
基于分散模糊推理的多输入多输出系统预测控制

冯泽,陈红,王广军

引用本文:
冯泽,陈红,王广军. 基于分散模糊推理的多输入多输出系统预测控制[J]. 控制与决策, 2024, 39(4): 1273-1280.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.1369

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

带输入饱和的不确定非线性系统自适应模糊触发式补偿控制

Adaptive fuzzy trigger compensation control for uncertain nonlinear system with input saturation

控制与决策. 2021, 36(12): 3007-3014   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0907

基于DST融合多视图模糊推理赋值的三维目标检测

3D object detection based on DST fusion multi-view fuzzy reasoning assignment

控制与决策. 2021, 36(4): 867-875   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0434

线控转向系统的自适应高阶滑模控制

Adaptive higher-order sliding mode control for SbW system

控制与决策. 2021, 36(6): 1529-1536   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1526

输入约束不确定系统的点对点迭代学习控制与优化

Point-to-point iterative learning control and optimization for uncertain systems with constrained input

控制与决策. 2021, 36(6): 1435-1441   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0908

具有未建模动态和输出约束的耦合系统的分散自适应控制

Decentralized adaptive control for interconnected systems with unmodeled dynamics and output constraints

控制与决策. 2018, 33(12): 2113-2121   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2017.0933

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.1369
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0907
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0434
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1526
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0908
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2017.0933


第 39卷 第 4期 控 制 与 决 策 Vol.39 No.4
2024年 4月 Control and Decision Apr. 2024

基于分散模糊推理的多输入多输出系统预测控制
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摘 要: 对于动态过程具有明显迟延和惯性的MIMO系统,常规模糊控制难以建立模糊规则,控制效果不理想.针
对MIMO控制对象,提出一种基于分散模糊推理的预测控制 (predictive control based on decentralized fuzzy
inference, DFIPC)方法.构造一组与被控输出相对应的分散模糊推理模块,每个推理模块利用一组分散的模糊推
理单元,分别根据各个输出的期望值与预测值之间的偏差进行分散推理.在时间层面,根据动态响应程度对推理
结果进行加权综合,获得等效控制输入;进一步,通过对等效控制输入加权综合产生系统实际控制输入增量,从而
有效克服模糊推理系统处理多维输入信息时模糊规则难以建立的困难.最后,通过实验验证所提出控制方法对于
迟延和惯性明显的MIMO控制对象的有效性和适应性.
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Abstract: For multiple-input multiple-output (MIMO) systems whose dynamic processes have conspicuous time-delay
and inertia, the conventional fuzzy control method is hard to establish control rules and the control effect can not be
satisfied. In this paper, a predictive control based on the decentralized fuzzy inference (DFIPC) method is proposed for
MIMO control objects. A cluster of a decentralized fuzzy inference modules corresponding to the outputs of a control
object are established. Each decentralized fuzzy inference module contains a set of decentralized fuzzy inference units,
and decentralized fuzzy inference are carried out based on the deviation between the expectation in the future time and
the predicted value of each output, respectively. In the time domain, the inference results are weighted and synthesized
based on the dynamic response degree, and thus the equivalent control inputs of the system are generated. Further, the
control increaments of system inputs are generated by weighted synthesis of equivalent control inputs. The difficulty of
establishing the control rules of the fuzzy inference system in processing multi-input information is resolved.
Simulation experiments are proceeded on MIMO objects with obvious time-delay and inertia to verify the effectiveness
and adaptability of the proposed method.
Keywords: MIMO systems；decentralized fuzzy inference；weighted and synthesized；equivalent control inputs；
fuzzy rules；predictive control

0 引 言

许多实际系统具有多个输入和多个输出,同时,
动态过程具有明显的迟延和惯性且难以建立有效的

动态过程数学模型[1-2].
以模糊推理为核心的模糊控制 (fuzzy control,

FC),根据专家的定性知识和运行人员的操作经验建
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立模糊推理规则,不依赖于控制对象的精确数学模
型,具有适应性强和推理过程简单等特点.目前,关于
模糊控制已经有了较多的研究积累和应用成果[3-4].
对于单输入单输出 (single-input single-output,

SISO)控制对象,可以基于专家经验,根据被控量在
当前时刻的偏差和偏差变化率,采用集中式推理模
式形成常规的模糊控制方案[5].对于多输入多输出
(multiple-input multiple-output,MIMO)系统,由于其
模糊关系矩阵维数较高,难以根据专家经验建立完备
的模糊控制规则[6-7].针对该问题,文献 [8]借鉴人工
推理过程的信息处理模式,建立了一种基于分散模糊
推理 (decentralized fuzzy inference, DFI)的钢坯温度
分布控制方案,通过对钢坯温度偏差及其变化率分布
的分散推理和综合,获得加热炉炉温补偿量.
另一方面,在前述的模糊控制方案中,通常只能

根据当前时刻被控量的偏差信息通过模糊推理确定

控制量,在控制过程中难以考虑系统输出的未来变化
趋势,对于具有明显迟延和惯性的控制对象,控制效
果并不理想[9].
模型预测控制 (model predictive control,MPC)通

过预测模型、滚动优化和反馈校正3个基本环节,根
据系统未来输出的预测信息确定系统的控制规律,对
系统的输出进行超前调节,且能够有效处理多变量和
具有复杂结构的系统,对于MIMO控制对象具有独
特优势[10-12].但由于MPC在线计算复杂度高,控制效
果对扰动和模型失配敏感,在工程应用中存在比较明
显的局限性[13-14].

FC和MPC两种控制思想具有一定的互补性.在
文献 [8]的基础上,文献 [15]通过FC和MPC两种控制

方案的结合,针对一种SISO控制对象,通过将预测偏
差信息引入控制决策过程,提出了一种基于分散模糊
推理的预测控制方法,并通过中和过程pH值控制问
题讨论了控制方案的有效性.
对于MIMO控制对象,变量间的动态耦合使控

制回路相互关联,需综合考虑所有输出响应以确定控
制输入,模糊关系矩阵更为复杂.前述针对SISO控制
对象的分散模糊推理预测控制方法,仅通过对单个输
出的预测偏差进行分散推理和综合,无法用于MIMO
控制对象.

本文结合分散模糊推理和模型预测控制思想,
针对MIMO控制对象建立一种基于分散模糊推理
的预测控制 (predictive control based on decentralized
fuzzy inference, DFIPC)方法.构造一组与系统输出对
应的分散模糊推理模块 (decentralized fuzzy inference
models, DFIMs).每一个DFIM利用一组分散模糊推
理单元 (decentralized fuzzy inference units, DFIUs),分
别根据各个输出的预测偏差进行分散模糊推理.在
时间层面,根据动态响应程度对分散模糊推理单元的
推理结果进行加权综合,获得与各个被控输出相对应
的时序等效控制输入;进一步,对等效输入进行多变
量加权综合,产生系统实际的控制输入增量序列.文
中通过2×2、2×3和3×2三个MIMO控制对象仿真实
验,验证了DFIPC的有效性和适应性.

1 DFIPC基本方案ᾲ述
1.1 DFIPC控制系统结构

对于具有N个输入un和M个输出ym的N ×M

控制对象(n = 1, 2, . . . , N,m = 1, 2, . . . ,M),所设计
的DFIPC控制系统结构如图1所示.
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图 1 DFIPC控制系统结构

图 1中:Y m(k)和 Ỹm(k)分别为输出 ym在 k时

刻的期望时序向量和预测时序向量,Em(k) =

Y m(k)− Ỹm(k)为预测偏差向量,y(k+1)是由M个

输出ym(k + 1)(m = 1, 2, . . . ,M)组成的向量.具体
表达式如下:
Y m(k) = [ym(k + 1), ym(k + 2), . . . , ym(k + P )]T,
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Ỹm(k)=[ỹm(k+1|k), ỹm(k+2|k), . . . , ỹm(k+P |k)]T,

y(k + 1) = [y1(k + 1), y2(k + 1), . . . , yM (k + 1)]T.

其中: ym(k + p)是 ym在k + p时刻的期望输出值;
ỹm(k + p|k)是在k时刻对k + p时刻的预测值 (p =

1, 2, . . . , P ), P是预测时域.

图1中的DFIPC控制方案包括以下4个基本过

程:

1)在k时刻,利用输出ym的预测向量和期望值

向量产生预测偏差向量Em(k),并利用分散模糊推理

模块DFIMm对Em(k)进行分散模糊推理,产生分散

推理结果向量∆Wm(k);

2)建立时间加权综合矩阵Φm,通过对∆Wm(k)

的时间加权综合,产生与ym对应的等效输入时间序

列向量∆Ûm(k);

3)建立多变量加权综合矩阵Ψ ,并对等效输入时

间序列向量∆Ûm(k)进行多变量加权综合,获得系统

N个输入的时序控制增量矩阵∆U(k);

4)在k + 1时刻,利用阶跃响应预测模型重新产

生输出的P步预测值并对预测结果进行反馈校正.

1.2 分散模糊推理模块及加权综合矩阵

在DFIPC控制方案中,设计了M个与输出ym对

应的分散模糊推理模块DFIMm,其中的每一个DFIM

模块包含P个分散模糊推理单元DFIUp,分别根据预

测偏差em(k + p)(p = 1, 2, . . . , P )进行分散推理,产

生对应的推理结果向量∆Wm(k).
在DFIPC控制方案中,建立了两类加权综合矩

阵,即时间加权综合矩阵Φm(m = 1, 2, . . . ,M)和多

变量加权综合矩阵Ψ ,通过对分散模糊推理结果向
量∆Wm(k)的双重加权综合,产生系统的时序控制
增量矩阵∆U(k).首先,利用与输出ym对应的时间

加权综合矩阵Φm,在仅考虑输出ym本身预测偏差

的前提下,对分散模糊推理结果向量∆Wm(k)进行

时间加权综合,获得与Em(k)对应的输入时序向量

∆Ûm(k).时序向量∆Ûm(k)体现了为消除输出 ym

的偏差,应该施加给系统的某种等效的输入时序增
量,本文称之为系统的等效控制输入的时序向量.进
一步,根据系统的控制输入un对各输出响应的耦合

影响关系,通过多变量加权综合矩阵Ψ对等效输入

时序增量向量∆Ûm(k)进行综合协调,确定系统当前
时刻N个输入的时序控制增量矩阵∆U(k).该时序
控制增量矩阵的结构为

∆U(k) =


∆u1(k) ∆u1(k + 1) . . . ∆u1(k + P − 1)

∆u2(k) ∆u2(k + 1) . . . ∆u2(k + P − 1)
...

...
. . .

...
∆uN (k) ∆uN (k + 1) . . . ∆uN (k + P − 1)

 ,

(1)

其中∆un(k)为un在k时刻的控制增量.
在k时刻,仅需要将时序控制增量矩阵∆U(k)中

的即时控制增量∆u(k)作用于控制对象.即时控制
增量∆u(k)根据下式确定:

∆u(k) = ∆U(k)D. (2)

其中:∆u(k) = [∆u1(k),∆u2(k), . . . ,∆uN (k)]T;D
为取首元运算向量,即D = [1, 0, . . . , 0]T.

1.3 预测模型与反馈校正

DFIPC利用阶跃响应模型对控制对象的P步未

来输出进行预测,即

Ỹ (k) = Ỹ 0(k) +A∆U⃗(k). (3)

其中:预测输出向量

Ỹ (k) = [Ỹ1(k), Ỹ2(k), . . . , ỸM (k)]T;

控制增量∆U⃗(k)为前述控制增量矩阵∆U(k)的向

量形式表示,即

∆U⃗(k) = [∆U1(k),∆U2(k), . . . ,∆UN (k)]T,

∆Un(k) =

[∆un(k),∆un(k + 1), . . . ,∆un(k + P − 1)];

A为预测模型动态矩阵,即

A =


A11 . . . A1N

...
. . .

...
AM1 . . . AMN

 ,

Amn =


amn(1) 0

amn(2) amn(1)
...

...
. . .

amn(P ) amn(P − 1) . . . amn(1)

 ,

amn(p)(p = 1, 2, . . . , P )是P个采样时刻的单位阶跃

响应;

Ỹ 0(k) = [Ỹ 0
1 (k), Ỹ

0
2 (k), . . . , Ỹ

0
M (k)]T,

这里的Ỹ 0
m(k) = [ỹ0m(k+1|k), . . . , ỹ0m(k+P |k)]是系

统控制作用保持不变时的输出预测时序向量,通过校
正后的单步预测向量Ỹcor(k)移位获得,有

Ỹ 0(k) = ScorỸcor(k), (4)

Scor为移位矩阵,即
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Scor =


S 0

. . .

0 S

 ,

S =


0 1 . . . 0
...
. . . . . .

...

0 . . . 0 1

0 . . . 0 1

 .

控制过程中需要通过反馈校正补偿模型失配和

不可测干扰等因素的影响. k时刻控制作用施加后,
可预测出对象在未来时刻的输出值.在k + 1时刻,利
用输出实测值y(k + 1)与k时刻的预测值 ỹ(k + 1|k)
构成输出误差向量

ess(k + 1) = y(k + 1) + ỹ(k + 1|k). (5)

进一步,利用误差向量ess(k + 1)得到校正后的

输出预测向量

Ỹcor(k + 1) = Ỹ 1(k) +Hess(k + 1). (6)

其中: Ỹ 1(k)是基于 Ỹ 0(k)产生的一步输出预测向

量,H是误差校正矩阵.

2 分散模糊推理及加权综合机制

2.1 分散模糊推理模块与推理单元

DFIPC控制系统的每一个分散模糊推理模块
DFIMm(m = 1, 2, . . . ,M)包含P个分散的模糊推理

单元DFIUp(p = 1, 2, . . . , P ).
DFIUp根据预测偏差 em(k + p)进行分散模

糊推理,确定为消除该偏差所需的模糊推理分量
∆wm(k + p).推理单元DFIUp由模糊化、模糊推理

规则及推理、解模糊化3个环节构成,如图2所示.其
中em(k + p) = ym(k + p)− ỹm(k + p|k).

!"#
!"$
%&'

(!"#

图 2 模糊推理单元DFIUp

取 em(k + p)和∆wm(k + p)的模糊集论域为

[−fe,m, fe,m]和 [−fw,m, fw,m],并分别将其划分为 7
个模糊子集{A1, A2, . . . , A7}和{B1, B2, . . . , B7}.各
模糊子集元素所对应的语言值分别为NB (负大)、
NM(负中)、NS (负小)、ZE (零)、PS (正小)、PM (正
中)、PB (正大).采用三角形隶属度函数确定模糊子
集的隶属度γAr

[em(k+ p)]和γBr
[∆wm(k+ p)],见图

3和图4.
模糊推理单元DFIUp的推理规则见表 1.推理

过程遵循Mamdani最大-最小原理[16]确定推理结果

γ

图 3 em(k + p)对于模糊子集Ar的隶属度

γ

图 4 ∆wm(k + p)对于模糊子集Br的隶属度

∆wm(k + p)在论域 [−fw,m, fw,m]上的模糊集合
B.当预测偏差em(k + p)为e∗m(k + p)时, DFIUp输

出变量∆wm(k + p)的模糊集合由下式确定:

γB[∆wm(k + p)] =

7
max
r=1

⟨min{γAr
[e∗m(k+p)],γBr

[∆wm(k+p)]}⟩. (7)

其中: e∗m(k+p)和∆wm(k+p)对应于模糊子集Ar和

Br的隶属度γAr
[e∗m(k+p)]和γBr

[∆wm(k+p)],分别
通过图3和图4确定.

表 1 DFIUp的模糊推理规则

em(k + p) NB NM NS ZE PS PM PB

∆wm(k + p) NB NM NS ZE PS PM PB

推理结果的模糊判决采用重心法[17],通过下式
确定e∗m(k + p)所对应的推理结果:

∆w∗
m(k + p) =w fw,m

−fw,m

γB[∆wm(k+p)]∆wm(k+p)d∆wm(k+p)

w fw,m

−fw,m

γB[∆wm(k+p)]d∆wm(k+p)
.

(8)

2.2 分散推理结果的时间加权综合

分散推理结果的时间加权综合的目的在于,利用
时间加权综合矩阵Φm = [φm,ij ]P×P对分散推理结

果向量∆Wm(k)进行时间加权综合,产生与ym对应

的等效输入时间序列向量∆Ûm(k),即

∆Ûm(k) = Φm∆Wm(k). (9)

其中

∆Ûm(k) = [∆ûm(k), . . . ,∆ûm(k + P − 1)]T,
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∆Wm(k) = [∆wm(k + 1), . . . ,∆wm(k + P )]T.

时间加权矩阵Φm中的加权系数φm,ij表征了

k+ i时刻的等效输入∆ûm(k+ i)对于ym(k+ j)的影

响程度(i = 0, 1, . . . , P − 1, j = 1, 2, . . . , P ).
利用 DFIUp 进行分散式推理确定推理分量

∆wm(k + p)时,仅考虑了输出ym在k + p时刻的预

测偏差em(k + p).实际上, k + p时刻的输入对该时

刻之后的输出均有影响.以k时刻为例,在确定等效
输入∆ûm(k)时,必须综合考虑基于k时刻之后预测

偏差获得的所有分散模糊推理结果∆wm(k + p)(p =

1, 2, . . . , P );同理,在确定后续时刻的等效输入时,依
此类推.
在预测时域P 内,输入∆un(k)对输出 ym(k +

p)的影响能够利用对象的单位阶跃响应 amn(p)完

全表征.因此,控制输入∆un(k + i)对输出 ym(k +

j)的影响程度可以通过下式定义的阶跃响应增量

∆amn(j, i)确定:

∆amn(j, i) =

amn(j−i)− amn(j−i−1), i < j;

0, i ⩾ j.

(10)

其中: i = 0, 1, . . . , P − 1, j = 1, 2, . . . , P .
此外,前述的等效输入时序向量∆Ûm(k)反映了

为消除输出 ym的偏差应该施加给系统的等效输入

时序增量,其元素∆ûm(k + i)表示在k + i时刻系统

输入un(n = 1, 2, . . . , N)叠加的等效作用.因此,在
确定∆Ûm(k)时,需要综合考虑系统N个输入对输出

ym影响的叠加作用.
基于上述考虑,本文根据控制对象的单位阶跃

响应构造时间加权综合矩阵Φm中的时间加权系数

φm,ij ,即

φm,ij = ∆âm(j, i)
/ P∑

p=1

âm(p),

i = 0, 1, . . . , P − 1, j = 1, 2, . . . , P. (11)

其中: âm(p) =
N∑

n=1

amn(p),反映系统N个输入对输

出ym影响的叠加作用;∆âm(j, i)代表ym(k+ j)对于

等效输入∆ûm(k+i)的阶跃响应增量,参照式(10),由
下式确定:

∆âm(j, i)=

âm(j−i)−âm(j−i−1), i<j;

0, i ⩾ j.
(12)

由式 (11)可见,
P∑

i=1,j=1

φm,ij = 1,即时间加权系

数φm,ij满足归一化条件.

2.3 等效输入时序向量的多变量加权综合

通过时序分散模糊推理结果∆Wm(k)的时间加

权综合,在仅考虑 ym预测偏差的前提下,获得与 ym

对应的等效输入时序向量∆Ûm(k).
实际上,系统的每一个输出 ym的响应均是系

统的N个输入共同作用的结果.本文通过建立多变
量加权综合矩阵Ψ = [Ψn,m]N×M ,根据系统输入
un(n = 1, 2, . . . , N)对各输出响应的耦合影响关系,
对等效输入时序增量向量∆Ûm(k)进行综合协调,根
据下式确定系统当前时刻N个输入的时序控制增量

矩阵:

∆U(k) = Ψ [∆Û1(k),∆Û2(k), . . . ,∆ÛM (k)]T. (13)

多变量加权综合矩阵Ψ中权值系数Ψn,m表征

第n个输入变化对被控输出ym的耦合影响程度.具
体地,本文利用ym对un在整个预测时域P的单位阶

跃响应amn(P ),确定归一化的多变量加权综合系数
Ψn,m,有

Ψn,m = amn(P )
/ M∑

m=1

|amn(P )|. (14)

3 仿真实验及讨论

分别以二输入二输出 (2×2)、二输入三输出 (2×
3)和三输入二输出 (3×2)的精馏塔模型为控制对象,
通过仿真实验验证本文方法的有效性及适应性.

3.1 2×2系统的DFIPC控制仿真
3.1.1 设定值跟踪及扰动实验

以 2×2的Wood-Berry精馏塔经验模型[18]为控

制对象,考察DFIPC方法的跟踪性能和扰动抑制能
力.控制对象传递函数为[

y1(s)

y2(s)

]
=


12.8e−s

16.7s+ 1

−18.9e−3s

21.0s+ 1

6.6e−7s

10.9s+ 1

−19.4e−3s

14.4s+ 1


[
u1(s)

u2(s)

]
+


3.3e−8s

14.9s+ 1

4.9e−3s

13.2s+ 1

 d(s). (15)

其中: y1和 y2分别为精馏塔塔顶和塔釜的甲醇浓

度;u1为塔顶馏出物回流流量,u2为塔釜通往再沸器

的蒸汽流量;扰动项d为原料液流量波动量.
仿真实验中,控制器参数设置为:预测时域P =

15,预测偏差模糊集论域fe,1 = fe,2 = 2,推理分量
模糊论域fw,1 = 0.36, fw,2 = 0.80.
初始时刻,输出y1和y2的给定值分别产生单位

阶跃,并于 t = 150 s时向系统施加幅值d = 0.1的阶
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跃扰动,扰动持续时间为100 s.控制系统的输出响应
曲线如图5所示.
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图 5 设定值跟踪及扰动实验输出响应

由图5可以看出:当系统各输出的参考值发生变
化时,控制系统能够快速响应,实现有效跟踪,调节过
程中未出现明显超调;控制系统能够克服外部扰动
的影响,实现无偏控制.

3.1.2 模型失配仿真实验

为进一步验证本文方法对控制对象模型失配的

适应能力,以前述Wood-Berry精馏塔模型为仿真对
象进行模型失配实验 (不考虑扰动项).假设被控对象
的特性发生改变,其传递函数矩阵[19]由式 (15)变化
为 [

y1(s)

y2(s)

]
=


15.36e−s

16.7s+ 1

−18.9e−2.5s

21.0s+ 1

6.6e−7s

8.72s+ 1

−23.28e−3s

18.72s+ 1


[
u1(s)

u2(s)

]
.

(16)

实验过程中,保持阶跃响应预测模型和控制器参
数不变.分别在 t = 0 s和200 s时两个输出的设定值
产生单位阶跃.
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图 6 对象模型匹配/失配时的输出变化过程

模型失配前后系统输出响应曲线如图6所示.由
图6可以看出,当实际对象模型与控制器设计工况不
匹配时, DFIPC控制系统各输出响应曲线的超调量和
控制过程调节时间较模型匹配时有所增加,但仍能实
现对设定值的完全跟踪,控制效果并未出现严重恶
化.说明本文提出的方法对模型失配具有一定的适
应能力.

3.2 非方MIMO系统的DFIPC控制仿真

实际过程中普遍存在输入变量与输出变量数目

不相等的非方MIMO系统.非方系统包含胖系统和
瘦系统.前者输入变量多于输出变量,后者输入变量
少于输出变量.非方系统具有典型的超定 (胖系统)
或不定 (瘦系统)特征,相对于方系统,非方系统控制
尚面临许多困难[20].目前,对于非方系统控制的主要
处理方法是通过增加或移除变量将其近似转化为

方系统进行控制.分别以Shell重油催化裂化分馏塔
2×3和3×2 MIMO系统为控制对象,检验本文方法应
用于非方系统的控制效果.

2×3瘦系统归一化模型[21]为


y1(s)

y2(s)

y3(s)

 =



4.05e−27s

50s+ 1

1.77e−28s

60s+ 1

5.39e−18s

50s+ 1

5.72e−14s

60s+ 1

4.38e−20s

33s+ 1

4.42e−22s

44s+ 1


[
u1(s)

u2(s)

]
+



1.20e−27s

45s+ 1

1.52e−15s

25s+ 1

1.14

27s+ 1


d(s). (17)

该系统输出为分馏塔顶部拔出产品成分y1,侧线
拔出产品成分y2及塔底部回流液温度y3;系统的输
入分别为顶部产品采出率u1和侧线产品采出率u2;
扰动d为分馏塔中间部分的回流热负荷.模型中各传
递函数的一阶惯性时间常数及纯迟延时间的单位均

为min,呈现出明显的迟延和惯性特征.
仿真实验过程中,取预测时域P = 100,模糊集

论域取值fe,1 = fe,2 = fe,3 = 5; fw,1 = 3.2, fw,2 =

2.0, fw,3 = 2.4.参照文献 [22],假设初始时刻系统3
个输出的期望值分别阶跃增加0.5、0.5和0.417 5.同
时,当t = 500min时,向系统施加幅值为d = 0.1的阶

跃扰动;扰动作用在 t = 1000 min时消失.控制效果
如图7所示.



第4期 冯 泽等: 基于分散模糊推理的多输入多输出系统预测控制 1279

0.6

0.4

0.2

0

y
1

t /(10 min)
2

yref

y1

0 5 10 15

t /(10 min)
2

0 5 10 15

0.6

0.4

0.2

0

y
2

yref

y2

t /(10 min)
2

0 5 10 15

0.6

0.4

0.2

0

y
3

yref

y3

图 7 2×3瘦系统设定值跟踪及扰动实验输出响应

3×2胖系统归一化模型[22]为[
y1(s)

y2(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



u1(s)

u2(s)

u3(s)

 , (18)

其中u3为分流器底部回流热负荷.
仿真实验中预测时域仍取P = 100,模糊集论域

fe,1 = fe,2 = 5; fw,1 = 1.2, fw,2 = 4.1.控制系统输出
y1和y2的单位阶跃响应如图8所示.
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图 8 3×2胖系统设定值跟踪实验输出响应

由图7和图8可以看出:对于输入个数少于输出
的瘦系统,本文控制策略能够保证所有输出均跟随各
自的设定值变化,且无稳态偏差,控制系统对于外部
扰动也具有较好的抑制效果;对于输入个数多于输
出的胖系统,控制系统也表现出良好的设定值跟踪性
能.由此可见,本文方法对于非方MIMO系统具有良
好的适应能力.

4 结 论

本文针对MIMO控制对象,提出了一种基于分
散模糊推理的预测控制(DFIPC)方法.

DFIPC通过构造分散模糊推理结构,分别根据系
统各个输出在未来时刻的预测值与期望值的偏差进

行分散式的模糊推理,并通过对推理结果双重加权
综合,产生系统的控制输入,克服了模糊控制应用于
MIMO对象控制时难以建立模糊规则的困难;引入未
来时刻的偏差参与推理决策,提高了模糊控制对控制
对象迟延和惯性的处理能力.
仿真结果表明,本文方法对于具有迟延和惯性特

点的控制对象能够实现有效控制,且对于非方MIMO
系统也具有良好的适应性.
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