pq( t -

1) � 2≤ 0,由此可得, 对所有的 t > 0, �!p q( t ) � 有界。
对所有的 t > 0,均有 �∀u ( X ( t ) ) � < 1,由式( 8)

知 �u( t ) 有界,故 u( t) 有界。由定理 1条件1知 y ( t)

有界。所以{u( t) } 和{ y ( t) } 是有界序列。

2) 记

U =

f
�( X ( t ) �!u)
f
�( X ( t) �!u1 )

 
f
�( X ( t) �!uN

u
- 1 )

( 13)

将式( 13) 代入( 2) ,再代入( 5) 得

eg ( t + N ) = f
�( X ( t ) �!u ) - P

T
1 [ Y r -

Fy ( t) - H �u( t - 1) ] ( 14)

定义 !*u = arg min
!
u
∈&

{ sup
X( t)∈U

X

� f�( X ( t) �!u ) - P
T
1 [ Y r -

Fy ( t) - H �u( t - 1) ] �} ,其中 & 是可调参数集, 并

记 % u = !u - !*u , ∋( t ) = f
�
( X ( t) �!*u ) - P

T
1 [ Y r -

Fy ( t) - H �u( t - 1) ] , 则由式( 14) ,得

eg ( t) = % T
u ( t - 1)∀u( X ( t - N ) ) +

d( t - N ) ( 15)

其中 d( t - N ) = ∋( t - N ) + [ % T
u ( t - N ) - % T

u ( t

- 1) ]∀u ( X ( t - N ) )。

将式( 13) 代入( 2) ,然后由式( 10) 得

e g( t) = e
�
g ( t) + (( t ) ( 16)

其中

(( t ) =

[ ( PT
1 , QT

1 ) - !Tp q( t - 1) ] Z( t - N ) ( 17)

由式( 15) ～ ( 17) 得

e
�
g ( t) = % T

u ( t - 1)∀u ( X ( t - N ) ) +

% T
p q( t - 1) Z( t - N ) + d ( t - N ) ( 18)

记

)T ( X ( t - N + 1) ) =

[ )Tu ( X ( t - N + 1) ) , )Tp q( t - N + 1) ] =

∀Tu ( X ( t - N + 1) )
1 + �Z( t - N + 1) � ,

Z
T ( t - N + 1)

1 + �Z( t - N + 1) �

e
�-
g ( t + 1) =

e
�
g ( t + 1)

1 + �Z( t - N + 1) �

　　取 Lyapunov 函数

V ( t) = e
�- T
g ( t ) e

�-
g ( t) +

1
∃1 %

T
u ( t ) % u ( t) +

1
∃2%

T
p q( t) % pq( t )

　　下面分情况进行讨论:

1) 如果式( 11) 第 1行和式( 12) 成立,记

% T
( t) = [ % T

u ( t) , % T
pq( t) ]

d
-( t - N + 1) =

d ( t - N + 1)
1 + �Z( t - N + 1) �
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　∗ )( t - N + 1) =

　∃1�)u( X ( t - N + 1) ) � 2 + ∃2�)p q( t - N + 1) � 2

则

�V ( t) = ( - 1 + ∗ )( t - N +

1) )
[
% T ( t ) )( X ( t - N + 1) ) +

∗ )( t - N + 1) d-( t - N + 1)
- 1 + ∗ )( t - N + 1) ]

2

-

� e�
-

g ( t) � 2 +
d
-2 ( t - N + 1)

1 - ∗ )( t - N + 1)
( 19)

而 �)u ( X ( t - N + 1) ) � < 1, � )p q( t - N + 1) � <
1, 所以 - 1 + ∗ )( t - N + 1) < 0。因此由式( 19) 得

�V ( t) < - � e�
-

g( t ) � 2 + D 1 ( t - N + 1)

其中

D 1( t - N + 1) =
d
-2 ( t - N + 1)

1 - ∗ )( t - N + 1)

2) 如果式( 11) 第 2行和式( 12) 成立,记

d
-
u( t - N + 1) =

% T
u ( t ) )u( X ( t - N + 1) ) + d-( t - N + 1)

按 1) 的证明思路得

�V ( t) < - � e�
-

g( t ) � 2 + D 2 ( t - N + 1) ( 20)

其中

D 2( t - N + 1) =
d
-2
u ( t - N + 1)

1 - ∃2)2p q( t - N + 1)

由定理1中的 1) 知, �% u( t) �有界。因此D 1 ( t -

N + 1) 和 D 2( t - N + 1) 均有界, 令 �D i ( t - N +

1) �≤M i( i = 1, 2) ,M d = max
1≤i≤2

{ M i} ,则对于上述1)

和 2) 两种情况,当 �e�g ( t) � > Md 时,有 �V < 0。

记 += Md , E( t ) = [ e�
-

g ( t) , % T
u ( t ) , % T

p q( t) ] T,

设 � %u ( t ) � ≤ W %
u
, �% pq ( t) � ≤ W %

pq
, 记 I % ( t) =

{ ( %u ( t ) , % p q( t ) ) �� %u ( t ) �≤W %
u , �% pq ( t) �≤W %

pq} ,

定义闭集

B =

{E ( t) � �e�
-

g( t) � ≤ +, ( % u( t ) , % p q( t ) ) ∈ I % ( t ) }

S( p ) =

{E ( t) �V ( t ) ≤ p , ( % u ( t) , % pq ( t) ) ∈ I % ( t) }

( 21)

式中 p 为常数。取包含闭集 B 的形如式( 21) 的最小

闭集

S( p
-
) =

{E( t ) �V ( t) ≤ p
-
, ( % u( t ) , % p q( t) ) ∈ I % ( t) }

其中 p = +2 + 1
∃1W

2
%
u
+

1
∃2W

2
%
pq
。任取 p

- > p , 令

V ( t0 ) = p 0( ( % u( t 0) , % pq( t 0) ) ∈ I % ( t0 ) )

d0 =

min{ � e�
-

g ( t ) � 2 - M d� E( t ) ∈ S ( p 0) - S( p-) }

则由文献[ 6] 知, E ( t) 对集合 S( p-) 一致最终有界。

当 t≥ t0 + T ( E( t 0) , S( p-) ) 时

E( t ) ∈S ( p-) ( 22)

其中

T ( E ( t0) , S( p-) ) =

0,　 　 　E ( t0 ) ∈S ( p-)

p 0 - p-

d0
,　E( t 0) � S ( p-) , 但

　　 　 　( % u( t ) , % pq ( t) ) ∈ I % ( t)

　　由式( 22) 知,当 t≥ t 0 + T ( E ( t0 ) , S( p-) ) 时,

e
�-
g ( t ) 收敛到原点的小邻域内。因此 e

�
g ( t) 收敛到原

点的小邻域内。从而由式( 16) 知, eg ( t) 将收敛到原

点的小邻域内。□

至此, 得到如下直接自适应模糊广义预测控制

算法:

首先选择设计参数 N , N u, �, ∃1 , ∃2和 FLS 的隶

属函数,然后按以下步骤计算:

Step1: 由式( 10) 计算 e
�
g ( t ) ;

Step2: 由式( 11) 和( 12) 计算 !u ( t) 和 !pq( t ) ;
Step3: 由式( 8) 计算 �u( t) ;
Step4: 如果广义误差估计值满足事先设定的

误差范围,计算停止;否则 t = t + 1,返回Step1。

4　仿　　真

　　考虑如下涡轮机模型离散化后的方程
[ 7]

( 1 + 0. 987z
- 1

) �y ( t) =

( 0. 117 1 + 0. 094 9z
- 1
) �u( t - 1)

　　参考序列 yr ( t ) 取幅值为1,周期为400的方波,

被控对象的初始位置[ y ( - 1) , y ( - 2) ] = [ 0, 0]。

控制算法中N = 2, N u = 1 , �= 1, ∃1= 0 . 6 , ∃2 =

0 . 1 , 参数向量初值!u ( 0) 的每个分量均在区间

[ - 0. 5, 0. 5] 内随机选取, !pq ( 0) = [ 2, 2, 3] T,M !=

2. 3。

为了保证 y ( t ) , y ( t - 1) 和�u( t - 1) 的取值在

一定范围内,进行如下一一映射
[ 8]

y-( t ) = 2. 1y ( t )
�y ( t ) � + 1

这样,对于任意 y ( t ) , y-( t) ∈ ( - 2. 1, 2. 1)。对 y ( t -

1) 和 �u( t - 1) 可做同样的映射。模糊逻辑系统

f
�( X ( t ) �!u) 中, X ( t ) = [ y-( t ) , y-( t - 1) , �u-( t -

1) ] T ,每个输入的隶属函数均取为
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　　　　　 1 = exp -
x + 2. 1

0. 9

2

　　　　　 2 = exp( - ( x / 0. 9)
2
)

　　　　　 3 = exp -
x + 2. 1

0. 9

2

这样,模糊逻辑系统 f
�( X ( t) �!u ) 由 27条规则构成。

系统输出的跟踪情况如图 1所示。

图 1　参考序列 y r ( t) 和输出 y ( t)

当 t = 250时, 假设系统参数发生了变化,变为

( 1 + 0. 804 8z
- 1
) �y ( t ) =

( 0. 298 2 + 0. 27z
- 1

) �u( t - 1)

当 t = 500时,假设系统参数又发生了变化,变为

( 1 + 0. 404 8z - 1 ) �y ( t) =

( 0. 498 2 + 0. 4z - 1) �u( t - 1)

此情况下系统输出的跟踪情况如图 2所示。

从仿真结果可以看出,本文方法不仅在系统参

图 2　 参考变化后参考序列 yr ( t ) 和输出 y ( t )

数未知的情况下能很好地跟踪参考序列,而且在参

数发生变化后, 也具有良好的跟踪性能。

5　结　　语

　　本文针对参数未知线性系统,提出了直接自适

应模糊广义预测控制方法。该方法的主要优点是不

必预知系统参数, 因而为更好地解决含参数不确定

性对象的广义预测控制问题提供了一种新方法, 同

时避免了实时控制中 Diophant ine 方程的求解和矩

阵求逆。

参考文献( References) :

[ 1] Cla rke D W, M ohtadi C, Tuffs P S. Gener alized pre-dic-

tiv e contr ol [ J] . Automatica, 1987, 23( 2) : 137-160.

[ 2] Clarke D W, Mohtadi C. Pr oper ties o f generalized pre-

dict ive cont ro l[ J] . A utomatica, 1989, 25( 6) : 859-875.

[ 3] 王伟. 广义预测控制理论及其应用[ M ] . 北京: 科学出

版社, 1998. 46-64.

[ 4] Wang L X . Stable adaptiv e fuzzy contr ol o f nonlinear

systems [ J] . IEEE T rans on F uz zy Sy stems, 1993, 1

( 2) : 146-155.

[ 5] Goodw in G C, Sin K S. A dap tive Filtering, P redictive

and Contr ol[ M ] . New Jersey : P rentice-Hall, 1984. 50-

57.

[ 6] Spong M W, T horp J S, Kleinw aks J M . Robust micro-

processor contr ol of r obot manipulato rs [ J] . A utomati-

ca, 1987, 23( 3) : 373-379.

[ 7] Gomma H W, Ow ens D H. T ime vary ing weighting

generalized predict ive cont ro l w ith prediction to per for-

mance, stability and robustness [ A ] . P roc IEEE Conf

on Decision and Control [ C] . Phoenix , A rizona, 1999.

3706-3711.

[ 8] L iu G P, Kadirkamanathan V , Billing s S. P redictive

contr ol for nonlinear systems using neural net wo rks

[ J] . I nt J Control, 1998, 71( 6) : 1119-1132.

　　(上接第 534页)

[ 2] 胡跃明,刘永清. 非匹配条件下滑动模的鲁棒性[ J] . 华

南理工大学学报(自然科学版) , 1995, 23( 6) : 36-41.

( Hu Y M , L iu Y Q . On the robustness of sliding mode

under unm atched conditions[ J] . J of South China Uni-

v er sity of T echnology ( Natural Science) , 1995, 23 ( 6) :

36-41. )

[ 3] Man Zhihong, Yu Xinghuo. T erm inal sliding mode con-

tr ol o f M IMO linear systems [ J] . IE EE T rans on Cir-

cuits and Sy stems — Ⅰ: Fundamental Theory and Ap-

p lications , 1997, 44( 11) : 1065-1070.

[ 4 ] Yu T ang. T erminal sliding mode contro l for rigid

r obo ts[ J] . Automatica, 1998, 34( 1) : 51-56.

[ 5] Chr istopher Edw ards, Sar ah K Spurgeon. Sliding Mode

Control T heory and App lications[ M ] . L ondon: T aylor

& F rancis L td, 1998. 50-59.

第 5 期 师五喜等: 参数未知线性系统的直接自适应模糊广义预测控制 539


