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一类非线性系统的自适应预测函数控制
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摘　要 : 针对一类具有输出反馈耦合的离散非线性系统 ,将过程的非线性状态空间模型等效为线性时变状态空间模

型 ;然后利用最小二乘法辨识系统参数 ,并通过在目标函数中引入系统状态的变化给出一种具有类似离散 PI最优调

节器结构的新型自适应预测函数控制器.由于引入了新的优化目标函数 ,该控制器控制效果与鲁棒性要优于仅考虑

预测输出误差的传统预测函数控制器.仿真结果表明 ,该控制器优于经典离散 PI最优调节器.
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Abstract : An adaptive predictive functional control method for a class of discrete nonlinear systems is presented by

changing the nonlinear model into an equivalent time varying linear model. RL S algorithm is used to identify the time2
varying coefficient s. The st ructure of this method is similar to classic PI optimal controller. It s control performance

and robustness are superior to t raditional predictive functional control methods which only consider output errors.

Simulation result s show that it is better than classic PI optimal controller.
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1　引　　言
　　预测函数控制 ( PFC) [123 ]自产生以来一直受到

广泛的关注 ,并在工业过程控制中得到了大量成功

的应用 ,其突出特点是在模型失配及未建模下的强

鲁棒性非常适合工业过程控制的需要. PFC属于模

型预测控制[ 4 ]的范畴 ,并基于一个离散的输入输出

线性模型来设计控制器. 然而 ,采用状态空间模

型[5210 ]能方便地描述系统的内部状态 ,因此设计控

制器时可以有效利用这些状态信息.但目前的算法

大多采用输入输出型目标函数 ,并没有充分利用状

态空间设计的优点.

　　对于非线性系统而言 ,由于非线性系统的复杂

性和多样性 ,目前没有通用的非线性状态空间预测

函数控制方法 ,大部分预测函数控制方法都要针对

特定的非线性系统来设计.

　　对于一类具有输出反馈耦合的离散非线性系

统[9 ] ,目前已经提出各式各样的控制算法 :经典离散

PI最优控制[10 ]、状态空间预测控制[9 ]、扩展状态空

间预测控制[11 ] .但这些算法或多或少存在如下问

题 :

　　1) 经典离散 PI最优控制没有考虑非线性的影

响 ,在需要高精度控制时 ,控制效果明显变差 ,仿真

显示系统的输出和控制器的输出振荡比较严重 ,动

态性能比较差 ;

　　2) 文献[9 ]的状态空间预测控制算法虽考虑了

非线性的因素 ,控制效果优于经典离散 PI最优控

制 ,但没有考虑系统内部状态信息 ,并且利用的模型

是一种线性化近似模型 ,仿真表明该控制系统仍然

或多或少存在系统输出与控制器输出振荡的缺点 ,

动态性能仍欠佳 ;

　　3) 文献[11 ]考虑了系统内部状态并进行加权 ,

有效抑制了系统的振荡 ,控制效果优于文献[9 ]的方
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法 ,但仍然利用近似线性模型 ,不是精确的控制.

　　PI型预测控制器[12 ]由于兼具 PID控制与预测

控制两者的长处 ,控制效果以及鲁棒性要优于单一

控制器存在的情形 ,仿真结果也表明此类控制器能

显著改善控制性能[12 ] ,因此在实际应用中值得推

广.

　　本文针对该非线性系统提出一种 PI型自适应

预测函数控制方法 ,该方法将非线性模型等效为离

散的线性时变模型处理 ,采用最小二乘法来辨识所

处理的模型 ,并在目标函数中引入输出误差的变化 ,

从而导出一种 PI型的预测函数控制器.与文献 [ 9 ,

11 ]的近似线性化算法相比 ,本文算法是一种精确的

算法 ;另一方面 ,本文方法与文献 [ 9 ,11 ]相比 ,不需

要非线性部分可观测这一假设条件 ,从而无需进行

非线性函数观测器的设计 ,简化了控制系统的结构.

本文采用的是一个比较通用的目标函数 ,控制器结

构类似离散 PI最优调节器.仿真实例表明 ,本文方

法优于文献[9 ,11 ]的方法 ,适合实际工程应用.

2　非线性系统的模型及其表示
　　考虑如下被控系统[9 ] :

�x ( k + 1) =

�A �x ( k) + �Bu ( k - d) + K·NL ( y ( k) ) ,

y ( k) = �c�x ( k) .

(1)

其中 : k表示离散时刻 , u表示控制变量 , y为输出变

量 , NL 为非线性函数 , �x ( k) = [ �x1 ( k) , ⋯, �x n ( k) ]T

为 k时刻的 n ×1维状态向量 , �A是 n ×n维系统参数

矩阵 , �B是 n ×1维控制系数向量 , K是非线性耦合向

量 ,�c是 1 ×n维观测系数向量 , d 是纯滞后.

　　其中的非线性部分是系统的吸附粘滞摩擦特

性 ,通常表现为 NL ( y ( k) ) = arctan ( ay ( k) ) , a为一

常数 , NL (·) 是具有零平衡点和连续有界导数的非

线性函数.

　　通过处理后可以看到 ,本文算法并不需要知道

非线性部分 NL 的具体形式 ,从而在实际应用时不

需要设计非线性函数观测器 ,进而简化了控制器的

结构.

　　命题 1　非线性系统 (1) 可以表示为以下线性

时变系统的形式 :

�x ( k + 1) = �A ( k) �x ( k) + �Bu ( k - d) ,

y ( k) = �c�x ( k) ,
(2)

其中

�A ( k) = �A + a( k) K�c ,

a( k) 为待辨识参数.

　　证明

NL ( y ( k) ) =

NL ( y ( k) ) - 0 =

NL ( y ( k) ) - NL (0) =

dNL
d y ( k) | y ( k) =γ( k) y ( k) = a( k) y ( k) , (3)

其中 a( k) =
dNL

d y ( k) | y ( k) =γ( k) , 由微分中值定理知

γ( k) 是介于 0与 y ( k) 之间的某个数.由式 (1) 和 (3)

可得

　　�x ( k + 1) =

　　�A �x ( k) + �Bu ( k - d) + K·NL ( y ( k) ) =

　　�A �x ( k) + �Bu ( k - d) + Ka ( k) y ( k) =

　　�A �x ( k) + �Bu ( k - d) + Ka ( k) �c�x ( k) =

　　�A ( k) �x ( k) + �Bu ( k - d) ,

　　y ( k) = �c�x ( k) ,

其中 �A ( k) = �A + a( k) K�c , a( k) 为一时变参数. □

　　这样 ,该复杂非线性系统经过处理成为完全等

效的线性时变系统 ,其中的时变参数可以用经典的

最小二乘法来估计.

　　为了便于分析、设计和比较 ,假设系统 (1) 能控

能观测 ,下面仍采用扩展状态空间法[11 ] ,将 u( k -

1) , ⋯, u( k - d) 都取为状态变量 ,只将 u( k) 作为输

入 ,这时系统方程变为

x( k + 1) = A( k) x( k) + Bu ( k) ,

y ( k) = cx ( k) .
(4)

其中

A( k) =

�A ( k) �B O O ⋯ O

�O 0 1 0 ⋯ 0

… … … … ω …
�O 0 0 0 ⋯ 1

�O 0 0 0 ⋯ 0

,

x ( k) =

�x ( k)

u( k - d)

u( k - d + 1)

…

u( k - 1)

, B =

O

0

…

0

1

,

c = [�c　0　0　⋯　0 ] , (5)

�O为 1 ×n维零向量 , �O为 n ×1维零向量.假定系统
(4) 能控能观测 ,对式 (4) 两边取一阶向后差分 ,得
Δx ( k + 1) =

A( k)Δx ( k) + Bu ( k) - Bu ( k - 1) . (6)

　　设期望输出为 r( k) ,定义输出误差为

e( k) = y ( k) - r( k) , (7)

根据式 (4) 可得

e( k + 1) = e( k) + cAΔx( k) + cB u ( k) -

cB u ( k - 1) - Δr( k + 1) . (8)

　　定义

z ( k) =
e( k)

Δx( k)
(9)

217
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为新的状态变量 ,可将式 (6) , (8) 构成一个新的系

统 ,即

z( k + 1) = �A ( k) z ( k) + �Bu ( k) -

�Bu ( k - 1) + �cΔr( k + 1) . (10)

其中

�A ( k) =
1 cA ( k)

�O A ( k)
,

�B =
cB

B
, �c =

- 1

�O
,

�O表示 ( n + d) ×1维零向量.以下将基于模型 (10)

设计预测函数控制器.

3　预测函数控制算法
3 . 1　目标函数

　　本文研究以下有限时域滚动优化问题 :

J = ∑
P

j = 1

zT ( k + j) Qj z ( k + j) . (11)

其中 : P为拟合点个数 , Qj 为 ( n + d + 1) ×( n + d +

1) 维对称加权矩阵.一般地

Qj = diag{ qj1 , qj2 , ⋯, qj ( n+1) ,0 , ⋯,0} ,

1 ≤ j ≤ P. (12)

　　1) 通常 qj1 ≠0 ,因为目标函数中必须考虑输出

误差的影响.状态变化率的影响则需根据需要调节

加权因子 qj2 , ⋯, qj ( n+1) .

　　2) 取 Qj = 0 , j < N p ( N p为某个正常数) 时 ,表

示优化时域的起始时刻为 k + N p .这样可以考虑纯

滞后的影响 ,即可取 N p = d + 1 ;当取 N p = P时 ,表

示单点预测函数控制.

　　3) 若取 Qj = diag{ qj1 ,0 , ⋯,0} ,表示只对输出

误差加权 ,性能指标退化为输入输出型 ,这时该算法

为传统的预测函数控制算法.

　　4) 通常情况系统的最后一个状态变量 �x n 代表

过程的输出变量 , 所以当取 Qj = diag{ qj1 ,0 , ⋯,

qj ( n+1) ,0 , ⋯,0} 时表示不但对输出误差加权 ,还对

输出误差变化率加权.这时文献[9 ,12 ]的算法是本

文的特例.

3 . 2　状态预报与控制器设计

　　与其他预测控制算法不同的是 ,预测函数控制

认为控制量与一组相应于过程特性和跟踪设定值的

基函数有关 ,是基函数的线性组合 ,即

u( k + i) = ∑
N

j = 1

μj f j ( i) . (13)

其中 :μj 为基函数线性组合的权系数 ; f j ( i) 为基函

数在第 i个采样周期的取值 ; N 为基函数的阶数 ,依

据跟踪设定值和过程模型确定.

　　根据式 (10) 和 (13) 可得到 z( k + j) 的预报向

量形式为

Z = Fz ( k) - �Gu ( k - 1) + GU + SΔR. (14)

其中

Z =

z ( k + 1)

z ( k + 2)

…

z( k + P)

, U =

μ1

μ2

…

μN

, F =

�A ( k)

�A2 ( k)

…

�AP ( k)

,

ΔR =

Δr( k + 1)

Δr( k + 2)

…

Δr( k + P)

, �G =

�B
�A ( k) �B
…

�AP- 1 ( k) �B

,

S =

�c 0 ⋯ 0

�A ( k) �c �c ⋯ 0

… … ω …
�AP- 1 ( k) �c �A P- 2 ( k) �c ⋯ �c

,

G =

�B f 1 (0) ⋯

( �A ( k) �B - �B) f 1 (0) + �B f 1 (1) ⋯

… ω

�B f 1 ( P - 1) + ∑
P- 1

k = 1

( �Ak ( k) �B -

�Ak- 1 ( k) �B) f 1 ( P - 1 - k)
⋯

→

←

�B f N (0)

( �A ( k) �B - �B) f N (0) + �B f N (1)

…

�B f N ( P - 1) + ∑
P- 1

k = 1

( �Ak ( k) �B -

�Ak- 1 ( k) �B) f N ( P - 1 - k)

.

而目标函数的向量形式为

J = ZT QZ , (15)

其中

Q = Block diag{ Q1 , Q2 , ⋯, QP} .

令 5J / 5U = 0 ,得到最优控制律为

U = - ( GT QG) - 1 GT Q[ Fz ( k) -

�Gu ( k - 1) + SΔR]. (16)

　　定义

　　　μ1 =

　　　 - (1 ,0 , ⋯,0) ( GT QG) - 1 GT Q[ Fz ( k) -

　　　�Gu ( k - 1) + SΔR] =

　　　 - h1 z ( k) + hu1 u( k - 1) - m1ΔR ,

　　　μ2 =

　　　 - (0 ,1 , ⋯,0) ( GT QG) - 1 GT Q[ Fz ( k) -

　　　�Gu ( k - 1) + SΔR] =

　　　 - h2 z ( k) + hu2 u( k - 1) - m2ΔR ,

　　　　　　…

　　　μN =

317
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　　　 - (0 ,0 , ⋯,1) ( GT QG) - 1 GT Q[ Fz ( k) -

　　　�Gu ( k - 1) + SΔR] =

　　　 - hN z ( k) + huN u ( k - 1) - mNΔR ,

则有

　　u( k) = ∑
N

j = 1

μj f j (0) =

　　f 1 (0) [ - h1 z ( k) + hu1 u( k - 1) - m1ΔR] +

　　f 2 (0) [ - h2 z( k) + hu2 u( k - 1) - m2ΔR] + ⋯+

　　f N (0) [ - hN z ( k) + huN u ( k - 1) - mNΔR] =

　　 - ∑
N

i = 1
f i (0) hi z ( k) + ∑

N

i = 1
f i (0) hui u ( k - 1) -

　　∑
N

i = 1
f i (0) miΔR =

　　 - Hz ( k) + H u u ( k - 1) - MΔR. (17)

其中

H = ∑
N

i = 1
f i (0) hi , H u = ∑

N

i = 1
f i (0) hui ,

M = ∑
N

i = 1
f i (0) mi .

　　进一步定义

H = ( Ke , Kx1 , ⋯, Kx n
, Kd , ⋯, K1 ) ,

M = ( l1 , l2 , ⋯, l P) . (18)

由式 (18) 和 (9) 可以得到

u( k) =

- Kee ( k) - ∑
n

j = 1
Kx j
Δ�x j ( k) -

∑
d

j = 1
KjΔu( k - j) +

H u u ( k - 1) - ∑
P

j = 1
l jΔr( k + j) . (19)

　　由式 (19) 可见 ,控制中包含输出误差的反馈、

状态变化反馈、前 d步控制的反馈、未来 P步设定值

变化的前馈.其中误差反馈消除跟踪误差 ,状态反馈

和前 d步控制的反馈改善系统的动态性能 ,未来 P

步设定值的前馈改善系统的跟踪性能.它与经典的

离散 PI控制器类似 ,只是后者没有未来设定值的前

馈作用.

　　现将本文算法归纳如下 :

　　Step1 : 读取系统输出 y ( k) ,辨识系统的参数

a( k) ;

　　Step2 : 利用第 2节的方法重新表示系统 ;

　　Step3 : 计算系统的预测输出 Z;

　　Step4 : 用式 (19) 求取控制量 ,进行控制 ;

　　Step5 : 返回 Step1 .

4　仿真比较
　　将本文控制器性能与其他的控制器性能在同

等条件下进行仿真比较.在 t = 0时 ,设定值进行阶

跃 ;在 t = 200时 ,引入幅值为 - 10的阶跃干扰.

　　取文献[11 ]中的过程对象 ,该模型是一个具有

纯滞后的开环不稳定的非最小相位系统.其离散状

态空间模型为

�x1 ( k + 1)

�x2 ( k + 1)
=

1 . 105 3 0

- 0 . 01 0 . 818 6

�x1 ( k)

�x2 ( k)
+

1

0 . 085 8
u( k - 2) -

2 . 3
0

1
arctan (10 y ( k) ) ,

y ( k) = �x2 ( k) = [0　1 ]
�x1 ( k)

�x2 ( k)
.

　　经典离散 PI最优调节器的设计方法如下[10 ] :

取目标函数

J = ∑
∞

k = 1

[ zT ( k) Tz ( k) +λ(Δu( k) ) 2 ].

其中 : T为加权矩阵 ,λ为加权系数.解得最优控制律

为

Δu( k) = - K’z( k) ,

其中 K’为反馈增益向量.

　　文献[9 ]的控制参数为 M = 1 , P = 21 , N P =

3 , Qj = { 1 ,0 ,0 ,0 ,0} .文献 [11 ]与本文方法的控制

参数相同 ,均为 : M = 1 , P = 21 , N P = 3 , Qj = { 1 ,0 .

007 5 ,0 ,0 ,0} .

　　仿真是在引入模型误差的情况下进行 ,将过程

的系统矩阵的元素之一 0 . 818 6改为 0 . 838 6 ,这将

使过程时间常数和增益产生较大变化.

　　系统输出响应、状态响应和控制器输出分别如

图 1～图 3 所示.可以看出 ,经典离散 PI控制器的

输出响应和抗干扰能力虽然比较快速 ,但系统输出

和状态也振荡比较剧烈 ,控制作用也不平稳 ,动态性

能较差 ;文献[ 9 ]方法由于没有对状态变化率进行加

权 ,虽然响应速度比文献[ 11 ]快一点 ,但同样没有得

到理想的控制效果 ,系统输出、状态以及控制作用在

开始阶段也出现了大幅度的振荡 ,动态性能仍然不

佳.文献[11 ]与本文方法响应基本一致 ,但文献[11 ]

是近似线性化方法 ,而本文方法是一种精确的方法 ,

因此本文控制效果优于文献 [ 11 ]方法 ,不但得到了

理想的跟踪性能和抗干扰性能 ,而且系统的输出、状

态以及控制作用都比较平滑.

　　综合考虑 ,可以看到本文提出的针对这类具有

输出反馈耦合的离散非线性过程的自适应预测函数

控制方法是行之有效的.跟踪设定值快速 ,抗干扰能

417
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图 1　输出响应

图 2　状态响应

图 3　控制器输出

力强 ,并保证了系统输出、状态以及控制作用的平

稳 ,具有较好的动态性能.

5　结　　语

　　本文针对一类具有输出反馈耦合的离散非线性

过程 ,将其处理为等价的线性模型 ,并在此基础上设

计了类似于离散 PI最优调节器的新型自适应预测

函数控制器.仿真结果表明 ,该方法优于已有的其他

方法 ,算法简单有效 ,适合实际应用.
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