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一类串联生产过程的分布式解耦预测控制
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摘　要 : 研究一类由多个子过程串联而成的生产过程的预测控制 ,提出了在分布式通信模式下的预测控制算法.该

算法由两部分组成 :一部分利用其他子过程在上一时刻的控制策略 ,对子过程间的弱耦合进行前馈补偿 ;另一部分通

过顺序求解对强耦合进行解耦控制.在线性无约束情况下 ,得到了分布式解耦动态矩阵控制律.最后通过仿真验证了

算法的有效性.
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Abstract : A model predictive control of a kind of cascade processes , which is made up of several sub2processes , is studied. A

decoupling predictive control algorithm in distributed communication mode is proposed. The algorithm is composed of two

parts. One is forward compensation for the weak interaction using the control strategy of the previous time. The other is de2
coupling control for the strong interaction by sequential solving control action for each sub2process. Distributed decoupling

dynamic matrix control strategy is obtained for linear unconstrained systems. Simulation results show the efficiency of the

algorithm.
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1　引　　言
　　在炼钢、轧钢、造纸等生产过程中 ,钢的成分、钢

板的厚度和板型、纸张质量等最终目标 ,往往不是过

程物理量的直接反映 ,而是经历了一系列过程控制

后的最终结果.这类控制问题其实质仍是多变量控

制.本文研究的串联生产过程 ,各子过程在空间上依

次相连.由于工艺的原因 ,各子过程间的耦合在空间

方向上的强弱不同 ,沿一个方向的耦合较强 ,沿相反

方向的耦合较弱.如在步进式加热炉温度控制系统

中 ,燃气从均热段向预热段流动 ,使得这个方向上的

耦合占主导地位.

　　本文研究这类串联生产过程的预测控制问题.

对于多变量预测控制的研究 ,已取得了许多成

果[1～3 ] .传统的做法是将系统作为一个整体进行多

步预测 ,对未来控制增量序列进行集中优化.这种控

制算法的不足之处是待调参数选取复杂 ,计算量过
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大.杜晓宁等[3 ]提出了基于纳什最优的分布式预测

控制算法 ,但需通过多次信息交换进行迭代计算 ,通

信量和计算量都较大.

　　针对串联生产过程在空间上耦合强弱不同的特

性 ,本文设计了分布式解耦预测控制算法 :子过程间

通过分布式通信获得历史控制增量信息 ,对弱耦合

进行前馈补偿 ;通过依次求解控制律对子过程间的

强耦合进行解耦控制.这种控制结构大大减小了计

算量和通信量 ,并增强了参数设计的灵活性.

2　一类串联生产过程
　　如图 1所示 ,串联生产过程由 n个子过程构成 ,

这 n个子过程在空间上依次相连.在箭头所指的方

向上 ,各子过程间存在强耦合 ;在箭头的反方向上 ,

各子过程间的耦合相对较弱.

图 1　串联生产全过程

　　串联生产过程内部各子过程间存在耦合 ,从整

体上看 ,是一个多变量生产过程.用传递函数描述该

多变量系统 ,有

y1 ( s)

y2 ( s)

⋯

y n ( s)

=

G11 ( s) ⋯ εG1 n ( s)

G21 ( s) ⋯ εG2 n ( s)

⋯ ω ⋯

Gn1 ( s) ⋯ Gnn ( s)

u1 ( s)

u2 ( s)

⋯

un ( s)

.(1)

其中εGij表示子过程间的弱耦合.符号ε是为区分

箭头方向上的强耦合 ,说明该耦合项传递函数增益

较弱.对于第 i 个子过程 ,有

y i ( s) =

Gi1 ( s) u1 ( s) + ⋯+ Gii ( s) u i ( s) +

εGi , i +1 ( s) u i +1 ( s) + ⋯+εGi , n ( s) un ( s) . (2)

即在传递函数矩阵中 ,其下三角阵表示箭头方向的

强耦合 ,其余部分表示箭头相反方向的弱耦合.

　　对于式 (1) 描述的多变量系统的预测控制 ,可

采用传统的集中优化和集中控制的方法[1 ] .还有一

种做法是忽略弱耦合的影响 ,实施解耦控制 ,但由于

忽略了全过程的部分信息 ,控制效果不够理想. 另

外 ,可采用分散控制[4 ] 的结构 ,对每个子过程设计

分散预测控制算法[5～7 ] .

　　本文提出一种在分布式通信模式下串联生产

过程的解耦预测控制算法.该算法考虑了各子过程

间的弱耦合 ,在每个采样控制周期开始时 ,获得前一

时刻各子过程的控制增量序列 ,对该时刻子过程间

的弱耦合进行前馈补偿 ;然后通过顺序求解控制律 ,

对强耦合进行解耦控制.

3　分布式解耦预测控制算法
　　考虑图 1所示的串联生产全过程 ,该多变量离

散时间系统可用输入输出形式描述为

Y( k + 1) = f ( Y( k) ,Δu1 ( k) , ⋯,Δun ( k) ) .

(3)

其中 : Y( k) = [ y1 ⋯ yn ] T 为全过程的输出 ,

Δu i ( k) 为第 i 个子过程的控制输入增量 , f 为输入

输出映射函数.在 k时刻 ,全过程未来 P个时刻的预

测输出方程可写成

YPM ( k) = F( YP0 ( k) ,Δu1 , M ( k) , ⋯,Δu n , M ( k) ) .

(4)

其中
Δu i , M = [Δu i ( k | k) ⋯Δu i ( k + M - 1 | k) ] T ,

YPM ( k) = [ Y ( k + 1 | k) ⋯ Y ( k + P | k) ] T ,

YP0 ( k) = [ Y0 ( k + 1 | k) ⋯ Y0 ( k + P | k) ] T ,

F = [ f T ⋯ f T ] T , i = 1 , ⋯, n ;

P为预测时域 , M 为控制时域 , YPM ( k) 和 YP0 ( k)

分别为未来时刻系统的输出预测值和 k时刻的初始

预测值 ,Δu i , M ( k) 为第 i个子过程在未来M个时刻

的控制增量.

　　系统的输入输出变量满足如下约束条件 :

Δumin ≤Δu (·) ≤Δumax ,

umin ≤ u (·) ≤ umax ,

Y min ≤ Y (·) ≤ Y max ,

u ( k + 1) = u ( k) +Δu ( k) .

(5)

对于每个子过程 ,在优化求解时考虑其他子过程对

它的耦合关系 ,分别进行分布式求解控制律.取第 i

个子过程的性能指标

J i = ∑
P

j = 1

L i [ y i ( k + j | k) ,Δu i , M ( k) ]. (6)

第 i 个子过程的预测输出为

y i , PM ( k) = f i [ y i , P0 ( k) ,Δu1 , M ( k) , ⋯, un , M ( k) ] ,

i = 1 , ⋯, n . (7)

假设各子过程输入的作用加性可分 ,将第 i 个子过

程的预测输出分为两部分 ,即

　　　y i , PM ( k) =

　　　f 1
i [ y i , P0 ( k) ,Δu1 , M ( k) , ⋯,Δu i , M ( k) ] +

　　　f 2
i [ y i , P0 ( k) ,Δu i +1 , M ( k) , ⋯,Δun , M ( k) ] =
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　　　y1
i , PM ( k) + y2

i , PM ( k) . (8)

其中 :第 1部分 y1
i , PM ( k) 是第 i 个子过程及与它有

强耦合关联的子过程控制增量序列的作用结果 ;第

2部分 y2
i , PM ( k) 是与第 i个子过程有弱耦合关联的

子过程控制增量序列的作用结果.

　　在每个采样控制周期开始的通信中 ,获取其他

子过程在前一时刻的控制策略 ,对式 (8) 中第 2项弱

耦合部分进行前馈补偿.令
Δu j , M ( k) = SΔu j , M ( k - 1) ,

j = i + 1 , ⋯, n ; (9)

S =

0 1 0 0

⋯ ⋯ ω ⋯
0 0 ⋯ 1

0 0 ⋯ 1 M×M

. (10)

则式 (8) 中待优化的未知控制增量序列为
Δu1 , M ( k) ,⋯,Δu i , M ( k) . 这时 , n 个子过程完全解

耦 ,可依次求出 k时刻从第 1个到第 n 个子过程的

控制增量序列.具体描述如下 :

　　在 k时刻 ,第 1个子过程的预测方程为

y1 , PM ( k) =

f 1
1 [ y1 , P0 ( k) ,Δu1 , M ( k) ] +

f 2
1 [ y1 , P0 ( k) ,Δu2 , M ( k) , ⋯,Δun , M ( k) ]. (11)

由式 (8) 和 (9) 可得

y1 , PM ( k) - f 2
1 [ y1 , P0 ( k) ,

SΔu2 , M ( k - 1) , ⋯, SΔun , M ( k - 1) ] =

f 1
1 [ y1 , P0 ( k) ,Δu1 , M ( k) ]. (12)

这时 ,优化变量为第 1 个子过程的控制增量序列

Δu1 , M ( k) .将优化求解得到的控制增量序列的第 1

个值作为即时控制增量 ,作用于系统.

　　同理 ,可依次求出第 2个直到第 n个子过程的

控制增量序列.在求解第 i 个子过程控制增量时 ,已

求得第 1个直到第 i - 1个子过程的控制增量序列 ,

由式 (8) 可知 ,待优化的变量只有Δu i , M ( k) .这样 ,

对于第 i 个子过程 ,其预测控制算法可归结为 :在预

测方程为 (8) 、约束方程为 (5) 的情况下 ,求解使性

能指标 (6) 最小的控制增量序列Δu i , M ( k) .

　　本文所提出的分布式解耦预测控制算法可描

述如下 :

　　步骤 1 :在 k时刻 ,各子过程将前一时刻已优化

的控制增量序列Δu i , M ( k - 1) ,发送给与该子过程

输入具有弱耦合关联的子过程 ,并接收来自其他子

过程前一时刻的最优控制增量序列Δu j , M ( k - 1) .

令Δu j , M ( k) = SΔu j , M ( k - 1) , j = i + 1 , ⋯, n .

　　步骤 2 :各子过程按解耦控制律依次分别求解

各自的子优化问题 ,得到当前时刻的最优控制序列

U 3
i ( k) .

　　步骤 3 : 取 k 时刻的即时控制律 u i ( k) =

1　0　⋯　0 ] U 3
i ( k) ,并将其作用于各子过程.

　　步骤 4 : 滚动移位到下一时刻 ,即 k + 1 →k ,并

返回到步骤 1 ,重复以上过程.

4　线性无约束分布式预测控制算法及分析
　　对于串联生产过程 , 若采用动态矩阵控制

(DMC) 算法[1 ] ,则第 i个子过程的预测方程可写成

y i , PM ( k) =

y i , P0 ( k) + ∑
i - 1

j = 1
A ijΔu j , M ( k) +

A iiΔu i , M ( k) + ∑
n

j = i +1
A i , jSΔu j , M ( k - 1) . (13)

性能指标为

min J i = ‖w i ( k) - y i , PM ( k) ‖2
Q

i
+

‖Δu i , M ( k) ‖2
R

i
, i = 1 , ⋯, n .

求得第 i 个子过程的控制律

　Δu i , M ( k) =

　( A T
iiQ iA ii + R i)

- 1 A T
iiQ i [ w 3

i ( k) - y i , P0 ( k) ].

(14)

其中

w 3
i ( k) = w i ( k) - ∑

i - 1

j = 1
A ijΔu j , M ( k) -

∑
n

j = i +1

A ijSΔu j , M ( k - 1) .

设 D ii = ( A T
iiQ iA ii + R i)

- 1 A T
iiQ i ,则有

Δu i , M ( k) = D ii [ w i ( k) - y i , P0 ( k) ] +

[ - D ii∑
i - 1

j = 1
A ijΔu j , M ( k) ] +

[ - D ii ∑
n

j = i +1

A ijSΔu j , M ( k - 1) ] .

(15)

其中 :等式右边第 1 项和第 2 项分别为忽略弱耦合

影响的解耦控制律 ,第 3 项为利用前一时刻的控制

增量序列进行弱耦合的前馈补偿. 文献 [1 ] 中的解

耦算法是将控制律事先离线设计好 ,在实施过程中

不再考虑耦合的影响.本文的控制算法不同于文献

[1 ] ,在滚动求解的每一步都要考虑其他子过程的影

响.文献 [3 ] 算法需要进行迭代计算 ,计算量较大 ;

本文算法直接利用前一时刻的控制策略 ,无需进行

迭代.

第 6 期 陈 庆等 : 一类串联生产过程的分布式解耦预测控制 649



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

　　在这种控制结构中 ,存在两条通信通道 :一条

对应集中通信模式 ,在每个采样控制周期内 ,实时交

换各子过程优化计算得到的控制增量 ,对强耦合方

向进行解耦 ;另一条对应分布式通信模式 ,表示各子

控制器间的分布式通信 ,在实施该分布式策略时 ,每

个子过程只需同与其具有弱耦合关联的子过程进行

信息交换 ,通信量大大降低.

5　实例仿真
　　考虑由 3个子过程组成的串联生产全过程 ,该

系统可用传递函数矩阵描述为

G ( s) =

5
50 s + 1

1
100 s + 1

0 . 5
200 s + 1

4
100 s + 1

6
50 s + 1

1
100 s + 1

2
200 s + 1

4
100 s + 1

4 . 5
50 s + 1

.

各子过程的局部性能指标取为如下的二次型指标 :

J i = ‖ri ( k) - y i , PM ( k) ‖2
Q

i
+

‖Δu i , M ( k) ‖2
R

i
, i = 1 ,2 ,3 .

　　采样周期取为 10 s ,3 个子过程的期望输出设

定值为 (0 . 5 , 2 ,1) ,仿真时间为400 s ,从第200 s后 ,

将子过程 2的期望设定值从 2变为 1 ,仿真结果如图

2所示.从仿真结果可以看出 ,每个子过程输出均能

很好地跟踪期望设定值.

　　在上述期望值变化下 ,对忽略弱耦合的预测控

制算法与本文的控制算法进行比较.图3给出了第 1

(a) 　过程输出

(b) 　控制输入

图 2　各子过程的输出和控制输入

(a) 　过程输出

(b) 　控制输入

图 3　第 1个子过程的输出和控制输入

个子过程的输出和控制增量的变化.图中实线为忽

略弱耦合算法的控制效果 ,虚线为本文算法的控制

效果.可以看出 ,控制效果得到了较大改善.

6　结 　　论
　　本文研究一类串联生产过程的分布式解耦预测

控制.这类串联生产过程由多个子过程依次相连 ,各

子过程在一个方向上具有强耦合 ,在相反方向上具

有弱耦合.本文利用前一时刻的控制增量序列 ,对子

过程间的弱耦合进行前馈补偿 ,然后在空间顺序上

依次对各子过程进行解耦控制.通过实例仿真验证

了该算法的有效性.
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确的反应.

图 4　不同利用率对应的信元丢失率 (单业务源)

图 5　不同缓冲区对应的信元丢失率 (多业务源)

　　在图 5中 ,3个视频业务源进入网络 ,信元离开

队列的速率为 14 . 625 Mb/ s. 正如所预期的那样 ,

AMFNN控制器的性能是最好的.这一结果也表明 ,

使用这种控制技术来控制几个具有高峰值信源速率

的业务源 ,不会导致效率的降低 ,反而使复用的性能

得到明显的提高.

6　结 　　论
　　本文讨论了拥塞控制的基本特性 ,提出了基于

AMFNN 模糊神经网络的拥塞控制策略 , 它对于

A TM的速率调整和降低信元丢失率十分有效 .模

糊神经网络是神经网络与模糊逻辑的有机结合 ,它

能准确地捕捉业务流随时间变化的特征 ,所以能更

好地进行拥塞控制.另外 ,本文提出的方法是在源节

点执行 ,不受传播延迟的限制.如果与基于智能方法

的流量预测和复用、路由、带宽分配相结合 ,则能更

有效地改进 A TM网络的性能.
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