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预测控制可行性与约束优先级的混杂处理
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摘　要: 针对预测控制约束不可行和优先级问题,提出了利用混合逻辑动态 (M LD )框架处理的混杂方法,并将该方

法从状态模型推广到输入输出模型,使得该方法具有更加广泛的适用性. 通过将约束优先级表示为命题逻辑,并将命

题逻辑转化为整数不等式,可将约束不可行和优先级问题集成在控制器中. 通过对W ood2Berry塔的仿真,验证了该

方法的有效性. M LD 框架为解决预测控制约束不可行和约束优先级问题提供了新途径.
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Abstract: A hybrid m ethod using m ixed logical dynam ical (M LD ) fram ew o rk to handle infeasib ility and constra in t

p rio rit izat ion issues in M PC is in troduced and then ex tended from state model to inpu t2outpu t model. By exp ressing

constra in t p rio rity as p ropo sit ional logic and by transla t ing p ropo sit ional logic in to inequalit ies, infeasib ility and

constra in t p rio rit izat ion issues are in tegrated in to p redict ive con tro ller. T he m ethod is imp lem ented successfu lly fo r

the first t im e in con tro l sim ulation, especia lly in a W ood—Berry co lum n sim ulation.
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1　引　　言
　　预测控制技术能将约束条件引入控制器,并作

为滚动优化的组成部分. 但干扰、模型失配等因素可

能导致约束条件无法满足,使得在线优化控制器找

不到可行解. 因此,系统处理约束不可行问题是化工

过程预测控制器设计中的一个重要方面.

在化工过程控制系统中, 预测控制的不可行解

主要是由输出或状态变量约束引起的,这类约束称

为软“约束”. 解决方法有两种,即最短时间法和松弛

变量法[1, 2 ]. 最短时间法可使约束在最短时间ϑ(x )

后得到满足,但 ϑ(x )时刻以前的状态可能超出约束

范围;松弛变量法将无法满足状态和输出约束松驰,

在目标函数中对松弛变量进行惩罚,以使约束超出

范围最小.

根据输出变量和状态变量的重要性,可赋予软

约束不同的优先级. 方法之一是依次放弃优先级别
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较低的约束,直到优化求解可行,但它可能导致输出

或状态变量较大幅度地超出约束范围. 文献[ 3 ]提出

通过求解一系列Q P 或L P 解决约束优先级问题,

但却无法保证使最大数目的低级别约束得到满足.

约束的不同优先级可利用命题逻辑表示. 文献

[ 4 ]对含有命题逻辑的动态控制系统提出了新的系

统建模与控制的框架 —— 混合逻辑动态系统

M LD 框架. 在M LD 系统中, 逻辑规则可通过不等

式集成在控制器中,通过统一求解可取得更好的控

制性能.

本文首先介绍了M LD 系统的概念和原理; 然

后将文献[ 5 ]中软约束的混杂处理方法从状态模型

推广到输入输出模型,因输入输出模型更易得到,所

以本文方法具有更广泛的适用性; 最后对软约束的

混杂处理方法进行仿真验证, 仿真对象为一个

W ood2Berry塔,其结果表明该方法可有效地提高系

统的控制性能.

2　混合逻辑动态系统 (MLD )

　　混杂系统指同时存在相互作用的连续动态特性

和离散动态特性的系统 1其控制特征是将系统的离
散事件动态特性和连续过程动态特性集成在一个框

架内进行分析、综合与优化设计.

M LD 系统[4 ]是一种新的分析混杂系统框架,从

M LD 系统的角度看, 一个混杂控制系统如图 1 所

示. 它由相互作用的连续部分和离散、逻辑部分组

成, 这两部分通过A öL (模拟ö逻辑)和L öA (逻辑ö
模拟)连接. M LD 系统建模的思想是将A öL 和L öA
转换部分用混合整数不等式表示,并与连续系统的

动态描述相结合,形成混合逻辑动态系统.

图 1　混杂控制系统结构

M LD 系统框架的关键在于将命题逻辑用混合

整数不等式表示. 例如,如果 X ∈ (F , T ) , ∆∈ {0,

1},则可用以下方法将命题逻辑转化为整数不等式:

　　　　
X 1 ∨X 2Ζ ∆1 + ∆2 ≥ 1,

X 1 ∧X 2Ζ ∆1 = 1, ∆2 = 1.
(1)

由此, 线性动态系统可利用一组带有不等式约束的

线性动态方程描述,而在不等式约束中,会同时出现

实型的连续变量和整型的二进制逻辑变量. MLD 系

统模型的一般形式为[4 ]

x ( t + 1) = A x ( t) + B 1u ( t) +

　 　　　　B 2∆( t) + B 3z ( t) , (2a)

y ( t) = C x ( t) + D 1u ( t) + D 2∆( t) +

　 　　D 3z ( t) , (2b)

E 2∆( t) + E 3z ( t) ≤ E 1u ( t) + E 4x ( t) + E 5.

(2c)

其中: x = [x c　x l ]T , x c∈R nc, x l∈{0, 1}n l, n = nc +

n l 为系统状态变量; y = [y c　y l ]T , y c ∈ R p c, y l ∈

{0, 1}p l, p = p c + p l 为系统输出变量; u =

[u c　u l ]T , u c∈R m c, u l∈ {0, 1}m l,m = m c + m l为系

统控制输入; x c, y c 和 u c 为连续变量; x l, y l 和 u l 为

021 二进制变量; ∆∈ {0, 1} rl 为辅助逻辑变量; z ∈

R rc 为辅助连续变量.

应注意的是 x l, y l, u l 为表示系统状态、输出和

输入中的离散二进制变量, 而由命题逻辑转化所引

入的二进制变量包含在 ∆中, 由于二进制变量的引

入,将相应地出现一些辅助连续变量 z.

　　混合逻辑动态模型具有一般性,适用于许多类

型的动态系统描述,包括线性混杂系统、序惯逻辑系

统、部分离散事件系统、带约束的线性系统、可用分

段线性化函数近似的非线性系统等. 利用MLD 模

型可在一个集成的框架下比较方便地对混杂系统进

行分析和综合.

3　不可行问题约束优先级的混杂处理
3. 1　约束预测控制的不可行问题描述

预测控制技术具有实时预测、优化、反馈校正的

特点. 预测控制器通过在 k 时刻对下列性能指标的

优化进行控制.

m in
∃u (k) , ∃u (k+ 1) ,

⋯, ∃u (k+ L - 1)

∑
M

j = 1
‖∃u (k + j - 1) ûk‖2

R +

　　　　∑
P

i= 1
‖y S (k + i) - y

δ(k + iûk ) -

　　　　y (k ) + y
δ(kûk - P - 1)‖2

Q ,

s. t.

um in ≤ u (k + j ) ≤ um ax, j = 0,⋯,M - 1;

∃um in ≤ ∃u (k + j ) ≤ ∃um ax , j = 0,⋯,M - 1;

ym in ≤ y (k + i) ≤ ym ax , i = 1,⋯, P. (3)

其中: P 为预测时域;M 为控制时域; Q 和 R 为加权

矩阵; ∃u (k ) ,⋯, ∃u (k + M - 1) 为优化变量; y S 为

参考输入; y
δ为预测输出; y 为系统的实际输出.

在 k 时刻对该性能指标进行优化, 以获得控制

作用序列 ∃u (k ) ,⋯, ∃u (k + L - 1) ,取 ∃u (k ) 作用
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于系统. 在 k 以后时刻重复上述过程进行滚动优化.

如果系统为线性系统, 并将优化变量记为

∃U (k ) = [∃u (k ) ,⋯, ∃u (k + M - 1) ]T ,则优化指

标可表示为

m in
∃U (k)

∃U T (k )H ∃U (k ) + f T (k + 1) ∃U (k ) ;

s. t. C y ∃U (k ) ≤ ly , C u∃U (k ) ≤ lu ,

　 　∃U m in ≤ ∃U (k ) ≤ ∃U m ax. (4)

　　由于有约束限制,预测控制器求解时可能存在

不可行解. 对于输出约束不可行问题,采用松弛变量

法对输出约束进行松弛, 同时在优化目标中对松弛

变量进行惩罚,优化指标变为

m in
∃U (k) , Ε≥0

∃U T (k )H ∃U (k ) + f T (k +

　　　1) ∃U (k ) + ΕTS ΕΕ;
s. t. C y ∃U (k ) ≤ ly + C ΕΕ, C u∃U (k ) ≤ lu ,

　　∃U m in ≤ ∃U (k ) ≤ ∃U m ax. (5)

其中 Ε为松弛向量. 如果每个输出约束都对应一个

松弛变量,则 Ε的维数为 s维, s = P 3 ny , ny 为输出的

维数.

引入二进制变量 ∆,定义命题逻辑

[∆ = 0 ]∴ [Εi = 0, Π i = 1,⋯, s ]. (6)

同时目标函数变为

m in
∃U (k) , Ε≥0, ∆

∃U T (k )H ∃U (k ) + f T (k +

　 　　1) ∃U (k ) + ΕTS ΕΕ+ M ∆∆. (7)

通过将式 (6) 转化为不等式,并结合式 (5) 和 (7) ,可

将预测控制的不可行求解问题写成MLD 的形式进

行分析和求解[4 ].

3. 2　预测控制中约束优先级的混杂处理

在 3. 1节没有考虑约束的优先级问题, 松弛变

量法无法将约束的优先级集成在控制器中, 而利用

M LD 框架则可以方便清晰地将约束的优先级集成

在控制器中进行求解.

规定输出约束有 r级,引入 r个 021二进制变量

∆j , j = 1,⋯, r. 其中: r为最低级别, 1 为最高级别.

根据各个约束的优先级, 将约束对应的松弛变量 Εi

归入相应的级别;然后定义下面的逻辑命题:

[∆1 = 0 ]∴ [Ε11 = ⋯ = Εic1 = 0 ],

[∆2 = 0 ]∴ [∆1 = 0 ] ∧ [Ε21 = ⋯ = Ε2c2 = 0 ],

　�
[∆r = 0 ]∴ [∆1 = ⋯ = ∆r- 1 = 0 ] ∧

　　　　　[Εr1 = ⋯ = Εrcr
= 0 ],

　　　　　　∑
r

i= 1
c1 + ⋯ + cr = s. (8)

　　通过上面的命题逻辑可将约束的优先级描述

为 ∆ = [∆1　∆2　⋯　∆r ]T ,取优化指标为

m in
∃U (k) , Ε≥0, ∆

∃U T (k )H ∃U (k ) + f T (k +

　 　 　1) ∃U (k ) + ΕTS ΕΕ+ ΘM ∆∑
r

i= 1
∆i, (9)

其中 Ε= [Ε11　⋯　Ε1c1　Ε21　⋯　Εrcr
]T.

　　 将式 (8) 的命题逻辑转化为逻辑不等式后, 结

合式 (5) 和 (9) , 约束优先级即可集成在控制器中.

式 (5) , (8) 和 (9) 组成一个混合整数规划 (M IQ P)

问题,通过求解该问题,控制器将尽量使优先级别较

低的约束得到松弛,优先级别较高的约束得到满足.

在将命题逻辑组 (8) 转化为不等式时, 需要引

进新的二进制变量和连续辅助变量, 得到的不等式

数目也要成倍增长. 为了降低M IQ P 问题的复杂程

度,可通过指标函数中二进制变量的加权系数实现

对约束的优先级调整[5 ]. 将式 (8) 中的等价关系

“∴”改为蕴含关系“→”,重写式 (8) 如下:

[∆1 = 0 ] → [Ε11 + ⋯ + Ε1c1 = 0 ],

[∆2 = 0 ] → [Ε21 + ⋯ + Ε2c2 = 0 ],

　�
[∆r = 0 ] → [Εr1 + ⋯ + Εrcr

= 0 ],

∑
r

i= 1
c1 + ⋯ + cr = s. (10)

同时将优化指标重写为

m in
∃U (k) , Ε≥0, ∆

∃U T (k )H ∃U (k ) + f T (k +

　 　 　1) ∃U (k ) + ΕTS ΕΕ+ ΘM T
∆∆. (11)

式 (10) 中 Εij 表示在第 i个优先级上第 j 个约束的松

弛量,第 i个优先级共有 ci个约束. 如果∆i = 0,则第

i个优先级上所有 ci个约束都能得到满足,不需要松

弛. 由式 (10) 的命题逻辑转化为不等式, 其复杂程

度要远远低于式 (8) 的命题逻辑转化为不等式.

在优化指标 (11) 中,取二进制变量 ∆的加权系
数

M ∆ = [ 2r21　2r22　⋯　20 ]T. (12)

通过式 (12) 定义M ∆,高级别约束的满足引起优化指

标减少量, 要大于满足所有低级别约束所引起的减

少量. 因此, 通过式 (12) 可巧妙地解决约束优先级

问题,并将约束优先级集成在控制器中.

3. 3　约束满足数目的最大化

在 3. 2节中,虽然利用M LD 框架将约束的优先

级集成在控制器的求解中, 但根据式 (10) 的定义,

只要在某个级别上任何一个约束不满足, 就会导致

该级别上的所有约束都不满足. 为保证有最大数目
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的约束得到满足,对每个松弛变量 Εij 指定一个二进

制变量 ∆ij ,则定义逻辑命题

[∆ij = 0 ] → [Εij = 0 ],

i = 1,⋯, r, j = 1,⋯, ci. (13)

　　定义二进制向量

∆ = [∆11　⋯　∆1c1　∆21　⋯　∆rcr
]T ,

∆∈ {0, 1}s. (14)

由于二进制变量数目增多, 重新定义二进制变量∆
的加权系数

M ∆ = [m 1 ⋯ m 1 ⋯ m i ⋯

　 　m i ⋯ m r ⋯ m r ]T =

　 　[m 11c1 ⋯ m i1ci
⋯ m r1cr

]T. (15)

　　式 (15) 表示第 i个优先级对应的 ci个二进制变

量都具有相同的加权系数m i, 1ci
是 ci 维单位列向

量. 为了通过M ∆实现约束的优先级,m i 的选择原则

是在第 i 级约束满足时, 引起的性能指标的减少要

大于从 i + 1～ r级所有约束都满足时引起的性能

指标的减少. m i的一种定义如下:

m i = 1 + ∑
r

j= i+ 1
cjm j ,m r = 1. (16)

　　将式 (13) 转化为不等式,有

Ε≤M Ε∆, (17)

其中M Ε为 Ε的最大值.

3. 4　约束优先级问题的MLD 形式及求解

综合式 (5) , (11) , (15)～ (17) , 含有约束优先

级的预测控制可写成如下形式:

m in
∃U (k) , Ε≥0, ∆

∃U T (k )H ∃U (k ) + f T (k +

　 　 　1) ∃U (k ) + ΕTS ΕΕ+ ΘM T
∆∆;

s. t. C y ∃U (k ) ≤ ly + C ΕΕ,

　　C u∃U (k ) ≤ lu ,

　　∃U m in ≤ ∃U (k ) ≤ ∃U m ax , Ε≤M Ε∆,

　　M ∆ = [m 11′c1 ⋯m i1′ci
⋯m r1′cr

]T ,

　　m i = 1 + ∑
r

j = i+ 1

cjm j ,m r = 1. (18)

　　上面优化问题是一个M IQ P问题,定义Η(k ) =

[∃U T (k )　ΕT　∆T ]T 优化变量,同时定义

H 1 = diag (H 　S Ε　0) , (19a)

f 1 (k + 1) = [ f T (k + 1)　0　ΘM T
∆ ]T , (19b)

　　C =

C y - C Ε 0

C u 0 0

0 I Ε - M Ε

, l =

ly

lu

0

. (19c)

　　定义优化变量的上下限

　　　　Ηm in =

∃U m in

0

0

, Ηm ax =

∃U m ax

M Ε

1

. (19d)

则得到统一形式如下:

m in
∃U (k ) , Ε≥0, ∆

ΗT (k )H 1Η(k ) + f T
1 (k + 1) Η(k ) ,

s. t. 　C Η(k ) ≤ l,

　 　 Ηm in ≤ Η(k ) ≤ Ηm ax ,

　 　M ∆ = [m 11′c1 ⋯m i1′ci
⋯m r1′cr

]T ,

　 　m i = 1 + ∑
r

j= i+ 1

cjm j ,m r = 1. (19e)

　　 对于输入输出模型, 利用MLD 混杂方法处理

约束不可行和优先级问题,其标准形式如式 (19) 所

示.

由于混合整数规划问题的复杂性, 将其用于预

测控制时, 必须考虑在线计算. 对于流程工业, 考虑

到过程状态不会发生突变, 文献 [ 6 ] 提出了一种

O u tside F irst 策略, 可有效地求解混合整数规划问

题.

4　W ood—Berry 塔约束预测控制不可行问

题的MLD 处理
　　W ood2Berry 精馏塔是典型的两输入两输出过

程,其传递函数矩阵形式的模型表达式为

y 1 (s)

y 2 (s)
=

12. 8e- s

16. 7s + 1
- 18. 9e- 3s

21. 0s + 1

6. 6e- 7s

10. 9s + 1
- 19. 4e- 3s

14. 4s + 1

×

u 1 (s)

u 2 (s)
+

3. 8e- 8s

14. 9s + 1

4. 9e- 3s

13. 2s + 1

d (s). (20)

其中: y 1 和 y 2 为塔顶和塔底酒精的摩尔百分比, 稳

态值分别为96. 25和0. 5; u 1和u 2为塔顶冷回流和塔

底蒸汽量, 稳态值分别为 1. 95 lböm in 和 1. 71

lböm in; d 是进料量,稳态值为 2. 45 lböm in. 以下均

采用相对稳态值的偏差.

对输入和输出进行约束

0. 7≤ u1 (k + i) ≤ 0. 4, i = 0,⋯,M - 1;

- 1≤ u 2 (k + i) ≤ 0. 4, i = 0,⋯,M - 1;

- 0. 5≤ y 1 (k + i) ≤ 1. 2, i = 1,⋯, P ;

- 0. 5≤ y 2 (k + i) ≤ 1. 2, i = 1,⋯, P ;

0. 1 T s≤ ∃u (k ) ≤ 0. 1T s.

　　取采样周期T s = 0. 5 m in,预测时域P = 12,控

制时域M = 4. 控制目标是控制 y 1维持在 1, y 2保持

不变,系统同时受阶跃扰动 d = 1的影响.
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由于受输出的约束,利用QDM C 无法找到可行

解. 为此将输出约束松弛,利用松弛变量法可找到可

行解. 控制效果如图 2所示.

(a)　被控变量响应

(b)　操作变量响应

　图 2　松弛变量法的控制效果

利用M LD 框架解决W ood—Berry 塔的约束不

可行和约束优先级问题. 取两个约束优先级, y 1 和

y 2在 P 个预测时域内的测量分别处于第 1和第 2优

先级. 利用 3. 4节的M LD 框架,求解含有约束优先

级的预测控制器,控制效果如图 3所示.

(a)　被控变量响应

(b)　操作变量变化曲线

图 3　MLD 法的控制效果

　　松弛变量法与M LD 方法的比较结果如表 1所

示. 从表 1可以看出,与松弛变量方法相比,MLD 方

法使得优先级高的变量 y 1 最大超出约束量减小,优

先级低的变量 y 2 最大超出约束量增大,控制作用的

饱和周期缩短,系统能较快地从“瘦”变“方”, 可更

早地获得更多的控制自由度,控制性能得到了改善.

表 1　松弛变量法与MLD 方法性能比较

松弛变量法 MLD 方法 性能改善

y 1最大超出约束量 0. 5 0. 39 ↓ 0. 11

y 2最大超出约束量 0. 15 0. 19 ↑ 0. 04

u1饱和周期数 6 3 ↓ 3

u2饱和周期数 21 15 ↓ 7

5　结　　论
　　本文针对预测控制求解约束不可行和优先级问

题,介绍了混合逻辑动态系统处理方法,并将该方法

推广到输入输出模型. 由于输入输出模型更容易得

到,该方法具有更广泛的适用性.

当约束预测控制求解不可行时, 利用M LD 建

模方法可同时将输出约束的松弛和约束的优先级集

成在控制器中求解,约束优先级通过对二进制变量

的加权系数来解决,在保证满足高优先级的约束的

同时,能最大化低优先级约束的满足数目.

通过对W ood2Berry 塔的约束预测控制进行仿

真,表明M LD 方法能有效地改善控制性能,高优先

级变量的最大约束超出量变小,控制作用处于饱和

状态的周期变短, 并增加了控制系统的自由度.

M LD 混杂框架为解决预测控制约束不可行和约束

优先级问题提供了一种新的有效途径.
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