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现场总线系统分布式智能预测控制的实现

张　果, 张云生
(昆明理工大学 信息工程与自动化学院, 云南 昆明 650051)

摘　要: 对于采用现场总线系统控制的复杂对象,应用智能预测控制的方式对其进行分布式控制,将现场总线的特

点与智能预测控制方法相结合,使各子系统之间的参数以及控制动作协调一致,以实现对整个系统的优化控制. 提出

了在现场总线系统中构建该方法的步骤,并给出了一个采用该控制方法获得较好控制效果的具体实例.
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1　引　　言
　　随着现场总线控制系统在生产过程控制中的广

泛应用,系统的风险和可维护性已分散到点一级水

平. 要获得对复杂对象较好的控制效果,提高控制效

率,关键在于使现场总线系统中的各种控制动作协

调一致. 在一些高度复杂的生产过程中,系统的特性

常体现出较为明显的非线性、滞后性和不确定性,因

而难以对整个系统建立完整的数学模型. 大量的实

验研究发现,在得到必要的操作训练后,由人实现的

控制方法是接近最优的,而且该方法的获得并不需

要了解对象的结构参数. 但是,由人对复杂系统进行

控制存在一致性和快速性等问题. 因此,本文重点阐

述利用分布式预测控制结合智能控制的方法,产生

用于协调现场总线控制系统中各个子系统之间控制

动作的控制策略,并给出一个基于智能预测控制分

布式控制的具体实现.

2　现场总线控制系统的描述
2. 1　系统结构

　　可以认为现场总线控制系统是分布式系统的

具体实现. 通信网络节点上分布的自治处理单元

(PE) , 可看作现场总线控制系统中具有特定控制

或监测功能的子系统,其控制力取决于控制器的设
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计档次及其在整个控制系统中所处的地位.

　　在物理实现上,各子系统之间的合作可表现为

组合控制中各种控制动作的配合, 如机器人装配中

各种装配动作的配合; 也可表现为分段控制中各段

控制指标之间的协调,进而获得总体最优,如本文给

出的烟叶叶片复烤过程中各工艺区参数的协调. 在

逻辑实现上, 这种合作还可表现为运行于各子系统

的各个进程之间的合作. 这些合作的进程可运行在

不同的 PE 上,彼此之间完全独立. 合作的进程之间

以消息传递的方式进行通信, 设计时要考虑子系统

完成各自任务的独立性, 增强系统对通信中不确定

因素的适应性,即鲁棒性.

　　利用现场总线系统结构所具有的信号协议统

一和接口开放等特点, 可将系统中的各个子系统有

效地分布连接, 从而使各子系统的控制既分布又相

互支持,为获得整个系统的最优控制提供可能.

2. 2　预测控制问题描述

　　预测控制基于控制模型,控制决策u (k ) 在均匀

间隔的离散时刻 k (k = 0, 1,⋯) 产生. 在决策时刻

k , 控制器可采样系统状态 x (k ) ,通过求解如下形式

的最优化问题:

M in J (X (k ) ,U (k) ) , (1)

形成控制动作. 此处

X (k ) = {x (k + 1ûk ) ,⋯, x (k + N ûk ) },

U (k) = {u (kûk ) ,⋯, u (k + N - 1ûk ) }.

约束条件为

x (k + i + 1ûk ) = F (x (k + iûk ) , u (k + iûk ) ) ,

　　　　　i = 0, 1,⋯,N - 1;

G (X (k) ,U (k) ) ≤ 0, x (kûk ) = x (k ).

式中: 性能指标表示预测的控制行为与期望的控制

行为之间的误差, 其值越低性能越好; 变量 x (k +

iûk ) 和 u (k + iûk ) 分别是基于 k时刻信息所产生的

k + i时刻的预测状态和预测控制. 预测基于系统模

型 x (k + 1) = F (x (k ) , u (k ) ) , 同时将系统的物理

限制以及确保系统稳定性或鲁棒性的条件作为约

束. 利用最优化可产生一个开环最优控制序列,该序

列中第 1个值u (k ) = u (kûk ) 施加到系统中,控制器

等待下一个控制时刻,并重复此过程,以找到下一个

控制动作.

　　对于复杂系统, 统一建模非常困难, 若将整个

系统划分为若干子系统, 则可将上述最优化问题相

应地分解为一系列的最优化子问题集{SP k ûk = 0,

1,⋯},它们具有如下形式[2 ]:

SP k:M in J i (V ). (2)

其中V 是决策变量向量 (包含状态变量 X 和控制变

量U ). 用最优化子问题描述系统中某个子系统的控

制目标, 将整个系统最优化问题的求解转化为对各

个最优化子问题的求解, 通过求出各个最优化子问

题 SP k 的解,进而找到整个系统的最优解. 等价约束

可表示为G (V ) ≤ 0, H (V ) = 0.

　　一个关键的问题是子问题的最优解集合是否

构成整个现场总线控制系统的最优解. 此问题的解

决直接与分布式控制系统中各子系统控制动作是否

协调密切相关. 与一般的基于模型的预测控制不同,

在现场总线控制系统中进行预测控制时, 除考虑滞

后时间这一因素外, 还应考虑现场总线控制系统中

各个子系统间控制动作的相互影响. 第 i个子系统

的预测可表示为

x i (k + 1) = 7 (Ηi, jx j (k ) , Κi, j u j (k ) ) ,

j = 0, 1,⋯. (3)

x i (k + 1) 除与第 i个子系统 x i (k ) , u i (k ) 有关外,还

与其他子系统的预测和控制{x 1 (k ) ,⋯, x i- 1 (k ) ,

x i+ 1 (k ) ,⋯, u 1 (k ) ,⋯, u i- 1 (k ) , u i+ 1 (k ) ,⋯, } 有关,

各子系统之间的关系取决于系数 Ηi, j 和 Κi, j (Ηi, j 表示

x i (k ) 与 x j (k ) 相关性, Κi, j 表示 x i (k ) 与 u j (k ) 相关

性) ,且有 0≤Ηi, j≤ 1, 0≤Κi, j≤ 1. 当 i = j时,取Ηi, j

= 1, Κi, j = 1. 整个系统的最优控制序列可描述为

U (k) = {u 1 (kûk ) ,⋯, u 1 (k + N - 1ûk ) ,⋯,

u i (kûk ) ,⋯, u i (k + N - 1ûk ) ,⋯, }.

此控制序列中第 i个子系统的第 1 个值为 u i (k ) =

u i (k ûk ).

　　根据上述对现场总线系统中预测控制的描述

可知, 难以建模且滞后较大的复杂生产过程可划分

为若干具有相对明确模型的子系统. 首先对各个子

系统实施分布式控制; 然后通过实现各子系统控制

的协调来达到对整个系统的有效控制. 这种协调不

改变各子系统的控制规律, 也不改变系统的分布式

特点. 例如, 针对分段加热的大热容滞后系统, 除考

虑系统的滞后性对控制的影响需要进行预测外, 还

可根据生产流程中靠前的子系统所表现出的动态特

性预测其后子系统的动态特性, 从而针对系统的控

制目标提出有预见性的控制决策. 下面提出的智能

预测控制方法,可为系统的预测行为提供参考依据,

在预测时还可根据系统的约束对产生的控制策略进

行合理筛选,提高各子系统控制动作的协调性.

3　智能预测控制
　　本文讨论的智能预测控制是在控制过程中利

用计算机模拟人的控制行为, 根据系统的动态过程
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所提供的特征信息进行预测, 对现场总线控制系统

中各子系统 (这些子系统具有相对明确的数学模型)

的控制动作进行协调.

3. 1　智能控制的特征变量[2～ 4 ]

　　利用计算机进行智能预测控制,需用一些变量

描述控制系统的动态特征. 在模糊控制中,选用误差

E 和误差变化率∃E 作为模糊控制器的输入变量,而

模糊控制器的输出可表示为

y = f (E , ∃E ). (4)

误差 E 用于确定系统是否需要调整,其值决定系统

输出偏离设定值的程度以及需要调节的方向. 对于

复杂系统,如果只根据误差E 的大小进行控制,则很

难得到满意的控制效果, 因而还需选用误差变化率

∃E. 利用误差变化率 ∃E 可对误差 E 的变化快慢及

方向进行预测,减少控制作用的滞后时间,使控制效

果更好. 针对图 1所示的系统动态曲线,利用基本变

量误差E 和误差变化率∃E 进行讨论. 由表 1可获得

更多的特征信息, 并根据这些信息设计智能预测控

制器. 误差 E 和误差变化率 ∃E 离散化为误差 E n 和

误差变化 ∃E n , n 为时刻.

图 1　系统动态过程

表 1　特征变量符号变化情况

OA 段 AB 段 BC 段 CD 段 D E 段

E n > 0 < 0 < 0 > 0 > 0

∃E n < 0 < 0 > 0 > 0 < 0

E n∃E n < 0 > 0 < 0 > 0 < 0

　　1) E n∃E n:当 E n∃E n < 0时,表明系统动态过程

正向误差绝对值减小的方向变化, 如BC 段和D E

段;当 E n∃E n > 0时,表明系统动态过程正向误差绝

对值增加的方向变化,如AB 段和CD 段.

　　2) ∃E n∃E n- 1: ∃E n∃E n- 1 < 0表示出现极值,而

∃E n∃E n- 1 > 0表示无极值. 将∃E n∃E n- 1与E n∃E n相

结合,以判断极值出现后误差变化的趋势.

　　3) ∃ (∃E n) : ∃ (∃E n) 表示误差变化的变化率,

即二次差分. ∃ (∃E n) > 0表示系统动态过程处于超

调段,如ABC 段; ∃ (∃E n) < 0表示系统动态过程处

于回调段,如CD E 段.

3. 2　智能预测控制算法设计

　　智能预测控制算法的设计是利用信息库 (知识

库 ) 中的有效信息为控制系统建立规则库. 信息库

中的信息来自各个子系统, 这些数据包括各控制级

PE 的控制参数以及各传感单元的检测数据和各执

行机构的电气性能等,其内容可被任何规则访问. 规

则库是作用于信息库上的规则的集合, 它是协调级

PE 选择控制策略的依据,某个控制策略的产生意味

着一条或多条规则的实现. 每条规则均具有相同的

格式:“If ⋯ T hen ⋯ ”,接近于人的思维模式. 若知

识库中的信息满足某条规则的条件, 此规则便被调

用,而这条规则的执行又可能修改信息库中的信息.

智能预测控制系统的任务是提取控制规则, 选择控

制策略,并预测下一步可能会使用的规则.

　　显然, 可以有选择地利用上述系统特征变量

E n , ∃E n , E n∃E n , ∃E n∃E n- 1 等, 结合系统的控制目

标,为处于协调级的 PE 建立规则库.

　　Step 1: 综合考虑系统整体动态特性,选择恰当

的特征变量, 产生特征变量集合或特征变量关系集

合

V = {V 1,V 2,⋯,V i,⋯}. (5)

其中V i表示由第 i ( i = 1,⋯, n ) 个控制级PE提供的

特征变量子集或特征变量关系子集.

　　Step 2: 考虑各控制级 PE 的控制动作, 产生控

制动作集合

W = {W 1,W 2,⋯,W i,⋯}. (6)

其中W i表示在第 i ( i = 1,⋯, n ) 个控制级 PE 上执

行的控制动作子集.

　　Step 3: 根据产生式规则,形成规则集合

R = {R 1, R 2,⋯, R k ,⋯}. (7)

R k (k = 1,⋯,m ) 表示规则集合中的一条规则,m 为

规则库中允许的最大规则数; R k 可以表达为:“If

(S i) T hen (H j )”, S i可以是集合V 中 i个子集的有

条件组合, H j可以是集合W 中 j 个子集的有条件组

合,条件为实际领域中的物理约束.

4　分布式智能预测控制实例
　　叶片复烤机是一个复杂的热容滞后系统 (分为

3段 7个工艺区) ,难以建立统一的数学模型,但采用

现场总线控制系统可对其进行分布式控制. 系统中

的各控制级 PE 按工艺分区域建立, 均按模型进行

P ID 控制,协调各控制级 PE的参数以及控制动作是

提高控制效果的关键.

　　选取入口水分误差 E 1和误差变化率 ∃E 1,中部

水分误差E 2和误差变化率∃E 2,出口水分误差E 3和

误差变化率 ∃E 3 作为特征变量. 通过调整各控制级
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PE 的温度设定值来协调它们的控制动作,目标是使

E 3 的值在规定范围内. 根据操作员的经验, 可提取

智能预测控制规则,如表 2所示. 其中: (+ ) 表示温

度设定值增加, (- ) 表示温度设定值减少; É 表示
干燥 1区和 2区温度; Ê 表示干燥 3区和 4区温度;

Ë 表示回潮 1区温度; Ì 表示回潮 2区温度.

表 2　智能预测控制规则

E 1 (+ ) E 1 (- ) E 2 (+ ) E 2 (- ) E 3 (+ ) E 3 (- )

∃E 1 (+ ) Ê (+ ) É (+ ) Ì (+ )

∃E 1 (- ) Ê (- ) É (- ) Ì (- )

∃E 2 (+ ) É (+ + ) É (- ) Ê (+ )

∃E 2 (- ) É (+ ) É (- - ) Ê (- )

∃E 3 (+ ) Ë (+ + ) Ë (- )

∃E 3 (- ) Ë (+ ) Ë (- - )

　　以往对叶片复烤机的控制,主要依赖于操作员

根据工作经验在线手动调整各工艺分区的控制参

数,实现各工艺分区的温度协调. 其缺点是各控制级

PE 的控制参数调整主要依赖人工设定和修改,难以

协调控制动作,一致性差;主要控制指标 (出口水分)

对各控制级 PE 控制动作的参考作用有限; 对各工

艺分区温度的调整未考虑入口水分和中部水分, 滞

后明显.

　　应用分布式智能预测控制方法后, 协调级的

PE 根据各水分指标选取相应控制规则,自动调整各

控制级 PE 的控制参数,控制动作的协调得以实现,

一致性好; 主要控制指标 (出口水分) 的参考作用得

以发挥,各P ID 环设定值整定合理准确;充分考虑入

口水分和中部水分在控制中的预测作用, 减弱了热

容滞后对控制效果的影响. 该控制方法已应用于云

南红河卷烟厂复烤厂叶片复烤机的控制, 并获得了

较好的控制效果.

5　结　　语
　　对于难以整体建模的复杂系统,常采用现场总

线系统结合分区域控制. 可选择恰当的系统特征变

量作为规划控制策略的依据,根据智能预测控制方

法将各子系统的控制动作协调起来,以实现全局的

优化控制. 烟叶叶片复烤过程控制系统的设计与实

现,证明了本文提出的分布式智能预测控制方法具

有较好的应用效果.

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] Eduardo Camponogara, Dong J ia, B ruce H K rogh, et

a l. D istribu ted model p redict ive con tro l [ J ]. IE E E

Control S y stem s M ag az ine, 2002, 22 (1) : 44252.

[2 ] 李士勇. 模糊控制·神经控制和智能控制论 [M ]. 哈尔

滨:哈尔滨工业大学出版社, 1998.

[ 3 ] 傅京孙,蔡自兴,徐光佑. 人工智能及其应用[M ]. 北京:

清华大学出版社, 1987.

[ 4 ] 周其鉴. 仿人智能控制器[J ]. 中国仪器仪表, 1993, (2) :

529.

(Zhou Q J. H um an sim ulation in telligen t con tro ller [J ].

Ch ina Instrum enta tion , 1993, (2) : 529. )

　　 (上接第 914页)

6　结　　语
　　本文根据飞行试验中常用的有关模型简化方

法,分析了飞行器运动方程,并给出了分段线性化模

型簇描述. 在实际中,可通过一系列飞行试验和气动

参数辨识方法得到该模型簇. 为了简化设计并减少

控制器个数,可选定某些给定飞行高度、马赫数设计

控制器,利用式 (11)或 (12)检验对角占优势来检查

该飞行区域的鲁棒稳定性. 这样,在全飞行区域 (飞

行包线)内,可以选取多个子系统构成全系统的鲁棒

镇定控制器. 对于飞行器的建模误差,可采用输入补

偿方法抑制误差. 本文方法计算简单、可以降低飞行

控制器设计的复杂度. 但也存在常规鲁棒控制设计

方法的保守性问题.
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