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1 引言(Introduction) 

广义预测控制(GPc)是一种有效的工业生产过 

程控制算法_】J，具有处理被控系统的输入输出受限 

的能力，但其稳定性难于保证．受限时域预测控制 

(atHl ) 在 GPc的基础上，引入了终点等式限 

制，要求系统输出在预测水平以后达到系统的设定 

值，以保证系统在有限预测水平情况下的闭环稳定 

性．当输入输出受限时，在优化有解的前提条件下， 

a廿 仍旧可以对受限系统提供较好的控制性 

能 。．优化有解也就是控制算法可行，是指能找到一 

最优控制序列，使它同时满足系统的不等式约束和 

终点等式约束 但文[4]指出，在讨论受限系统的稳 

定性时，可行性的假设条件非常苛刻，它问接地指出 

系统是稳定的．因此在可行性假设下讨论系统的闭 

环稳定性意义不大、 

输入输出受限的情况在实际过程中相当普遍， 

而当输入受到物理条件限制时，系统极有可能出现 

短期不可行，虽然这并不意味着系统完全不可行，但 

短期不可行的出现会使系统的性能变坏甚至使系统 

不稳定 因此，研究出现短期不可行时如何使系统稳 
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定是很有实际意义的．造成短期不可行的两个通常 

的原因是干扰或设定值的变化，由于针对干扰对可 

行性影响的研究具有一定难度，这方面的成果较少， 

文[5]对带有界干扰的受限系统作了 一定的分析，这 

里仅对后者进行讨论 当设定值发生变化时，要求输 

入受限的系统在有限的 n 步内使系统的辕出达到 

设定值并不一定可行．文[4]中提出短时间内去掉受 

隈条件或降低受限水平的方法，这两种方法不适用 

于输入硬限制的情况，因为它可能会损坏设备 文 

『6]中提出条件设定值的思想，但没有给出如何较好 

地确定条件设定值的方法，只建议了黄金分割法和 

平分法．而利用这两种方法具有很丈的盲目性．本文 

在输入受限条件的基础上，利用线性方法得出最佳 

条件设定值，使系统在不违背受限条件的情况下，系 

统输出以较快的速度趋向于系统实际设定值． 

2 受限滚动时域预测控制(Constrained receding 

horizon predictive contro1) 

考虑如下的被控对象 

A( ‘。)Ay(f)= ( ‘。)△u( ～I)． (1) 
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其中 A( 一 )，B( 一 )为后移算子 ‘的多项式 

： 1一 为差分算子．CRHPC的目标函数为 

巾)=∑ ( )[y0+i It)一r] + 

△ 其中 P∈ ，Q∈ ．由式(4)得： 

△u( )=P[R(￡)一F(￡)]+Q[局( )一 (r)](8) 

由式(8)知 
m 、 

△u(￡+ —1)：∑p0．r g 一∑pJ(f )一 

∑P0)△Ⅱ “+i It)． c2 

其中 Ⅳ为输出水平，肌 为控制水平， ( )>0和 

D“)>0分别为跟踪误差加权和控制加权， 为设 

定值．在 t时刻，假设 △̈ (t+札 +i f t)=0，V i≥ 

0，预测将来输出 (t+，)，，=1，⋯， +m，使其为 

控制增量序列 △ ( )的函数，其中 m≤ 虬 是终点 

受限水平，△ (￡)：[△Ⅱ(t)，⋯，△u( + 一1)： ． 

引^终点等式约束条件 

y( +Ⅳ+，)：r，VJ∈[1，m]． (3) 

在式(3)的限制条件下，利用拉格朗 日乘子法， 

极小化目标函数(2)得最优控制增量序列 

△ (t)= [，一 [ 面 ]一 ]G M[R(t)一 

F(r)] [石 ]一 [R(t)一 (t)]． 

(．}) 

当前时刻的控制增量为 

△u(t)=[1，O，---，O]△￡，(t)． (：5) 

其中 ， ，G，M 为相应维数的矩阵， (r)，F(t)和 

(f)， ( )分别是维数为 Ⅳ和m的列向量．由于蒲 

幅有限，具体推导请参见文[2]． 

3 改进的 a5【I皿．c( ed cor~ained receding 

horizon pte~tietive contro1) 

对于输人不受物理条件限制的情况，上述 CRtt— 

pc能够保证闭环系统渐近稳定．现在考虑输入幅值 

和变化速度受到限制时的情况．设 

“～ ≤ M(“  )≤ 一 ， ㈥  

△u m≤ △M(t+ )≤ △u 时． 

利用二次规划法l ，在可行性假设条件下，CRttPC 

仍能保证闭环系统渐近稳定．但当可行性假设条件 

不成立而出现短期不可行时，上述 a Pc就不一定 

能保证闭环系统的稳定性，而下面给出的改进的 

CR}Ⅱ℃方法且能保证 

首先假设绐定的设定值 r能够在稳态时达到，即 

min[ ， c 

r c max L ， ． (7) ‘ “ “一 J_ ¨’ 

该假设条件在一般实际过程中都能满足，令 
一  [ 一 ]G M =P， 

： p． 

I J l i J 

∑ _，(f+A+ ) (9) 

其中 P 和％是矩阵P，Q的i行 列元素．i=1，2， 

⋯

， ． 

令 
m  

s =∑P ，s =∑％， 
= I 』= I 

～ 

s ；∑ _，(f+J)，s：：∑％_，(￡+Jv+ )． 

由受限条件(6)式得： 

△u⋯ ≤ r≤ Au Au,mi】≤ ≤ △u 

其 中 

⋯ =m ‘△Ⅱmln+ + ， 

S 
(△n一 +s + ))’ 

+ s ～ 一 。 ’ ⋯  

△ -一 ： ‘ (△umln+ + )， 

i『S S(△“一 +s +s ))． ：+ ： “一 。 ’ 

△ ：min(— ——L (“ 
一  

∑(s：+s；) 

(￡一1)+∑(s{+s{))+ 

_ —
L 一一(n

～ 一  

∑(s；+s{) 

u( —1)+∑(s{+ ))) 

△ — ： (— — — ( 一 

∑(s；+s；) 

u(t一1)+∑(s{+s{))， 
=I 

— — ( 一 一 

∑(s{+s{) 
= I 

l 

u( 1)+∑(s{+s{))) 
，=1 

令 
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max(Au1 ‘一，△ |IlIn，AuIm【n，⋯ ，△“ 曲n)， 

(1O) 

rm“ = 

min(AuI一 ．⋯，△Ⅱ 一 ，△“I一 ，⋯，Au,s,一 ) 

(11) 

当r∈[r ，r— 时，则选择 r为当前设定值 ，算 

法和没有不等式受限时一样．当 [r ．r一]时， 

则把 r 和 r一 中靠近 r的值作为当前设定值r (即 

条件设定值)．把 当前设定值 代入式 (5)得i女进 

a 吨 的控制律 

在实际计算时．并不需要对 AU(t)的每个瑜入 

进行讨论，因为满足受限条件的输入并不影响：羲件 

设定值，只需要考虑不满足受限条件的输入．根据输 

入限制条件(6)和式f8)得一集合 ． 

．  =  

} l (f+i一1)<“ U“(t+i一1)>“一 U 

△Ⅱ( + 一1)<△Ⅱ U△“(t+ 一】)>△ }． 

I：l2) 

对 ∈ 时的 △“(t+i—1)进行讨论，最后所得的 

r⋯ r～ 和式(10)和(11)的结果一致． 

改进的CRHPC的具体计算步骤： 

1)利用给定参数测量结果，根据式(8)计算控 

制向量 △u(t)．如果 AU( )不满足受限条件，则转 

到3)． 

2)由式(5)得 AU(f)，计算 Ⅱ( )=“(t一1)+ 

Au(z)作为当前控制量作用于被控对象，转到 1)． 

3)由条件(6)和式(8)得集合 ．计算 y y一 

得出合适的当前设定值 rd，代入式(8)．计算控制向 

量 △u(t)，转到2)． 

4 稳定性分析(Stability analysis) 

首先讨论一下改进算法的可行性，由上一节知， 

当 r )r一 时，说明算法没有当前设定值．即算法 

不可行，但这种情况是不会发生的． 

引理 4．1 假设系统开始可行，则不论设定值 

如何变化，改进的 CRHPC将始终保持可行 

证 当CRHPC可行时，改进算法和 CRHI~：一 

样也可行 ．但当设定值发生变化，而致使 CRHPC不 

可行时．则由初始可行条件知，变化前的设定值 L 

仍旧可行．即 ≤ Fnm 且 ≥r⋯ 所以 r啪 ≤ r一 

恒成立，即算法始终有解 ． 

引理4．2 在任何时刻， 将满足 ll 一r 

≤ l 一r 即 要tt 更靠近r或者一样． 

证 由于初始可行，且 可达，所以在当前时 

刻 也可达，即 r哪 ≤ ≤r一 ．由定义知，rd表示 

当前时刻能够达到的最靠近 r的值．所以 要比 

更靠近r，至少两者一样． 

定理 改进的 CRHPC能够使系统渐近稳定且 

跟踪设定值 ． 

证 当 =r时，改进的 CRHPC和 CRHPC完 

全一样，能够使系统渐近稳定．详细证明参见文[2]． 

当 ≠r时，CRHPC不可行，则可分两种情况： 

当 II rd—r II< II —r II时．则显然 rd将收 

敛于 r．因此最终使算法变成 CRHPC 

当 |l 一r II=II rg—r II时，则表示 = ， 

但这种情况不可能一直保持下去．因为 Ⅳ步后，系 

统输出达到稳态，此时的输入不再在输入约束的边 

界上，就可以得到一个比 rf更靠近r的rd．这就回到 

了上一种情况． 

由以上的讨论知，当 CRHPC因设定值的变化而 

产生短期不可行时，采用改进的 CRHt~，最终将收 

敛于 CRHPC，因此系统渐近稳定且跟踪设定值． 

5 仿真结果(Simulation results) 

考虑下面的被控对象 

(1一O l,7-I—1．14z一0+O．504z一 )△y(f)： 

(O．2：～一0．8z-2)Au(t)． 

被控对象中有一个极点是 1．2．设预测水平 N =5， 

控制水平 』vt =4，终点受限水平 m =4．取参数 

[“ “一，△ⅡlT-i『I，△Ⅱ～]为[一O．5，】．5．一0．5，1] 

图 I 采用CRHPC时的系统响应 

Fig l System response of CRHPC 

(a) (b) 

图 2 录用改进CRHPC时的系统响应 

Fig 2 System response of modified CRHPC 

一 藿  
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系统的设定值由起始的O变为 l，经过5O步后． 

又由 l变为一l，分别采用 CRHPC和改进的 CRI-I~ 

进行控制，其结果见图 1和图 2，其中(a)为系统输 

出，(b)为控制输人和控制增量．当系统设定值从 0 

变为 l时，由于输人受到限制，采用一般的 CRHPC． 

系统输出不能稳定跟踪设定值，而且系统不稳定 而 

采用改进的 CRHPC进行控制时，系统输出渐近跟踪 

设定值且系统稳定．通过比较还可看出，虽然改进算 

法趋于稳定的速度比一般的CRHPC要稍慢一些，但 

它减小 了系统的超调． 
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4 结论(Conclusion) 

本文方法是基于降阶方法提出的，具有较强 

适用．在该方法的推导过程中增加了一些假设 ．其中 

的第一个假设是关于降阶模型的线性化的假设 _在 

直接和间接自适应控制中这一假设是必不可少的． 

另一个假设是关于线性参数的假设． 
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