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多重滞后系统的预测控制
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摘　要: 研究了过程控制中常见的多重滞后系统的预测控制问题. 同时考虑状态变量滞后和控制作用滞后,提出了

一种改进的状态反馈预测控制算法, 它假设在滞后时间内状态变量未来预测值保持其当前值不变,给出了其简化的

递推算法. 解决了因多重状态滞后问题的存在,使状态变量的未来值利用模型直接递推很难得到的问题. 最后通过仿

真实例表明了算法的有效性. 该算法计算量小、易于实际工程应用.
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Abstract: T he common contro l p rob lem of m ult i2t im e delayed system s in p rocess con tro l is studied. A modified sta te

feedback p redict ive con tro l (SFPC) m ethod is p resen ted fo r system s w ith bo th m ult i2t im e delayed sta tes and m ulti2
t im e delayed inpu ts. A s the resu lt of the m ult i2t im e delayed sta tes, the p redict ive values of sta te variab les are very

difficu lt to be ob tained recursively. In the delayed tim e in terval, it is suppo sed that p redict ive sta tes keep the curren t

values invarian t in the p redict ion ho rizon, the recursive app roach is given simp ly. It is easy to app ly to the industria l

p rocess. T he sim ulation examp les show efficien tcy of the m ethod.
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1　引　　言
　　在工业过程控制中,滞后 (或时滞)现象普遍存

在. 它增加了控制系统的控制难度,使控制系统的响

应性能变差,甚至造成控制系统的不稳定. 被控过程

的滞后问题分为两类:一类是控制纯滞后,另一类是

状态纯滞后. 利用输入输出模型描述滞后过程时,一

般只能反映控制纯滞后现象,而不能反映状态纯滞

后现象. 状态滞后与控制 (输入)滞后增加了系统的

控制难度,一般会使被控过程波动加大,造成被控变

量严重超调,甚至引起控制系统的不稳定,使被控变

量及其他相关变量超过安全约束限,从而引发严重

事故而造成经济损失. 所以,结合当前预测控制和滞

后系统控制的新成果,研究滞后系统的预测控制方

法,改善滞后系统的控制性能,在理论和实际应用中

均具有重要的意义.

2　问题提出
　　近年来,滞后系统控制方法的研究受到了广泛

关注[1, 2 ] , 如 Sm ith 预估器[3, 4 ]、P ID 控制器、纯滞后

补偿器 (D TC) , D ah lin 算法以及神经元网络 P ID [5 ]

等. Sm ith 预估器过于依赖精确的数学模型,当估计

模型与实际对象有误差时,控制品质将显著恶化,甚

至造成系统的不稳定,而其对于外部扰动也非常敏
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感,鲁棒性较差,所以一般的 Sm ith 预估器难以在实

际中应用. 应用 P ID 控制器研究滞后系统的关键是

参数的设置, 但由于 P ID 的参数整定比较困难, 对

于滞后较大的系统, 常规 P ID 控制器往往无能为

力. 纯滞后补偿器的结果一般比较复杂且很难有明

确的物理意义,鲁棒性问题在一定程度上也很难保

证,因而限制了其实际的应用范围. 基于神经元网络

的模糊控制 P ID 控制器, 对训练样本的依赖性较

高, 当被控过程发生变化 (如当滞后时间的不确定

性、时变性及非线性等因素存在)时,其控制性能显

著恶化, 很难实际应用. DM C 算法[6 ]、内模控制
( IM C)算法[7 ]等均采用模型预估控制方法解决具有

纯滞后过程的控制问题,但对于具有大滞后的过程,

由于使用输入输出模型,未考虑状态变量滞后问题,

从而使控制效果较差,且存在计算量大的问题,实际

应用效果亦不令人满意.

预测控制理论方面虽然已取得了一些成果,如

自适应预测控制、模糊预测控制、神经元网络预测控

制及基于模型目标和模型约束的满意预测控制的研

究等. 但使用输入输出模型的预测控制方法,因模型

自身的局限性,很难反映出状态变量之间的多重滞

后问题. 所以,对于状态变量多重滞后系统,使用上

述预测控制方法时,难以进一步提高其控制性能而

实现满意控制.

基于状态空间模型的状态反馈预测控制算

法[8, 9 ] ,不仅可以反映输入与输出之间存在的滞后现

象,还可反映状态变量之间存在的滞后现象,因此可

以进一步提高控制系统的性能. 如果将滞后状态扩

展为新的状态变量,通过增加状态变量的维数,化滞

后状态模型为无滞后状态模型后,再应用状态反馈

预测控制算法. 随着滞后时间增大或离散化周期减

小, 状态变量的维数会剧增, 使存储数据的维数增

大,计算速度下降,影响实际工程应用与实施. 另外,

对滞后时间的时变性、非线性及不确定性的影响很

难有效地减弱或消除. 如果直接利用模型递推,将出

现使用预测值来递推新的预测值[10 ] ,从而使算法结

构过于复杂、计算量增大, 递推结果偏离实际值较

远,从而降低了控制效果.

为解决上述问题,本文通过研究和改进预测控

制算法,使算法简单有效,即降低计算量又不依赖于

准确的数学模型,且具有较好的控制效果.

3　问题描述
　　假设多重滞后系统的动态数学模型由如下的离

散化状态空间模型表示为:

X (k + 1) =

A X (k ) + ∑
la

i= 1
A iX (k - Σi) +

∑
lb

i= 1

B iU (k - d i) + FV (k ) ,

Y (k ) = CX (k ).

(1)

其中: X ∈R n为状态变量; U ∈R r为操纵变量; Y ∈

R r, r为被控变量; V ∈R q为干扰变量; A ∈R n×n ,A i

∈R n×n ( i = 1, 2,⋯, la) ,B ∈R n×n ,B i∈R n×r ( i = 1,

2,⋯, lb) , C ∈R r×n , F ∈R n×q均为常数矩阵; Σ1 < Σ2

< ⋯ < Σla
( i = 1, 2,⋯, la) , Σi (Σi≠ 0) 和 la分别为状

态变量滞后的时间和重数; d 1 < d 2 < ⋯ < d lb
( i =

1, 2,⋯, lb) , d i和 lb分别为操纵变量滞后的时间和重

数. 该模型可以表征出同时具有状态滞后和控制滞

后的复杂滞后系统.

4　控制算法
　　选择第 h 个输出 y h 的预测时域 p h ,根据式 (1)

模型预测 y h 的未来第 p h 步,即 k + p h 时刻的输出

y
δ

h (k + p h) =

chA
p hX (k ) + ∑

la

i= 1
∑

p h

j = 1
chA

j - 1A iX (k + p h -

Σi - j ) + ∑
lb

i= 1
∑

p h

j = 1
chA

j - 1B iU (k + p h -

d i - j ) + ∑
p h

j= 1
chA

j - 1FV (k + p h - j ) , (2)

其中 ch表示输出矩阵C 的第 h行向量, C = [cT
1 ,⋯,

cT
h ,⋯, cT

r ]T.

根据状态空间模型计算被控过程输出未来值

y
δ(k + p h) ,当预测时域p h≥Κ(Σi + 1) ( i∈{1, 2,⋯,

la}, Κ为正整数) 时, 将出现利用模型进行 Κ次递推
计算,使得最后的结果难以统一且计算量增大. 在滞

后时间区间内, 假设状态变量未来值在预测时域内

保持其当前值不变, 避免了使用预测值来预测新的

预测值的方法, 得出了一种结构简洁的适用于多重

状态滞后、多控制滞后的状态反馈预测控制算法.

对此, 根据预测时域 p h 与滞后时间的比较, 未

来状态和可测干扰的预测值按如下假设处理:

X (k + j ) = X (k ) , j > 0;

V (k + j ) = V (k ) , j > 0.

　　应用状态反馈预测控制算法,选取控制时域L

= 1,即只在 k 时刻改变控制作用的大小,在其以后

控制作用维持不变,即U (k + j ) = U (k ) , j > 0,得

到最优控制率如下:
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∃U (k ) =

[S T (P )Q S (P ) ]- 1S T (P )Q {Y S (k ) - Y (k ) -

K ∃X (P ) - H X (z - 1)X (k ) - FU (z - 1) ∃U (k -

1) - FV (z - 1) ∃V (k - j ) }. (3)

其中: Q > 0 为偏差加权阵; Y S (k ) 为输出给定值;

Y (k ) 为当前输出实测值; X (k ) 为当前状态实测值;

∃V (k - j ) = V (k ) - V (k - j ) ,V (k ) 为当前干扰

实测值. 另外有

S (P ) =

S 1 (p 1)

�
S h (p h)

�
S r (p r)

=

∑
g 1

i= 1
∑
p 1- d i

j= 1
c1A

j - 1B i

�

∑
gh

i= 1
∑
p h- d i

j= 1
chA

j - 1B i

�

∑
g r

i= 1
∑
p r- d i

j= 1
crA

j - 1B i

,

FV (z - 1) =

∑
p 1

j = 1

c1A
j - 1F

�

∑
p h

j = 1
chA

j - 1F

�

∑
p r

j= 1
crA

j - 1F

,

K ∃X (P ) =

c1A
p 1 [X (k ) - X (k - p 1) ]

�
chA

p h [X (k ) - X (k - p h) ]

�
crA

p r [X (k ) - X (k - p r) ]

,

H X h (z - 1)X (k ) =

∑
w h

i= 1
∑
p h- Σi

j = 1
chA

j - 1A iX (k ) +

∑
w h

i= 1
∑

Σi

m = 1
chA

p h- Σi+ m - 1A iX (k - m ) +

∑
la

i= w h+ 1
∑
Σi

m = 1+ Σi- p h

chA
p h- Σi+ m - 1A iX (k - m ) -

∑
la

i= 1
∑
p h+ Σi

m = Σi+ 1

chA
m - Σi- 1A iX (k - m ) ,

FU h (z - 1) ∃U (k - 1) =

∑
gh

i= 1
∑

d i

m = 1

S h i (p h - d i + m ) ∃U (k - m ) +

∑
lb

i= gh+ 1
∑

d i

m = 1+ d i- p h

S h i (p h - d i + m ) ∃U (k - m ) +

∑
lb

i= 1
∑
p h+ d i

m = d i+ 1
[S h i (p h) - S h i (m - d i) ]∃U (k - m ).

5　仿真实例
　　考虑双入双出开环稳定的非最小相位系统

X (k + 1) =

A X (k ) + A 1X (k - 6) + A 2X (k - 10) +

B 1U (k - 5) + FV (k ) ,

Y (k ) = CX (k ) ,

A =

0. 818 0 0

0 0. 449 0

0 0 0. 875

,

A 1 =

0 0. 1 0

0 0 0

0 0 0

,A 2 =

0 0 0

0. 2 0 0

0 0 0

,

(a)　单位阶跃响应曲线

(b)　抑制单位阶跃干扰能力

图 1　预测时域仿真曲线
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　　　B 1 =

0. 182 0

0 0. 301

0 0. 187

, F =

0

0. 150 4

0. 056 2

,

　　　C =
1 1 0

1. 2 0 1
.

　　根据上述设计方法,并考虑到非最小相位系统

导致的开环响应具有反向响应特性, 确定出预测时

域的可选范围为 P ≥ [ 10　13 ]T , 给定值为 Y S =

[ 1　 - 1 ]T. 最后选择3组预测时域得到仿真曲线如

图 1所示.

6　结　　论
　　本文对工业生产过程中常见的多重滞后复杂过

程控制系统的预测控制进行了研究,利用状态反馈

预测控制,引入对未来状态和未来可测干扰变化轨

迹的假设,给出了适用于具有多重状态滞后、多重控

制滞后的状态反馈预测控制算法,避免了使用预测

值再次递推新的预测. 该算法结构简单,减少了保存

历史数据的维数,从而节省计算机内存、减小了在线

计算量,计算速度成倍提高,非常有利于实际工程应

用与实施.

参考文献 (R eferences) :

[1 ] M ihai H uzm ezan, W illiam A Gough, Guy A D umont,

et a l. T im e delay in tegrat ing system s: A challenge fo r

p rocess con tro l industries [ J ]. A P ractica l S olu tion ,

Control E ng ineering P ractice, 2002, 10 ( 11 ) : 11532
1161.

[2 ] Kharitonov V L , Zhabko A P, L yapunov2K rasovsk ii

app roach to the robust stab ility analysis of t im e2delay

system s[J ]. A u tom atica , 2003, 39 (1) : 15220.

[3 ] D arko V recko, D am ir V rancic, D an i H uricic, et a l. A

new modified Sm ith p redicto r: T he concep t, design and

tun ing[J ]. ISA T rans, 2001, 40 (2) : 1112121.

[4 ] Ib rah im Kaya. Imp roving perfo rm ance using cascade

con tro l and a Sm ith p redicto r [J ]. ISA T rans, 2001, 40

(2) : 2232234.

[5 ] Shu H uailin, P i Youguo. P ID neural netw o rk s fo r t im e2
delay system s [J ]. Com p u ters and Chem ica l E ng ineer2
ing , 2000, 24 (8) : 8592862.

[ 6 ] 李阳春,张卫东,许晓鸣,等 1 时滞不确定系统DM C 约

束控制的鲁棒性条件 [J ]. 控制理论与应用, 2001, 18

(1) : 1092112.

(L I Y C, ZHAN G W D , XU X M , et al. Robust sta2
bility condit ions fo r DM C algo rithm of constra ined de2
lay uncerta in system s[J ]. Control T heory and A pp lica2
tions, 2001, 18 (1) : 1092112. )

[7 ] W en T ana, Ho racio J M arquezb, Tongw en Chenb.

IM C design fo r unstab le p rocesses w ith tim e delays[J ].

J of P rocess Control, 2003, 13 (3) : 2032213.

[ 8 ] 胡品慧,袁璞. 状态反馈预测控制干扰解耦的研究 [J ].

控制与决策, 2003, 18 (2) : 1942198.

(H u P H , Yuan P. Study on distu rbance decoup ling of

sta te feedback model p redict ive con tro l[J ]. Control and

D ecision, 2003, 18 (2) : 1942198. )

[ 9 ] 胡品慧,杜殿林,左信,等. 状态反馈预测控制在催化裂

化柴油产品质量先进控制中的应用 [J ]. 石油炼制与化

工, 2003, 34 (5) : 57259.

(H u P H , D u D L , Zuo X, et a l. A dvanced p rocess

con tro l and p lan t imp lem entat ion fo r FCC L CO quality

based on sta te feedback model p redict ive con tro l [J ].

P etroleum P rocessing and P etrochem ica ls, 2003, 34

(5) : 57259)

[ 10 ] 孙玉华,石卫红,刘万丰,等. 具有纯滞后系统的预测控

制算法[J ]. 大庆石油学院学报, 1997, 21 (4) : 40244.

(Sun Y H , Sh iW H , L in W F, et a l. P redict ive con2
t ro l a lgo rithm of tim e delay system s[J ]. J of D aqing

P etroleum Institu te, 1997, 21 (4) : 40244. )

　　 (上接第 1293页)

[6 ] W ang L , Zheng D Z. A n effective hybrid op tim ization

stra tegy fo r job2shop schedu ling p rob lem s[J ]. Com p u t2
ers and Op era tions R esearch , 2001, 28 (6) : 5852596.

[7 ] Guo G Q , Yu S Y. Evo lu tionary parallel local search

fo r function op tim ization [J ]. IE E E T rans on S y stem s,

M an, and Cy bernetics, 2003, 33 (6) : 8642876.

[8 ] H e J , Kang L S. O n the convergence rate of genetic al2

go rithm s [J ]. T heoretica l Com p u ter S cience, 1999, 229

(1) : 23239.

[9 ] Xu Y G, L i G R , W u Z P. A novel hybrid genetic algo2
rithm using local op tim izer based on heurist ic pattern

move [ J ]. A pp lied A rtif icia l In tellig ence, 2001, 15

(7) : 6012631.

第 11 期 胡品慧等: 多重滞后系统的预测控制 1297


