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基于动态线性化的非线性系统的自适应预测函数控制

张　彬, 张卫东
(上海交通大学 自动化系, 上海 200240)

摘　要: 基于p seudo2part ia l2derivative (PPD )的概念动态线性化非线性系统, 利用集结方法处理未来预测时刻的

PPD ,实现了非线性系统的自适应预测函数控制. 所给算法的预测模型只与当前时刻的测量数据有关,不依赖于对象

的具体结构. 该算法能够提供有界的输入输出,并能无偏差跟踪给定值. 最后通过大滞后对象和强非线性 pH 中和滴

定实验验证了该方法的有效性,并说明了其具有很强的鲁棒性和抗干扰能力.
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Abstract: A concep t of part ia l derivative called p seudo2part ia l2derivative (PPD ) is used to dynam ically linearize a

non linear system , and an aggregation m ethod is app lied to deal w ith the fu tu re p redict ive PPD. T hen, an adap tive

p redict ive functional con tro l a lgo rithm is p resen ted. T he design is based directly on PPD derived on line from the

inpu t2outpu t data, and the given algo rithm also p rovides the bounded inpu t2outpu t sequence and track s setpo in t

w ithou t steady2sta te erro r. Sim ulations fo r the tim e2delay p lan t and the pH neutra lizat ion experim ent of the chem ical

reaction p rocess show that the p ropo sed m ethod is efficien t fo r the system param eters pertu rbation and ex ternal

distu rbance.
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1　引　　言
　　非线性系统是一类常见的难以控制的对象,可

用下式来描述:

y p (k + 1) = f (y p (k ) ,⋯, y p (k - ny ) ,

u (k ) ,⋯, u (k - nu) ) , (1)

其中: nu和u y分别是输入输出的阶次, y p和u分别是

对象的输入输出, f 是非线性映射函数.

许多学者研究了 f 表示成特殊形式, 如

H amm erstein 模型[1 ] ,W iener 模型[2 ] 和双线性模

型[3 ] 的非线性预测控制算法,极大地丰富了非线性

系统预测控制领域的研究. 但要找到合适的非线性

映射 f 来表征实际非线性过程比较困难, 同时非线

性优化问题很少表现出凸特性, 这导致在线计算难

以实现. 为此许多学者转向研究能够更好匹配非线

性映射的神经网络[4 ]. 然而基于这种模型设计的预

测控制算法,其在线优化较为困难. Hou 和H uang [5 ]

利用过程控制中存在大量输入输出数据的特点, 通

过p seudo2part ia l2derivat ive (PPD ) 概念动态线性化

非线性系统, 提出了单输入单输出非线性系统的自

适应控制算法, 其特点是所设计的控制器不依赖于

对象模型. T an [6 ] 基于同样机理给出了非线性系统

的自适应预测 P I控制算法.



预测函数控制 (PFC) [7～ 10 ] 是一种新型的模型

预测控制算法,它通过简单而直观的设计理念[9 ] ,使

该算法具有控制输入规律明确、在线计算量小、鲁棒

性强、控制精度高的特点,在工业过程控制中得到广

泛应用.

本文借助 PPD 的思想,将动态线性化系统作为

模型来预测非线性系统的未来输出,通过对 PPD 集

结取值简化控制器的设计,将 PFC 算法用于非线性

对象控制, 同时给出控制系统跟踪给定值零偏差及

系统的输入输出有界的证明. 所得控制器结构简单、

易于实现. 最后通过对大滞后对象和强非线性 pH

中和滴定过程的仿真实验说明该设计方法具有较高

的控制精度,对于过程参数摄动有较强的鲁棒性.

2　非线性系统预测函数控制器设计
2. 1　动态线性化的模型

对于非线性系统 (1) ,给出如下假设:

假设 1　非线性函数 f (õ) 对于输入 u (k ) 的偏

导数是连续的.

假设 2　系统 (1) 是广义L ip sch itz的, 即对于

任意的 k 和 ∃u (k ) ≠ 0, 有 û∃y p (k + 1) û ≤

C û∃u (k ) û 成立. 其中 ∃y p (k + 1) = y p (k + 1) -

y p (k ) , ∃u (k ) = u (k ) - u (k - 1) , C 为常数.

以上假设对于一般系统容易实现, 因此得出以

下定理:

定理 1[5 ]　若非线性系统 (1) 满足以上两个假

设,则一定存在G (k ) ,当∃u (k ) ≠0时,有下式成立:

∃y p (k + 1) = G (k ) ∃u (k ). (2)

其中G (k ) 为伪偏微分 (PPD ) ,且 ûG (k ) û < C. 利用

定理 1,以式 (2) 作为模型预测未来输出,有

y (k + 1) = y (k ) + G
δ(k ) ∃u (k ) , (3)

其中: y (k ) 是模型输出, G
δ(k ) 是G (k ) 的估计值,且

ûG
δ(k ) û < C.

2. 2　预测输出及结构化的控制变量

对式 (3) 进行迭代递推,可得到未来 k + H i 时

刻的预测值

y (k + H i) = y (k ) + ∑
H i

j = 1
Gδ(k +

j - 1) ∃u (k + j - 1). (4)

　　与其他预测控制算法不同, PFC 认为任一时刻

的控制输入 u 是事先选定的 nB 个基函数 uB j 的线性

组合,与过程性质及设定值有关,即

u (k + n) = ∑
nB

j = 1
Λj (k ) uB j (n) ,

n = 0, 1,⋯, H i - 1. (5)

其中: Λj (k ) 是未知系数, uB j (n) 是第 k 个采样时刻

的基函数取值, j ∈ [ 1, nB ]. 基函数通常根据设定值

和对象的性质来选择, 通常取值为多项式、正弦、指

数函数的形式.

对于一般对象控制,选择 u (k + i) = Λ1 (k ) +

Λ2 (k ) i来表征系统的输入结构, 此时输入有两个自

由度,可得

u (k ) = Λ1 (k ) ,

∃u (k + H i - 1) =

∃u (k + H i - 2) = ⋯ =

∃u (k + 1) = Λ2 (k ).

(6)

将式 (6) 代入式 (4) ,得

y (k + H i) = y (k ) + ∑
H i

j= 2
G
δ(k + j - 1) Λ2 (k ) +

Gδ(k ) [u (k ) - u (k - 1) ]. (7)

2. 3　优化及控制律计算

PFC 采用参考轨迹柔化设定值的输入, 通常采

用如下一阶指数形式的参考轨迹:

y ref (k + i) = w (k + i) - Γi (w (k ) - y p (k ) ).

(8)

其中: Γ= exp (- T söT ref) , T ref是闭环系统期望响应

时间,w 是系统设定值.

在 PFC 的优化算法中, 未来控制作用通过迭

代、最优化、约束限制等一系列步骤来实现. 常用的

方法是将优化点上的参考轨迹和预测过程输出的预

测误差的平方和最小化,其指标为.

m in J p =

∑
H 2

i= H 1

[y ref (k + i) - y (k + i) - e (k + i) ]2 +

r∑
M

i= 1

∃u 2 (k + i - 1). (9)

其中: r为控制量的加权系数; e (k + i) 是模型预测

误差,一般选取 e (k + i) = e (k ) = y p (k ) - y (k ).

将式 (7) 代入性能指标 (9) ,若Gδ(k + i) 已知,

则求取 ∃u (k ) 非常方便. 注意到对于任意的 k ,

ûGδ(k ) û < C 的特点, 要求 PPD 必须有界, 为此对

G
δ(k + i) 采取集结策略. 设G

δ(k ) = Κ,则G
δ(k + i) =

Κi+ 1,其中Κ满足 ûG
δ(k ) û < C 的约束,是在线辨识得

到的变量. 由于G
δ(k ) 有界,若选择初始的 0 < Κ<

1, 则可自动满足 ûGδ(k + i) û < C 的约束, 然而对

Gδ(k ) 有界的限制可能导致 ∃u (k ) 过大,所以在性能

指标 (9) 中引入控制量的加权项. 此外,由于控制量

具有式 (6) 的形式,本文令控制步长M = H 2.

在此假设下, 性能指标 (9) 中只有两个未知参

数Λ1 (k ) 和Λ2 (k ) ,可选择未来两个时刻H 1和H 2的
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预测值来计算最优控制律,计算量大大降低. 此时性

能指标 (9) 转换为.

m inJ p =

[y ref (k + H 1) - y (k + H 1) - e (k + H 1) ]2 +

[y ref (k + H 2) - y (k + H 2) - e (k + H 2) ]2 +

r∑
M

i= 1
∃u 2 (k + i - 1). (10)

将式 (6) , (7) , (8) 代入 (10) ,令

5J p

5Λ1 (k ) = 0,
5J p

5Λ2 (k ) = 0. (11)

则当前时刻控制量为

u (k ) = Λ1 (k ) =

( [ - A 1G
δ(k ) - A 2G

δ(k ) - ru (k - 1) ] [S 2
1 +

S 2
2 + r (M - 1) ] - (- A 1S 1 -

A 2S 2) [S 1G
δ(k ) + S 2G

δ(k ) ]) ö( [S 1G
δ(k ) +

S 2G
δ(k ) ]2 - [ 2Gδ2 (k ) + r ] [S 2

1 +

S 2
2 + r (M - 1) ]). (12)

式中

A i = y ref (k + H i) - y (k ) - e (k + H i) +

Gδ(k ) u (k - 1) ,

S i = ∑
H i

j = 2

Gδ(k ) j , i = 1, 2,M = H 2.

　　由于式 (3) 的约束,每一时刻需对Gδ(k ) 在线寻

优. 利用式 (2) 可形成许多关于Gδ(k ) 的自适应学习

算法,本文采用文献[ 5 ] 给出的Gδ(k ) 收敛自适应估

计算法

Gδ(k ) = G
δ(k - 1) +

∃u (k - 1)
Χ+ ∃u 2 (k - 1) ×

(∃y p (k ) - G
δ(k - 1) ∃u (k - 1) ).

(13)

其中: 0 < Χ< 1, G
δ(k ) 的初始值G

δ(0) 根据实际控制

对象取界于[ 0, 1 ] 内的常数.

本文没有考虑系统的输入及状态约束, 关于

PFC 中约束问题的处理可参见文献[ 11 ].

3　控制系统性能分析
　　为分析系统的性能,给出以下假设:

假设3　对于任意时刻, PPD 满足G (k ) ≥0,且

只在有限个时刻G (k ) = 0.

定理 2　在假设 1～ 3满足的前提下, 对系统

(1) 用控制律 (12) 跟踪给定值w ,则一定存在H 1和

H 2 使得

lim
k→∞

(y p (k + 1) - w ) = 0. (14)

且{y p (k ) }和{u (k ) }有界.

证明　对于定值跟踪,系统输出和给定值之间

的偏差

E (k + 1) = ûy p (k + 1) - w û =

ûy p (k ) - w + G (k ) ∃u (k ) û ≤ û1 - ΘûE (k ).

(15)

其中

Θ= ΤöΝ,

Τ= G (k )G
δ(k ) (S 2 - S 1) [ (1 - ΓH 1)S 2 -

(1 - ΓH 2)S 1 ] + G (k )G
δ(k ) r (M -

1) (2 - ΓH 1 - ΓH 2) ,

Ν= Gδ2 (k ) (S 2
1 + S 2

2 - 2S 1S 2) +

[ 2Gδ2 (k ) + r ]r (M - 1) + rS 2
1 + rS 2

2.

　　由假设 3可知,由于G (k )G
δ(k ) > 0,且 0 < (1

- ΓH i) < 1,则当M 取大于1的整数时,一定存在H 1

和H 2 使得

(1 - ΓH 1)S 2 > (1 - ΓH 2)S 1,

G
δ(k ) 2 > G (k ) (1 - ΓH i)G

δ(k ) ,

i = 1, 2.

即 0 < 1 - Θ< 1. 利用式 (15) 易知式 (14) 成立. 由

控制律 (12) 可得

û∃u (k ) û = ûu (k ) - u (k - 1) û =
Θ

G (k ) E (k ).

(16)

则

û∃u (k ) û ≤ bE (k ). (17)

其中: b = Θm axöΚ, Θm ax 为 Θ的上界.

由绝对值三角不等式性质,有下式成立:

ûu (k ) û ≤ ûu (k ) - u (1) û + ûu (1) û ≤
û∃u (k ) û + û∃u (k - 1) û + ⋯ +

û∃u (2) û + ûu (1) û. (18)

　　综上, {y p (k ) }和{u (k ) }是有界的. □

至此便完成了非线性系统自适应 PFC 算法的

设计. 从控制律 (12) 可以发现,若给定Gδ(k ) 的初始

值Gδ(0) 和G
δ(k ) 收敛算法中的Χ,则调节参数只有预

测步长H 1和H 2,控制时域M 及参考轨迹响应时间

T ref. 因此控制器参数调节比较方便, 且算法设计不

依赖于对象的具体形式, 控制系统具有良好的鲁棒

性.

4　仿真实验
　　为验证本文方法,通过以下大滞后对象和非线

性 pH 中和滴定过程的仿真实验来说明算法的有效

性:

(1) 考虑大滞后对象

P (s) =
1

(s + 1) 3e- 15s.

　　本文方法控制器参数选择 PPD 的初始值Gδ(0)

= 0. 9,预测长度H 1 = 18, H 2 = 25,控制时域长度

M = 25, 采样时间 T s = 1 s, 参考轨迹时间 T ref =

1 s, Χ= 0. 9, r = 75.
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比较大滞后对象的A 2H P I整定方法[12 ] 可知,

A 2H 法得到的 P I 控制器为 G c (s) = 0. 211 5 +

0. 028 6ös. 在 t = 250时加入幅值为 0. 2的负载干

扰,系统阶跃响应如图 1所示,可以看出本文给出的

方法控制性能优于A 2H 法.

图 1　阶跃响应曲线

(2) 当化学反应涉及到酸碱物质时, pH 值往往

是反应过程的一个重要参数, 且酸碱中和过程的非

线性程度很高, pH 值的控制比较困难. 为此选用pH

中和滴定非线性过程作为研究对象,其结构为[13 ]

x (k ) = f 1 (u (k ) ) =

u (k ) - (1. 207 + r1) u 2 (k ) + 1. 15u 3 (k ) ,

y p (k ) öx (k ) =

(0. 018 5 + r2) z - 2 + (0. 017 3 + r3) z - 3 + 0. 002 48z - 4

1 - (1. 558 + r4) z - 1 + 0. 597z - 2 .

其中: f 1 为非线性映射; u 为输入; x 为中间变量; y p

为被测溶液的 pH 值; r1～ r4为系统时变参数,其初

始值为零. 选择 PPD 的初始值, G
δ(0) = 0. 98, 预测

长度H 1 = 17, H 2 = 25,控制时域M = 25,采样时间

T s = 1 s, 参考轨迹时间 T ref = 1 s, Χ= 0. 90, r =

300. 图 2 给出控制系统跟踪不同给定值的阶跃响

应,说明本文方法对于控制这种强非线性过程具有

较好的控制效果.

图 2　系统对于不同设定值的阶跃响应曲线

考虑控制系统抗干扰情况,在 t = 250s时加入

一幅值为 1的输出干扰,而仿真参数保持不变,此时

系统阶跃响应如图 3 所示. 可见本文方法能有效消

除这种输出干扰的影响.

由于实际对象受到各种各样的外界干扰, 或者

由于工况变化会导致系统参数发生漂移,考虑 r1～

r4随时间变化. 在 t = 200 s时, r1 = 0. 1, r2 = 0. 01;

在 t = 400 s时, r3 = 0. 001, r4 = - 0. 008. 此时系统

参数时变已经相当严重. 仿真参数保持不变,系统阶

跃响应曲线如图 4 所示. 可见所设计的控制系统鲁

棒性很强,对于控制非线性对象是一种有效方法.

图 3　系统抗干扰阶跃响应曲线

图 4　系统参数时变的阶跃响应曲线

5　结　　论
　　本文基于一种新的 PPD 概念动态线性化非线

性对象, 采取集结方法处理未来时刻 PPD 的预测

值,将 PFC 用于非线性系统的控制, 并通过定理证

明了系统跟踪给定值零偏差的性能及系统的输入输

出有界性. 所给方法的特点是过程模型的建立只与

系统的输入输出数据有关,而无须任何外界测试信

号,且本文所得结果容易推广到多输入多输出系统

的控制.
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6　结　　语
　　本文将线性系统中基于估计的模块化设计思想

推广到严格反馈随机非线性系统的控制设计,设计

了全局依概率渐近稳定、对应于扰动Ηυ和Ηδ
·

的 ISS 控

制器,具有很强的参数鲁棒稳定特性,保证当扰动有

界时状态是有界的. 根据无源性定理,设计了无源辨

识器模块,确保扰动Ηυ和 Ηδ
·

是有界的. 进一步研究的

问题是: 这样设计的 Ηδ
·

是否均方可积和系统的性能

如何估计.
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