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预测控制偏差区间的一种工程化处理方法

苗新刚, 胡品慧
(中国石油大学 机电学院, 北京 102249)

摘　要: 将被控变量的约束区间分为大小两种偏差区,并设计了调整偏差区大小的参数. 当被控变量位于大偏差区

时,连续调整控制率使控制作用加强,以便被控变量尽快回到小偏差区,从而加快控制系统的调节过程. 控制作用从

小偏差区过渡到大偏差时是连续变化的,避免了控制作用的跳变,消除了在大小偏差区交界处的震荡现象. 仿真结果

表明,在模型存在不确定性情况下,该工程化处理方法可使控制系统的动态性能明显改善.
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Abstract: A stra tegy sett ing tw o differen t constra ined areas including a sm all erro r area and a b ig erro r area fo r

con tro lled variab les is p resen ted, and specia l param eters are designed to adjust erro r areas. If the con tro lled variab le

lies in the b ig erro r area, the con tro ller is regu lated and the con tro l action is strengthened such that con tro lled

variab les retu rn to the sm all erro r area as soon as po ssib le. Contro l action changes con tinuously from sm all to b ig

erro r area. T herefo re the jump can be avo ided, and the surge is elim inated, w h ich m akes the con tro l perfo rm ance

better. Sim ulation resu lts show that the imp lem entat ion m ethod can imp rove the system dynam ic perfo rm ance m uch

better under uncerta in ty.
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1　引　　言
　　预测控制技术在炼油化工、医药、轻工等工业生

产过程控制中得到了广泛的应用,并取得了显著的

经济效益[1～ 3 ]. 在实际生产过程中存在着各种不确

定性因素,会降低控制系统的性能,从而使系统变得

不平稳,造成经济损失. 如果重新确定模型的结构及

参数、设计预测时域,将会影响控制系统的连续投用

率,从而影响生产装置的经济效益.

目前工程上为了改善控制性能,一种较简单的

处理方法是在距被控变量给定值较远的大偏差区,

让其控制率乘上一个固定的衰减系数,从而使被控

变量在大偏差区内很快到达约束值并过渡到小偏差

区. 这种处理方法简化了控制算法,但在从小偏差区

过渡到大偏差时控制作用有一跳变,这样比较容易

引起振荡,反而使控制效果变差. 本文提出新的工程

化处理方法,使控制作用从小偏差区过渡到大偏差

时乘上一连续变化的系数,从而避免了控制作用的

跳变又起到了改善控制效果的作用.

2　约束条件下的处理方法
　　假设被控过程数学模型由离散状态空间描述为



X (k + 1) = A X (k ) + B U (k ) ,

Y (k ) = CX (k ).
(1)

其中: X ∈R n , Y ∈R r,U ∈R m ,A ∈R n×n ,B ∈R n×m ,

C ∈R r×n.

经模型预测、反馈校正和滚动优化后得到其状

态反馈预测控制的最优控制律为[4, 5 ]

U (k ) = S - 1 (P ) [Y s (k ) - Y (k ) -

K X (k ) + Y
δ(k ) ], (2a)

其增量形式可描写为

∃U (k ) = U (k ) - U (k - 1) =

S - 1 (P ) [∃Y s (k ) - ∃Y (k ) - K ∃X (k ) + ∃Yδ(k ) ].

(2b)

其中: Y s (k ) 是输出给定值, Y (k ) 是输出实测值,

X (k ) 是实测状态变量,其他参数如下:

K = [C 1A
P 1　⋯　C hA

P h　⋯　C rA
P r ]T ,

S (P ) = [S 1 (p 1)　⋯　S h (p h)　⋯　S r (p r) ]T =

∑
p 1

j= 1
c1A

j - 1B 　⋯　∑
p h

j= 1
chA

j = 1B 　⋯　∑
p r

j = 1
crA

j = 1B
T
.

Yδ(k ) 是输出预测值,有

yδj (k ) = cjA
p j x (k - p j ) + ∑

p j

i= 1

cjA
i- 1B u (k - i) ,

j = 1, 2,⋯, r.

　　将被控变量的给定值与被控变量的约束值之

间分成两块区域:即靠近被控变量给定值 Y s 的小偏

差区和靠近被控变量约束上限 Ym ax 或约束下限 Y m in

的大偏差区,其界限由公式 a (Y m ax - Y s) + Y s或公

式 Y s - a (Y s - Y m in) 确定,其中a∈ [ 0, 1 ]为设计参

数,如图 1所示.

图 1　被控变量给定值与被控变量约束值之间的分区

在小偏差区内控制作用的大小按式 (2a) 计算

得到, 在靠近约束上限的大偏差区内让其控制作用

按下式计算:

U s =

U d 1±
exp (Y ) - exp [a (Y m ax - Y s) + Y s ]

exp (Y ) ,

Y ∈ [a (Y m ax - Y s) + Y s, Y m ax ], a ∈ [ 0, 1 ]. (3)

　　在靠近约束下限的大偏差区内让其控制作用

按下式计算:

U s =

U d 1±
exp [Y s - a (Y s - Y m in) ] - exp (Y )

exp (Y ) ,

Y ∈ [Ym in , Y s - a (Y s - Y m in ], a ∈ [ 0, 1 ]. (4)

其中: U s 为控制作用的实际应用值; U d 为控制作用

按式 (2a) 得出的计算值; a 为设计参数,用来调整偏

差区的大小; Y 为被控变量; Y s 为被控变量给定值;

Y m ax 为被控变量的约束上限; Ym in 为被控变量的约

束下限.

将式 (3) 变形为

U s = U d (1± Β) , (5)

其中

Β =
exp (Y ) - exp [a (Y m ax - Y s) + Y s ]

exp (Y ) =

1 - exp {[a (Y m ax - Y s) + Y s ] - Y },

Y ∈ [a (Ym ax - Y s) + Y s, Y m ax ], a ∈ [ 0, 1 ]. (6)

　　讨论:

1) Β既为被控变量 Y 的函数又为设计参数 a的

函数.

Β对被控变量 Y 求偏导数得

5Β
5Y

= exp {[a (Y m ax - Y s) + Y s ] - Y },

Y ∈ [a (Ym ax - Y s) + Y s, Y m ax ].

可知 5Βö5Y > 0,因此Β是随被控变量 Y 单调递增的

函数.

Β对设计参数 a 求偏导数得

5Β
5a

= - exp {[a (Y m ax - Y s) +

Y s) - Y } (Y m ax - Y s) ,

Y ∈ [a (Ym ax - Y s) + Y s, Y m ax ].

可知 5Βö5a < 0,因此 Β是随设计参数 a单调递减的

函数.

2) 由a∈ [ 0, 1 ], Y ∈ [a (Ym ax - Y s) + Y s, Y m ax ]

可知,当a = 0时, Y ∈ [Y s, Y m ax ], Β= 1 - exp (Y s -

Y ) , 即式 (3) 从 Y s 处加入,整个区域全为大偏差区,

相当于整个区域都加入该公式. 当 a = 1 时, Y =

Y m ax , Β= 1- exp (Ym ax - Y ) = 0, 即式 ( 3)仅在Ym ax

图 2　Β是随被控变量 Y设计参数 a 的变化曲线
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处加入,整个区域全为小偏差区,相当于整个区域都

没有加入该公式. 因此,可以使用设计参数 a 来调整

偏差区的大小, 即减小 a, 使大偏差区增大; 增大 a,

使大偏差区减小. 当设计参数 a 取不同的值时 Β随
被控变量 Y 的变化如图 2所示.

3) 控制作用的增量 —— 控制率 ∃U 的变化规

律 (式 2b) 与被控变量 Y 的变化规律可分 4种情况:

①控制率 ∃U 增大,被控变量 Y 增大. ②控制率 ∃U

增大,被控变量 Y 减小. ③控制率 ∃U 减小,被控变

量 Y 增大. ④控制率 ∃U 减小,被控变量 Y 减小. 其

中在第①和第④种情况下控制率∃U 与被控变量Y

的变化规律相同, 此时式 (5) 取负号, 即U s = U d (1

- Β) ;在第②和第③种情况下控制率∃U 与被控变

量 Y 的变化规律相反, 此时式 (5) 取正号, 即U s =

U d (1 + Β).

4) 若被控变量 Y i 受多个控制作用 ∃U i 的影响

时,应考虑影响最大的控制作用,或用各控制作用的

算术平均值.

5) 式 (4) 的处理方法与式 (3) 类似, 此处不再

叙述.

3　仿真实例
　　例 1　被控过程为非最小相位系统,其离散化

状态空间模型为

X (k + 1) =

(A + ∃A )X (k ) + (A 1 + ∃A 1)X (k - 5) +

(B + ∃B )U (k - 12 + ∃d ) ,

Y (k ) = CX (k ).

其中: X ∈R n为状态变量, Y ∈R r为输出变量,U ∈

R m 为操纵变量,A ,A 1 ∈ R n×n ,B ∈ R n×m , C ∈ R r×n

为已知的模型参数矩阵; ∃A , ∃A 1 ∈ R n×n , ∃B ∈

R n×m 为不确定项矩阵,且具有相应的维数; ∃d 为不

确定控制滞后时间. 具体数值如下:

A =
0. 918 0

0 0. 368
, A 1 =

0 0. 1

0. 15 0
,

B =
0. 364

0. 632
, C = [ 1　 - 1 ],

∃A =
0. 045 9 0

0 0. 019 3
,

∃A 1 =
0 0. 02

0. 03 0
,

∃B =
0. 072 8

0. 126 4
, ∃d = 1.

　　设被控变量给定值为 Y s = 1,预测时域分别取

P 1 = 20, P 2 = 23, P 3 = 26时闭环标称系统的仿真

曲线如图 3所示.

图 3　不同预测时域的闭环标称系统仿真曲线

　　　　图 4　模型不确定时被控变量 Y在不同

设计参数 a 时的闭环仿真曲线

　　　　图 5　模型不确定时控制作用U 在不同

设计参数 a 时的闭环仿真曲线

　　由模型可知, 控制率 ∃U 增大, 被控变量 Y 增

大,式 (5) 取负号,即U s = U d (1 - Β). 选取预测时域

P = 23,被控变量约束区间为 Y ∈ [ - 2, 2 ],即 Y m ax

= 2, Y m in = - 2. 控制作用按式 (2) 计算 (设计参数

取 a = 1,整个区域全为小偏差区) 和按式 (3) 计算

(设计参数取 a = 0. 7) 时, 其模型不确定时被控变

量的闭环仿真曲线如图 4 所示, 模型不确定时控制

作用U 的闭环仿真曲线如图 5所示.

由仿真结果可知,在模型存在不确定时,控制作

用按式 (3) 或式 (4) 计算与按式 (2) 计算比较而言,

在预测时域不变的情况下,式 (3) 或式 (4) 使得被控

变量和控制作用的动态性能都有明显改善.

如果设计参数 a 取的较大,大偏差区就较小,其

控制效果改善不会太大;如果 a 取的较小,则大偏差

区就较大,易引起振荡.

(下转第 840页)
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(目标没有出现时超过阈值的概率) 为 14. 63◊ , 检

测到目标的概率为 98. 67◊ .

5　结　　语
　　本文针对低信噪比下幅值波动目标的跟踪问

题,以Bayes似然比作为检测准则,提出一种基于粒

子滤波器的检测和跟踪算法. 仿真研究表明,该算法

能实现对目标的检测与跟踪. 但算法性能对检测阈

值很敏感,如何合理地选择阈值,降低虚警率,以及

怎样克服粒子滤波器所具有的退化问题和计算量大

等问题还需进一步研究.
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　　约束区间如果取的较小, a 应取得较大;约束区

间如果取的较大, a 应取得较小. 约束区间既定的情

况下, a 一般取 0. 6～ 0. 8较合适.

4　结　　语
　　本文对预测控制被控变量的约束区间进行了

较深入的讨论, 对被控变量设置了小偏差区和大偏

差区两种不同的约束区间. 控制作用从被控变量的

小偏差区过渡到大偏差时乘上一连续变化的系数,

既避免了控制作用的跳变又起到改善控制效果的作

用. 当模型存在不确定时, 在一定范围内, 应用该方

法可以改善控制系统的动态性能. 设计参数 a 可以

在线实时调整,适应装置操作变化情况,可以避免重

新确定模型的结构参数以及调整预测时域, 使其更

具有工程应用的价值.
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