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摘 要: 针对基于正反方向上的两个线性模型分别设计 PID控制器的缺陷,提出根据正反方向上的线性模型分别

设计相应的状态反馈预测控制器. 采用输入输出约束策略保证模型准确,并通过可行性分析确定最终的控制作用.

pH值控制的仿真实验表明,其对不对称非线性系统的控制效果明显优于传统的基于单一线性模型的预测控制及正

反方向分别采用 PID控制的控制效果.
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Abstract: In order to handle the problem of double PID controller based on positive-negative linear models, state feedback

model predictive controller based on the positive-negative linear models is designed. The constraints of input and output are

used to ensure the accuracy of the model, and the ultimate control action is determined through the feasibility analysis. The

simulation of pH control shows the better control performance than the traditional predictive control and two PID parameter

control.

Key words: nonlinear unsymmetrical systems；state feedback predictive control；feasibility analysis；pH control

0 引引引 言言言

不对称系统属于特殊的一类非线性系统,当控制

作用增加或减少时,系统呈现出完全不同的动态响应

过程,在平衡点附近表现出明显不对称的动态特性[1],

使得基于一阶泰勒展开的单一线性化模型设计的控

制器性能不佳,控制品质很难得到保证.

不对称过程在工业中有很多实例, 如热系统[2]、

机械系统[3]、化工系统[4]等, 但其理论研究则进展比

较缓慢[5]. Godfrey等[6]最先介绍了不对称过程, 将

其命名为“direction-dependent processes”,并给出了这

类系统的辨识方法. Hagglund等[7]采用控制作用增

加和减小方向上的两个低阶的线性模型来近似这类

系统, 并将这类过程描述为“unsymmetrical process”.

Rosenqvist等[8]分析了采用控制作用增加和减小方向

的两个线性模型来近似不对称过程时其输入输出可

控性. Gentili等[9]和DeFrancisci等[10]介绍了机械臂

和机器人中不对称系统的理论研究. Tan等[5,11]采用

多种辨识方法及线性化方法对不对称系统进行匹配,

并将不对称动态模型的描述分为A, B, C三类. 而在

不对称过程的控制方面, Turner等[12]采用神经网络方

法来设计控制器, 对不对称动态特性有一定的补偿.

Chen等[13]针对阀控非对称缸的不对称动态特性采用

模糊控制的方法进行了仿真研究,取得了不错的控制

效果.根据偏差的变化率或者当前已知输出所在的位

置来决定采用某个模型, 并对加热炉不对称过程进

行控制的方法,虽然效果可行,但理论上比较牵强[14].

Wang等[2]针对不对称动态过程利用正反方向的线性

模型分别设计 PID控制器并根据Δ𝑢的方向进行切

换,但不同的PID参数得到的Δ𝑢的方向可能是不同

的,所以此方法在理论上有一定的局限性. 由以上可

以看出,对于不对称过程的研究大多集中在如何通过

正反方向的两个线性模型更好地匹配不对称过程方

面,而在控制器设计方面的研究仍很不完善.

在前人工作的基础上, 针对各个平衡点正反方
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向上不同的线性模型,分别设计各自的状态反馈预测

控制器, 根据约束预测控制可行性分析来确定最终

的控制器输出,以此建立较完善的不对称过程正反模

型控制方法. pH值控制仿真结果表明,与基于单一线

性化模型的预测控制及文献 [2]的正反模型分别采用

PID控制方法相比,系统的动态特性和控制品质得到

极大的改善.

1 不不不对对对称称称系系系统统统的的的数数数学学学描描描述述述

为了直观地描述不对称过程, 在图 1中给出了

pH系统在平衡点 8.5附近对原系统正反方向上施加

阶跃作用和通过一阶泰勒展开得到的近似线性化模

型施加阶跃作用的差别.
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图 1 在正反方向分别施加阶跃作用的输出曲线

为简化问题的表述,考虑如下离散时间不对称系

统Σ : {
𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)),

𝑦(𝑘) = 𝑔(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)).
(1)

本文重点讨论不对称过程, 所以定义系统Σ为 SISO

系统,并且状态𝑋也是一维的,即𝑋(𝑘) ∈ R1, 𝑌 (𝑘) ∈
R1, 𝑈(𝑘) ∈ R1,下文中所有讨论的问题皆为SISO系

统.考虑系统Σ , 将其输入输出和状态写成增量形式

Δ𝑥(𝑘) = 𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘 − 1), Δ𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1),

Δ𝑦 = 𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘− 1),采用辨识方法[5,8,11]或者改进的

近似线性化方法[15], 得到不对称系统Σ在正反两个

方向上的增量线性表达式⎧⎨⎩Δ𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝜎(𝑘)Δ𝑥(𝑘) +𝐵𝜎(𝑘)Δ𝑢(𝑘),

Δ𝑦(𝑘) = 𝐶𝜎(𝑘)Δ𝑥(𝑘).
(2)

模型决定函数𝜎(𝑘)按如下方式定义:

𝜎(𝑘) =

{
+, Δ𝑢(𝑘) ⩾ 0;

−, Δ𝑢(𝑘) < 0.
(3)

文献 [8,11]中将这种表示方法称为A类不对称系统.

式 (3)也可根据Δ𝑦(𝑘)的方向来决定正反模型, 文献

[8]称其为B类不对称系统. 本文只讨论A类不对称

系统.

由式 (2)可以求得其传递函数为

𝐺𝜎(𝑧) =
Δ𝑦(𝑧)

Δ𝑢(𝑧)

⏐⏐⏐
𝜎
= (𝐶𝜎)T∣I−𝐴𝜎𝑧−1∣−1𝐵𝜎. (4)

这样, 可根据由式 (4)求得的离散传递函数设计正反

线性模型的 PID控制器或模型预测控制器,或者根据

式 (2)的状态空间模型对正反模型分别设计状态反馈

预测控制器.

2 基基基于于于不不不对对对称称称模模模型型型的的的状状状态态态反反反馈馈馈预预预测测测控控控制制制

2.1 PID控控控制制制方方方法法法控控控制制制不不不对对对称称称过过过程程程的的的局局局限限限性性性

根据式 (4)可以求得正反模型的稳态增益为

𝐾𝜎 = lim
𝑧→1

(𝐶𝜎)T∣I−𝐴𝜎𝑧−1∣−1𝐵𝜎. (5)

对于不对称过程, 其正反模型的稳态增益差别很大,

采用相同的 PID参数无法获得满意的控制效果.文献

[2]针对正反方向上的两个线性模型分别设计 PID控

制器,并根据Δ𝑢的方向进行两个控制器间的切换,即

𝑐 =

{
𝑐+, Δ𝑢+(𝑘) ⩾ 0;

𝑐−, Δ𝑢−(𝑘) < 0.
(6)

𝑐为控制器, 即若当前采用 𝑐+求得Δ𝑢+ < 0, 则切换

到 𝑐−. 由于PID控制器求得的控制作用Δ𝑢是偏差

𝑒(𝑘)的解析解, 但控制过程是一个动态过程, 当前时

刻偏差 𝑒(𝑘)的改变Δ𝑢的方向不一定改变,并且同样

的偏差经过不同控制器得到的控制作用的方向可能

是不同的[16]. 例如出现以下情况:

𝑐 =

{
𝑐+, Δ𝑢+(𝑘) < 0;

𝑐−, Δ𝑢−(𝑘) ⩾ 0
(7)

便无法解决,并且不对称过程正反方向的增益差别很

大,选错控制作用方向将会给控制效果带来很大影响.

另外系统产生不对称动态过程的原因是多样的,

上节中是根据Δ𝑢的方向决定不对称过程,但有时过

程的不对称性不仅与Δ𝑢的方向有关, 还与Δ𝑢大小

有关,所以通过辨识等方法得到的正反方向的两个线

性模型与原模型有一定失配[5,11], 采用 PID控制算法

得到的控制效果可能不佳.

预测控制算法能较好地解决模型失配问题,具有

将输入变量、输出变量的约束条件直接纳入其求解控

制律的优化问题的优势. 本文通过有约束的预测控制

算法对不对称系统进行控制,针对正反模型分别设计

预测控制器,通过加入输入约束

0 ⩽ Δ𝑢+ ⩽ Δ𝑢max, −Δ𝑢max ⩽ Δ𝑢− ⩽ 0

来保证在𝑃 步内的预测模型与控制作用的匹配,并通

过输出约束的调整来解决上面所提到的无解情况.

2.2 基基基于于于状状状态态态方方方程程程的的的状状状态态态反反反馈馈馈预预预测测测控控控制制制

采用线性预测控制的方法,分别针对正、反模型

建立相应的预测控制器. 基于线性状态空间模型,采

用状态反馈来预测控制算法[17-18].

对于控制作用为正方向的预测模型{
Δ𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴+Δ𝑥(𝑘) +𝐵+Δ𝑢(𝑘),

Δ𝑦(𝑘) = 𝐶+Δ𝑥(𝑘),
(8)
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为了操作方便,结合式(1)和 (8),定义

𝑋(𝑘 + 1) =

[
Δ𝑥(𝑘)

𝑦(𝑘)

]
为新的状态变量,则原系统模型可转化为如下状态空

间形式:{
𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴+(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝐵̂+(𝑘)Δ𝑢(𝑘),

y(𝑘) = 𝐶+𝑋(𝑘).
(9)

其中: 系数矩阵

𝐴+ =

[
𝐴+ 0

𝐶+ 1

]
, 𝐵̂+ =

[
𝐵+

𝐶+𝐵+

]
, 𝐶+ = [ 0 1 ].

同理,反方向模型为{
𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴−(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝐵̂−(𝑘)Δ𝑢(𝑘),

y(𝑘) = 𝐶−(𝑘).
(10)

系数矩阵

𝐴− =

[
𝐴− 0

𝐶− 1

]
, 𝐵̂− =

[
𝐵−

𝐶−𝐵−

]
, 𝐶− = [ 0 1 ].

先以正模型为例说明. 设预测时域为𝑃 ,控制时

域为𝑀 ,假设𝑀 ⩽ 𝑃 ,当 𝑖 ⩾ 𝑀时, Δ𝑢(𝑘 + 𝑖) = 0,输

出第𝑃 个采样时刻预测值为

𝑦+(𝑘 + 𝑃 ) =

𝐶+𝐴+ 𝑃𝑋(𝑘) +

𝑃∑
𝑗=1

𝐶+𝐴+𝑗−1

𝐵̂+Δ𝑈+(𝑘), (11)

其中

Δ𝑈+(𝑘) =

⎡⎢⎢⎣
Δ𝑢+(𝑘 ∣𝑘 )

...

Δ𝑢+(𝑘 +𝑀 − 1 ∣𝑘 )

⎤⎥⎥⎦ .

对预测输出进行反馈修正,得

𝑦+𝑐 (𝑘 + 𝑃 ) = 𝑦+(𝑘 + 𝑃 ) + [𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘)], (12)

其中 𝑦(𝑘)为采用相同预测时域时,历史控制作用对当

前预测输出的预测值.预测控制率是通过极小化目标

函数得到的,一般形式的目标函数如下:

min 𝐽 =

𝑃∑
𝑖=1

∥𝑌𝑐(𝑘 + 𝑖)− 𝑌𝑠(𝑘)∥2𝑄+

𝑀−1∑
𝑖=0

∥Δ𝑈(𝑘 + 𝑖∣𝑘)∥2𝑅; (13)

s.t. −Δ𝑈max ⩽ Δ𝑈(𝑘) ⩽ Δ𝑈max,

𝑌min ⩽ 𝑌 ⩽ 𝑌max.

其中

Δ𝑈min =
[
Δ𝑢T

min, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑢T
min

]T
𝑀

,

Δ𝑈max =
[
Δ𝑢T

max, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑢T
max

]T
𝑀

;

𝑌min =
[
𝑦Tmin, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦Tmin

]T
𝑃
,

𝑌max =
[
𝑦Tmax, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦Tmax

]T
𝑃
;

𝑌𝑠(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑦𝑠(𝑘 + 1)

𝑦𝑠(𝑘 + 2)
...

𝑦𝑠(𝑘 + 𝑃 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑌𝑐(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑦𝑐(𝑘 + 1)

𝑦𝑐(𝑘 + 2)
...

𝑦𝑐(𝑘 + 𝑃 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ;

𝑄,𝑅分别为输出预测偏差和控制作用增量的加权系

数; 𝑌𝑠(𝑘)为预测控制的设定值. 为了方便计算, 这里

取预测时域𝑃 步内所有设定值为

𝑦𝑠(𝑘 + 𝑖) = 𝛼𝑦(𝑘) + (1− 𝛼)𝑌𝑟. (14)

其中: 0 ⩽ 𝛼 ⩽ 1为权重,表示在设定值中当前时刻输

出所占比重; 𝑌𝑟为最终的目标值,使预测控制求得的

控制作用能使系统向目标值逼近.此时的设定值已不

是常数值,但可根据需求调整𝛼进行调节.

此处采用正反模型的预测控制, 为了保证在𝑃

步内采用的预测模型与控制作用相匹配, 将式 (13)

中的第 1个约束条件进行修正,若采用正模型,则 0 ⩽
Δ𝑈+ ⩽ Δ𝑈max; 若采用反模型, 则−Δ𝑈max ⩽ Δ𝑈−

⩽ 0.

式 (13)中第 2个约束是输出约束,此处将其上下

限设定在 [𝑦𝑠(𝑘 + 𝑃 ) − 𝜀, 𝑦𝑠(𝑘 + 𝑃 ) + 𝜀]范围内. 𝜀为

正实数, 其值根据具体情况而确定. 这样最优化问

题 (13)变为

min 𝐽+ =

𝑃∑
𝑖=1

∥∥∥𝑌 +
𝑐 (𝑘 + 𝑖)− 𝑌𝑠(𝑘)

∥∥∥2

𝑄
+

𝑀−1∑
𝑖=0

∥∥Δ𝑈+(𝑘 + 𝑖 ∣𝑘 )∥∥2

𝑅
; (15)

s.t. 0 ⩽ Δ𝑈+(𝑘) ⩽ 𝑈max,

𝑌𝑠(𝑘 + 𝑃 )− 𝜀 ⩽ 𝑌 (𝑘) ⩽ 𝑌𝑠(𝑘 + 𝑃 ) + 𝜀.

其中

𝜀 =

⎡⎢⎢⎣
𝜀
...

𝜀

⎤⎥⎥⎦
𝑃×1

, 𝑌 +
𝑐 (𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑦+𝑐 (𝑘 + 1)

𝑦+𝑐 (𝑘 + 2)
...

𝑦+𝑐 (𝑘 + 𝑃 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
为采用正模型时𝑃 步内的预测输出.

采用二次规划算法求解式 (15)并取第 1个控制

作用, 便得到采用正方向线性模型时的控制作用

Δ𝑢+(𝑘). 式 (15)中的第 1个约束是保证采用正模型

时, 所采用的模型都与求得的控制作用相匹配; 而第

2个约束的作用为保证在当前约束下,得到的控制作

用在𝑃 步内能使系统尽量逼近设定值.与常规的线性

模型预测控制的约束存在不同之处,其作用将在下节

讨论.

通过以上分析可以求得采用正模型时的控制作

用Δ𝑢+(𝑘);同理,也可求得采用反方向模型时的控制

作用Δ𝑢−(𝑘),此时求解的优化问题为
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min𝐽− =

𝑃∑
𝑖=1

∥∥∥𝑌 −
𝑐 (𝑘 + 𝑖)− 𝑌𝑠(𝑘)

∥∥∥2

𝑄
+

𝑀−1∑
𝑖=0

∥∥Δ𝑈−(𝑘 + 𝑖 ∣𝑘 )∥∥2

𝑅
; (16)

s.t. Δ𝑈min ⩽ Δ𝑈−(𝑘) ⩽ 0,

𝑌𝑠(𝑘 + 𝑃 )− 𝜀 ⩽ 𝑌 (𝑘) ⩽ 𝑌𝑠(𝑘 + 𝑃 ) + 𝜀.

𝑌 −
𝑐 (𝑘)为采用反模型时𝑃 步内的预测输出,通过优化

得到Δ𝑈−(𝑘).

2.3 正正正反反反模模模型型型控控控制制制器器器输输输出出出组组组合合合

根据正反方向的线性化模型和给定的性能指标

独立设计状态反馈预测控制器. 在每个控制周期内,

各个控制器独立计算控制作用,然后根据各个控制器

求得的控制作用设计输出组合

Δ𝑢(𝑘) = 𝜔+(𝑘)Δ𝑢+(𝑘) + 𝜔−(𝑘)Δ𝑢−(𝑘). (17)

此处𝜔+(𝑘), 𝜔−(𝑘)的取值只能为 0或 1, 且𝜔+(𝑘) +

𝜔−(𝑘) ⩽ 1.

在文献 [5, 8, 11]中,按如下方法来确定正反模型

的选取:

𝜎 =

{
+, Δ𝑢(𝑘) ⩾ 0;

−, Δ𝑢(𝑘) < 0.
(18)

然而𝜔+(𝑘), 𝜔−(𝑘)没有确定,所以控制作用Δ𝑢(𝑘)也

未知,在当前时刻选取正反模型要分情况讨论.

由于式 (15)或 (16)中输入输出的约束条件可能

与系统本身能力相矛盾,将导致上述二次规划问题无

可行解. 因此,在求解预测控制律之前首先考察约束

优化问题的可行性是十分必要的.

文献 [19-20]给出了预测控制稳态和动态在𝑃 步

内是否有可行解的判定方法,这并不是本文研究的重

点,所以仅简要说明.

定定定义义义 1 对于模型为式 (9)、约束条件为式 (15)

的系统, 输出约束空间为𝑌 , 输入约束空间Δ𝑈经系

数矩阵𝑆𝑈映射生成的空间为𝑌 (Δ𝑈),若𝑌 (Δ𝑈)
∩

𝑌

=𝑍 =∅,则称约束预测控制的约束优化问题不可行;

若𝑌 (Δ𝑈)
∩

𝑌 = 𝑍 ∕= ∅,则称约束优化问题可行.

由式 (9)的状态空间模型及式 (15)中约束的第 2

项可得

𝑌𝑠(𝑘 + 𝑃 )− 𝜀 ⩽
𝑆+
𝑋𝑋(𝑘) + 𝑆+

𝑈Δ𝑈+(𝑘) + 𝐸(𝑘) ⩽
𝑌𝑠(𝑘 + 𝑃 ) + 𝜀. (19)

式中

𝑆+
𝑋 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐶+𝐴+

𝐶+𝐴+2

...
𝐶+𝐴+𝑃

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑆+
𝑈 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐶+𝐵̂+

𝐶+𝐴+𝐵̂+ 𝐶+𝐵̂+

...
...

. . .

𝐶+𝐴+𝑀−1

𝐵̂+ 𝐶+𝐴+𝑀−2

𝐵̂+ ⋅ ⋅ ⋅ 𝐶+𝐵̂+

𝐶+𝐴+𝑀

𝐵̂+ 𝐶+𝐴+𝑀−1

𝐵̂+ ⋅ ⋅ ⋅ 𝐶+(𝐴+𝐵̂++𝐵̂+)
...

...
...

...

𝐶+𝐴+𝑃−1

𝐵̂+ 𝐶+𝐴+𝑃−2

𝐵̂+ ⋅ ⋅ ⋅ 𝐶+

𝑃−𝑀∑
𝑖=0

𝐴+𝑖

𝐵̂+

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐸(𝑘)为反馈校正的偏差.

假设状态可测,这样便求得式 (15)中𝑌 和Δ𝑈之

间的表达式,结合定义 1可以对预测控制的可行性进

行分析.

对于所研究的不对称动态过程,按照正反线性化

模型进行控制作用求解有 4种情况: 1)正模型有可行

解,反模型无可行解; 2)反模型有可行解,正模型无可

行解; 3)正反模型都有可行解; 4)正反模型都无可行

解. 对于前两种情况,可以很容易地选择正模型或者

反模型. 但对于实际过程,后两种情况也可能出现. 偏

差 𝑒(𝑘)方向控制增量Δ𝑢(𝑘)的方向不一定改变,同样

的偏差经过不同控制器得到的控制作用的方向可能

是不同的[16].

对于正反模型均有可行解的情况,虽然这种情况

很少出现,但只要出现则需按照以下方法处理: 在当

前时刻令Δ𝑢(𝑘) = 0,因为整个控制过程为动态滚动

过程, 所以可以保持当前控制作用不变.若在下一步

仍为此种情况,但此时的控制作用又不符合最终的目

标值,则采用如下方法来决定𝜔+(𝑘), 𝜔−(𝑘).

通过正反模型分别求得其控制作用Δ𝑢+(𝑘),

Δ𝑢−(𝑘),以此计算正反模型的预测误差为 𝑒+, 𝑒−,则

定义Ω𝜎为

Ω+ =
∣𝑒−∣

∣𝑒+∣+ ∣𝑒−∣ , Ω− = 1− Ω+, (20)

选择Ω𝜎大的模型求得的控制作用.

对于正反模型均无可行解的情况, 通过增加式

(14)中𝛼的值,即增加当前时刻输出 𝑦(𝑘)在设定值中

所占的权重, 对优化问题 (15)进行软约束调整, 直到

其满足定义 1中的条件,即有可行解为止[19-20].

所有加权组合的具体步骤如下:

Step 1: 在 𝑘时刻,通过定义 1判断正反方向模型

的预测控制是否有可行解;

Step 2: 若正反模型中一模型有可行解另一模型

无可行解,则取有可行解的控制作用;

Step 3: 若正反模型都有可行解,则按照上文所述

方法来确定𝜔+, 𝜔−;
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Step 4: 若正反模型均无可行解,则增加当前时刻

输出在设定值中所占的权重对优化问题 (15)进行软

约束调整,返回 Step 1.

基于正反模型的状态反馈预测控制器的结构框

图如图 2所示.

!"#$

%"#$

&
'
$

%()

!()

*"+,

×

Ys

Δu
+

Δu
- Δu Y

y^

-

图 2 基于正反模型的非线性预测控制器

3 仿仿仿真真真实实实例例例

酸碱中和的 pH值控制是公认的最难控制的装置

之一,具有强非线性和在某些平衡点附近的强不对称

性. 假设强酸强碱溶液在如图 3所示的连续搅拌式反

应器 (CSTR)中进行中和反应,其液位控制稳定,通过

机理分析建立CSTR中酸碱中和过程的数学模型如

下:⎧⎨⎩
𝑉
d𝑦(𝑡)

d𝑡
= 𝑢(𝑡)[𝑏− 𝑦(𝑡)]− 𝐹 (𝑡)[𝑎+ 𝑦(𝑡)],

pH(𝑡) = lg
𝑦(𝑡) +

√
𝑦2(𝑡) + 4𝐾𝑤

2𝐾𝑤
.

(21)

其中: 𝑢(𝑡)为碱溶液的流量, 𝐹 (𝑡)为酸溶液的流量,

𝑉 为反应器的容积, 𝑦(𝑡)为 [OH−]和 [H+]之差, 𝑎为酸

的浓度, 𝑏为碱的浓度, 𝐾𝑤 = 10−14为水平衡常数. 碱

流量𝑢为控制变量, pH值为输出被控变量,酸流量𝐹

为干扰.

u t( ) F t( )

A

ab

P t( )

图 3 酸碱中和过程的CSTR反应器

采用文献 [15]中的方法来建立正反方向的线性

状态空间模型{
Δ𝑦(𝑘 + 1) = 𝐴𝜎(𝑘)Δ𝑦(𝑘) +𝐵𝜎(𝑘)Δ𝑢(𝑘),

ΔpH(𝑘 + 1) = Δ𝐶𝜎(𝑘)𝑦(𝑘 + 1).
(22)

其中

𝐴𝜎(𝑘) = 1− 𝑇𝑠

𝑉
𝑢0 − 𝑇𝑠

𝑉
𝐹0 +Ψ𝜎(𝑘),

𝐵𝜎(𝑘) =
𝑇𝑠

𝑉
(𝑏− 𝑦0) + Φ𝜎(𝑘),

𝐶𝜎(𝑘) =
1√

𝑦20 + 4𝐾𝑤 ln 10
+ Γ𝜎(𝑘).

𝑇𝑠为采样时间; 𝑢0, 𝑦0, 𝐹0为在平衡状态时碱溶液的

流量、状态变量和酸溶液的流量; Ψ , Φ, Γ为正反模型

修正因子. 通过式 (22)可将式 (21)表示成正反状态空

间模型形式.

采用上文的状态反馈预测控制方法对其进行控

制.以酸流量𝐹 为干扰,当干扰阶跃增加 20%时,采用

本文方法和文献 [2]中在不同方向采用不同PID控制

器的方法进行仿真, 仿真曲线如图 4所示. 从仿真结

果可以看出,采用本文方法比采用两个 PID控制器的

控制效果更好,控制作用也更平稳.
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!
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(a) "#$%&'()

(b) "#*+

PID,-"#

./0123"#
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./0123"#

图 4 干扰阶跃增加 20%的控制效果曲线

在文献 [21-22]中采用多模型预测控制和自适

应预测控制方法对 pH装置进行控制,控制效果比单

一线性模型预测控制有极大改善, 但都没有涉及到

此非线性过程的不对称特性. 在系统可能的输出空

间中,取 pH= 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5等 5个平衡点, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5分别代表这 5个平衡点. 围绕 5个平衡点进

行线性化,可获得非线性系统的多模型描述. 采用切

换指标函数形式如下[21,23]:

𝐽 (𝑖)(𝑘) =

𝛼∗[𝒆(𝑖)(𝑘)]2 + 𝛽∗
𝐿∑

𝑗=1

exp(−j𝜆)[𝒆(𝑖)(𝑘 − 𝑗)]2. (23)

其中: 𝒆(𝑖)(𝑘) = 𝒚(𝑘) − 𝒚
(𝑖)
𝑃 (𝑘)为模型与系统输出间

的误差, 𝐿为匹配误差滚动累计长度, 𝛼∗和 𝛽∗用来调

整当前误差和过去误差对切换指标函数的影响.根据

𝐽 (𝑖)(𝑘)的最小值确定 𝑘时刻模型匹配最佳的局部模

型,分别实施基于近似线性化模型和基于不对称正反

线性模型的多模型预测控制,仿真曲线如图 5所示.



768 控 制 与 决 策 第 28 卷

50 150 250 350 450

8.5

9.5

10.5

!"#$

%&'()#$

t /s

p
H
*

图 5 给定值阶跃变化的控制效果曲线

从仿真曲线可以看出,利用平衡点附近的正反方

向近似线性化模型后,多模型预测控制的控制效果获

得了很大改善.

4 结结结 论论论

基于不对称系统的正反方向的线性模型,分别设

计状态反馈预测控制器,通过输入作用的约束保证了

采用控制器的准确,并通过可行性分析确定最终的控

制作用,解决了文献 [2,14-15]无法解决的问题. pH值

控制的仿真结果表明了该控制算法的有效性.

基于预测控制可行性分析、或者采用其他更合

理的选取方法进行正反控制输出的选取,可以作为以

后研究的重点. 另外,本文所研究的不对称系统是单

变量的, 而多变量不对称系统将更加复杂, 将本文不

对称系统控制方法在多变量系统进行推广也是未来

研究的重要方向.
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