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变量系统DMC算法分散为若干单变量系统的DMC算法，使多变量DMC籍j击参数设计和算法求解计算大为简化 

量 ： ； ； ； ! n 走 文献标识码
：A l — I 1 
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Abstract：A decentralized呷血T1izatj加 DMC m for MIMO systems is p,*pos~ ．According tO the receah~ 0 一 

Ⅱ z 椰 feature of pl'edic0ve control，thisIIcwDMC algo6t~ma can aea,nlw~ D／VlC g耐 d1硼 of aM附【0 system intothat of 

several SISO systems by utilizing the 0 加 0d future control sequences oblained at last step．The al卿  efficieatly sim· 

pitiesDMC a d1m paraIm屺r designforMIMO syslem．sfllld1"edlt~egthe calculation c删 y 

Key ·MIMO system；predictive control：DMC：decentralized op6mizatio~ 

l 前言(Introduction) 

动态矩阵控制(DMC)是多变量系统的实用控 

制算法之一，工业上已有很多成功应用．传统多变量 

系统 DMC算法是将多变鼍系统当作如同单变量系 

统一样的整体进行多步预测，并按二次型指标函数 

对未来控制增量序列进行集中优化，其相应控制算 

法虽能获得较好的整体控制性能，但不足之处是 ，控 

制算法中的待调参数选取复杂，难以获得满意的参 

数值；同时控制算法中含有高维矩阵求逆，计算量太 

大，本文依据预测控制滚动优化的特点，利用前一步 

已优化的未来控制序列的信息，来预测未来控制序 

列对系统各个输出的耦合影响，从而将传统的集中 

优化 DIvlC算法分散为若干单变量系统分别优化的 

DMC算法，使多变量系统 DMC算法的参数设计和 

算法求解计算大为简化． 

2 分散优化 DIMC算法(DMC algorithm with 

decentralized optimization) 

2．1 多变■系统 DMC的预测方程(DMC predictive 

equation for multivariable system) 

设线性多变量系统输入和输出数均为 m，且开 

环稳定，并假设通过现场测试获得系统控制通道阶 

收稿日期：1998—3一 ；收修改稿日期：1999一l一5 

跃响应序列为 o ( )， =l，2，⋯，其算子表示为 

Ⅱ (q’‘)= 

Ⅱ (1)g一‘+ao(2)g一 +⋯ + 

。 (Ⅳ)g一 +。 ( +1)g一 一‘+’·’≈ 

。 (1)g一’+Ⅱ (2)g一 +⋯ +。 (̂ )g一 —： = · 

(1) 

其中 i=L，2．⋯，m； =l，2，⋯．m；g 为单位时延 

算子． (g )是系统第 i个输出对第J个输入的单 

位阶跃响应序列，这里假设 (N+ )̂ (Ⅳ)． 

≥ 1． 

按照线性系统比例叠加原理 ．可得系统第 i个 

输出为： 

f yak)= I(g一。)aa(q一 )⋯ 。 (g一‘)]△ ( )， 
I 

{ =l+2．⋯，m， 

【△u=[△u，(k)△u2( )⋯Au (k)]T． 

(2) 

Au ( ，f=l，2，⋯，m分别为各个输入的 时刻控 

制增量 ． 

(2)式可改写为 
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{ 十． “ ㈤ 【 ( )= l( )： ( )
． 

=[ ： ： j i]，c= 。‘“。 - ， 

誊≤ 要0M ， l a (2) (1) ⋯ l 1 (肘) (肘一1)．．： q(1) l ’ L (p) (p—1)⋯ (p一 +1)J 

( +1)=[yak+1)⋯ ( +P)一i=1,2，⋯，m， 

为第 i路未来P步预测输出向量． 

(6)式中 ( )可由如下预测状态观测器获得 

其估计值，即 

萱 ( +1)= (k)+B AU(k)+ 

(k)一蕊 ( ) ，i=l，2，⋯，m． 

(7) 

Y ( )为第 i个输出在k时刻的实测值； =[ki】⋯ 

IT为观测器反馈增益阵． 

将(6)式中 ，( )换成其估计值 萱．(k)，便为系 

统的第 i个输出的预测方程 

( +1)=日 (k)+G AUM,"(k)+ 

三 ∑ G △‰(k)
， i= 1，2，⋯ 一m． 

I i 

(8) 

2．2 分散优化的 DMC算法 (DMC algorithm with 

decen~alized optimization) 

分散优化就是基于各路输出预测方程(8)式，分 

别按如下分散二次型指标优化求解各路控制增量序 

列 △U ( )： 

(△‰( ))={川 ．(k+1)一 (k+1)l + 

l△‰ ( ) l ． (9) 

(k+1)=[ ( +1)⋯ (k+P) 为第 i路 

参考输入序列 

但是，用预测方程(8)式按分散二次型指标优 

化，求解第 i路控制增量序列 △ ( )，必须事先解 

出其余各路控制增量序列△ (k)，J≠i，然而求解 

△ ( )，J≠i又必须先解出△‰ ( )．因此多变量 

DMC通常是不能按上述分散优化方法分别求解 

△‰ ( )，i=1，2，⋯，m，只能按集中优化方法一次 

同时 求 出 所 有 序 列 A ( )= [A l( )⋯ 

△u ( )IT．文献[2]中给出一种分散优化方法，其 

基本思想是先不考虑耦合影 响，即令 (8)式中的 

△ ( )=0， ≠ i，分别按指标(9)优化求得各路 

序列AUl；．)( )，i：1，2，⋯，m，用解得的AU ( ) 

代替(8)式相应的 △ ( )，再按(9)式优化求得各 

路序列△u ( )，这样反复按(9)式迭代优化 L次， 

最后求得各路序列△u (k)作为分散优化解．这种 

算法虽可行，但计算量过大．这里我们根据 DMC滚 

动优化特点 ，利用前一步(k一1时刻)已优化求出的 

各路未来控制增量序列 
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△‰ (k一1)= 

[△Ⅵ((h一1)／( 一1))△ (k／( 一1))⋯ 

△“J((̂ +M 一2)／( 一1))] ( =1，2，⋯．m) 

中的从 k到 +M 一2步的增量序列来取代方程(8) 

中的未知向量 △￡ ( )． ≠ ，即令 

A ( )= 

S-A．UM~( 一1)= 

△H(k／( 一1))··-△ (( +M一2)／k一1) 

△ ((k+M 一2)／( 一1))IT, 

S = 

这样．方程 (8)仅 有 一 个待 优 化 的 未 知 向量 

△“ (k)．于是如同单变量系统一样，可以分别用预 

测方程(8)按分散优化指标(9)式优化求解各路控制 

增量序列 其算法为 

△￡ (kj= 

[GT ()⋯G + ]一 GT Q [ (k+1)一 

(̂)一∑ G △‰( 一1)]， (1o) 
= I-J≠ i 

i=1，2．⋯，m；取初始值 △ (0)=0． 

(10)式的输出偏差加权 Q 和输入增量加权 。 

以及决定 ( +1)形式的柔化轨线系数且可以按 

照其对应的各路输出、输入特性要求进行设计调整 

(即分散设计)，不必考虑它们对其它各路输出、输^ 

特性影响，因此这些参数的设计调整比集中优化筒 

便得多 

3 算法分析(Algorithm analysis) 

为方便对分散优化算法(10)式的分析，令 

垒[G Q⋯G + ]一 G Q ， 

垒 【G I G 2 ⋯ G m J—Gg= 

lG I ⋯ G t ) 0 G f l1 ⋯ G⋯ ． 

用上述符号将(10)式改写为 

f△‰ (k)= [ 一 n△ (k一1)]， 

{ f=l，2，⋯，m， 
【S0=diag J S⋯ S}， = 一啦  ． 

(11) 

将各路输入增量序列分散优化算式(1O)联立，构成 

整体控制律 

△u (k)=K[ —Grs0△ f( 一1) = 

K[ —qs0q AUM( )]= 

[，+Kczsoq一 一 ． (12) 

其 中 

K =diag{ 一， }， 

G，=：G ．⋯。G ] ， =[rY 一，} 

方程(12)就是多变量系统 DMC分散优化控制律表 

示式．其结构框图如图 1所示． 

罔 1 多变量DMC分数优化控制器结构 

Fig 1 The structure of decentralized optimization 

DMC tor M IMO systems 

控制律(12)及其对应的结构框图表明，上述分 

散优化算法是一递推动态过程，控制律递推过程收 

敛或稳定的充要条件是回路增益矩阵的全部特征值 

的模均小于 1．即 

『̂ (h'c~sn)l<1． (13) 

可证明。若(13)式成立．则由(10)式或(12)式获得控 

制 增 量 A (̂ )将 收 敛 于 它 的 分 散 优 化 值 

AfY,~(k)．设 △ (k一1)与其优化值 △ (k一1 

的偏差为 

△ ( 一1)=△u ( 一I)一△ (k一1)， 

代人(12)式得 

△ ( = 

K[ —G so△u备( 一I)+Gr △ M( 一1)]= 

[ —Grso△u (k—I)]+Kciso~； ( 一1)． 

(14) 

由(14)式得 

△ (k)=△u ( )一△ ( )= 

一 KqS0A (k一1)． (15) 

式中， 

△u (k)=K[ —qso△u (k一1)]． 

由(15)式显见．(13)式成立，△uⅣ(k)将趋于零．因 

此控制律(1O)式或(12)式在线实现时，应先离线检 

验(13)式是否满足，若不满足，可以通过减小分散 

优化指标中的输出偏差加权，增大控制加权，和增长 

预测时域长度 P等措施使(13)式得以满足．一般耦 

合不严重的多实量系统通过这些措施易于满足(13) 

式．对强耦合多变量系统，用上述措施不能满足(13) 

≠ 

，  

2  

= 

_，  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ l  

0  1  1  

 ̈ ．． 0 — 

1  ． ． 0  

0  0  0  
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对系统 1、取 l= 2=10，朋 =2，P=10，从第 

40个采样时刻起，在设定值为零的 路输出加入幅 

值为0 5的阶跃扰动．用文中不加比例因子的分散 

优化DMC控制算法，其结果如图2所示(Y 为实线， 

Y2为虚线)．可见该算法有良好的控制效果． 

对于强耦合系统 2，如果采用不加比例因子的 

算法，通过调节 M，p，r值难以使系统稳定；即使稳 

定，系统的动态特性也很差．如图 3所示，取 ：2， 

P=10， l= =54，从第 20O个采样时刻起，加入 

幅值为0．5的阶跃扰动 从图中可见，系统响应很 

慢，动态耦合严重． 

式时，可以将(1O)式中的耦台通道的动态矩阵 ， 

乘一个压缩因子 K,j= v ， <l， ≠i， 为P阶 

单位阵．即将分散优化控制律(1O)式改为 

△ ( )= 

：G Q G + ． c 'rQ [ ( +1)一 

( )一∑ G △ 7( 一1)：． (16) 
I J L 

这样，矩阵 GrS0的特征值也必相应减小，通过减小 

比例因子 ，总可以使(13)式得 满足，这样做虽 

能满足(13)式，但将使系统控制动态性能有所下 

降．闭环耦合作用随 也 减小而增强，所以Ko不可取 

得过小． 

4 仿真试验(Simtdation tests) 

为检验上述分散优化算法的有效性，特取如下 

两个2×2系统．系统 1和 2的传递函数矩阵分别 

为： 

r 1 

G．( )：l ．+ 
5Os+ 1 

r 1 

G ㈤=l ． 
50S 1 

r ＼一 ＼ 

 ̂
、 
l J 2 

‘ 

＼ ， 

a1 谩定值 1．}一2 0 

， 

(b) 设定值 0 1 

冈 2 系统『分散优化DMC仿真结果 
Fig 2 System 1 response under decentralized 

optimization DMC 

蕴薤 主三基兰菱主 王： 
(a1 设定值 I一1，b2 0 

t 

{b】 设定值 H =O， =1 

图 3 系统2分数优化DMC仿真结果 
Fig 3 System 2 response under decentralized 

optimization DMC without contract fac'~or 

⋯  

f 
一  

ll ‘ 

～  _ 

：』 n 

L．i⋯ 每  、 ／ i ’ i 
、 _， i i } 

Ia) 设定值 =】．}， =0 

9 + +

；

+ 一+ 
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转 二托 一  
0 50 100 l 50 200 250 300 350 400 

， 

(b) 设定值 =O， 2=I 

图 4 系统2加压缩因子分散优化DMC仿真结果 

Fig+4 Sys~m 2 response under decentralized 

0D1imiza1i0n DMC with contract factor 

改用加比例因子的算法，比例因子设为 k】 ：： 

0．4，̂2 =0．4；其它参数同上，控制效果如图4所 

示 从图中可以看出，加比例因子后系统易于通过调 

节 ，JIf，p，r值达到稳定，并且可有效改善系统的动 

态性能． 

5 结论(Conclusion) 

本文中提出的多变量系统分散优化 DMC算 

法，根据预测控制的滚动优化策略的特点，利用前一 

步已优化的控制增量序列信息预测未来各控制序列 

对系统各输出的耦台影响，将集中优化 DMC算法 

分解为若干单变量系统优化的 DMC算法，使多变 

量系统 DMC算法的参数设计和算法求解计算大为 

简化．算法分析和仿真实验表明该算法是有效的，特 

别是对强耦台多变量系统，通过选择压缩因子，也可 

使系统稳定，且可实现稳态解耦，使各路输出均无 

静差 ． 
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