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基于ANN 的非线性系统GPC 算法及仿真研究
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(海军航空工程学院 自动控制系, 山东 烟台 264001)

摘　要: 将神经网络 (ANN )技术应用于常规GPC 算法,设计了基于ANN 的非线性系统GPC 结构方案,并对其控制

原理和控制算法进行研究. 基于ANN 高度非线性映射等特性,运用数字仿真方法,对所设计的控制结构方案进行仿

真研究. 仿真结果显示,基于ANN 的非线性系统GPC 结构方案合理可行,并取得了满意的控制效果.
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Abstract: To the p rob lem that the generalized p redict ive con tro l (GPC) algo rithm is st ill hard to con tro l the strong

nonlinear ob jects, the art ificia l neural netw o rk (ANN ) techno logy is app lied to the conven tional GPC algo rithm.

T he GPC structu re schem e based on ANN fo r the non linear system is designed. A nd the con tro l p rincip le and con2
t ro l a lgo rithm are studied, based on the h igh non linear m app ing of ANN. Sim ulation resu lts show that the GPC

structu re schem e based on ANN fo r non linear system is reasonab le and feasib le, and the satisfacto ry con tro l effect ive

can be ob tained.
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1　引　　言
　　从20世纪70年代至今,预测控制算法得到了迅

速发展,并成功地应用于工业生产实践. 预测控制算

法已从模型预测启发控制 (M PHC)、模型算法控制

(M A C)、动态矩阵控制 (DM C)等非参数模型预测

控制算法, 发展到基于参数模型的广义预测控制

(GPC)等模型预测控制 (M PC)算法[1～ 4 ]. GPC 算法

的模型参数大大少于非参数模型,因此减少了GPC

算法的计算量,提高了控制系统的实时性.

目前, GPC 算法在线性或弱非线性系统中取得

了良好的控制效果,但对于强非线性控制对象,由于

难以构造被控对象的多步预测模型及其控制规律,

只针对少数特殊非线性系统作了研究[5 ]. 神经网络

(ANN )具有高度非线性映射、良好的自适应学习、

大规模并行运算等特性,如将ANN 技术应用于GPC

算法,设计基于ANN 的GPC 结构方案,则可使复杂

非线性系统的GPC 问题得到较好的解决[6, 7 ].

2　常规GPC 算法原理
　　常规GPC 算法同大多数预测控制算法大体相

同,是一种基于系统模型并结合滚动优化+ 反馈校

正的优化控制算法,算法的基本原理是基于对被控

对象实施优化控制的思想[8～ 10 ]. 但在实施优化过程

中,不同于传统的全局性优化,而是取有限时段,对

实际反馈信息进行反复迭代优化,即GPC 算法采用

滚动的有限时段优化取代了传统的全局性优化. 这

种滚动优化方法可及时校正非线性对象的不确定性



对控制系统产生的影响,因此控制系统的鲁棒性更

强.

这里的预测模型是基于被控系统现在及过去的

输出和输入信号序列的组合 {y (k ) , y (k - 1) ,⋯,

y (k - n) ; u (k ) , u (k - 1) ,⋯, y (k - m ) },预测输出

下一时刻的预测值 y
δ(k + 1ûk ). 在 k时刻,除需要确

定的控制量 u (k ) 外, 其他都是已知量, 选择不同的

u (k ) 会得到不同的控制结果 y
δ(k + 1ûk ) ,比较预测

值与期望值, 可确定最好的控制信号 u (k ). 预测模

型的结构可取各种形式, 只要具有良好的预测性能

即可. 复杂非线性系统所存在的不确定性、时变性等

特点,不可避免地存有预测误差,并随预测提前期的

增大,其预测误差变大. 为增强 GPC 的鲁棒性,控制

策略采用滚动优化 + 反馈校正的技术措施.

滚动优化是指在实施预测控制优化时, 在每一

采样时刻, 优化性能指标只涉及到从该时刻起到未

来有限的时间,而到下一采样时刻,这一优化时段同

时向前推移. 预测控制不是采用一个对全局相同的

优化性能指标, 而是在每一时刻有一个相对于该时

刻的优化性能指标. 不同时刻优化性能指标的相对

形式是相同的, 其绝对形式即所包含的时间区域则

是不同的. 可见其优化策略不是一次离线进行,而是

反复在线进行,即滚动优化.

反馈校正是指基于预测误差对预测模型实施校

正. 校正方案可根据在线辨识原理直接校正预测模

型,也可保持预测模型不变,仅对未来误差进行预测

并加以补偿. 即不对预测模型进行修正,而在下一采

样时刻得到系统实际输出后, 利用实时误差信息对

基于模型的预测进行修正. 该方案减小了算法的计

算量,得到了广泛的采用.

GPC 优化不仅基于模型,而且利用反馈信息构

成闭环优化,即反馈校正. 采用这些技术可进一步增

强 GPC 系统的鲁棒性.

3　基于ANN 的非线性系统的 GPC 结构方

案及算法研究
　　ANN 可以任意精度辨识非线性系统的输入输

出特性, 是一种高度非线性系统辨识建模的有效工

具. 用其作为非线性系统的预测模型,可以较好地解

决复杂非线性系统的辨识建模和预测问题.

　　基于ANN 的GPC结构方案如图 1所示. 其中:

ANN 辨识模型M 预测非线性系统 P 在一定范围内

的未来响应 yδ(k + j ûk ) , j = N 1,N 1 + 1,⋯,N 2,N 1

和N 2是预测输出的最小和最大级别,是规定跟踪误

差和控制增量的常数; NLO 是非线性优化器.

图 1　基于ANN的 GPC控制器结构

　　图 2为基于ANN 的GPC辨识器和控制器内部

结构. ANN 辨识器利用当前控制输入和非线性系统

P 输出来预测网络未来的输出值,并利用 P 和M 输

出之差 e (k ) 作为ANN 训练信号,对网络进行训练.

该辨识器结构可以批量方式进行在线训练. 控制器

描述了 GPC 的控制过程,NLO 通过最小化性能指

标函数 J 来确定最优控制信号 u (k ).

　　基于ANN 的非线性系统GPC算法简要描述如

下[5, 8～ 10 ]:设典型非线性系统对象为

y (k ) = f [y (k - 1) ,⋯, y (k - n) ;

u (k - l) ,⋯, u (k - l - m ) ]. (1)

式中: n 和m 分别为输出 y (k ) 和输入 u (k ) 的阶次,

l为系统时滞, f (õ) 是一个未知的连续非线性函数,

可采用如下ANN 对其进行逼近:

yδm (k ) = NN f [y (k - 1) ,⋯, y (k - n) ;

u (k - l) ,⋯, u (k - l - m ) ]. (2)

　　通过对ANN 网络进行训练,使NN f 的网络输

出逼近系统输出 y (k ). 即根据 k - 1时刻以及 k - 1

时刻以前的输入和输出值来预测 y
δ

m (k ) , 亦即超前

一步预测. 假定一系列控制量 u′(k + j - 1) , j = 1,

2, ⋯,N u ,递推作一步预测,则能产生一系列系统输

出的预测值 yδm (k + j ) , j = N 1,N 1 + 1,⋯,N 2. 故利

用式 (2) 可获得非线性系统的一步超前预测值

　　　y
δ

m (k + 1) =

图 2　基于ANN的 GPC辨识器和控制器结构
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　　NN f [y (k ) ,⋯, y (k - n + 1) ;

　　u (k - l + 1) ,⋯, u (k - l - m + 1) ]. (3)

　　对式 (3) 进行递推,可得到多步预测值

yδm (k + j ûk ) =

NN f [yδ(k + j - 1) ,⋯, yδ(k + j - n) ;

u (k + j - l) ,⋯, u (k + j - l - m ) ]. (4)

　　 显然, 式 (4) 中的 k 时刻以后的预测值可采用

相应的真实值 y (k - 1) , y (k - 2) ,⋯来代替,这样

采用一个ANN 网络便可实现非线性系统的建模和

多步预测.

如果在时刻 (k + j ) 的预测误差定义为

e (k + j ) = r (k + j ) - y
δ(k + j ûk ) , (5)

则非线性优化器NLO 将选择真正的控制量 u (k ) ,

使二次型性能指标最小,即

J = ∑
N 2

j= N 1

e2 (k + j ) + ∑
N u

j= 1
Κj [u′(k +

j - 1) - u′(k + j - 2) ]2. (6)

其中: Κj 为加权系数,其大小反映了控制增益平方和

的分布; N 1,N 2 和N u 分别为指定的最小预测时域、

最大预测时域和控制时域, 控制时域的引入将使控

制作用更为平滑. 式 (6) 中第 1项是使ANN 模型的

输出 yδm (k + j ) 跟踪参考输入 r (k + j ) ;第 2项是限

制控制量的增量不要太大.

GPC 算法中N 1,N 2,N u 和 Κj 参数的不同选取,

对系统控制性能会产生重要的影响[8, 11 ]. 为此,对各

参数的取值原则进行简要分析.

N 1 的选取: 当被控对象的时滞 l 已知时, 应取

N 1 ≥ l;若N 1 < l,则在 y ( t + 1) ,⋯, y ( t + N 1) 中

将有一些输出不受输入 u ( t) 的影响, 浪费计算时

间. 当 l未知或变化时,一般可取N 1 = 1.

N 2 的选取: 应使N 2 包括被控对象的真实动态

部分, 即应把对当前控制影响较大的所有响应都包

括在内. 一般取N 2 接近于系统的上升时间.

N u 的选取: 要兼顾快速性和稳定性两个方面.

为减少控制算法的在线计算量,一般选择N u≤N 2.

Κj 的选取: Κj 可限制控制增量 ∃u 剧烈变化, 以

减少对被控对象的过大冲击. 一般取Κj为一小值,实

际选择时,可先令Κj = 0或是一个较小的数值. 此时

若控制系统稳定,但控制量变化较大,则可适当增加

Κj ,直到取得满意的控制效果为止.

总之, GPC 参数选择可从两方面来考虑: 对于

一般的过程控制,可取N 1 = 1,N 2 为被控对象的上

升时间,N u = 1,这样可获得较好的控制结果. 对于

性能较高的被控对象, 建议选取较大的N u , 至少等

于不稳定或阻尼极点的个数; Κj 一般取为一小值. 研

究表明,N 2和 Κj 是影响GPC 性能的两个重要参数,

且二者之间相互影响. 当N 2增大时, Κj 也相应增加;

否则,较小的Κj和较大的N 2可能影响闭环系统的稳

定性.

4　仿真研究
　　设非线性系统模型描述如下:

xα1 (k ) = x 2 (k ) ,

xα2 (k ) =

- 1. 15x 2 (k ) - 1. 05[x 1 (k ) +

sin (x 1 (k ) ) ] - 0. 85x 3
1 (k ) + u (k ) ,

y (k ) = x 1 (k ).

(7)

　　首先建立神经网络模型,原则上选用多层前向

网络 (M FN ) 结构,并最终采用 3层BP M FN 网络结

构. 各层节点维数为 42521, 隐层传递函数为双曲正

切函数,输出层传递函数为线性函数,训练目标函数

为误差平方和形式 (M SE) , 训练方法采用L 2M 算
法[12 ]. 网络输入为{y (k - 1) , y (k - 2) ; u (k - 1) ,

u (k - 2) }, 输出为 y (k ). 设置参考模型为幅值为 5

的方波信号,仿真步长为 0. 15 s,输入样本数量 200

对,初始条件 x (0) = y (0) = u (0) = 0.

(a)　无噪声

(b)　有噪声

图 3　无ö有噪声的仿真曲线 (无滤波器)
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　　为比较不同预测控制器参数及A RM A 滤波器

阶次对非线性系统辨识和控制质量的影响, 分别对

预测控制器设置了不同的预测输出范围、预测控制

权值和控制信号预测范围、有ö无滤波器等几种情
况. 在这几种情况下, 对基于BP M FN 的非线性

GPC 进行仿真,部分仿真结果如下:

1) [N 1,N 2 ] = [ 1, 8 ],N u = 2, Κj = 0. 05.

当系统无A RM A 滤波器、无噪声以及系统加入

均值为 0、方差为 0. 35的白噪声时,仿真曲线如图 3

所示. 其中上图中实线为参考输出, 虚线为系统输

出,点划线为网络输出; 下图为控制输入. 以下各图

与此相同.

将系统加入A RM A 滤波器,其阶数和纯延迟为

[na , nb, nk ] = [ 2, 2, 1 ]; 其 系 数 为 A m = [ 1,

- 0. 55 ], B m = [ 0, 0. 25 ]. 系统无噪声及加入均值

为 0、方差为 0. 35 的白噪声时, 仿真曲线如图 4 所

示.

(a)　无噪声

(b)　有噪声

图 4　无ö有噪声的仿真曲线 (有滤波器)

2) [N 1,N 2 ] = [ 1, 10 ],N u = 3, Κj分别取0. 1和

(a)　Κj = 0. 1

(b)　Κj = 0. 01

图 5　不同控制权值下的仿真曲线 (有滤波器)

0. 01. 仿真曲线如图 5所示.

5　结　　语
　　本文运用神经网络理论和模型, 对基于 BP

M FN 网络结构的非线性系统GPC 结构方案进行研

究. 建立了基于ANN 的非线性系统GPC 结构方案,

给出了相应GPC 辨识器和控制器结构,并对合理设

置GPC 算法参数进行原则性分析. 通过大量的对比

仿真,得到所建的基于ANN 的非线性系统GPC 结

构方案,较好地解决了复杂非线性系统的辨识建模

和控制问题,控制方案合理有效,并取得了良好的控

制效果. BP M FN 网络是普遍应用的一类网络模

型,具有大量的成熟算法,这使控制方案的实施简单

可行.
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索算法求解该问题. 根据聚类问题的特点,提出了增

强型的 k ick 策略. 实验结果表明, 采用环交换邻域

和增强型k ick 策略的 IL S 算法,能在实际可容忍的

时间内获得满意的聚类.
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