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摘　要 : 基于 Laguerre模型设计了一种自适应预测函数控制器.通过对闭环系统状态方程的稳定性分析 ,依据

Lyapunov稳定性定理和奇异值理论得到控制系统稳定的必要条件.提出一种衰减因子校正方法 ,并使用遗传算法在

线寻优调节衰减因子 ,以提高控制品质.仿真研究表明该控制算法稳定性强、在线计算量小.
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1　引　　言
　　自从 Richalet 和 Kuntze[ 1 ,2 ]提出预测函数控制

方法 ( PFC) 以来 , PFC以其算法简单、计算量小、

跟踪快速准确等特点吸引了众多学者并成为研究的

热点.目前已出现了很多有关 PFC算法的文献 ,但

它们大多要求控制对象的模型已知.当模型结构或

参数发生较大变化时 ,控制效果会变差 ,甚至导致系

统失控.而工业现场实际生产过程的数学模型往往

难以确切知道 ,工作条件改变和环境的变化常常会

造成被控对象特性的不确定.为了解决上述矛盾 ,更

好地适应实际生产需要 ,许多学者进行了针对性研

究.文献[ 3 ]研究了系统模型结构已知 ,参数变化的

情况.文献[ 4 ,5 ]基于神经网络研究了在模型未知的

情况下 ,被控对象的预测控制问题.但神经网络训练

和在线学习非常繁琐 ,实际中很难应用.本文利用

Laguerre模型的优点 ,提出一种新的预测函数控制

算法.

Laguerre函数逼近模型具有以下优点[5 ] :1) 模

型包含了系统时滞和阶次的信息 ,实现控制方案时 ,

不需事先知道系统的确定模型 ;2) 该模型表征系统

特性的参数少 ,而且在改变模型阶次时低阶系数不

用重复辨识 ,在线计算量小. 正是这些优点使得

Laguerre模型能很方便地应用于系统控制中 ,由此

出现了多种基于 Laguerre 模型的控制算法 ,如 :自

适应控制、预测控制、多模型控制等[6210 ] .

本文算法是在 Laguerre模型的基础上 ,依据状

态反馈的思想 ,利用 L yap unov 稳定性定理和奇异

值理论推导出保证闭环控制系统稳定的条件.为进

一步提高控制性能 ,引入遗传算法寻优的自适应控

制策略 ,通过衰减因子的在线调节 ,当系统发生突变

时能在保证闭环系统稳定的前提下 ,提高控制品质.

仿真实验表明 ,该算法控制精度较高 ,当模型结构和

参数变化较大时 ,仍能实现稳定控制 ,并且跟踪速度

较快.
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2　Laguerre模型[5 ]

　　Laguerre函数是平方可积函数空间 L 2 (0 , ∞)

上的一组正交基 ,定义为

<i ( t) = 2 p
e pt

( i - 1) !
·d i - 1

d ti- 1 ( ti- 1 ·e - 2 pt ) ,

i = 1 ,2 , ⋯.

其 Laplace变换为如下有理传递函数 :

<i ( s) = 2 p
( s - p) i - 1

( s + p) i .

如果取 N阶Laguerre级数来近似系统 ,则可表示为

Y ( s) = ∑
N

i

C i <i ( s) U ( s) .

对 Laguerre网络离散化后 ,系统模型可简化表示为

如下状态方程的形式 :

L ( k + 1) = AL ( k) + B u ( k) ,

y ( k) = CL ( k) . (1)

其中

A =

τ1 0 0

- a
T

τ1 ⋯ 0

… … ω …
( - 1) N - 1τN - 2

2 a
T N - 1 ⋯ - a

T
τ1

,

B = |τ4 ( - τ2 / T)τ4 ⋯ ( - τ2 / T) N - 1τ4 | ,

a =τ1τ2 +τ3 ,τ1 = exp ( - p T) ,

τ2 = T +
2
p

(exp ( - p T) - 1) ,

τ3 = - Texp ( - p T) -
2
p

(exp ( - p T) - 1) ,

τ4 = 2 p
(1 - τ1 )

p
,

L ( k) = | l1 ( k) l2 ( k) ⋯ lN ( k) | T ,

C = | c1 c1 ⋯ cN | .

这里 : N 是 Laguerre函数逼近的阶数 ; Laguerre模

型的参数 p不敏感 ,一般可由先验知识选一个固定

的值 ; T是采样时间周期.如果 ( N , p , T) 确定 ,上述

各参数可离线计算得到. 从式 (1) 中可看出 ,

Laguerre模型与所表征对象的直接联系只有系数向

量 C ,由于 L ( k) 可由式 (1) 通过 u( k) 计算得到 ,则

系数 C可方便地应用式 (2) 带遗忘因子最小二乘辨

识算法在线获得.

对于系统 (1) ,给出如下假设[5 ] :

假设 1　参数 C有界 ,系统 (1) 稳定.

假设 2　Laguerre模型能准确逼近系统真实模

型 ,且状态方程 (1) 是能观和能控的.

C( k) = C( k - 1) + { M ( k) [ y ( k) -

　 　 　C( k - 1) L ( k - 1) ]} T ,

M ( k) =
P( k - 1) L ( k - 1)

λ+ L T ( k - 1) P( k - 1) L ( k - 1)
,

P( k) =
1
λ[ P( k - 1) - M ( k) L T ( k) P( k - 1) ].

(2)

3　基于 Laguerre模型的预测函数控制
　　预测函数控制的特点在于将输入结构化 ,认为

每一时刻的控制输入 u是事先选定的基函数 ubj 的

线性组合 ,即

u( k + i) = ∑
nb

j = 1

μj ( k) ubj ( i) . (3)

其中 : ubj ( i) 是基函数在第 k + i采样周期的取值 , nb

是基函数个数 ,μj ( k) 是对应基函数的线性加权系

数. PFC中基函数的选择依赖于设定值和对象本身

的性质 ,通常可取阶跃、斜坡、指数函数等.对于一般

对象取两个基函数 (阶跃和斜坡函数) 来构造控制

量均能满足要求.

u( k + i) =μ1 ( k) +μ2 ( k) ×i. (4)

　　利用线性状态反馈预测理论 ,可从式 (1) 和 (4)

得出未来 k + i时刻的系统模型预测输出 ,即

ym ( k + i) =

CA iL ( k) + C[ A i- 1 + A i - 2 + ⋯+ I ]Bμ1 ( k) +

C[ A i- 2 + 2 A i- 3 + ⋯+ ( i - 1) I ]Bμ2 ( k) . (5)

　　PFC是一种闭环控制算法 ,在实际情况下 ,由

于二次噪声、系统时变等原因而引起模型预测输出

与对象输出之间存在一定的预测误差.将预测误差

通过一个预估器 ,对未来优化时域中的误差加以补

偿 ,可提高控制精度.可取未来预测误差为

e( k + i) = y ( k) - ym ( k) , (6)

其中 y ( k) 和 ym ( k) 为 k时刻的系统输出与模型输

出.

PFC采用二次型性能指标计算未来控制量

u( k) ,即

J = ∑
H2

i = H1

[ ym ( k + i) + e( k + i) - y r ( k + i) ]2 .

(7)

其中 :[ H1 , H2 ]是优化时域 ; y r ( k + i) 是参考轨迹 ,

一般取如下形式 :

y r ( k + i) = w ( k + i) - αi [ w ( k) - y ( k) ]. (8)

这里 :α= exp ( - Ts / T r) , Ts是采样周期 , T r是参考

轨迹响应时间 , w ( k) 是设定值 , y ( k) 是过程输出.

为了由式 (7) 得到未知参数μ1 ( k) 和μ2 ( k) ,只

需利用优化时域中的两个点 H1 和 H2 ,则式 (7) 改

写为

J =

[ ym ( k + H1 ) + e( k + H1 ) - y r ( k + H1 ) ]2 +

615
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[ ym ( k + H2 ) + e( k + H2 ) - y r ( k + H2 ) ]2 . (9)

利用式 (5) , (6) , (8) 和 (9) 可得

J = [ X1 ( k) + M11μ1 ( k) + M12μ2 ( k) ]2 +

[ X2 ( k) + M21μ1 ( k) + M22μ2 ( k) ]2 . (10)

其中

X1 ( k) = CA H1 L ( k) + e( k + H1 ) - y r ( k + H1 ) ,

X2 ( k) = CA H2 L ( k) + e( k + H2 ) - y r ( k + H2 ) ,

M11 = C( A H1 - 1 + A H1 - 2 + ⋯+ I) B ,

M12 = C[ A H1 - 2 + 2 A H1 - 3 + ⋯+ ( H1 - 1) I ]B ,

M21 = C( A H2 - 1 + A H2 - 2 + ⋯+ I) B ,

M22 = C[ A H2 - 2 + 2 A H2 - 3 + ⋯+ ( H2 - 1) I ]B .

令 5J
5μ1 ( k)

= 0 ,
5J

5μ2 ( k)
= 0 , 可得

μ1 ( k) = S y y ( k) + S lL ( k) + S w w ( k) . (11)

其中

S y = Q( Q3 M12 - Q2 M11 ) (1 - αH1 ) +

Q( Q3 M22 - Q2 M21 ) (1 - αH2 ) ,

S l = Q( Q3 M12 - Q2 M11 ) C( A H1 - I) +

Q( Q3 M22 - Q2 M21 ) C( A H2 - I) ,

S w = - S y .

这里

Q1 = M2
11 + M2

21 , Q2 = M2
12 + M2

22 ,

Q3 = M11 M12 + M21 M22 , Q = 1/ ( Q1 Q2 - Q2
3 ) .

则当前控制量

u( k) =μ1 ( k) = S y y ( k) + S lL ( k) + S w w ( k) .

(12)

　　从式 (11) 可知 ,加权系数μ1 ( k) 存在的条件是

Q存在 ,因此在选择控制器参数 H1和 H2时 ,应保证

此条件满足.一般而言 , H1 应大于模型的未知时滞

数 , H2 应大到对象的动态特性能充分表现出来.

4　控制系统稳定性分析及算法改进
　　由假设 2 ,式 (12) 和系统状态方程 (1) 可得如

下闭环控制系统的状态空间方程 :

L ( k + 1) = A cL ( k) + BS w w ( k) , (13)

其中 A c = A + BS l + BS y C.由假设1可知 ,参数 C是

有界的 ,模型选定之后 A 和 B 是确定的.由式 (11)

和 (12) 可知 , S l , S w 和 S y 是有界的 , w ( k) 设定值也

是有界的.根据离散时间系统L yap unov稳定性定理

可知 ,闭环控制系统的稳定性由 A c决定 ,当 A c的全

部特征值λi ( A c) 的幅值均小于 1时系统是稳定的 ,

可用下式表示 :

|λi ( A c) | < 1 . (14)

根据矩阵奇异值理论 ,有如下性质成立 :

σ( A) ≤|λi ( A) | ≤�σ( A) ,

�σ( A 1 + A 2 ) ≤�σ( A 1 ) + �σ( A 2 ) ,

�σ(αA ) = |α| �σ( A) . (15)

其中 :σ( A) 表示矩阵 A 的最小奇异值 ,�σ( A) 表示矩

阵 A的最大奇异值 , |λi ( A) | 表示矩阵 A的特征值

的模 ,α是标量.由式 (14) 和 (15) 可知 ,下式成立时

闭环系统是稳定的 :

�σ( A) + �σ( BS l ) + �σ( BS y C) < 1 . (16)

　　在实际工程应用中 ,为了在线调整方便灵活 ,

使状态反馈预测控制算法有较强的鲁棒性 ,提高对

生产过程变化的适应能力 ,按状态反馈预测控制计

算出的控制率先乘一个相应的衰减系数β再送

出[11 ] ,使预测控制器送出的控制作用适当减小 ,通

常取 0 <β≤1 .对此本文提出了补偿算法 ,给控制

率增加一个自适应的衰减因子β来保证闭环控制系

统稳定 ,即通过衰减因子的在线调整使系统满足稳

定性条件.当系统稳定运行时β取 1 ,控制率保持原

来的计算值以保证系统输出能快速跟随设定值 ;当

系统发生突变时β取小于 1的值 ,以抑制系统突变.

此时控制率为

u( k) =β( S y y ( k) + S lL ( k) + S w w ( k) ) . (17)

闭环控制系统的状态方程相应变为

L ( k + 1) = A f L ( k) +βB S w w ( k) , (18)

其中 A f = A +βB S l +βB S y C.则系统稳定的条件为

�σ( A) + �σ(βB S l ) + �σ(βB S y C) < 1 . (19)

依据矩阵奇异值性质 ,对式 (19) 进行变换得到衰减

因子β的计算公式 ,即

�σ( A) +β�σ( BS l ) +β�σ( BS y C) < 1 ,

β<
1 - �σ( A)

�σ( BS l ) + �σ( BS y C)
. (20)

由式 (20) 和 (11) 可知 ,当控制器参数选定之后 ,β只

与表征对象模型变化的 C有关.当系统模型发生变

化造成系统失稳时 ,可通过调整参数β使系统满足

稳定性条件.

5　改进自适应补偿算法的实现
　　式 (14) ～ (20) 根据矩阵奇异值理论进行的推

导实际上缩小了系统稳定的范围 ,条件趋于保守 ,有

可能将一些可以稳定的情况排除在外了.为了兼顾

稳定性和控制性能 ,本文采用遗传算法寻优的方法 ,

直接根据 |λi ( A f ) | < 1在线寻找匹配的β值 ,实现

系统的自适应控制.遗传算法是模拟遗传选择和自

然淘汰的生物进化过程的计算模型 ,是一种新的全

局优化搜索算法 ,具有简单通用、鲁棒性强、适于并

行处理等优点.

本文的仿真就是利用遗传算法在每一采样周期

计算最优的β值.寻优的目标是保证 A f 最大特征值

的模小于 1的情况下 ,在 0 <β≤1范围内找到一个

715
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较大的β,既保证系统稳定又满足控制要求.

具体算法步骤如下 :

Step1 : 建立初始种群.任意生成一个元素都在

(0 , 1) 之内的 20 ×2矩阵 X0作为初始种群 , X0的第

1列存放衰减因子β, X0的第 2列存放相应的适应度

函数θ,θ表示与β对应的 A f 最大特征值的模.

Step2 :计算产生新种群 X1 .根据上一代种群矩

阵中的β,计算相应的适应度函数θ.结果在 (0 ,1) 之

内就保留下来 ;反之 ,则将β任意给定一个 (0 ,1) 之

间的值 ,重新计算θ.比较适应度函数θ,将最大的一

行记录下来 ,形成最优记录.

Step3 : 种群复制.从 X1 中任选两行 ,比较衰减

因子β,将较大的行记录下来 ,得到新种群 X2 .

Step4 : 种群交叉.依次计算种群中第 i行和第 i

+ 10行β值的和与差 ,在 (0 ,1) 之内就保留下来 ;反

之 ,则任意给定一个 (0 ,1) 之间的值 ,得到新种群

X3 .

Step5 : 种群变异.如果满足变异条件 ,则给第 i

行的β加上一个 (0 ,1) 之间的随机值 ,结果在 (0 ,1)

之内就保留下来 ;反之 ,则任意给定一个 (0 ,1) 之间

的值 ,得到新种群 X4 .

Step6 : 如果达到设定的循环次数 ,结束程序 ,

将得到的最优记录用于控制率的计算 ;否则 ,返回

Step2进行下一代遗传优化计算.

本文所讨论的问题比较简单 ,在上述计算中种

群选择 20个染色体 ,经过 50 代遗传就能得到优化

的β值.下面的仿真实验将证明 ,本文设计的遗传优

化算法无论是速度还是精度都能满足稳定控制的要

求 ,并能很好地完成在线寻找β值的任务.

6　仿真实验
　　为了验证算法的有效性 ,本文进行了大量的仿

真实验.当模型变化较小时 ,普通 Laguerre PFC和

本文所提优化 Laguerre PFC算法均能实现自适应

控制 ,得到满意的控制结果.

考虑离散型系统

G1 ( z) =
0 . 3 z - 1 + 0 . 6 z - 2

1 - 0 . 6 z - 1 + 0 . 32 z - 2 ,

G2 ( z) =

0 . 1 z - 1 + 0 . 2 z - 2

1 - 0 . 6 z - 1 - 0 . 009 z - 2 + 0 . 15 z - 3 - 0 . 1 z - 4 ,

G3 ( z) =
0 . 3 z - 1 + 0 . 6 z - 2

1 - 0 . 72 z - 1 + 0 . 7 z - 2 .

初始模型 G1 是一个带 1步时延的 2阶系统 ,假设在

第 1 000个采样周期后 ,系统跳变为 4阶模型 G2 ,在

第 2 000个采样周期后系统跳变为2阶模型 G3 ,模型

的结构和参数发生了较大变化. 控制器参数取 H1

= 4 , H2 = 12 , N = 7 , p = 1 . 1 ,遗忘因子λ= 0 . 99 ,

设定值为 1 .

图 1为普通 Laguerre PFC方法的仿真结果.其

中 : y是系统输出曲线 , u是对应的调节曲线 , C是系

统参数辨识曲线.从图中可知 ,当模型突变时系统输

出 y和控制量 u均发生了较大变化 ,实际值在 ( - 60 ,

30) 之间波动 ,远远偏离了设定值轨线 ,闭环系统失

稳 ,无法保持正常工作状态.

图 1　普通 Laguerre PFC方法在模型突变时的控制

图 2为本文方法在同样情况下的仿真曲线.其

中 :beta是系统调节过程中得到的衰减因子β的变

化情况 ; y , u , C与图 1意义相同.对比图 1和图 2可

以发现 ,在第 1 000和第 2 000个采样周期发生模型

跳变时 ,由于模型变化太大 ,辨识参数、控制量及衰

减因子都随之进行了较大调整 ,以保证闭环系统的

稳定性.当模型突变时 ,本文方法能明显地改善闭环

控制系统性能.另外 ,在投运初期因系统模型参数辨

识不够准确而造成的系统波动 ,衰减因子β也有一

定的调节作用.

图 2　本文方法在模型突变时的自适应控制

7　结 　　论
　　本文提出的基于 Laguerre 模型的稳定自适应

815



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

第 5 期 许鸣珠等 : 基于 Laguerre模型的预测函数控制及其稳定性分析 　 　 　

预测函数控制算法 ,在实现控制方案时 ,不需事先知

道系统模型的结构和参数 ,在线计算量小 ,能根据对

象的变化自动辨识模型 ,调整控制规律 ,实现自适应

控制.本文给出了保证闭环系统稳定的条件 ,依据该

条件提出的遗传优化参数补偿方案 ,扩大了该控制

算法的适用范围 ,提高了控制品质.仿真实验表明 ,

本文所提方法适用范围广 ,鲁棒性强.
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