
第 34卷 第 7期 控 制 与 决 策 Vol.34 No.7
2019年 7月 Control and Decision Jul. 2019

文章编号: 1001-0920(2019)07-1529-08 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2017.1710

具有输入增量分辨率的多变量预测控制策略
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摘 要: 工业现场中不可避免地会出现噪声和不可测扰动等不利因素,造成控制器的控制变量波动,不利于加以
控制和实现设备的长期使用.同时,对于现场中需要控制动作较大的阀门,在面对较小的控制动作时,无法准确跟
踪控制.针对上述两种问题,结合当前工业控制目标为设定点和区间混合类型,引入动态增量阈值和静态增量阈
值作为输入分辨率.当约束多变量系统通过QP规划算法求解出最优控制律后,对于动态阈值,若控制律超过阈值,
则将此控制律添加到输入上,反之则忽视此控制律;对于静态阈值,若控制律超过阈值,则将此控制律添加到输入
上,反之将控制律累加,直到累加值超出阈值后采用累加的控制律.仿真结果验证了所提策略能够有效保证控制
变量的稳定,解决大控制动作阀门的跟踪控制问题.
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Multi-variable predictive control strategy with input increment resolution
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Abstract: Unfavorable factors such as noise and unmeasurable disturbances are inevitable in the industrial field, which
cause the fluctuations in the control variables of the controller and are not conducive to the actual control and long-term
use of the equipment. At the same time, for valves that require large control action, it is impossible to accurately track
and control when faced with small control action. For the above two problems, combined with the current industrial
control target as the hybrid type with set point and interval, the dynamic incremental threshold and the static incremental
threshold are introduced as the input resolution. When the constrained multi-variable system solves the optimal control
law through the QP planning algorithm, for the dynamic threshold, if the control law exceeds the threshold, the control
law is added to the input, otherwise the control law is ignored. For the static threshold, If the control law exceeds the
threshold, the control law is added to the input, otherwise the control law is accumulated until the accumulated value
exceeds the threshold, and then the accumulated control law is used. The simulation verifies that the strategy effectively
guarantees the stability of the manipulated variable and solves the tracking control problem of the large control action
valve.
Keywords: multi-variable predictive control；zone predictive control；hybrid type target；dynamic threshold；static
threshold；increment resolution

0 引 言

模型预测控制 (Model predictive control, MPC)是
一种基于模型的新型计算机控制算法[1],是继PID控
制之后在过程控制应用中使用最广泛、最有效的控

制算法,已经成为处理复杂约束多变量控制问题的

公认标准[2]. 1978年, Richalet等[3]首次提出了MPC
算法,而后经Cutler等[4]和Clarke等[5]不断发展, MPC
算法已经从最初的在工业过程中的启发式控制算法

发展成为一个具有丰富理论和实践内容的学科分支.
MPC主要面向有约束、强耦合、多变量的流程工业控
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制问题[6-8],近年来在能源、医疗等新领域也取得了
不错的成果[9-11],由此也说明了,其在处理复杂约束
优化控制问题上的巨大优势.
工业对象往往是有约束的多变量系统,各个变量

耦合性较强,噪声和不可测扰动是实际应用中系统性
能面临的重要问题,如何降低噪声和不可测扰动对系
统性能的影响问题也渐渐被国内外学者所关注. Xu
等[12]提出了一种扰动自适应模型来提高系统的预测

精度,采用新的多迭代伪线性回归 (MIPLR)来识别扰
动模型.类似的滚动时域伪线性回归 (MHPLR)算法
也被提出用于在线估计不可测扰动的动态特性[13].
金鑫等[14]提出了一种基于变权重的对角CARIMA
模型抗扰动约束广义预测控制算法,简化了控制器设
计,降低了变量之间的耦合性,达到了抑制扰动的目
的.模型质量指数MQI方法也被提出用于判断模型
性能,通过优化问题来计算出最优的扰动模型,由此
提升模型质量和系统性能[15].由此可见,研究的方向
还是主要针对扰动建模问题,研究理论性较强,但对
于工业实用性的考虑还欠妥.因为在工业应用中不
仅要考虑被控变量 (Controlled variable, CV)的性能,
还要考虑控制变量(Manipulated variable, MV)是否平
稳.控制变量关系到执行机构,当控制变量波动时,势
必需要不停地调节控制机构,从而增加了现场操作的
负担和设备故障的几率,减小了设备使用寿命.因此,
控制变量在面对噪声和扰动时必须有较好的稳定性.
同时,工业现场中存在需要大控制动作才能调节的阀
门,这些阀门往往无法跟踪较小的控制动作,这是工
业设备水平缺陷导致的问题.本文针对上述两种问
题,从工业实用性出发,提出具有输入增量分辨率的
多变量预测控制策略,并通过Shell benchmark分馏塔
模型仿真验证该策略的有效性.

1 多变量约束DMC算法
动态矩阵控制 (Dynamic matrix control, DMC)是

一种基于模型的最优控制算法.多变量约束DMC算
法主要分为3个部分:预测模型、滚动优化、反馈矫正.
假设一个多变量过程的控制输入有m个,控制

输出有p个,并且已测得每个输出yi对于每个控制uj

的阶跃响应为aij ,则该多变量DMC的数学模型为
aij = [aij(1), aij(2), · · · , aij(N)],

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

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 是预测时域,M 是控制时域; ỹN1(k) 和

ỹPM (k)是预测输出, ỹN0(k)和 ỹP0(k)是当前时刻

的初始预测输出;∆u(k)和∆uM (k)是控制增量; Ā
和A是模型动态矩阵,由aij得到.
滚动优化过程中, DMC的最小化性能指标可以

表示为

min
∆uM

J(k) = ||w(k)− ỹPM (k)||2Q+

||∆uM (k)||2R;
s.t. ỹPM (k) = ỹP0(k) +A∆uM (k),

umin ⩽ u(k − 1) +B∆uM (k) ⩽ umax,

∆umin ⩽ ∆uM (k) ⩽ ∆umax,

ymin − ỹP0 ⩽ A∆uM (k) ⩽ ymax − ỹP0. (4)

其中:w(k)为被控输出的设定点,B为控制变量增
量系数矩阵,Q和R分别为输出误差加权矩阵和控

制增量加权矩阵,umax和umin为控制变量幅值约束,
∆umax和∆umin为控制变量增量约束,ymax和ymin

为被控变量幅值约束.
将式 (3)代入 (4)中,化简描述为QP问题可得到

如下公式:

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)];

C和c为约束的统一形式,具体可参见文献[2].
通过求解该 QP 问题得到最优的控制增量

∆uM (k),当控制作用实施后,可计算出对象在k + 1

时刻的预测值为 ỹi,1(k + 1|k),到k + 1时刻测得各输

出的实际值为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)

利用式(6)可得校正的预测向量
ỹcor(k + 1) = ỹN1(k) +He(k + 1). (7)

由于时间基点已从k时刻移到k+1时刻,初始预测值
可通过移位阵来得到,有

ỹN0(k + 1) = S0ỹcor(k + 1). (8)

其中:H为误差校正矩阵,S0为移位矩阵.

2 区间预测控制策略

工业上对于某一些变量往往没有特别精准的要

求,有时可以放松部分输出的控制要求,与设定点控
制不同,给定一个输出允许的区间,作为其软控制目
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标,这就是区间预测控制.

2.1 区间预测控制基本算法

一般DMC算法的目标函数描述如式 (4)所示,通
过对一般的目标函数进行更改得到下式:

J(k) = ||ỹPM − ysp||2Qsp + ||∆uM (k)||2R. (9)

其中:ysp和Qsp分别表示区间控制的设定点向量和

输出权系数矩阵,通过对其修改来实现区间控制的控
制效果.假设某一路输出CV的P步开环预测值如图

1所示.

T
P

CV

t1 t2k

low

high

图 1 P步输出开环预测值

区间控制的算法策略主要取决于输出开环预测

值, high和 low是输出CV的区间上下限,当前时刻为
k,在P步的输出预测值中, k到 t1时刻和 t2到P时刻

的输出预测值都在区间外, t1到t2时刻输出预测值在

区间里面.因此,针对k到 t1时刻和 t2到P时刻的输

出预测值,由于不在区间内,使其对应的Qsp修改为

1,即对其输出项进行惩罚;针对t1到t2时刻的输出预

测值,由于其在给定的区间内,不对其进行惩罚,使其
对应的Qsp修改为0.由此实现了通过修改Qsp来对

输出项进行惩罚.值得一提的是,对超出区间的输出
预测值修改Qsp时不是必须设置为1,可以根据想要
惩罚的力度大小调整数值大小.将第P步的预测值

作为控制的设定点ysp的参考值,当该预测值在区间
内部时,将该预测值作为设定点;若该预测值超出区
间上限或者下限,则分别将上限或下限作为设定点.
工业对象往往都是有约束的多变量系统, MPC

项目实施时将产品性能和控制精度要求高的CV采
用设定点控制,对产品性能和精度要求不高的CV采
用区间控制,形成一种控制目标为混合型的控制策
略.相比于全部设定点目标的控制方式, 工业上这种
包含区间控制的混合型控制策略有其独有的优势,相
当于系统稳态求解方程的个数变少了,使得稳态解变
多[16],变相地增加了系统的自由度.
2.2 现有控制方式问题模拟

预测控制器的应用扩展比较广泛,控制器的执
行机构可能是机械系统,如果执行机构频繁动作,则
无疑会导致设备故障几率增加,不利于设备长期使

用.而现场中某些输出上不可避免地会出现噪声和
不可测扰动,势必造成控制器的输入波动,当控制器
不稳定时,上述问题就会显现出来.将该问题在壳牌
石油重油分馏塔的模型上进行模拟仿真.重油分馏
塔的过程模型为

G(s) =



4.05e−27s

50s+ 1

1.77e−28s

60s+ 1

5.88e−27s

50s+ 1

5.39e−18s

50s+ 1
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60s+ 1
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40s+ 1

4.38e−20s
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4.42e−22s
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7.20
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
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图 2 噪声干扰仿真结果
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该过程有如下控制变量:u1代表分馏器顶部产

品抽出率;u2代表分馏器侧线产品抽出率;u3代表分

馏器底部的回流热负荷.过程的输出被控变量如下:
y1代表分馏器顶部产品提取成分; y2代表分馏器侧
线产品提取成分; y3代表分馏器底部回流温度.系统
中的各个变量已经进行归一化处理,系统的控制变量
输入约束为 [−0.5, 0.5],被控变量输出约束为 [−0.7,
0.7],控制输入变量的增量约束被限定在0.2.

3个被控变量中,经济性能和操作条件决定分馏
塔顶部和侧线抽取的产品性能要求,底部抽取液无性
能要求,但分馏塔底部有温度操作约束,因此将顶部
y1和侧线 y2这两个被控变量设置为设定点控制,将
底部y3设置为区间控制,由此构成混合型控制模式.
y1设定点控制的控制目标为0.5, y2设定点控制目标
为−0.5, y3的控制目标区间为 [0.4, 0.6].设置模型预
测控制的步长M = 30,预测时域P = 120,模型的长
度N = 120,采样时间Ts = 3,仿真时长T = 600.为
了模拟现场噪声和不可测扰动,在y1上添加均值为0,
标准差为0.01的高斯白噪声来模拟工业现场中的噪
声干扰,仿真结果如图2所示.
根据仿真结果,由于 y1上白噪声干扰的影响, 3

个控制变量MV都不能平稳控制在某一个具体值,出
现了上下波动的现象,导致3个控制阀门会不停地动
作来满足实际控制需求,长期下来设备故障几率会大
大增加,不利于现场实际控制和设备长期使用.

3 输入动作分辨率

根据第2节介绍的问题,当工业MPC控制目标为
混合类型,面对工业噪声和不可测扰动问题,没有工
程实用性较好的策略来使控制变量平稳无波动.另
外,针对大控制动作阀门无法跟踪较小的控制动作这
一问题,也需要一种控制策略来解决.故本文提出两
种输入阈值约束策略作为输入增量分辨率来解决上

述问题.

3.1 动态阈值

输入动态阈值约束策略主要解决的问题是噪声

和不可测扰动带来的控制器波动问题,通过动态增量
阈值来使控制动作变得平稳.
3.1.1 输入约束策略

如图 3所示,工业控制目标分为区间控制和设
定点控制, y1是区间控制, y2是设定点控制,而 [yi,low,

yi,high]是各个变量对应的动态阈值约束的作用域.
所谓的作用域,是指在此作用域内,输入动态阈值控
制策略有效,超出此作用域,此策略失效.对应于区间
控制y1,其作用域是其输出区间上下限.而对应于设

定点控制y2,其动态阈值约束的作用域往往是根据工
业现场中噪声和扰动的容忍度来决定的.

T

CV

y1

y2

y1,high

y2,high

y2,low

y1,low

图 3 两种控制模式下的输入区间作用域

当作用域确定之后,引入动态增量阈值duths,之
所以是动态的,是因为其计算要结合当前实际输出的
大小.动态阈值计算有两种方法,首先介绍第1种方
法:

dui,ths = ks

[yi,high − yi,low

2
− (|yi − yi,ml|)

]
. (10)

其中: ks为增量阈值比例系数,作用为将控制变量受
噪声干扰的动作变化与被控变量的变化归一为同样

的数量级,故可将过程对象模型增益的倒数取均值作
为该参数值; yi为第i个CV的实际输出值, yi,ml是第i

个CV的动态阈值作用域中点.
上述计算方法适合方系统,可将每一个输出对应

一个输入来计算增量阈值,但是现场对象也有可能不
是方系统,此时可以选择该输入起作用时增益较大的
输出作为其增量阈值计算参考,或者采用如下第2种
计算方法:

dui,ths =

ks

p∑
j

kij

[yj,high − yj,low

2
− (|yj − yj,ml|)

]
p∑
j

kij

. (11)

其中: kij为第 i个输入对第j个输出的传递函数增益,
p为输出变量个数.此方法考虑了所有的输出,通过
加权平均来计算增量阈值.
增量阈值的计算主要遵循的策略为:当前输出yi

如果在作用域的中点,则相应的增量阈值要相对较
大;当yi往作用域的两边靠近时,相应的增量阈值会
逐渐减少;当输出在作用域边界线上时, dui,ths为 0,
即超出作用域时动态阈值策略失效.这种策略也符
合工业控制的要求,输出yi靠近控制目标时,增量阈
值较大,控制器面对噪声和扰动时就有很宽的调节裕
度;相反,如果yi本来都偏离了控制目标,则若增量阈
值再过大时,输入MV偏离过大很可能造成控制效果
会变差.
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在通过求解QP问题得到最优的控制律之后,结
合增量阈值来对控制MV进行约束,约束规则为:对
于任意一个ui而言,如果计算的控制律dui大于等于

增量阈值dui,ths,则将控制律加到控制ui上;如果计
算的控制律dui小于增量阈值dui,ths,则忽略该控制
律,保持上一时刻的ui不变,通过这种约束策略构成
了输入动态阈值约束策略.
3.1.2 控制参数设置

假设控制系统具有m个执行机构,相应系统的
控制变量也有m个,每个控制周期内通过二次型约
束求解得到最优的控制增量作用到被控变量上.被
控系统有 p个被控变量,表示为 p维的列向量 y =

[y1 · · · yp]
T.

Step 1: 将p个被控变量按照控制目标的不同进

行分类,将控制目标为设定点控制的被控变量设置为
y = [y1 · · · yn]

T,将控制目标为区间控制的被控变
量设置为y = [yn+1 · · · yp]

T.
Step 2: y = [yn+1 · · · yp]

T中每个yi对应的被

控区间为 [yi,low, yi,high],将该区间作为其动态阈值约
束作用域;对于y = [y1 · · · yn]

T中的每个yi,需要
对其设置噪声容忍度区间 [yi,low, yi,high],同样将该区
间作为其动态阈值约束作用域.

Step 3:设置增量阈值比例系数ks.
Step 4: 设置控制增量阈值duths,对应m个控制

变量,则有m个控制增量阈值.设置控制增量阈值为
duths = [du1,ths · · · dum,ths]

T.计算方法为式(10)或
(11),取决于控制对象的模型.

3.1.3 算法流程实现

动态阈值约束控制策略是在原DMC算法的基
础上进行改进所得到的,具体的控制流程实现如图
4(a)所示.通过引入动态增量阈值使控制量相对平
稳,在每一个控制周期内通过此策略计算控制量,然
后通过执行机构作用给被控对象.每个控制周期内
的动态阈值约束控制算法步骤如下:

Step 1: 通过检测得到k时刻的各个被控变量的

实际输出值y(k),通过k − 1时刻对当前时刻的预测

输出 ỹPM (k|k − 1)计算预测误差

e(k) = y(k)− ỹPM (k|k − 1).

Step 2:通过式(7)计算预测输出校正值 ỹcor(k).
Step 3:通过式(8)计算初始预测值 ỹP0(k).
Step 4: 通过式 (5)中的QP问题求解得到m个控

制变量的控制增量du.
Step 5:逐一判断输出yi(k)是否进入输入动态阈

值约束作用域,如果yi(k)还未进入作用域,则直接执

(a) !"#$%&'()*

(b) +"#$%&'()*

,-./0

DMC1231'(45

678'9:4;

!"#$<=>?@？

31'(B:#$
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8'GH
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图 4 输入阈值策略控制流程

行 Step 7;如果 yi(k)已经进入作用域,则通过式 (10)
计算出控制增量阈值.或者判断yi(k)是否全部进入

作用域,若全部进入,则通过式 (11)计算控制增量阈
值;否则,直接执行Step 7.

Step 6:结合动态增量阈值进行输入约束,约束规
则为3.1.1节所述.

Step 7:计算k时刻的控制输入值

ui(k) = ui(k − 1) + dui(k).

Step 8:进入k + 1时刻,重新进行Step 1.

3.2 静态阈值

静态阈值约束策略也能够使控制器在面对噪声

和不可测扰动时比较平稳,但是整体平稳性不如动态
阈值策略.该策略主要的意义是解决需要控制动作
较大的阀门无法跟踪小动作的问题,有较好的工业实
用性.
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3.2.1 输入约束策略

静态阈值约束的控制策略比较简单,因为该策
略针对整个控制过程应用,所以不需要设置的作用
域.该策略依据现场阀门控制器的实际情况,根据阀
门的最小动作量来选择合适的值作为静态输入阈值

dumov.该静态阈值可以理解为现场控制器的动作分
辨率,即阀门控制的最小动作值,低于该值时,阀门无
法调节.另外,设置控制增量累加值dusum,作为静态
阈值约束策略的辅助变量,初始化为0.
静态增量阈值策略的输入约束规则为:对于任

意ui而言,若求解得到的控制增量dui小于静态输入

阈值dui,mov,则将dui累加到增量累加值dui,sum,并
进一步判断:若dui,sum大于等于静态阈值dui,mov,则
将dui,sum作为当前的控制器控制动作,同时dui,sum

清零;若dui,sum小于dui,mov,则忽视此动作增量dui,
维持上一时刻的控制动作不变.若求解得到的dui大

于等于dui,mov,则将此刻的dui作为控制器的控制动

作,同时dui,sum清零.这里需要注意的是,有可能得
到的累加值dui,sum超出控制增量的工程上限,如果
超出上限,则使用上限值,但这种可能性是很小的.

静态阈值约束策略与动态阈值约束策略的区别

是其增量阈值是全程不变的,该策略将之前较小的
控制律作了累加,没有忽视之前时刻的控制信息,故
其控制的频率较动态阈值约束策略会略大,只能够在
某段时刻保证控制器平稳,等到控制累计值超过阈值
后,控制器会进行新的控制动作.使用该策略后,控制
器的最小执行动作即为静态增量阈值,由此解决了控
制阀门无法跟踪小增量的问题.

3.2.2 参数设置与算法流程

静态阈值约束策略的参数设置比较简单,只需
针对每一个控制变量设置静态阈值dui,mov和控制

增量累加值dui,sum.具体算法流程如图4(b)所示,其
算法与动态阈值约束较为类似,只需要修改Step 5和
Step 6即可,其他步骤相同故不再赘述.
将 Step 5和 Step 6合并,逐一判断 dui与 dui,mov

的关系,进行静态阈值约束,约束规则为上一节所述.
通过以上策略将得到的控制变量传递给执行机

构,由此实现了静态阈值约束策略.

4 Ṹ例仿真

采用本文的控制思路对2.2节中壳牌石油重油
分馏塔进行控制.首先采用输入动态阈值控制策略,
进行参数设置.

Step 1: y1设定点控制的控制目标为0.5, y2设定
点控制目标为−0.5, y3的控制目标区间为[0.4, 0.6].

Step 2:将y1和y2的动态阈值作用域分别设置为

[0.45, 0.55]和[−0.55,−0.45], y3的动态阈值作用域即
为原控制区间[0.4, 0.6].

Step 3:设置增量阈值比例系数ks,令ks = 0.5.
Step 4: 设置控制增量阈值duths,对应3个控制

变量,则有3个控制增量阈值.由于为方系统,按照式
(10)求解控制增量阈值.

设置基本参数不变.控制结果如图5(a)和图5(b)
所示.将动态阈值计算方法换成式 (11),其他参数不
变,仿真结果如图5(c)和图5(d)所示.
由图5(a)和图5(c)可知,在输出到达动态阈值作

用域后,即使输出y1存在着干扰噪声,各个系统的输
入动作频率也很小,不会因为噪声干扰的影响而持续
波动,有效地保证了控制变量的平稳.由图5(b)和图
5(d)可知,各个被控变量CV也基本符合控制目标的
要求.
将本文策略与原始策略作对比,结果如图5(e)和

图5(f)所示,虚线是原始的控制效果,实线是使用式
(10)的动态阈值策略的控制效果.将MV的仿真图放
大比较发现,本文策略有效保证了控制变量的平稳,
其中300到600时刻的100个点的性能指标与MV动
作频率如表1所示,动态1和动态2分别为使用式 (10)
和 (11)的结果.可以发现:由于式 (10)的阈值取决于
具体某一路输出,当参考输出选择合适时,可以让该
输入变得很平稳;而式(11)的阈值计算不是参考具体
某一路输出,而是全部输出加权处理,所以其MV的
平稳性比较均匀.值得一提的是,当保证了控制变量
平稳时,必然牺牲了性能的最优性,故性能指标是增
加的,这也是该策略的缺点.

表 1 两种策略评价指标对比

性能指标 MV1 MV2 MV3 总计动作

动态1 46 4 3 34 41
动态2 52 20 17 21 58
原始 38 100 100 100 300

采用输入静态阈值约束策略,基本控制参数不
变,令du1,mov = du2,mov = du3,mov = 0.01,仿真结果
见图5(g)和图5(h).
从图5(g)可以发现,输入变量MV在一定程度上

也实现了平稳控制的效果.从图5(h)可以看出,被控
变量CV基本符合被控目标要求,其性能指标与动作
频率对比见表2.从表2可以看出,静态阈值策略的性
能指标相对另外两种策略变大了.该策略的主要优
势是规划了动作的最小分辨率,通过加入静态阈值
使得MV没有小于0.01的控制动作,累积了小的动作,
等到满足约束条件时,采取一步较大的动作,该策略
能够解决现场需要控制动作较大的阀门无法跟踪小

动作的问题,工程实用性比较好.
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表 2 3种策略评价指标对比

性能指标 MV1 MV2 MV3 总计动作

原始 38 100 100 100 300
静态1 46 4 3 34 41
动态 75 29 21 36 86

5 结 论

本文针对现场中存在的噪声和不可测扰动造成

控制器波动以及大动作阀门无法跟踪控制小动作这

两种问题,结合目前工业现场的控制模式,提出了具
有输入增量分辨率的多变量预测控制策略,将增量分
辨率分成了动态阈值和静态阈值两种形式.仿真结
果验证了动态阈值策略能够有效保证控制变量的稳

定,避免了频繁地调节执行机构,适用于现场工业控
制;静态阈值策略在一定程度上保证了控制变量平
稳,主要用于解决现场大动作阀门无法跟踪小动作的
问题.本文提出的策略主要面向工业MPC的实际应
用,能够为工业MPC现场控制问题提供新的解决思
路.
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