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基于小波基函数的预测函数控制
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摘　要: 针对传统PFC 只能对预测时域内有限的几个拟合点进行拟合,未考虑整个预测时域整体逼近误差性能的优

化,系统的控制品质受到损害的问题,提出一种基于小波基函数的预测函数控制方法. 利用小波的紧支局部性和多

尺度分析特性,对基函数的个数和位置分布可根据系统控制精度和不同预测时段的不同逼近要求进行灵活设置,既

保证了整体误差性能的优化,又突出了重要拟合点的逼近要求,并实现了优化变量的集结. 理论分析和仿真应用表

明,该方法比传统的PFC 有更好的快速性和抗干扰性,对于快速系统应用场合具有良好的应用前景.

关键词: 小波函数; 预测函数控制; 加权最小二乘法; 集结优化

中图分类号: T P273　　　　文献标识码: A

Pred ictive Functiona l Con trol Based on W avelet Function

ZH EN G J un , YA N W en2jun , ZH U J ing

(Co llege of E lectrical Engineering, Zhejiang U niversity, H angzhou 310027, Ch ina. Co rresponden t: ZHAN G Jun,

E2m ail: dbzj@netease. com )

Abstract: A p redict ive functional con tro l stra tegy using w avelet as basis function is developed. T radit ional PFC only

can fit lim ited several po in ts in ho rizon of p redict ion w ith reference locus, and is unab le to op tim ize the target

function to the w ho le ho rizon of p redict ion. Because the w avelet has the p ropert ies of compact suppo rt and m ult i2
scale analysis, the num ber of w avelet functions and their location are set flex ib ly acco rding to the system ’s

con tro lling p recision and the differen t requ irem ents of app rox im ation p recision at differen t in tervals of the ho rizon.

So the target function of the w ho le ho rizon is op tim ized and som e impo rtan t po in ts are emphasized. M eanw h ile, the

op tim al param eters are aggregated. T he theo retical analysis and the sim ulation show that th is app roach has better

rap idity and an ti2in terference ab ility compared w ith tradit ional PFC. T h is app roach also has good app licat ion

p ro spect in the filed of fast system s.

Key words: W avelet function; P redict ive functional con tro l; W eigh ted least square est im ate; A ggregation

op tim ization

1　引　　言
　　预测函数控制 (PFC)在保持模型预测控制特征

的同时,还使控制量更具有规律性,并且可以有效地

减少计算量,从而适应快速、高精度受控对象对控制

算法的要求[1 ]. PFC 已成功应用于工业机器人快速

高精度跟踪控制,并在军事和航空航天领域也有广

泛应用[2～ 4 ]. PFC 的最大特点在于控制量是由一组

事先选定的基函数线性组合而成,认为控制输入良

好的结构性是确保控制品质的关键.

基函数的选择主要取决于参考轨迹和受控对象

的特性,一般可取为阶跃、斜坡和指数函数等. 这类

基函数数学意义明确,计算简单,但目标函数往往简

化为对预测时域终点的优化要求 (如阶跃函数)或其

中一两个拟合点 (如斜坡函数) ,牺牲了整个预测时

域的整体优化目标,对参考轨迹的整体逼近性能并

不十分理想,降低了系统抗负载干扰和消除模型失
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配引起的偏差的能力. 文献[ 4 ]基于傅里叶逼近思想

提出用正弦多项式函数作为基函数,得到了更好的

控制性能和适用范围. 同时,由于预测控制采用滚动

优化方式,在每一时刻求出的最优控制序列中,只有

当前控制量作用于对象,其余未来的控制量并不真

正实施,对其精确求解无必要[5 ]. 一般而言,对参考

轨迹的逼近要求随预测时刻的增加而逐渐减弱,因

此可利用这一特点采用某种集结方式将原来的优化

变量用一组低维的集结变量代替,则可大大减少在

线优化计算量,提高算法的快速性,从而满足实时优

化的要求. 但正弦函数是全局函数,无法根据对参考

轨迹的逼近要求随预测时刻的增加而逐渐减弱的特

点进行灵活设置,而文献[ 6 ]提出的饱和函数近似方

法又难以得到解析表达式,因此需要选择具有紧支

撑性的局部函数作基函数.

小波理论是 20世纪 80年代后期发展起来的应

用数学分支[7, 8 ]. 在PFC 的基函数选择上,小波函数

的紧支性和多尺度分析特性恰好弥补了正弦函数的

不足. 具体而言,在一定的预测时域内,对逼近精度

要求高的时段,可选择细尺度小波为基函数;而对逼

近精度要求不太高的时段,以粗尺度小波为基函数.

这样既保证了整体优化目标和当前时刻控制量对下

一时刻参考轨迹的逼近精度要求,又尽可能减少了

基函数个数,从而减少了待优化的权系数个数,实现

了优化变量的集结. 基于此,本文提出以小波函数为

基函数应用于PFC,并以加权最小二乘法为优化算

法计算出权系数.

2　基于小波基的预测函数控制方法
　　预测模型用于预测过程的未来输出, PFC 对模

型无特殊要求, 它可以是任意结构. 本文采用的是

CA RM A 模型

y (k ) = A (z - 1) y (k - 1) + B (z - 1) u (k -

1) + C (z - 1) Ν(k ). (1)

式中

A (z - 1) = a0 + a1z - 1 + a2z - 2 + ⋯ + am z - m ,

B (z - 1) = b0 + b1z - 1 + b2z - 2 + ⋯ + bnz - n ,

C (z - 1) = 1 + c1z - 1 + c2z - 2 + ⋯ + clz
- l,

Ν(k ) 是均值为零、标准差为 Ρ的白噪声.

待求的控制量是一组基函数 f j 的线性组合

u (k + i) = ∑
N

j = 1
Λj f j ( i) , i = 0, 1,⋯, P - 1. (2)

其中: P 为预测时域长度, Λj 为待求的权系数.

PFC的优化目标函数是使得在一定预测时域 P

内预测输出与参考轨迹值之差的平方和最小

J = ∑
P

i= 1

(yδ(k + i) - y r (k + i) ) 2. (3)

令 5J ö5Λj = 0可得[2 ]

Υõ Η= Γ. (4)

其中

Υ=
b0f 1 (0) b1f 2 (0) ⋯ b0f N (0)

b0f 1 (1) + b1f 1 (0) ⋯ b0f N (1) + b1f N (0)

� ω �

b0f 1 (P - 1) + ⋯ +

bnf 1 (P - n - 1)
⋯

b0f N (P - 1) + ⋯ +

bnf N (P - n - 1)

∈

R P×N .

Γ=

y r (k + 1) - a0y p (k ) - a1y p (k - 1) -

⋯ - am y p (k - m ) - b1u (k - 1) - ⋯

- bnu (k - n) - e (k )

y r (k + 2) - a0y r (k + 1) - a1y p (k ) -

⋯ - am y p (k - m + 1) - b2u (k - 1) -

⋯ - bnu (k - n + 1) - e (k )

　�
y r (k + n) - a0y r (k + n - 1) -

a1y r (k + n + 2) - ⋯ - am y p (k +

n - m - 1) - bnu (k - 1) - e (k )

y r (k + n + 1) - a0y r (k + n) -

a1y r (k + n - 1) - ⋯

- am y p (k + n - m ) - e (k )

　�
y r (k + P ) - a0y r (k + P - 1) -

a1y r (k + P - 2) - ⋯ - am y r (k +

P - m - 1) - e (k )

∈R P ,

Η= [Λ1　Λ2　⋯　ΛN ]T ∈RN ×1 为待优化的权系数

向量. 由最小二乘法可得 Η= (ΥT Υ) - 1ΥT Γ.
如上所述,在实际控制过程中,由于对不同预测

时段的拟合要求不一致 (预测时刻值 i越大,则拟合

精度要求越低) ,因此可引入一加权矩阵

Q =

q1 0 ⋯ 0

0 q2 ⋯ 0

� � ω �
0 0 ⋯ qp

,

q1 ≥ q2 ≥⋯≥ qn > 0,

使得式 (3) 更改如下

J = q i∑
P

i= 1

(y
δ(k + i) - y r (k + i) ) 2. (5)

　　根据加权最小二乘法可得

Η= (ΥTQ Υ) - 1ΥTQ Γ = ΞΓ. (6)

在实际算法中,矩阵 Ξ = (ΥTQ Υ) - 1ΥTQ 可事先离线

计算得到,减少在线计算量.

本文选用紧支撑的小波函数 (如墨西哥草帽小
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波) 作为基函数, 实际上是以小波为基底逼近一定

的预测控制曲线. 事实上D aubech ies在文献 [ 7 ] 中

已证明对于函数 f (x ) ∈L 2 (R ) ,存在有限个小波基

函数,对 f 可实现任意精度的逼近,因此将小波作为

预测函数的基函数是有理论依据的. 传统的预测函

数控制所选用的基函数均为全局函数, 只能对预测

时域内有限的几个拟合点进行拟合逼近, 未考虑整

个预测时域整体误差性能的优化, 系统的动态过程

并不理想 (如调节时间长短和超调量的大小) , 在消

除负载干扰和模型失配引起的偏差方面有欠缺. 而

小波函数是局部函数, 利用其紧支撑和多尺度分析

特性, 其基函数的个数和位置分布可根据系统控制

精度和不同预测时段的不同逼近要求进行灵活设

置. 具体而言, 在一定的预测时域内, 对预测时刻值

较小处,以多个细尺度小波函数逼近,确保一定的逼

近精度;对预测时刻值较大处,由于逼近要求相对降

低,可用少数粗尺度小波函数逼近,再结合上述的加

权最小二乘法,对于式 (3) 的整体拟合误差要求,既

保证了整体,又突出了重点,同时尽可能将基函数个

数减少,实现了优化变量的集结,提高了算法的快速

性. 另外,在实际运算中,由于小波是紧支局部函数,

对当前控制量 u (k ) 的求解,只需计算出第 1个基函

数 f 1 (0) 的权系数 Λ1,无需计算出全部的权系数,比

起传统 PFC,在算法快速性上又更进了一步.

基于以上所述,基于小波基函数的 PFC 算法步

骤如下:

Step 1: 首先确定采样周期、预测时域长度、参

考轨迹衰减系数等参数;

Step 2: 选定小波函数,根据实际的拟合精度要

求确定若干个小波基及其位置分布;

Step 3: 确定加权矩阵Q , 并离线计算出矩阵 Ξ
= (ΥTQ Υ) - 1ΥTQ;

Step 4: 进入在线控制,在每一时刻 k 计算出矩

阵 Γ,根据式 (6) 得到第 1个权系数 Λ1;

Step 5: 由 u (k ) = Λ1f 1 (0) 得到当前时刻控制

量并作用于控制对象.

3　仿真实例
　　以火炮炮塔的方向旋回控制为仿真对象,其传

递函数可近似为二阶模型

G (s) =
1

s (1 + 0. 03s).

　　设定采样周期 T = 0. 03 s,加上零阶保持环节

后对象离散化为

G (z ) =
0. 041z - 1 - 0. 022z - 2

1 - 1. 368z - 1 + 0. 411z - 2.

预测时域长度P = 6,参考轨迹衰减系数5= 0. 8,用

于仿真的量测噪声是一标准差为 0. 01 的零均值白

噪声,仿真时间长度为 30 s,跟踪的输出曲线是一方

波信号. 选择墨西哥草帽小波为基函数, 个数为 3,

其分布如图 1所示. 最小二乘法加权阵

Q =

1 0 0 0 0 0

0 0. 5 0 0 0 0

0 0 0. 3 0 0 0

0 0 0 0. 2 0 0

0 0 0 0 0. 1 0

0 0 0 0 0 0. 1

.

图 1　用于仿真的基函数及其分布

　　1) 首先测试模型失配情况下系统的控制品质,

假定辨识出的预测模型是一降阶模型

Gm (z ) =
0. 04z - 1 - 0. 02z - 2

1 - 0. 92z - 1 ,

与常规的双值 PFC 方法控制结果比较如下图 2 所

示. 图中实线和虚线分别是本文方法和双值 PFC 输

出结果.

图 2　模型失配时与双值 PFC的控制结果比较

从图2可知,在输出曲线突变处,双值PFC方法

只有两个拟合点, 故超调较大, 而小波 PFC 方法由

于是对整个预测时域整体误差性能的优化, 所拟合

的参考轨迹点数较多, 抑制超调的效果明显. 双值

PFC的累积跟踪误差 e1 = 32. 675,而小波PFC的跟

踪误差 e2 = 17. 983,后者只是前者的 55. 04◊ ,跟踪

精度明显提高.

2) 再比较两者的抗负载扰动性能. 在第 68 个

9701第 9 期 郑 军等: 基于小波基函数的预测函数控制



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

采样周期附加 d = 30的负载干扰,输出结果如图 3

所示. 实线和虚线分别是小波 PFC和双值 PFC输出

结果.

图 3　有负载干扰时与双值 PFC的控制结果比较

从图3可知,两者相比,小波PFC的抗负载扰动

性能要优于双值 PFC, 同样计算累积跟踪误差, 双

值 PFC的 e1 = 19. 326,小波PFC的 e2 = 12. 275,后

者是前者的 63. 52◊ ,抗负载干扰优势明显.

4　结　　语
　　针对常规预测函数控制存在的一些不足,本文

提出一种基于小波基函数的预测函数控制方法. 传

统的 PFC 只能对预测时域内有限的几个拟合点进

行拟合逼近,未考虑整个预测时域整体误差性能的

优化,损害了系统的控制品质,特别是抗扰动和抗模

型失配性能不够; 而利用小波的紧支局部性和多尺

度分析特性,对基函数的个数和位置分布可根据系

统控制精度和不同预测时段的不同逼近要求进行灵

活设置,既保证了整体误差性能的优化,又突出了重

要的拟合点,并实现了优化变量的集结. 文中的理论

分析和仿真应用都表明该方法比传统的PFC 有更

好的快速性、抗扰动和抗模型失配性能,在一些快速

系统应用场合具有良好的应用前景. 进一步将研究

的是其他小波 (如db 小波、M o rlet 小波等)作为基函

数的控制效果及基函数更合理的位置分布.
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