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一类非线性系统的多模型预测控制

王  蓬, 李少远
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200240)

摘  要: 讨论了基于多模型的预测控制方法. 对于化工生产过程中具有高度非线性的连续搅拌反应釜 (CSTR) , 通过

对覆盖工况的数据离线辨识建立多个局部模型,根据每个局部模型分别设计子 GPC控制器 ,通过跟踪工况变化对子

控制器加权以获得控制增量.仿真结果表明该方法可取得令人满意的控制效果 .
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Abstra ct: A predict ive cont rol method based on mult iple models is pr esented. For the r epr esentative system2

continuous st irr ed t ank reactor ( CSTR) , which is strong nonlinear in chemical production, mult iple model set is

established through the offline ident ification of the data which cover s the operating range. Based on each local model of

the set, a local GPC controller is designed. The appropr iate control increment is obtained by the weighting of t he local

controllers. The simulation r esults show the good control effects of this control method.
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1  引   言

  在实际化学工业过程中, 非线性系统普遍存在

且形式多样[ 1] .文献[ 2]指出, 在大量聚合反应生产

过程中,常用的连续搅拌釜式反应器是其中有代表

性的一类系统. 它具有强非线性特征,如存在多个稳

态点以及在不同工况范围动态性能变化显著等, 使

得建立真实反映系统的模型成为难题. 此时从系统

输入输出数据入手,采用非线性系统辨识方法(如

Hammerstein模型结构、Wiener 模型结构等) 是常

用的方法[ 3] .然而,运用上述模型结构表征复杂系统

全局性能时往往十分困难, 而采用基于分解合成法

的多模型建模策略,则可在一定程度上克服上述不

足.近年来,许多学者针对动态特性随工况变化的复

杂工业过程和非线性系统, 对多模型方法作了大量

仿真和实际应用研究[ 427] , 并普遍认为, 将几个模型

结合起来可获得较好的控制效果.

  本文基于分解合成策略的多模型控制策略, 采

用广义预测控制(GPC) , 提出了一类非线性系统的

多模型预测控制方法, 并将该方法应用于该类系统

的一个实例
[ 8]

.对被控对象采集覆盖工况的样本数

据,通过基于 FCM的满意模糊聚类算法[ 9] ,对样本

数据进行聚类,然后通过最小二乘法得出局部模型

族;针对各局部模型分别设计相应的子 GPC控制

器,运行过程中根据工况的变化,按照一定的子控制

器加权策略得到合适的控制增量, 取得了满意的动

态预测效果.仿真结果证明了多模型预测控制方法

的有效性.

2  多模型系统
2. 1  多模型系统描述

  在基于局部模型网络 (LMN) 的多模型系统

中,局部模型的形式可以是任意的:状态空间或传递

函数形式, 离散或连续形式等[ 10] . 为了控制器设计

的需要,本文选取单输入单输出的受控自回归积分

滑动平均模型(CARIMA) 进行讨论,其形式为
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A( q- 1) y( k) = B( q- 1) u( k - 1) + N( k) / $. ( 1)

其中: $ = 1 - q
- 1

, q
- 1
称为后移因子; y( k) 和 u( k)

分别表示输出变量和输入变量;N( k) 为白噪声;

A( q- 1) 和 B( q- 1) 为如下多项式:

A( q- 1 ) = 1+ a1 q- 1 + , + an
a
q- n

a ,

B( q
- 1

) = b0 + b1q
- 1

+ , + bnbq
- n

b .
( 2)

这里 na 和n b分别为模型输出和输入的阶次. 依据式

(2) 将局部模型( 1) 简化为回归方程形式

yT ( k) = UT ( k)H. ( 3)

其中

H= [ a 1 , , , an
a , b0 , , , bn

b , d0]
T

,

UT ( k) = [- y( k - 1) , , , - y( k- na ) ,

    u( k- 1) , , , u( k- nb - 1) , 1] .

  根据局部模型网络的定义,多模型系统可描述

为

ŷ
T
( k) = E

n

i = 1
Qi (<( k) U

T
( k)Hi ) . ( 4)

其中: ŷ( k) I R表示k 时刻系统输出;Qi 为基函数,

是调度变量 <( k) I Rn
<的函数;局部模型的个数为

n.

  通常,基函数选为 Gaussian函数,其形式为

Q̂i (<) = exp[-
( <- ci ) T ( <- ci )

s
2
i

] . ( 5)

其中: ci 为Gaussian函数的中心, si为Gaussian函数

的宽度.

  考虑到保证调度空间划分的统一性,将各基函

数进行归一化处理, 有

Qi (<) = �Qi ( <) / E
n

j = 1
�Qj ( <) . ( 6)

2. 2  多模型离线辨识

  首先按文献[ 9] 提出的基于 FCM 的满意模糊

聚类算法,对样本数据进行聚类,并用最小辨识得出

局部模型集.算法步骤如下:

  1) 令初始聚类个数 c = 2, 从数据样本集中找

出最不相似的两个样本, 以这两个样本为初始聚类

中心,计算隶属度矩阵 U0 . 初始隶属度的计算方法

为

Li, k = 1/ E
2

j= 1 (

+ <( k) - vi +
+ <( k) - vj + )

2/ ( w- 1)

. ( 7)

其中: i = 1, 2; k = 1, 2, , , N ; w I (1, ] ) ,通常取

为 2.由式(7) 可以看出, 隶属度是以距离来描述的,

因此这里的/ 最不相似0 可以简单地理解为距离最

远,其定义为

( i , j ) = arg max
1 [ i, j [ N

+ <( i) - <( j ) + . ( 8)

  2) 由初始隶属度矩阵 U = U0 , 利用 FCM算法

对数据集 5 进行聚类, 得到隶属度矩阵 U =

[ Li, k] C@N 和各聚类中心向量 v i .聚类结束后, 模型结

构参数(调度函数中各参数) 与聚类结果存在如下

关系:

n = c, (9)

ci = v i , i = 1, 2, , , c, (10)

�si = [
1
p E

p

l= 1
( ci - cl ) T ( ci - cl ) ]

1/ 2
. (11)

为简单起见,各高斯基函数的宽度 si 取相同的值,即

si =
1
n E

n

j = 1
�si , i = 1, 2, , , n. (12)

  定义 z = [1  1  ,  1] T , z I Rd ,其中d为 ci

中的元素数量,则第 i个模型的适用域可描述为

#i C [ ci - siz , ci + siz ] , i = 1, 2, , , n. (13)

  3) 由 n, ci 和 s i 计算每一时刻的调度函数值Qi ,

将 N 个时刻的输入输出数据组合成 7 , 7c 和 Y, 根

据最小二乘辨识算法得到各局部模型的参数 Hi .

  4) 计算用户给定的系统性能指标 RMSE 的当

前值 RMSEc , 如果系统性能指 标 RMSEc [

RMSETH (RMSETH 为用户满意的性能指标阈值) ,

则认为多模型建模结束;否则认为系统聚类不成功,

转到步骤 5) .其中均方根误差 RMSE 可描述为

RMSE =

1
N E

N

k= 1
( y( k) - ŷ( k) ) T ( y( k) - ŷ( k) ) . (14)

  5) 根据隶属度矩阵 U, 在数据样本集中找出一

个与各子集均不相似的样本 <( k) , k I [1, N ] . 其中

的不相似性可按下式定义
[ 11]

:

k = arg min
k E

1 [ i, j [ c, iX j
( Li, k - Lj , k) . (15)

  为避免噪声的影响,一般应找出几个类似的样

本求其平均值,作为新的聚类中心 vc+ 1 .

  6) 以 v1 , , , vc , vc+ 1为新的聚类中心,计算相应

的新的初始隶属度矩阵 U0 .

  7) 令 c = c + 1,返回步骤 2) .

3  多模型预测控制
  预测控制具有直接处理约束的能力, 在优化控

制中得到了广泛的应用. 广义预测控制(GPC) 是继

动态矩阵控制(DMC) 和模型算法控制(MAC) 之后

出现的适用范围更广的有效算法, 它可应用于非最

小相位和开环不稳定对象, 更适用于工业过程的控

制.

  本节将GPC算法与多模型结合起来.考虑到多

模型系统中局部模型为局部有效的线性模型, 因此

对局部模型设计带有局部约束的预测控制器. 全局

控制量为局部控制量与其对应的基函数的乘积之

和.
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3. 1  局部预测控制器

  预测控制是希望系统的输出能更好地跟踪参

考轨迹,因此定义单变量 GPC的性能指标

J =

E
N

j = 1
[ y( k + j) - yr ( k + j) ]

T
@

Q( j) [ y( k + j ) - y r ( k + j ) ] +

E
N

u

j = 1
$ uT ( k + j - 1) R( j )$ u( k+ j - 1) . (16)

其中: N 为预测时域, N u 为控制时域, Q( j ) 为 k + j

时刻输出误差, R( j ) 为控制增量的惩罚权矩阵. 各

局部模型均为局部有效, 且其有效域 #i 可在建模过

程中得到(参见式(13) ) . 因此可将有效域约束作为

局部模型的局部约束,描述如下:

#i min [ <( k+ j ) [ #i max . (17)

其中: #i max 和 #i min 分别为有效域 #i 的上下界, j =

1, 2, , , N .

  在实际过程中,调度向量通常定义为当前时刻

已知的输入输出,即 <( k) = [ y( k)  u( k- 1) ]
T
. 因

此局部模型的局部约束可描述为

u i min [ u( k + j - 1) [ u i max ,

 j = 1, 2, , , N u ;

y i min [ y( k+ j) [ y i max ,

 j = 1, 2, , , N .

(18)

其中: [ ui min  y i min ] T = # i min , [ u i max  y i max] T =

#i max .

  对于实际对象,由于存在工艺上的要求或执行

器的工作域约束等, 必然存在对控制量和输出的硬

性约束,这种约束称为全局约束. 显然, 局部模型同

样应满足全局约束, 其形式为

umin [ u( k + j - 1) [ umax ,

 j = 1, 2, , , N u ;

ymin [ y( k + j ) [ ymax ,

 j = 1, 2, , , N ;

$umin [ $ u( k+ j - 1) [ $ umax ,

 j = 1, 2, , , N u .

(19)

  考虑到聚类过程中形成的关于输入输出范围

的约束已在全局输入输出的约束内, 将约束条件

(18) 和(19) 合并化简后,局部模型的约束预测控制

问题可描述为

min J =

E
N

j = 1
[ y( k + j) - yr ( k + j) ]

T
@

Q( j) [ y( k + j ) - y r ( k + j ) ] +

E
Nu

j = 1
$ u

T
( k + j - 1) R( j )$ u( k+ j - 1) . (20)

s. t .

$umin [ $ u( k+ j - 1) [ $ umax ,

 j = 1, 2, , , N u ;

u i min [ u( k + j - 1) [ u i max ,

 j = 1, 2, , , N u ;

y i min [ y( k+ j ) [ y i max ,

 j = 1, 2, , , N .

(21)

  上述约束预测控制问题可转化为标准的有约

束二次型优化问题,由Matlab工具箱中的 QP 函数

进行求解.

3. 2  加权准则

  在基于控制器加权的多模型预测控制设计中,

通常直接以模型的调度函数值作为控制器的加权

值.由于局部预测控制器是基于局部模型而设计的,

这种加权准则是一种非常直观的方法.

  为了保证输入空间划分的统一性, 需要将各调

度函数进行归一化处理,即

Qi ( <) = �Qi (<) / E
n

i= 1
�Qi ( <) . (22)

  基于控制器加权的多模型预测控制的加权准

则可描述为: 采集当前时刻工况参数 <( k) , 由式

(22) 计算各个局部模型的调度函数值 Qi ( <( k) ) , 以

该调度函数值作为局部控制器的加权值.

3. 3  算法步骤

  非线性系统的多模型描述(4) 通常由建模得

到,在此基础上对每个局部模型设计预测控制器,全

局控制量则为局部控制量的加权和. 这就是基于控

制器加权的多模型预测控制的主要思想.

  在设计多模型控制系统时, 并行分布补偿

(PDC) 是一种有效的结构设计方法.全局控制系统

的结构如图 1所示.

图 1 基于 LMN 的多模型预测控制系统结构

  在此控制系统结构框架下, 基于控制器加权的

多模型预测控制算法的具体步骤可描述如下:

  Step1: 采集数据, 建立非线性对象的 LMN 多

模型系统,如式(4) 所示;
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  Step2: 针对各局部模型 f̂ i ,设计带有局部约束

的 GPC控制器,形成式( 20) 的优化问题;

  Step3: 在 k时刻检测当前输入输出,并代入优

化问题(20) ,求解当前时刻局部控制增量 $ ui ( k) ;

  Step4: 检测当前时刻工况参数 <( k) , 由加权准

则计算各局部控制量的加权值 Qi ( k) ;

  Step5:计算控制增量 $ u ( k ) = E
n

i= 1
Qi ( k) @

$ ui ( k) ;

  Step6: 计算 u( k) = u( k- 1) + $u( k) , 作用于

实际对象;

  Step7: 令 k = k + 1 , 返回 Step3.

4  仿真及分析

  考虑文献[8] 的连续搅拌塔反应器(CSTR) 模

型,假设反应器内液位体积保持恒定,并且进行的是

放热的不可逆反应: A y B. 根据反应器系统内部的

物料平衡和能量平衡, 该系统可描述为如下非线性

微分方程组:

ÛCa =
q
V

( Caf - Ca ) - k0exp(-
E

RT ) Ca ,

ÛT = q
V

( T f - T ) + - $H
QC P

k0 exp(-

  
E

RT ) Ca +
UA

VQC P
( Tc - T ) .

其中: q是进料流量, Caf 是进料浓度, Ca 是反应物浓

度, T 是反应物的温度, T c 是冷却剂的温度. 系统受

到的约束条件为275 K [ Tc [ 370 K, 275 K [ T [

370 K, 8 kg # mol/ m3 [ Ca [ 10 kg # mol/ m3 .通过

调节系统输入 T c 便可调节系统的输出量C a .

  反应器的初始工作点为: T eq = 311. 267 K, CEq
a

= 8. 569 5 kg # mol/ m3 ,其他参数如表 1所示.
表 1 CSTR工作参数

参数 单  位 设定 值

q/ V 1/ h r 100/ 10

k0 1/ h r 9 703 @3 600

- $H kcal/ ( k g # mol) 5 960

E/ R kcal/ ( k g # mol) 11 843/ 1. 985 89

Qcp kcal/ ( m3 # K) 500

T f K 298. 15

Caf kg # mol/ m3 10

UA/ V kcal/ ( m3 # K # hr) 150

T c K 298. 15

  以Tc I [273. 15, 273. 15+ 100] 的随机信号作

用于系统,以 0. 1 hr 的采样时间得到 1 000组系统

数据,取建模的回归向量

UT ( k) = [ Ca ( k- 1) , Ca ( k- 2) , Tc ( k - 1) , 1] ,

则 na = 2, nb = 1.取调度变量<( k) = [ Ca ( k)  T c( k

- 1) ] T ,选取 900组样本. 用本文算法进行建模, 得

到系统的多模型如下:

  模型 1

Ca ( k) =

- 1. 844 9Ca ( k - 1) + 0. 850 6Ca ( k - 2) +

0. 000 1T c( k- 1) + 0. 089 3, <( k) I #1 ;

  模型 2

Ca ( k) =

- 1. 866 5Ca ( k - 1) + 0. 871 5Ca ( k - 2) +

0. 000 1T c( k- 1) + 0. 065 5, <( k) I #2 ;

  模型 3

Ca ( k) =

- 1. 862 1Ca ( k - 1) + 0. 865 5Ca ( k - 2) +

0. 000 1T c( k- 1) + 0. 057 2, <( k) I #3 ;

  模型 4

Ca ( k) =

- 1. 940 5Ca ( k - 1) + 0. 943 5Ca ( k - 2) +

0. 000 2T c( k- 1) + 0. 082 2, <( k) I #4 ;

  模型 5

Ca ( k) =

- 1. 905 9Ca ( k - 1) + 0. 908 1Ca ( k - 2) +

0. 000 1T c( k- 1) + 0. 032 3, <( k) I #5 ;

  模型 6

Ca ( k) =

- 1. 887 2Ca ( k - 1) + 0. 890 3Ca ( k - 2) +

0. 000 3T c( k- 1) + 0. 106 6, <( k) I #6 .

  用剩余的 100组样本进行模型校验, 其结果如

图 2所示.其中:横坐标是冷却剂的温度 T c, 虚线是

预测模型输出 Ca , 实线是实测的反应物浓度 Ca . 从

图中可以看出,预测模型和实际模型的拟合程度较

好,其均方根误差和最大绝对误差分别为: RMSE=

0. 003, max E = 0. 008 9.可以根据预测模型设计控

制器.

图 2 预测模型输出和实际模型输出的比较

  预测控制器的设计参数选取如下: N = 20, Nu

= 2, Q = 2, R = 0. 01, 控制量增量约束为 [- 1,

+ 1] . 假设该系统在 4种工况下工作,以时间点作为
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工况的切换条件, t = 0 ~ 100 s为第1个工况条件,

t = 200 ~ 300 s为第 2个工况条件, t = 300 ~ 400

s为第 3个工况条件, t = 300 ~ 400 s为第4个工况

条件.对该系统进行仿真实验, 仿真结果如图 3 所

示.

  实际系统在运行时存在进料浓度改变而形成

干扰,仿真时通过改变一段时间的进料浓度来模拟

这种情况.仿真结果如图 4所示,在第 2和第 4阶段

改变进料浓度 Caf , 使之偏离正常值, 从而改变了控

制对象模型.从图中可以看出,这种情况下仍能得到

图 3 采用模型预测控制的仿真结果

图 4 进料浓度变化的仿真结果

较好的控制效果 ( N = 20, N u = 2, Q = 2, R =

0. 01) , 说明按本文方法设计的多模型预测控制器

具有较强的抗干扰性.

  另一种常见的干扰是由于管道和阀等因素而

使进料的流量发生变化, 仿真时通过改变一段时间

的进料流量来模拟这种情况.仿真结果如图 5所示,

在第2和第 4阶段改变进料浓度q,使之偏离正常值

(流量波动幅度达到 20% ) ,从而改变了控制对象模

型.从图中可看出,这种情况下仍能得到较好的跟踪

效果,说明按本文方法设计的多模型预测控制器具

有较强的抗干扰性.

图 5  进料流量变化的仿真结果

5  结   论
  本文基于分解合成策略的多模型控制策略, 采

用广义预测控制方法, 对常见的一类高度非线性时

滞系统进行多模型预测控制方法研究. 在工况范围

内建立局部模型族,设计相应的子 GPC控制器. 通

过跟踪工况变化来加权子控制器, 以计算合适的控

制增量.仿真结果表明该方法具有较好的控制效果.
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