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一种新型自调节灰色预测控制器

张广立, 付　莹, 杨汝清
(上海交通大学 机器人研究所, 上海 200030)

摘　要: 提出一种结合传统反馈控制方法和灰色预测控制的新型自调节灰色预测控制器,可对系统当前输出误差和

预测系统输出误差进行合成形成一个综合误差,并用综合误差代替传统反馈控制方法中的实际误差项,这样控制器

可根据系统当前和将来的响应来计算控制律. 该控制器可根据预测精度来自动调整控制器参数,使控制器对系统响

应具有适应性. 仿真结果表明,与传统反馈控制方法相比,该控制器可获得更为优良的动态性能和鲁棒性.
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Abstract: T radit ional feedback con tro l and grey p redict ion con tro l are in tegrated together to bu ild a novel

self2adjustab le grey p redict ion con tro ller. T he curren t ou tpu t erro r and the p redicted ou tpu t erro r are com bined

together to fo rm an in tegrated erro r. In the p ropo sed con tro l schem e, the erro r item in the tradit ional feedback

con tro l is substitu ted by the in tegrated erro r so that the con tro ller can calcu la te the con tro l law acco rding to bo th the

curren t ou tpu t and fu tu re ou tpu t. Furthermo re, T h is con tro ller can au tom atically adjust con tro ller param eters ac2
co rding to the p recision of grey p redict ion, w h ich m akes the con tro ller adap tive to the response of system s.

Sim ulation resu lts show that th is con tro ller can ach ieve better dynam ic perfo rm ance and robustness than tradit ional

feedback con tro l.
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1　引　　言
　　灰色系统理论是研究解决灰色系统分析、建模、

预测、决策和控制的理论,它是由邓聚龙提出并发展

起来的[1 ]. 目前,灰色系统理论已渗透到自然科学和

社会科学的许多领域,获得了广泛的应用.

　　灰色预测控制是将控制理论与灰色系统理论相

结合的一种新型控制方法. 灰色预测控制通过系统

行为数据系列的提取寻求系统发展规律,从而按规

律预测系统未来的行为,并根据系统未来的行为趋

势确定相应的控制决策进行预控制,这样可以做到

防患于未然和及时控制. 灰色预测需要的原始数据

少,计算简单,且不需要被控系统的精确模型,已在

实践中得到了广泛的应用[2～ 8 ]. 从灰色预测控制实

现的控制结构上可分为两类: 第 1 类是在传统的

P ID 反馈控制中加入灰色预测[2～ 5 ]; 第 2 类是将灰

色预测与模糊控制相结合形成灰色预测模糊控制

器[6～ 8 ]. 因为预测时不可避免地存在误差, 当误差

大时会对系统产生不利影响,所以应根据预测精度
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来调整预测值在系统中的作用. 本文提出一种自调

节灰色预测控制器,采用预测精度来决定系统下一

步误差预测值的权值,使系统对预测精度具有适应

性, 从而获得更好的控制性能.

2　灰色预测
　　在灰色系统理论中,灰色模型是由一组灰色微

分方程组成的动态模型,记为 GM (n , h ). 其中: n 为

微分方程的阶数, h 为变量个数. 灰色模型中应用最

广泛的是GM (1, 1) 模型,该模型由一个单变量一阶

微分方程构成. 由于各种灰色模型的建模原理一致,

下面用 GM (1, 1) 来描述灰色系统建模过程[1, 9 ].

　　X
(0) 为原始非负数据序列: X

(0) = (x
(0) (1) ,

x
(0) (2) ,⋯, x

(0) (n) ) ,对X
(0) 进行一次累加生成操作

(A GO ) , 得到X
(0) 的 12A GO 序列X

(1) = (x
(1) (1) ,

x
(1) (2) ,⋯, x

(1) (n) ) ,其中

x
(1) (k ) = ∑

k

i= 1

x
(0) ( i) , k = 1, 2,⋯, n. (1)

　　对序列X
(1) 进行紧邻均值生成操作,得到 X

(1)

的紧邻均值生成序列 Z
(1) ,其中

z
(1) (k ) = 0. 5[x

(1) (k ) + x
(1) (k - 1) ],

k = 1, 2,⋯, n. (2)

可得 GM (1, 1) 的灰色微分方程

x
(0) (k ) + az

(1) (k ) = u , (3)

相应的白化方程为

dx
(1) ( t)
d t

+ ax
(1) ( t) = u. (4)

其中: a 称为发展系数, u 为灰色作用量. a 和 u 可用

最小二乘法求得

a

u
= (B TB ) - 1B T Y n, (5)

B =

- z
(1) (2) 1

- z
(1) (3) 1

� �
- z

(1) (n) 1

,

Y n = [x
(0) (2)　x

(0) (3)　⋯　x
(0) (n) ]T.

　　方程 (4) 的解为

x
(1) ( t) = (x (1) (1) -

u
a ) e- at +

u
a

, (6)

相应的方程 (3) 的时间响应序列为

x
δ( i) (k + 1) = (x (1) (1) -

u
a ) e- ak +

u
a

,

k = 1, 2,⋯, n. (7)

对序列 Xδ(1) 进行累减生成操作,即累加生成的逆运

算,记为 IA GO ,可得预测序列Xδ(0) ,其中

x
δ(0) (k + 1) = x

δ(1) (k + 1) - x
δ(1) (k ) ,

k = 1, 2,⋯, n. (8)

　　灰色系统建模时要求原始数据序列必须为非

负[1, 10 ]. 但是灰色系统建模用于控制系统时,因为系

统的响应可能是正的,也可能是负的,所以必须将非

恒正数列变换为恒正数列. 对此很多学者提出了改

进办法,主要可分为两类:第 1类方法将原始数列各

项同时加上一个正数,从而使其成为非负数列[9 ]; 第

2 类方法通过某种数据变换, 将原始数列映射为非

负数列[12, 13 ]. 本文采用数列变换的方法来处理非恒

正数列的灰色建模. 采用的变换为

f (x ) =
1

1 + e ( (c- x ) öd ) ∈ (0, 1) ,

f - 1 (x ) = c + d ln (x ö(1 - x ) ) , d ≠ 0. (9)

　　用不同的变换方法和参数进行建模,对预测精

度有显著影响[10 ] ,因此需要根据给定的数据序列寻

找合适的变换参数. 对于式 (9) 所描述的变换,通过

调整参数 c和 d , 可实现对变换数据在 x 轴上的平

移、伸缩,从而可以调整变换数据在变换曲线上的位

置,具有较大的灵活性和适应性. 对于式 (9) 所描述

的变换,其基函数及其导数为

f 0 (x ) =
1

1 + e- x ∈ (0, 1) , (10)

f 0
′(x ) =

e- x

(1 + e- x ) 2. (11)

　　f 0
′(x ) 以 x 轴为对称轴,存在一个单峰,在 x =

0处取得最大值,且 ûx û > 4时衰减为较小的值. 因

此从减小还原误差的角度考虑, 应将原始序列变换

到 x = 0附近的区域,再通过 f 0 (x ) 进行变换. 对于

式 (9) 所描述的变换, 由于逆变换的定义域为 (0,

1) ,如果变换序列的预测值不在 (0, 1) 的范围,则逆

变换无意义. 为了避免变换序列的预测值超出此范

围,应将原始序列变换到区间 (0, 1) 的中间,且尽量

不要靠近区间两端. 由于 f 0 (1) = 0. 731, f 0 (- 1) =

0. 269, 二者离区间两端有一定距离,可以在很大程

度上避免变换序列的预测值超出范围. 根据以上分

析,取

c = (m ax (X (0) ) + m in (X (0) ) ) ö2,

d = (m ax (X (0) ) - m in (X (0) ) ) ö2.
(12)

　　按照式 (12) 所确定的 c和 d ,式 (9) 所描述的变

换可将原始数列变换到区间 (0. 269, 0. 731) ,只要数

列变化不是非常剧烈, 变换数列的预测值不会超出

区间 (0, 1) ,从而可以进行逆变换得到原始数列的预

测值.
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3　自调节灰色预测控制
　　在传统的反馈控制中,控制算法根据当前的误

差信号来决定下一步的控制量,属于“事后控制”. 而

灰色预测控制则根据系统以前的行为预测出将来系

统的行为, 进而根据系统将来的误差确定下一步的

控制量, 属于“超前控制”. 在灰色预测控制系统中,

常采用新陈代谢模型进行预测, 因此预测装置的参

数是随时间变化的. 每当一个新的数据输出并被采

样装置吸收时,则有一个旧的数据被去掉,从而便有

一个新模型出现,相应地会得到一系列新的预测值.

这就保证了系统具有较强的适应能力.

　　预测一般都会存在误差, 灰色预测也不例外.

当GM 模型精度不高时,预测结果也不会准确. 本文

提出一种自调节灰色预测控制,可根据 GM 模型精

度来决定预测值在控制回路中的作用. 当模型精度

低或高时, 相应地减小或增加预测值在控制回路中

的作用. 这样可减小预测带来的误差对系统的影响,

提高控制的精确性. 控制框图如图 1所示.

图 1　自调节灰色预测控制

　　图中 y r (k ) 和 y r (k + 1) 分别为 k和 k + 1时刻

系统输入, y (k ) 为 k时刻系统输出, e (k ) 为 k时刻系

统实际误差, e
δ(k + 1) 为 k + 1 时刻的预测误差,

es (k ) 为 k 时刻的合成误差,即

e (k ) = y r (k ) - y (k ) , (13)

eδ(k + 1) = y r (k + 1) - yδ(k + 1) , (14)

es (k ) = K re (k ) + K g e
δ(k + 1). (15)

这里 K r 和 K g 为实际误差和预测误差的加权系数,

取值范围为 [ 0, 1 ]. 通过调整K r和K g , 可改变实际

误差和预测误差在合成误差 es (k ) 中所占比重,从而

得到不同的控制效果. 合成误差中包含了当前和将

来系统输出误差的信息 es (k ) ,作为后继控制算法的

输入, 这样整个控制器就可综合利用当前和将来系

统输出的信息来确定当前的控制调整量.

　　在确定 K r和 K g 时应当考虑灰色预测的精度,

当预测精度较高或较低时应相应地加大或减小 K g ,

从而避免预测误差对系统造成的不利影响. 灰色系

统理论采用 3 种方法检验、判断模型的精度, 即残

差、关联度和后验差. 一般情况下, 最常用的是相对

误差[9 ]. 这里采用平均相对误差

∃
-

=
1
n∑

n

k= 1
û x

(0) (k ) - xδ(0) (k )
x

(0) (k ) û (16)

作为检验模型精度的指标,平均相对误差越小,表明

模型精度越高,相应的预测精度就越高. 本文取

K g = 1 - ∃
-

(17)

为模型平均精度. 为了不使合成误差变大,可取

K r = 1 - K g. (18)

这样K r和K g可根据灰色预测模型的精度自动进行

调整.

　　这里的控制算法可以是各种以误差项为输入

的反馈控制算法,如P ID 控制、串级控制、解耦控制、

模糊控制等,具有广泛的适用性. 将灰色预测引入传

统的反馈控制, 可使传统的反馈具有灰色预测控制

“超前控制”的特点,可获得更为优良的控制性能.

4　仿真实例
　　为检验本文提出的自调节灰色预测控制的有

效性, 对其进行仿真研究. 这里采用数字 P ID 调节

器, 采样周期为 0. 01 s, 被控对象的传递函数为

s + 2
s3 + 5s2 + 4s

, 灰色预测数列长度为 5. 首先用

Ziegler2N icho ls 方法对数字 P ID 进行参数整定, 得

到 K p = 372, K i = 29. 7, K d = 1 162. 5. 取 K r = 1,

K g = 0,系统即为普通的 Zieg ler2N icho ls P ID 控制

器,此时系统的阶跃响应如图2中点划线所示. 当K r

= 0, K g = 1时,系统即为普通的灰色预测控制器,

其阶跃响应如图 2 中虚线所示. 本文提出的自调整

灰色预测控制器的阶跃响应如图 3中的实线所示.

图 2　控制方法的阶跃响应对比

　　从图 2可以看出,灰色预测控制可以有效地减

小系统超调量,缩短调节时间. 本文提出的自调整灰

色预测控制器结合了 P ID 控制器和灰色预测控制

的特点, 使系统具有良好的动态特性, 与 P ID 控制

器相比可以显著减小系统超调量和系统振荡,使系

统更为快速地收敛到目标值. 该控制器同时利用了

实际误差和预测误差,并可根据预测精度的变化自

动调整预测误差的权值,与一般的灰色预测控制器
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相比,本文提出的控制器可使系统收敛更快.

　　为了检验本文提出的控制器对负载变化的鲁棒

性,对被控系统施加一频率为 2 radös,幅值为 40的

正弦干扰信号,此时的阶跃响应如图 3所示. 虚线为

普通 Ziegler2N icho ls P ID 控制器的响应,实线为本

文提出的自调整灰色预测控制器的响应. 从图中可

以看出,与普通 Ziegler2N icho ls P ID 控制器相比,本

文提出的自调整灰色预测控制器可以有效地抑制负

载变化,大大减小由负载变化而引起的系统输出变

化. 这是由于灰色预测控制属于“超前控制”,可根据

系统将来输出的变化来预先调整控制量,从而可有

效抑制系统超调和振荡.

图 3　施加干扰信号时系统响应

5　结　　论
　　本文提出的自调节灰色预测控制,可以同时利

用实际误差和预测误差,形成一个综合误差作为后

继控制器的输入. 所提出的控制框架可根据 GM 模

型精度来决定预测值在控制回路中的作用,从而减

小预测误差对系统的影响,使系统对预测精度具有

适应性,使控制器的输出更精确. 仿真结果表明,与

普通 P ID 控制和普通灰色预测控制相比,本文方法

可显著提高系统的动态特性,有效地减小系统超调

量及系统振荡,缩短调整时间,并对负载变化具有一

定的鲁棒性.
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