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摘　要 : 对未知参数多变量线性系统提出了自适应模糊广义预测控制方法.该方法直接用模糊逻辑系统组成的向量

设计广义预测控制器 ,并基于广义误差向量估计值对控制器中的未知向量和广义误差估计值中的未知矩阵进行自适

应调整.该方法不但能保证闭环系统所有信号有界 ,而且可使广义误差向量收敛到原点的一个邻域内.
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Abstract : An adaptive fuzzy generalized predictive control scheme for multivariable linear systems with unknown

parameters is p resented. With this scheme , the vector composed of fuzzy logic systems is used to design generalized

predictive controller directly , and the unknown vector in controller and the unknown matrix in the estimation of

generalized error are adjusted based on the estimation of generalized error vector adaptively. It is p roved that the

proposed scheme can not only guarantee boundedness of all signals in the closed loop system , but also make the

generalized error converge to a neighborhood of the origin.
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1　引　　言
由于广义预测控制算法[1 ,2 ]具有模型参数少 ,

对扰动、随机噪声、时滞变化等有较强的鲁棒性 ,使

其在工业过程控制中得到了成功的应用[3 ] .通常在

实施广义预测控制时 ,若被控对象参数未知 ,需要事

先辨识未知参数 ,再求解 Diop hantine 方程、计算矩

阵的逆 ,这使得在线计算量较大.

为减小在线计算量 ,避免 Diop hantine 方程的

求解是目前采取的措施之一. 文献 [ 4 ]提出对角

CARIMA 模型 M GPC 控制器系数的直接求解方

法.该方法利用多变量对角 CA RIMA 模型直接递

推得到简洁的 M GPC控制器 ,避免了 Diop hantine

方程的求解.文献[3 ]在假设被控对象阶跃响应系数

测量值已知的情况下 ,提出了广义预测控制直接算

法.该算法虽然避免了 Diop hantine 方程求解和矩

阵求逆 ,但在许多工业过程控制中 ,要获得阶跃响应

系数测量值 ,需付出很大的成本 ,甚至有的实际系统

不允许事先通过实验进行参数估计.因此 ,该算法不

适于对这些实际系统进行控制.

为克服文献[ 3 ]中算法之不足 ,文献 [ 5 ]把模糊

逻辑系统 ( FL S)引入广义预测控制 ,对参数未知单

输入单输出线性系统设计了直接自适应模糊广义预

测控制方法.本文在文献 [ 5 ]的基础上 ,对参数未知

多变量系统提出了自适应模糊广义预测控制方法.

该方法直接用模糊逻辑系统组成的向量来设计广义

预测控制器 ,并基于广义误差向量估计值对控制器

中未知向量和广义误差向量估计值中未知矩阵进行

自适应调整.文中证明了该方法不但能保证闭环系

统所有信号有界 ,而且可使广义误差向量收敛到原

点的一个邻域内.

2　多变量线性系统广义预测控制简介
被控对象采用如下的数学模型描述 :

A ( z - 1 )Δ( z - 1 ) y ( t) = B ( z - 1 )Δu( t - 1) . (1)

其中 : u( t) 和 y ( t) 分别是 m ×1和 n×1维的输入向
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量和输出向量 ;Δ( z - 1 ) = diag{ 1 - z - 1 }是 n×n的对

角差分矩阵 ; A ( z - 1 ) = I + A 1 z - 1 + ⋯ + A nA
z - nA ,

B ( z - 1 ) = B0 + B1 z - 1 + ⋯+ B nB
z - nB 分别是 n ×n和

n ×m的多项式矩阵.取性能指标函数如下 :

J = ∑
N

j = 1
‖y ( t + j) - y r ( t + j) ‖2 +

∑
N u

j = 1
‖Δu( t + j - 1) ‖2

Λ.

其中

Δu( t + j) = 0 , j = N u , ⋯, N ,

‖X ‖2
Λ = X TΛX ,Λ = diag{λ1 , ⋯,λm } ,

y r ( t) 是 n ×1维的有界设定值向量 , N 是最大预测

时域 , N u 是控制时域 ,Λ是控制加权矩阵. 由文献

[3 ]知 ,式 (1) 的向量形式为

Y = GU + Fy ( t) + HΔu( t - 1) , (2)

广义预测控制律为

Δu( t) = PT [ Y r - Fy ( t) - HΔu( t - 1) ] , (3)

u( t) = u( t - 1) +Δu( t) . (4)

式中 : PT是 ( GT G +Γ) - 1 GT前 m行 ;Γ= diag{Λ} ; Y ,

G,U , F , H , Y r 参见文献[3 ].

可以证明上述广义预测控制律具有如下性质 :

引理 1　定义广义误差向量

Eg ( t + N) = PT ( Y - Y r) + QTΓU , (5)

则 Eg ( t + N) = 0当且仅当Δu( t) 由式 (3) 定义 ,其

中 QT 是 ( GT G +Γ) - 1 的前 m行.

证明略.

3　自适应模糊广义预测控制器设计
当被控对象 (1) 中的参数未知时 ,控制器 (3) 不

能实现 ,因此本文直接用文献 [6 ] 中与参数成线性

关系的模糊逻辑系统 f̂ ( �x | �θ) = �θT �ξ( �x) 构成的向

量 ,设计如下的自适应模糊广义预测控制律 :

U =

θT
11ξ11 ( X ( t) )

…

θT
1 mξ1 m ( X ( t) )

…

θT
N u1ξN u1 ( X ( t) )

…

θT
N umξN um ( X ( t) )

, (6)

其中

X ( t) = [ yT ( t) , ⋯, yT ( t - nnA
) ,ΔuT ( t - 1) , ⋯,

ΔuT ( t - nnB
) ]T ∈uX < RnnA + mnB + n .

根据滚动优化的思想 ,取式 (6) 前 m行 ,可得本

文所设计的自适应模糊广义预测控制律

Δu( t) =ΞT ( X ( t) )Θ, (7)

u( t) = u( t - 1) +Δu( t) , (8)

其中

ΞT ( X ( t) ) = diag[ξT
11 ( X ( t) ) ⋯ξT

1 m ( X ( t) ) ] ,

Θ = [θT
11 ⋯θT

1 m ]T .

下面研究如何对控制器 (7) 中的参数向量Θ( t)

设计自适应调节律.当被控对象参数已知时 ,由引理

1知 , Eg ( t + N) = 0的控制律就是广义预测控制律

(3) .因此 ,如果基于广义误差向量 Eg ( t) 对参数向

量Θ( t) 进行自适应调节 , 使得能够保证序列

{ ‖Eg ( t) ‖} 的收敛性 ,便可达到控制目的.但现在

被控对象参数未知 , 由式 (5) 知 , 广义误差向量

Eg ( t) 无法算出 , 因此基于广义误差向量估计值

Êg ( t) 对参数向量Θ( t) 进行自适应调节 ,然后通过

保证序列{ ‖Êg ( t) ‖} 收敛到原点的邻域内来达到

控制目的.定义广义误差向量估计值 Êg ( t) 为

Êg ( t) =ΘT
pq ( t - N) Z( t - N) , (9)

其中ΘT
pq ( t) = [ P̂T ( t) , Q̂T ( t) ]. P̂ , Q̂分别是 P , Q的

估计值 ,且

Z( t - N) =

y ( t - N + 1) - y r ( t - N + 1)

…

y ( t) - y r ( t)

ΛΔu( t - N)

…

ΛΔu( t - N + N u - 1)

.

采用如下的自适应律来调节参数向量Θ( t) :

Θ( t) =

Ψ( t) , ‖Ψ( t) ‖≤MΘ ;

MΘ
Ψ( t)
‖Ψ( t) ‖

, ‖Ψ( t) ‖ > MΘ.

(10)

其中

Ψ( t) =Θ( t - N) -
αΞ( X ( t - N) )

(1 + ‖Z( t - N) ‖) 2 Êg ( t) ;

MΘ是设计者取定的正常量 ; ‖Θ( i) ‖ ≤MΘ , i =

- N + 1 , ⋯,0 ;α是自适应学习率.

采用如下的自适应律来调节参数矩阵Θpq ( t) :

Θpq ( t) =

Π( t) , �Π ≤M2
pq ;

M pq
Π( t)

�Π
, �Π > M2

pq .
(11)

其中

�Π = t r (ΠT ( t)Π( t) ) ,

Π( t) =Θpq ( t - N) -

　β Z ( t - N)
(1 + ‖Z( t - N) ‖) 2 ÊT

g ( t) ;

M pq 是设计者取定的正常量 ; t r (ΘT
pq ( j)Θpq ( j) ) ≤

M2
pq , j = - N + 1 , ⋯,0 ;β是自适应学习率.

注 1　以上自适应律可保证参数向量和参数矩

阵的每个元素在一给定的闭球域内.
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4　稳定性分析
对以上所设计的自适应模糊广义预测控制器的

性能 ,有如下的定理描述 :

定理 1　对于被控对象 (1) ,其自适应模糊广义

预测控制器为式 (7) 和 (8) ,参数向量Θ( t) 和参数矩

阵Θpq ( t) 的自适应律分别为式 (10) 和 (11) ,则当α

> 0 ,β> 0且α+β≤1时有 :

1) ‖Θ( t) ‖≤MΘ , t r (ΘT
pq ( t)Θpq ( t) ) ≤M2

pq ,且

{ ‖u( t) ‖} 和{ ‖y ( t) ‖} 是有界序列 ;

2) Êg ( t) 收敛到原点的一个邻域内.

证明 　1) 由式 (10) 和 (11) 知 ,对任意的 t > 0

均有 ‖Θ( t) ‖≤MΘ , t r (ΘT
pq ( t)Θpq ( t) ) ≤M2

pq .又对

任一 t > 0 ,均有 ‖ξ1 i ( X ( t) ) ‖ ≤1 ,由式 (7) 知 ,

‖Δu( t) ‖有界 ,所以 ‖u( t) ‖有界. 由式 (1) 知

‖y ( t + 1) ‖有界. 所以{ ‖u( t) ‖} 和{ ‖y ( t) ‖}

是有界序列.

2) 把式 (6) 代入 (2) ,再代入 (5) 得

Eg ( t + N) =ΞT ( X ( t) )Θ - PT [ Y r -

Fy ( t) - HΔu( t - 1) ]. (12)

定义

Θ3 = arg min
Θ∈�Ω

{ sup
X ( t) ∈uX

‖ΞT ( X ( t) )Θ -

PT [ Y r - Fy ( t) - HΔu( t - 1) ]‖} ,

式中

�Ω = {Θ( t) ‖Θ‖≤MΘ} ,

并记

Φ =Θ - Θ3 ,

ω( t) =ΞT ( X ( t) )Θ3 - PT [ Y r -

　Fy ( t) - HΔu( t - 1) ] ,

则由式 (12) 得

Eg ( t) =ΞT ( X ( t - N) )Φ( t - N) +ω( t - N) .

(13)

记 �ΘT
pq = [ PT , QT ] ,则由式 (5) 得

Eg ( t) = �ΘT
pq Z ( t - N) . (14)

记Φpq ( t) =Θpq ( t) - �Θpq ,由式 (9) , (13) 和 (14) 得

Êg ( t) =ΞT ( X ( t - N) )Φ( t - N) +

ω( t - N) +ΦT
pq Z ( t - N) . (15)

记

�Ξ( X ( t) ) =
Ξ( X ( t) )

1 + ‖Z( t) ‖
,

�Z ( X ( t) ) =
Z( X ( t) )

1 + ‖Z( t) ‖
,

Ê

-

g ( t) =
Êg ( t)

1 + ‖Z( t - N) ‖
,

取

V ( t) =
1
α
ΦT ( t)Φ( t) +

1
βt r (ΦT

pq ( t)Φpq ( t) ) .

①如果式 (10) 第 1行和式 (11) 第 1行成立 ,则

　Φ( t) =Φ( t - N) - α�Ξ( X ( t - N) ) Ê

-

g ( t) , (16)

　Φpq ( t) =Φpq ( t - N) - β�Z ( t - N) Ê

-

T
g ( t) . (17)

记 �ω( t) =
ω( t)

1 + ‖Z( t) ‖
,则由式 (16) 和 (17) 得

V ( t) - V ( t - N) =

- Ê

-

T
g ( t) Ê

-

g ( t) + 2 Ê

-

T
g ( t) �ω( t - N) -

Ê

-

T
g ( t) M ( t - N) Ê

-

g ( t) , (18)

其中

M ( t - N) =

I - α�ΞT ( X ( t - N) ) �Ξ( X ( t -

N) ) - β‖�Z ( t - N) ‖2 I.

I是单位阵.一般地

- Ê

-

T
g ( t) Ê

-

g ( t) + 2‖Ê

-

g ( t) ‖‖ω( t - N) ‖ <

‖�ω( t - N) ‖2 ,

则式 (18) 可写为

V ( t) - V ( t - N) <

- Ê

-

T
g ( t) M ( t - N) Ê

-

g ( t) + ‖�ω( t - N) ‖2 .

(19)

②如果式 (10) 第 2行和式 (11) 第 2行成立 ,则

由于 ‖Θ3 ‖≤MΘ , t r ( �ΘT
pq �Θpq ) ≤M2

pq ,由文献[7 ]中

投影算法的性质知

ΦT ( t)Φ( t) <

ΦT ( t - N)Φ( t - N) -

2αÊ

-

T
g ( t) �ΞT ( X ( t - N) )Φ( t - N) +

α2 Ê

-

T
g ( t) �ΞT ( X ( t - N) ) �Ξ( X ( t - N) ) Ê

-

g ( t) ,

(20)

t r (ΦT
pq ( t)Φpq ( t) ) <

t r (ΦT
pq ( t - N)Φpq ( t - N) ) -

2βÊ

-

T
g ( t)ΦT

pq ( t - N) �Z ( t - N) +

β2 ‖�Z ( t - N) ‖2 Ê

-

T
g ( t) Ê

-

g ( t) . (21)

按照 ①的方法可知式 (19) 成立.

同理 ,当式 (10) 第 1 行和式 (11) 第 2 行及式

(10) 第 2行和式 (11) 第 1行成立时 , (19) 亦成立.

综上所述 , 对于自适应律式 (10) 和 (11) , 式

(19) 均成立.

因α+β≤1 ,所以 M ( t - N) 是元素全为正的对

角阵 ,记sup
t > 0
‖�ω( t - N) ‖ =ε,则由式 (19) 得
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　V ( t) < V ( t - N) - [μ‖E
^
-

g ( t) ‖2 -ε2 ] , (22)

其中μ = inf
t > 0

{λmin ( M ( t - N) ) } ] ,λmin ( M ( t - N) ) 是

M ( t - N) 的最小特征根.可以证明 :‖Ê

-

g ( t) ‖将收

敛到原点的邻域内.

因 ‖Θ( t) ‖, ‖Θpq ( t) ‖有界 ,所以 V ( t) 有界 ,

因此lim
t→∞∑

l

t = 1

[μ‖Ê

-

g ( t) ‖2 -ε2 ] < ∞,故

lim
t→∞

[μ‖Ê

-

g ( t) ‖2 -ε2 ] = 0 .

由上式知 ,当 t → ∞时 , ‖Ê

-

g ( t) ‖ →ε/ μ,因此

‖Ê

-

g ( t) ‖收敛到原点的邻域内.又 ‖Z( t - N) ‖

有界 ,所以 ‖Ê

-

g ( t) ‖收敛到原点的邻域内. □

5　仿真例子
考虑如下被控对象 :

1 + 0 . 987 z - 1 - 0 . 6 z - 1

0 . 45 z - 1 1 - 0 . 12 z - 1
Δ( z - 1 ) y ( t) =

3 . 2 - 0 . 745 1 z - 1 0 . 8 - 0 . 246 9 z - 1

2 . 192 0 . 5 + 0 . 011 7 z - 1
Δu( t - 1) .

先设计模糊逻辑系统 ,为此应使 y1 ( t) , y2 ( t) , y1 ( t -

1) , y2 ( t - 1) 和Δu1 ( t - 1) ,Δu2 ( t - 1) 的取值在一

定范围内 ,进行如下的一一映射[8 ] :

�y1 ( t) =
y1 ( t)

| y1 ( t) | + 1
,

这样对于任意的 y1 ( t) , �y1 ( t) ∈( - 1 ,1) .对 y2 ( t) 等

可做同样的映射.

FL S f̂ ( X ( t) | θ1 i ) 中 , X ( t) = [ �y1 ( t) , �y1 ( t -

1) ,Δ�u1 ( t - 1) , �y2 ( t) , �y2 ( t - 1) ,Δ�u2 ( t - 1) ]T ,每个

输入的隶属函数均取为

μ1 = exp ( - ( x + 1
0 . 7 )

2

) ,

μ2 = exp ( - ( x
0 . 7)

2

) ,

μ3 = exp ( - ( x - 1
0 . 7 )

2

) .

参考序列 y r1 ( t) , y r2 ( t) 均取 cos (πt/ 100) ,被控对象

的初始位置 [ y ( - 1) , y (0) ] = [0 ,0 ]. 在控制算法

中 , N = 1 , N u = 1 ,λ1 = 0 . 5 ,λ2 = 0 . 5 ,自适应率α

= 0 . 6 ,β= 0 . 1 ,参数向量初值Θ(0) 各元素在区间

[ - 0 . 1 ,0 . 1 ] 内 随 机 选 取 ,ΘT
pq (0) =

5 4 1 1 0 . 2 0 . 2

4 3 1 1 0 . 2 0 . 2
, MΘ = 8 . 8 , M pq = 10 .

图 1是系统输出 y1 ( t) 跟踪参考序列 y r1 ( t) 的

情况 ,图 2是系统输出 y2 ( t) 跟踪参考序列 y r2 ( t) 的

情况.从图中可以看出 ,本文方法取得了满意的跟踪

效果.

图 1　输出 y1 ( t) 和参考序列 yr1 ( t)

图 2　输出 y2 ( t) 和参考序列 yr2 ( t)

6　结 　　论
本文对多变量线性系统提出了自适应模糊广义

预测控制方法.该方法不需要事先知道系统参数 ,同

时避免了实时控制算法中 Diop hantine 矩阵多项式

方程的求解和矩阵求逆.
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图 2　原 始 帧

图 3　跟踪结果

得较近的 3个目标 ,新算法也能成功地检测到并加

以跟踪.

5　结　　论
本文论述了基于粒子滤波的多目标跟踪方法.

在多目标跟踪中 ,一个重要的环节是数据关联 ,对此

进行了详细论述 ,并给出了一个基于粒子滤波的多

目标跟踪算法.该算法以 BPF为基础 ,并加以改进.

实验结果表明了这种方法的有效性.
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