
第 34卷 第 5期 控 制 与 决 策 Vol.34 No.5
2019年 5月 Control and Decision May 2019

文章编号: 1001-0920(2019)05-1094-09 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2017.1371

多变量预测控制工程应用的控制模型前馈解耦策略
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摘 要: 针对多变量预测控制计算量大、控制效果对扰动和模型失配敏感等特点,提出一种适用于预测控制工程
应用的控制模型前馈解耦策略.基于结构分析,保留重要的被控变量与操作变量配对关系,将不重要的被控变量
与操作变量配对作为前馈引入进行补偿,简化了系统结构,降低了系统耦合程度,减弱了预测控制器对扰动和模型
失配的敏感程度,极端情况下形成的单入单出或小规模多入多出系统有效减小了在线计算量;基于分布式预测控
制思想,给出控制模型前馈解耦策略的分散优化策略,进一步减小了系统规模和在线计算量.最后,通过仿真验证
了所提策略的可行性与有效性.
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Abstract: For the characteristics that multi-variable predictive control has a large amount of calculation, and its control
effect is sensitive to disturbance and model mismatch, a feedforward decoupling strategy based on a control model for
the engineering application of multi-variable predictive control is proposed. Based on structure analysis, the important
pairings between controlled variables and manipulated variables are preserved, and others are introduced as feedforward
to make up the influence, which simplifies the system structure, reduces the coupling between controlled variables and
manipulated variables, weakens the sensitivity of the predictive controller to the disturbance and model mismatch. The
single input single output or smaller multiple input multiple output system formed under extreme circumstances reduces
the amount of online computing. Then a decentralized optimization strategy based on distributed predictive control is
proposed to reduce the system scale and online calculation amount further. Finally, the simulation examples are given to
verify the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: multi-variable predictive control；control model；feedforward decoupling；structure analysis；centralized
optimization；decentralized optimization

0 引 䀰

模型预测控制 (Model predictive control, MPC)产
生于20世纪70年代,是一种基于模型的计算机控制
算法[1-2].自被提出以来,因其处理复杂多变量有约束
控制问题的突出表现,在石化、炼油、造纸、电力、航

空航天等领域得到了广泛应用[3-5].
作为解决当前经济社会面临的约束优化问题的

有效技术,预测控制在工程应用中仍具有一定局限
性,主要表现在下述几个方面: 1) 预测控制算法在线
计算量大,主要适用于慢动态过程和具有高性能计
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算机的场合[3]; 2) 被控对象多为耦合严重的多入多
出 (Multiple input multiple output, MIMO)系统,彼此
间的强耦合导致扰动和局部模型失配会对所有被控

变量 (Controlled variable, CV)产生不利影响,导致计
算得到的最优操作变量(Manipulated variable, MV)无
法达到最优.针对预测控制算法在线计算量大的问
题, Camponogara等[6-7]提出在大规模系统控制中,采
用分布式结构模型预测控制算法,降低计算复杂度;
Bemporad等[8-9]提出显式模型预测控制策略,通过离
线求解与在线控制相结合,达到降低在线计算量的目
的;同时,相关研究随之展开[10-11],一些改进或近似优
化算法也被提出[12-13].针对被控对象输入输出耦合
问题,柴天佑[14]提出了针对参数模型的广义预测解

耦控制策略,有效减少了参数模型下输入输出间的耦
合影响;薛美盛等[15]在广义预测解耦控制的基础上,
在目标函数中用控制量的增量代替控制量,并增加
一种新的设定值观测器,进一步减弱了耦合;罗雄麟
等[16]针对广义预测解耦控制策略中操作变量与前馈

变量转换对模型预测控制可行域的影响机制进行了

研究.上述论文均针对预测控制的工程应用问题展
开了深入研究,并在工程应用中进行了实践验证.但
针对预测控制工业应用最为广泛的阶跃响应模型预

测控制,并没有进行深入探究,且上述策略难以做到
在保证控制效果的情况下减小预测控制在线计算量.

本文在阶跃响应模型预测控制的基础上,提出多
变量预测控制工程应用的控制模型前馈解耦策略:
针对预测控制计算量大、控制效果对扰动和模型失

配敏感等特点,在滚动优化部分采用控制模型替代常
规关系模型,基于结构分析,保留重要的CV与MV配
对关系,并将不重要的CV与MV配对作为前馈引入
进行补偿;然后基于分布式预测控制思想,给出所提
控制模型前馈解耦策略的分散优化策略;最后通过
仿真验证所提策略的可行性与有效性.

1 多变量模型预测控制ᾲ述

1.1 基础理论

MPC是一种基于模型的预测控制算法,主要由
预测模型、滚动优化、反馈校正3部分组成.本文以
二次型动态矩阵控制 (Quadratic dynamic matrix
control, QDMC) 算法为代表, 简单给出其算法过
程[2,17].

1) 预测模型.对于一般的多变量过程,假设该过
程包含m个操作变量和 p个被控变量,模型长度为
N ,每个被控变量 yi对每个操作变量uj的阶跃响应

序列为

aij = [aij(1), aij(2), · · · , aij(N)],

i = 1, 2, · · · , p, j = 1, 2, · · · ,m. (1)

则该多变量系统的一步和多步预测模型分别为

ỹN1(k) = ỹN0(k) + Ā∆u(k), (2)

ỹPM (k) = ỹP0(k) +A∆uM (k). (3)

其中:P、M分别为预测时域和控制时域, ỹN1(k)和

ỹPM (k)为预测输出, ỹN0(k)和 ỹP0(k)为当前时刻的

初始预测输出,∆u(k)和∆uM (k)为控制增量,A和
Ā为预测模型动态矩阵[2].

2) 滚动优化.在多变量预测控制滚动优化过程
中,考虑被控变量幅值约束条件、操作变量幅值约束
条件、操作变量增量约束条件,即

umin ⩽ u(k − 1) +B∆uM (k) ⩽ umax,

ymin ⩽ ỹP0(k) +A∆uM (k) ⩽ ymax,

∆umin ⩽ ∆uM (k) ⩽ ∆umax.

(4)

其中:u(k − 1)为 k − 1时刻的操作变量,B为操
作变量增量系数矩阵,umin和umax为操作变量幅

值约束,ymin和ymax为被控变量幅值约束,∆umin和

∆umax为操作变量增量约束
[2].

将式 (4)写成统一的形式:C∆uM (k) ⩽ c.其中:
C和c为k时刻已知的矩阵和矢量,表示为

C =



−B
B

−I
I

−A
A


, c =



−umin + u(k − 1)

umax − u(k − 1)

−∆umin

∆umax

−ymin + ỹP0(k)

ymax − ỹP0(k)


,

则考虑这些约束条件的QDMC优化问题可以描述为

min
∆uM (k)

J(k) =
1

2
∆uT

M (k)H∆uM (k)+

fT∆uM (k) +常数,

s.t. C∆uM (k) ⩽ c. (5)

其中:H = 2(ATQA + R),f = −2ATQ[w(k) −
ỹP0(k)],w(k)为被控变量设定点,Q为被控变量误差
加权矩阵,R为操作变量增量控制加权矩阵.

3) 反馈校正.假设k时刻对k + 1时刻各输出的

预测值为 ỹi,1(k + 1|k),在k + 1时刻各输出的实测值

为yi(k + 1),则可得误差向量

e(k + 1) =


y1(k + 1)− ỹ1,1(k + 1|k)

...

yp(k + 1)− ỹp,1(k + 1|k)

 . (6)
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利用式(6)可得校正的预测向量

ỹcor(k + 1) = ỹN1(k) +He(k + 1). (7)

ỹcor(k + 1)移位后构成k + 1时刻的初始预测值

ỹN0(k + 1) = S0ỹcor(k + 1). (8)

其中:H为误差校正矩阵,S0为移位矩阵.

1.2 工程应用局限

多变量预测控制通常具有在线计算量大、控制

效果对扰动和模型失配敏感等特点,极大地制约了预
测控制的工程应用.

1) 在线计算量大:预测控制多用于处理复
杂多变量有约束控制问题,通常采用线性规划
(Linear programming, LP) 或二次规划 (Quadratic
programming, QP)进行求解,优化问题复杂,在线计
算量大[18],通常只适用于具有足够计算能力的控制
系统中.

2)控制效果对扰动和模型失配敏感:模型失配和
不可测扰动使得优化计算得到的最优控制律并非真

正的最优,给控制效果带来较大影响;同时,局部模型
失配和扰动同样会影响其他部分的优化与控制.

2 控制模型前馈解耦策略

2.1 关系模型与控制模型

通常,通过机理分析或实验辨识建立如图1所示
的系统模型,其能够表征系统输入输出之间的对应关
系,在此称之为关系模型.
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图 1 关系模型示意图

在常规预测控制算法中,预测模型和滚动优化部
分都基于关系模型实现.使用关系模型进行预测和
优化,不可避免会出现如1.2节中所述的工程应用问
题.在此,提出一种新的控制模型前馈解耦策略:预测
模型仍采用关系模型,而滚动优化采用如图2所示的
控制模型 (基于结构分析,保留重要的CV与MV配对
关系,并将不重要的CV与MV配对作为前馈引入进
行补偿).图2(a)所示模型表示普适情况 (任意系统),
图2(b)表示控制部分形成小规模MIMO系统,图2(c)
表示系统 (p = m)控制部分形成单入单出 (Single
input single output, SISO)系统.
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图 2 控制模型示意图

2.2 控制模型前馈解耦策略实现

为体现所提策略的优势并方便分析,本文后续部
分均以图2(c)所示系统控制模型为例进行分析.

1)结构分析:控制子模型.从工艺结构出发,通常
存在一些规则用来确定当某个被控变量出现波动时

的期望使用哪个操作变量进行优化.从控制器结构
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出发,可通过相对增益来描述多变量系统中各控制
回路之间的关联大小,确定各操作变量与被控变量关
联的重要程度,详细过程见参考文献 [19].假定基于
结构分析确定了MVi与CVi(i = 1, 2, · · · , p)的对应
关系,即每个CV只保留一个重要MV,则可形成如图
2(c)上半部分所示的控制子模型,其数学表述形式如
下所示:

AC =


A11

A22

. . .

Apm

 ,

Aij =



aij(1)
...

. . .

aij(M) · · · aij(1)
...

. . .
...

aij(P ) · · · aij(P −M + 1)


,

其中Aij表示第j个操作变量对第 i个被控变量的动

态矩阵.
2)前馈解耦:前馈子模型.引入前馈解耦策略,将

不重要的MVj对当前CVi(j ̸= i, j = 1, 2, · · · , m)的

影响作为可测扰动引入进行前馈补偿,形成如图2(c)
下半部分所示的前馈子模型,其数学表述形式如下:

AFF =


Ā12 · · · Ā1m

Ā21
. . .

...
...

. . . Ā(p−1)m

Āp1 · · · Āp(m−1)

 ,

Āij = [aij(1) · · · aij(P )]T,

其中Āij表示第j个操作变量对第 i个被控变量的阶

跃响应序列前P个数据组成的向量.
3) 控制子模型+前馈子模型:控制模型.控制子

模型与前馈子模型组合形成控制模型,预测模型与反
馈校正部分保持不变,滚动优化使用控制模型替代常
规关系模型,则式(5)所示的QDMC优化问题变为

min
∆uM (k)

J(k) =
1

2
∆uT

M (k)H∗∆uM (k)+

f∗T∆uM (k) +常数;

s.t. C∆uM (k) ⩽ c. (9)

其中

H∗ = 2(AT
CQAC +R),

f∗ = −2AT
CQ[w∗(k)− ỹP0(k)],

w∗(k) = w(k)−AFF∆uFF(k − 1),

∆uFF(k − 1) =

∆u1(k − 1)
...

∆um(k − 1)

 .

∆uFF(k − 1)为前馈变量,w∗(k) = w(k) −
AFF∆uFF(k − 1)的含义是将其他操作变量对当前

被控变量的影响作为前馈,在优化时域中将其对输出
的影响从期望值中扣除构成新的期望值[1].

2.3 控制模型前馈解耦策略优势分析

关系模型策略QP问题如式(5)所示,其中
H =

2(ATQA+R) =

2
(

AT

11 AT
21 · · · AT

p1

AT
12 AT

22 · · · AT
p2

...
...

. . .
...

AT
1m AT

2m · · · AT
pm



Q1

Q2

. . .
Qp

 ·

A11 A12 · · · A1m

A21 A22 · · · A2m
...

...
. . .

...
Ap1 Ap2 · · · Apm

+


R1

R2

. . .
Rm


)
=

2



p∑
i=1

AT
i1QiAi1 +R1

p∑
i=1

AT
i1QiAi2

p∑
i=1

AT
i2QiAi1

p∑
i=1

AT
i2QiAi2 +R2

...
...

p∑
i=1

AT
imQiAi1

p∑
i=1

AT
imQiAi2

→

←

· · ·
p∑

i=1

AT
i1QiAim

· · ·
p∑

i=1

AT
i2QiAim

. . .
...

· · ·
p∑

i=1

AT
imQiAim +Rm


∆
=


H11 H12 · · · H1m

H21 H22 · · · H2m
...

...
. . .

...
Hm1 Hm2 · · · Hmm

 ,

f =

− 2ATQ[w(k)− ỹP0(k)] =

− 2


AT

11 AT
21 · · · AT

p1

AT
12 AT

22 · · · AT
p2

...
...

. . .
...

AT
1m AT

2m · · · AT
pm



Q1

Q2 →
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← . . .

Qp




w1(k)− ỹ1,P0(k)

w2(k)− ỹ2,P0(k)
...

wp(k)− ỹp,P0(k)

 =

− 2



p∑
i=1

AT
i1Qi(wi(k)− ỹi,P0(k))

p∑
i=1

AT
i2Qi(wi(k)− ỹi,P0(k))

...
p∑

i=1

AT
imQi(wi(k)− ỹi,P0(k))


∆
=


f1

f2

...
fm.

 ,

则关系模型策略所形成的QP问题优化目标可简写
为如下形式:

min
∆u

J =
1

2

( m∑
i=1

∆uT
i Hii∆ui+

m∑
i=1

m∑
j=1,j ̸=i

∆uT
i Hij∆uj

)
+

m∑
i=1

fi∆ui.

(10)

控制模型前馈解耦策略QP问题如式 (9)所示,其
中

H∗ =

2(AC
TQAC +R) =

2
(

AT

11

AT
22

. . .
AT

pm



Q1

Q2

. . .
Qp

 ·

A11

A22

. . .
Apm

+


R1

R2

. . .
Rm


)
=

2


AT

11Q1A11 +R1

AT
22Q2A22 +R2 →

← . . .

AT
pmQpApm +Rm

 ∆
=


H∗

11

H∗
22

. . .

H∗
mm

 ,

f∗ =

− 2AC
TQ[w∗(k)− ỹP0(k)] =

− 2


AT

11

AT
22

. . .
AT

pm



Q1

Q2 →

← . . .

Qp




w∗

1(k)− ỹ1,P0(k)

w∗
2(k)− ỹ2,P0(k)

...
w∗

p(k)− ỹp,P0(k)

 =

− 2


AT

11Q1(w
∗
1(k)− ỹ1,P0(k))

AT
22Q2(w

∗
2(k)− ỹ2,P0(k))

...
AT

pmQp(w
∗
p(k)− ỹp,P0(k))

 ∆
=


f∗
1

f∗
2

...
f∗
m

 ,

w∗
i (k) = wi(k)−Ai,FF∆ui,FF(k − 1) =

wi(k)−
m(j ̸=i)∑
j=1

Āij∆uj(k − 1),

则控制模型前馈解耦策略所形成的QP优化目标可
简写为如下形式:

min
∆u

J =
1

2

m∑
i=1

∆uT
i H

∗
ii∆ui +

m∑
i=1

f∗
i ∆ui. (11)

1) 与关系模型策略所形成的QP优化目标 (如
式 (10)所示)相比,控制模型前馈解耦策略所形成
的QP优化目标 (如式 (11)所示)中: i) 减少了优化项
1

2

m∑
i=1

m∑
j=1,j ̸=i

∆uT
i Hij∆uj ,降低了系统耦合程度,减

小了QP优化问题复杂度 (该优化项的存在会导致决
策变量∆ui和∆yj在优化过程中相互关联,增加问
题复杂度),使得QP迭代求解过程更加快速地收敛至
最优解; ii)引入的w∗(k) = w(k)−AFF∆uFF(k− 1)

保证了去除优化项
1

2

m∑
i=1

m∑
j=1,j ̸=i

∆uT
i Hij∆uj不会对

优化效果产生不利影响,且w∗(k)的引入不增加QP
问题计算复杂度.

2)预测模型使用关系模型,很好地保证了预测结
果的准确性;滚动优化使用控制模型,基于结构分析,
保留重要的CV与MV配对关系,并将不重要的CV与
MV配对作为前馈引入进行补偿,减弱了被控对象输
入输出间的耦合程度,降低了控制器对扰动和模型失
配敏感程度,提高了系统鲁棒性与稳定性.

3 分散优化策略

针对图2(b)和图2(c)所示的控制模型,提出控制
模型前馈解耦策略的分散优化策略.集中优化即基
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于如式 (9)所示的全局优化目标,对整个被控对象进
行优化.分散优化即借鉴分布式预测控制的思想,将
式 (9)所示的集中优化目标拆分为多个分散优化目
标,形成分散优化的实现方式.

3.1 分散优化策略实现

由于控制模型前馈解耦策略实现了对MIMO系
统的解耦拆分 (AFF实现前馈解耦,AC实现控制拆

分),则式 (9)所示的QDMC集中优化问题可拆分为下
述m(p)个QDMC分散优化问题:

min
∆ui,M (k)

Ji(k) =
1

2
∆uT

i,M (k)H∗
ii∆ui,M (k)+

f∗
i ∆ui,M (k) +常数; (12)

s.t. Ci∆ui,M (k) ⩽ ci.

其中

H∗
ii = 2(AT

iiQiAii +Ri),

f∗
i = −2AT

iiQi[w
∗
i (k)− ỹi,P0(k)],

w∗
i (k) = wi(k)−Ai,FF∆ui,FF(k − 1) =

wi(k)−
m(j ̸=i)∑
j=1

Āij∆uj(k − 1),

i = 1, 2, · · · , p.

3.2 分散优化策略优势分析

QDMC算法计算量主要集中在QP优化部分,且
计算复杂度与操作变量个数和控制时域长度正相关.
分散优化策略基于分布式预测控制[20-21]的思想,将
单次集中优化拆分为m次分散优化,使用顺序优化
(单个控制器顺序执行m次优化求解)则计算复杂度
由O(m,M)变为m×O(1,M),使用并行优化(m个控
制器并行执行1次优化求解)则计算复杂度由O(m,

M)缩减为O(1,M)(O(x, y)代表与x和y呈正相关的

计算复杂度).

4 仿 真

选择Shell重油分馏塔模型作为研究对象,使用
QDMC算法进行仿真.被控变量幅值约束为 [−1.0,
+1.0],操作变量幅值约束为 [−1.0,+1.0],操作变量增
量约束为 [−0.2,+0.2].
原关系模型如下所示:

G(s) =



4.05e−27s

50s+ 1

1.77e−28s

60s+ 1

5.88e−27s

50s+ 1

5.39e−18s

50s+ 1

5.72e−14s

60s+ 1

6.90e−15s

40s+ 1

4.38e−20s

33s+ 1

4.42e−22s

44s+ 1

7.20

19s+ 1


,

所采用控制模型如下所示:

G(s) =

[
AC

AFF

]
=

4.05e−27s

50s+ 1
5.72e−14s

60s+ 1
7.20

19s+ 1

1.77e−28s

60s+ 1

5.88e−27s

50s+ 1

5.39e−18s

50s+ 1

6.90e−15s

40s+ 1

4.38e−20s

33s+ 1

4.42e−22s

44s+ 1


4.1 控制模型前馈解耦策略

4.1.1 标称模型

基于标称模型,分别在无扰和有扰情况下对关系
模型策略和控制模型前馈解耦策略进行仿真,仿真结
果如图3所示.
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图 3 标称模型仿真结果
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由图 3可知:标称无扰情况下,关系模型控制效
果略优于控制模型控制效果;扰动存在时,关系模型
与控制模型控制效果近乎一致.
4.1.2 失配模型

为充分展示模型失配下关系模型策略与控制模

型前馈解耦策略控制效果的区别,本次仿真不考虑扰

动影响,只引入模型失配.假设随过程运行,被控对象
特性逐渐发生改变,而控制器模型保持不变,则出现
一定程度模型失配,现对该情形进行仿真.

1)被控对象G11(s)增益K11依次取原增益的0.6
倍、0.8倍、1.2倍、1.3倍 (1.4倍时, QDMC求解过程出
现不可行问题),仿真结果如图4所示.

(a) 0.6%& '()*+

(c) 1.2%& '()*+

(b) 0.8%& '()*+
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图 4 增益失配仿真结果

由图 4可知:存在模型失配时,控制模型往往表
现出优于关系模型的控制性能.

2)被控对象不同部分模型出现严重增益失配,仿
真结果如图5所示.
由图 5可知:控制模型前馈解耦策略下,局部模

型失配通常只影响局部,不影响其他部分控制效果;
而在关系模型策略下,局部模型失配尤其是严重失
配,会对其他控制部分产生较大影响 (详细可见图
5(a)、图5(d)、图5(h)、图5(i)的仿真结果).注:时间
常数失配、滞后时间常数失配仿真结果与增益失配

仿真结果基本一致.
仿真结果说明本文所提控制模型前馈解耦策略

可以有效降低控制效果对扰动和模型失配的敏感程

度,表现出更好的鲁棒性和稳定性.由于在工程应用
中,噪声与扰动是绝对存在的,而且模型失配也不可
避免,因此控制模型前馈解耦策略在工程应用中可以
体现出更好的适用性与更高的工程价值.

4.2 计算复杂度

选择Shell石油重油分馏塔过程模型 (3入 3出)
作为研究对象,分别使用常规关系模型策略、控制
模型集中优化策略、控制模型分散优化策略进行

QDMC算法仿真.仿真结果如表1所示, Loop代表循
环次数.其中,控制模型分散优化采用顺序优化模式,
若使用并行优化则可进一步减小计算时间.
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图 5 严重增益失配仿真结果

由仿真结果可知:针对图 2(b)和 2(c)所示模型,
本文所提控制模型前馈解耦策略可以有效降低QP

问题复杂度,减小在线计算量,缩短在线计算时间;分
散优化策略可以进一步减小系统规模和在线计算量.
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表 1 关系模型与控制模型计算复杂度对比

相关参数(Loop = 300) 全过程平均用时 / s

N P M
关系

模型

控制模型

集中优化

控制模型

分散优化

120 50 10 6.935 9 5.585 7.561 3
120 50 30 24.135 1 10.415 5 16.469 6
120 50 50 40.772 5 16.511 19.816 7
120 120 10 14.240 2 7.991 1 13.949 8
120 120 30 54.368 8 17.963 6 22.959 4
120 120 50 120.338 8 32.625 3 35.108 7
120 120 120 445.460 7 115.842 4 96.282 7

5 结 论

本文提出了基于控制模型的预测控制前馈解耦

策略,简化了系统结构,降低了系统耦合程度,减弱了
控制效果对扰动和模型失配的敏感程度,针对极端情
况下形成的SISO或小规模MIMO系统,有效减小了
在线计算量.在此基础上引入分散优化策略,进一步
减小了系统规模和在线计算量.对所提策略进行仿
真,结果验证了本文方法的有效性,展现了所提策略
的工程应用优势与价值.
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