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摘要：介绍了 DMC／PID／MAN多控制器结构中名控制模式之间的无扰切换方法．其中，重点就两种 DMC控制 

器的无扰切换方法进行了论述，井给出了等价性证明 在此基础上，提出了一种新的改进无扰切换方法，并蛤 出了 

仿真结果． 
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1 引言(Introduction) 

动态矩阵控制(DMC)是一种模型预测控制 ，其 

预测功能基于对象的开环阶跃响应模型，建模简单； 

采取的实时反馈校正技术，提高了预测算法的抗模 

型失配与抗环境干扰能力；采用的滚动式有限时域 

优化策略，吸取了现代控制理论的优化思想，极大增 

强了系统的鲁棒性．以上特点，使 DMC算法特别适 

用于连续过程工业控制．而 PID控制以其强鲁棒性 、 

参数整定容易、及易于实现自动／手动无扰切换等优 

点，成为使用最广泛的控制算法．事实上，由于大多 

数被控过程的动态特性可由一阶或二阶过程充分逼 

近，因而，采用 PID控制一般可获得满意的性能；但 

对于高阶复杂或多变量强耦合过程等，P1D控制一 

般很难满足性能要求．而直接采用 DMC控制则是 

最佳的选择之一．因此，在高级实用数字控制器中． 

应同时包含手动、P 以及 DMC控制算法，如图 1 

所示，并应可实现三者之间的无扰切换． 

* 基金项目：国家 九五 攻关(合同号|研一619一。2一 )资助项目 

收稿日期 ：1998—3—2；收修改稿日期：1999～3—15 

圈 1 DMC控制器的无扰切换 

Fig l Bump[ess transfer for DMC controller 

2 Pm 控制的无扰切换(Bumpless switching 

forPm contro1) 

实现无扰切换的关键是保持控制器输出信号在 

切换前后不会发生大的跳变．一般在数字控制器中 

由自动切向手动时，控制器输出保持不变(相当软手 

动)，均为无扰切换．故这里仅讨论切向 P1D模式时 

的无扰切换．在位置式数字 PlD控制器中，通常采用 

的方法是，即使在其它控制模式下，PID算法依然执 
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行，不过积分项在控制输出完成后，依下式更新： 

u，(k+1)：“ (k)一  ̈( )一HD( )． (1) 

其中， (k)是在 当前采样的时刻 k，当前模式 

(DMC／MAN)控制器的实际输出，积分器一般采用 

前向差分．在 k+1时刻，若由手动或 DMC切回到 

PID控制模式，则 P1D控制器输出成为 

n̈D(k+I)= 

己正P(k+1)+己正】(k+I)+“D(k+1)： 

“ (k)+“P(k+I)一“P(k)+ 

“D(k+1)一”D(k) M (k)． (2) 

由式(2)可见，切换前后输出近似保持不变 在增量 

式 PID算法中所不同的是，其 PID运算在其它 陉制 

模式下，不必进行 而在 k+1时刻，若 由手动或 

DMC切回到 PID控制模式，则 PID控制器输出 “(k 

+1)按下式更新： 

u( +1)=ur( +1)： (矗)+△u(k+1)兰 ( )． 

如采样周期很小，则除非在切换瞬间有设定值变化， 

上式中的近似关系一般总成立，故可实现 D0ⅥC／ 

MAN到 PID的无扰切换． 

3 DMc控制的无扰切换(Bumpless switching 

for DMC contro1) 

同样，仅需考虑 PID／MAN~DMC时的无扰切。 

换．由于DMC属于基于对象非参数模型预测的 限 

时域优化控制算法．其无扰切换有其特殊性，故下面 

首先描述其算法步骤，据此提出新的无扰切换方法． 

3．1 动态矩阵控制算法的实现l̈ (Impleraentadom 

of tlle DMC control algoritlm1) 

离线计算 

第一步 模型单位阶跃响应系数测定： 

a=：dl，Ⅱ2，⋯，d ] ． 

其中 Jv表示对象在阶跃扰动作用下，经过 Ⅳ个采样 

周期后基本达到稳态 

第二步 控制动态系数计算(动态优化)： 

d =ldl，d2，⋯，dpj= 

[1，0，·”，O]I (A + ) A Q．、～ 

其中，P，M分别为优化 ，控制时域，Q，R均为加权 

系数矩阵，A为动态矩阵，令 '．’ 为期望对象输出值 

向量，则式(3)满足如下优化指标： 

J= II'．’ ( )一 ( )I +II AUM(⋯  ． 

第三步 误差校正向量(加权系数)选定 ：̂ = 

lh『，h2，⋯，h ，一般取 

hl： 1．h ： d，i= 2，⋯ ，N ，0 < 口 ≤ I 

(4) 

在线计算 

算法 l 

第一步 预测初值设定： 

(o)=[y(0)，⋯，y(0)m ． 

第二步 控制增量计算： 

△“( )= ['．’P(k)一 (k)]． 

其中 ( )：西 ( )： 0] ( )． 

第三步 控制量的计算及实现： 

Ⅱ(k)=u (k一1)+△“(k)． 

第四步 输出预测： 

l( )：‰ (k)+Ⅱ△Ⅱl k)． (5) 

第五步 到采样时刻否?是，转下步；否则，等待 

第六步 下一时刻实际输出测定 Y(k+I) 

第七步 误差计算： 

e(k+1)=Y(k+1)一 1(k+l l k)． 

其中，；l(k+1 1 )是向量Y l( )的首项元素 
第八步 预测输出值校正： 

y (k+I)： l(k)+he(k+I)． (6) 

第九步 时移，预测初值更新： 

(k+I)= (k+I) (7) 

其中s为移位矩阵(其定义参考文献[1：) 

第十步 转第二步(k+l— k)． 

可 看出，DMC控制器是一种增量式数字控制 

算法，这是由于 DMC控制器是基于在原对象前插 

入一积分器后所形成的增广对象模型而设计的控制 

器(这是设计积分型控制器的通用方法)，而原对象 

的阶跃响应恰是该增广对象的脉冲响应模型．因此 

有如下卷积算法： 

算法2【2J 

上述模型预测和在线反馈校正还可用如下卷积 

和的形式给出： 

；(k+ l )= 
1 

∑ △M( + — )+∑ △“( +f— )+ 
‘=l i f+I 

4 (k+l—Jv)+a(k+l l k)，?=1，2，⋯，_~． 

其中．上式右边第一项是由特定的当前和未来的控 

制量输出引起的响应；第二项为自由响应，仅包含控 

制量的过去值，在当前时刻 k完全已知；第三项 (k 

+ 1 )是基于 k时刻所测信息．对过程未来 k+{ 

时刻输出端可加性扰动的预测值，这里．对未来的误 

差补偿采用现时误差这一个量进行．其值为： 
1 

a( +tlk)=y( )一∑q△u( 一 )一d ( 一Ⅳ)． 
J l 

(8) 
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比较以上两种算法，采用模型预测递推算法 1， 

运算效率高，需保存 个 自由响应预测值 lⅦ( )； 

而算法 2，采用卷积和形式，每周期运算量较算法 】 

大得多，效率低 ，需保存过去 个控制器输出历史 

值“(k—N)，⋯，“( 一1)．下面，我们来分析以上两 

种算法在 DMC无扰切换中的应用． 

3．2 DMC控制的无扰切换方法(Bumpless switch 

ingmethodsforDMC contro1) 

l 5 

1 

0 5 

0 

一

o 5 

一  {··一．．．一一·· ，，， t韦 厂、
＼、- Î ‘ 

＼ ＼／／ ． 、 输 V 

0 5 l0 l 5 2O 25 30 35 40 45 

Ia) 

户 10s、PID—DMC． 有揽： 

户 30s．DMC—PID．无抗 

t，S 

c扫J M／PID／DMC控制器输出 

圈 2 PID／DMC控制模式间的切换 
Fig 2 Switching bc~,vcan PID and DMC mode 

D／VlC控制器可以消除静差的原因是由于其本 

质上是一种积分控制器．类似增量式 PID控制算法． 

每周期用实际控制器输出值更新 DMC控制器的积 

分器内容，如图 1所示，似乎即可消除切换扰动．但 

事实上并非如此简单，DMC控制作为基于模型的预 

测控制 在未来的 Ⅳ 时间内有可能失去模型预测 

功能(参考图 2)，故在非 DMC控制模式下，还应采 

取以下措施 ： 

方法 1 若采用算法 1，则 DMC控制器中的模 

型预测及反馈校正部分仍要在线运行，其中，第三步 

改为： △“(k)： (k)一“ ( 一1)． 

(k)为当前时刻控制器输出 

方法 2 若采用算法 2，则每周期不必进行模型 

预测及反馈校正运算，只要开辟一定区间存储过去 

Ⅳ个控制量输出值Kr(k—N)，⋯， ( 一1)．每周期 

进行移位操作，这样可节省CPU时间，提高实时性 

以上两种方法的不同，主要是由于两种算法中 

的在线反馈校正方法形式不同引起的．而本质上它 

们是等价的，我们可给出以下定理 ： 

定理 当式(4)中误差加权修正系数 0t：1时，算 

法 1与算法 2中的在线反馈误差修正算法是等价的 

证 根据算法 l，首先将(5)，(6)，(7)合并，有 

ylⅦ( +1)： lⅦ( )+$aAu( )+She( +1)． 

(9) 

上式给出了 Yh9( +1)与 Yuo( )之间的递推关系 

式 根据式(5)，(6)及上式，有： 

( = ( 一1)+aAu( 一1)+ke( ，： 

t 

s (0)+∑s aA“( 一n)+ 
≈】 

∑ ( 一n)+he( )． (10) 

按式(4)取 ^，且记  ̂=Sh．不失一般性，令 o(O)= 

O，△“( )=u( )：0， ≤0，则上式可进一步化作： 

五( )：∑ aAu(k—n)+∑ iaA“( 一n)+ 

 ̂∑e( 一n)+he( )： 

s 【 △u c —n +[三]uc 一Ⅳ + ∑ 4△u( 一n)+l lⅡ( 一Ⅳ)+ =】 J J 
h ∑e( 一n)+he( )、 

根据式(4)，h．=1，故同取上式等号两边向量的头 

一 J 

( I )：∑Ⅱ △u( 一 )+口 “( 一Ⅳ)+ 
i；】 

。 e( 一11,)+ ( ：y( )． 
：】 

当 。：1， =^时，有 
I ±一1 

( )一∑aiAu(k—1)一 ( 一 )：∑e( 一n)． 
t n：D 

— I 

即 a( +̈  )=∑ ( ～n)． (1】) 
；0 

其中，等号两边分别为 k时刻算法 l及算法 2中的 

误差修正量，它们是相等的． 证毕 

式(11)表明，算法 1中的在线递推反馈修正算 

法要用到被控变量的所有历史测量数据，而算法 2 

中误差修正算法仅用到被控变量的当前测量值，但 

它们的效果是完全一致的． 

我们知道，PID控制和 DMC控制均为积分控 

制，而广泛采用积分控制消除静差的主要原因是被 

控过程的典型负荷扰动及设定值扰动均可建模为阶 

跃状常值扰动，根据内模原理，采用积分控制可完全 
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消除跟踪误差，而此输出扰动模型恰好对应于暇 a 

： 1，h。 = h． 

3．3 直流分量处理(Process of direct current compo— 

nent) 

设 U0，I'-0分别为被控对象在正常建模工况点 

的稳态(直流)输入 ／输出，其与小信号动态变量 

Ⅱ(k)，y( )的关系如下： 

u( )= U ( )一U0，Y( )= Y ( )一y0 

其中，U (k)，Y ( 分别为对象的实际控制输入 

和量测输出值．因此，DMC控制器内部应存储 ， 

yn值 而在手动控制及p1D控制模式下，一般直接采 

用 U (k)，y (k)取代 “(k)．Y(k)进行运算．效果 

相同，算法却更加简洁．值得指出，在 PID控制 中， 
一 般取直流分量 = SV： r(t)，则直流分量 U0 

包含在PID控制器的积分项中，即 通常由PID控 

制器的积分器来实现． 

3 4 DMC控制器的高效无扰切换方法(More effi— 

cient bumpless switching method for DMC con— 

troller) 

综上所述，算法 1采用递推算法，运算效率高， 

但在非 DMC运行模式下，为不丧失模型预测 能， 

实现无扰切换，仍需递推运算，占用 a 时间．而算 

法 2在线运算效率不高，但实现无扰切换方法简单． 

根据定理 1，我们可以将两种算法有机结合起来，在 

DMC控制模式下，采用算法 1，在非 DMC模式 _F采 

用无扰切换方法 2．具体地说，在 PID／MAN模斌下， 

为实现由PID／MAN~DMC时的无扰切换，采用上 

面方法 2，每周期仅仅需要移位操作，保存过去最近 

的 Ⅳ个控制器输出值．而在切换到 DMC控制后，首 

先根据当前时刻最新的对象阶跃响应参数(向量 

a)，由以下两式： 

P(五+ 『 )= 

— I 

+ ∑a~AU( +z— )+ 
i= f+I 

n (U(k+f一Ⅳ)一 )+a( + 『 )， 

或写作： 

；(k+ l k)： 
N-I 

∑n．△Ⅱ(k+f— )+。 (k+f一，v)+ 
‘= “ I 

a(k+ 『 )， ：1．2，⋯．Ⅳ， 

计算出 (k)值，其中，0(k+ 『 )由式(8)确定． 

在随后的计算中，采用算法 l来在线递推计算． 

4 仿真研究(Simulation iesearch) 
1 1 A 

考虑非最小相位过程：G(s)= ，采样 
+ S， 

周期 ：0．2秒 ，采用设定值加权的位置式 PID算 

法及RZN参数整定规则L4 J，PID参数整定结果为：疋 

= 0．92，T =2．33，Td：0 85．卢=0．79 DMC控制 

器参数取：N=50，P=30，M =4．口=，，R=0， 

： 1．图2～5给出了DMc／PID／MAN控制模式间 

无扰切换仿真结果．图中，虚线为过程输入阶跃状扰 

动，实线为被控过程输出，系统参考输入保持恒定 

(即 w=0)．另外，图中同时给出了对应的控制器输 

出(过程输入)曲线． 

在图 2中，由于DMC控制器仅作一般增量式控 

制算法处理，使其在 f=los时刻，由 PID切换到 

DMC后的有限时域内丧失了模型预测功能，最终给 

被控过程带来不可预测的扰动．而由于 PID控制采 

用了式(1)的无扰切换处理方法，在 ￡=30S，实现了 

由 DMC到 PID间的无扰切换 

／，、 I／ Ⅷ 
{ ＼／／， ． 囊轴 y 

： 

fa) 

_  

L — 

I 

= l0s． PID—DMC 

- =l5s， DMC—M AN． 

t=30s M AN—DM C 

，／s 

(b、 M／PIDt'DMC控崩器输出 

图 3 M／PID／DMC控崩模式问无扰切换方法l：R=0 

Fig 3 Bumpless switching method 1 amongst 

M／PID／DMC control modes：R-0 

1 5 

l 

0 5 

0 

0 5 

一 I 

- 1 5 

— 2 

⋯ I／ 蝴 
／厂 ． ‘艨输出 y 

： 

5  0 } 5  2  

O  

『(

0 一 一 
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a) 
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，

, D M C ~

。

M A

cN；『l＼ 

＼̂ f V ＼j_  
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cb) M／PID／DMC控制器辅出 

图 5 M／PID／DMC控制模式问无扰切换方法2：R一0 5I 
Fig 5 Bumpless switching method 2 amongst 

M／PID／DMC control modes：尺=O 5[ 

图 3，图4中DMC控制器均采用递推算法 1，但 

分别采用无扰切换方法 1及方法 2，我们看到它们 

实现了相同的无扰切换(完全等效)值得指出．图 

3，图4中，在 =30s时刻，由MAN(手动控制)向 

DMC切换后的蹄态响应近似 DMC控制器的阶跃响 

应，目的是快速逼近设定值，消除 MAN控制时的偏 

差，其阶跃输入幅度即为切换时刻的偏差值 为了减 

弱对过程的冲击，同时抑制控制器输出的剧烈变化。 

可加大控制变量的加权系数矩阵 ，如取 ：O． 

5，(，为相应维数的单位矩阵)，仿真结果如图 5所 

示．由以上仿真结果可以看出，采用算法 1及无扰切 

换方法 2，可实现 DMC控制器的高教无扰切换 

5 结论(Conclusion) 

在数字控制器中，同时融人手动【MAN)、PID及 

DMC控制算法，具有许多优点．首先，针对实际被控 

对象，可首先选用 PID控制 ．若 PID控制不能满足性 

能指标要求，则再采用 DMC控制，而此时，PID控制 

及手动控制成为 DMC控制器的后退备用方式，这 

对于熟悉 PⅡ)／M数字调节器的现场工作人员来说． 

心理上更易于接受．另一方面，在采用 D／vie控制器 

控制复杂对象时，在系统启动初期或者当发现对象 

特性发生缓变时，可根据实际现场条件，在手动(开 

环)或 PID控制(闭环)模式下，测试对象的阶跃响应 

特性，然后再采用本文介绍的方法无扰地切换到 

DMC控制模式，且此种改进的无扰切换方法可即刻 

采用最新测试的对象阶跃响应参数进行预测．因而 

具 有更好的实时性 ． 
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