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摘要：在数控加工、机器人焊切割等一类应用的轨迹跟踪问题中，未来目标轨迹信息对于提高跟踪精度具有十 

分重要的意义．本文提出的预见预测控制算法，充分利用未来信息，能够克服模型误差等于扰 仿真结论表明该方 

法能够大幅度提高系统的跟踪精度，说明了该方法的有救性和宴甩性 
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1 引言(Introduction) 

在高档数控机床、机器人弧焊装置、汽车悬架控 

制等一类应用中，曲线的跟踪控制具有其特性。即轨 

迹部分已知、或全部已知．这使其控制器的设计，也 

有别于通常意义下的跟踪控制．因为已知的目标轨 

迹是提高控制精度的重要信息．这一类控制定义为 

预见控制 (preview contro1)或前瞻控制 (1ookah~d 

contro1)． 

预见控制思想，源于T．B．Sheridan 1966年提出 

三种预见控制的模型川 ．Bender应用Wiener滤渡原 

理解决了一类预见控制的问题，并应用于汽车悬架 

控制_2_2．P．K．mllkalli研究了有限预见系统的优化控 

制 3．E．MDsca等归纳了确定性系统线性二次型预 

见跟踪控制问题．预见控制的应用通常基于优化控 

制理论【4J，本文作者基于轮廓误差概念提出了机床 

进给伺服系统的预见控制．它在原有闭环系统中用 

作前馈控制，用来改变系统的动态响应 ．6J，这种方 

法的缺点是在系统存在模型误差和外界干扰的情况 

下的鲁棒性差．这种情况在机床加工等应用中普遍 

收稿B期：2000一O1—1O；收崔改薯日期：2O∞一a7—19 

存在，例如工件切削深度的变化、材质不均、机床本 

身的非线性等【7J． 

预测控制是70年代后期出现的一类新型计算 

机控制算法 J，它在工业过程控制中显现出良好的 

控制性能，它的滚动优化、反馈校正策略使系统品质 

具有鲁棒性．对于目标轨迹部分已知的跟踪情况，如 

果直接应用预测控制．而不考虑变化规律已知的转 

入，把它当作不可知干扰用反馈形式加以校正，显然 

是不合理的；因为反馈校正只有当误差产生后才能 

起作用，带有一定的被动性，延长了系统的动态过 

程．而且采用非因果关系的误差预报和校正，不能充 

分利用这部分误差产生的因果信息． 

本文提出了一种预见预测控制算法，它克服了 

两者的不足，适用于一类未来轨迹 已知(或部分已 

知)的跟踪控制【9 ．在本文的第二部分．讨论最优 

预见控制系统的设计，求出无模型误差和干扰条件 

下的预见控制规律 ；第三部分研究预见预测控 

制的设计；然后结合仿真，说明该方法的有效性，最 

后给出结论． 
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2 系统与预见控制设计(sy啦m and preview 

cor~ol design) 

被控对象用状态方程表示即为 

f ； 、 =，Ax、‘ 日M‘ ， (1)k C 【y()=x(k)
． 

⋯  

定义误差信号为 

e(k)=R(k)一y(k)， (2) 

其中 R(k)为理想轨迹．写出扩展误差系统 

【 十+ 一 ]【 ]+ 

[ 叭【 ⋯ ， 
(3a) 

或写成 

Xo(k+1)= 0+GAu( )+ △ (k+1)． 

(3b) 

对于(3)式，设未来 P步的轨迹R(k)⋯R(k+P)已 

知，取性能指标 

J： ∑ [船( )QXo( )+△“ ( )H△“( )]． 

(4) 

其中：0一 半正定矩阵， 一正定矩阵；我们取 

Q = 

1 0 ⋯ O 

O O 

： 。
． 

： 

0 ⋯ ⋯ O 

以使跟踪误差 e最小 ．根据最优控制原理 
P 

△“ ( )：∑ (，)△ (k+，)． 

其中 

= 一 [H+G PC]一 肿 ， 

FR(j)=一[H+G PC] cT( ) -1P (，≥1)． 

(5) 

= + C ， 

P：Q+ 肿 一 PG[H+ c]一 +G 肿 ． 

预见控制量 “ 可以离线求得 ，将其作用于系 

统的模型，产生理论轨迹 

y ( )=c[血( )+Bum(k)]， 

将其作为前馈量加入被控对象中，弥补系统的动态 

延迟 ． 

3 预见预测控制器的设计(Oe~gn of preview 

predictive contro1) 

对象的输入通常可分为两类．一类是可控输入， 

即控制量 ；另一类是不可控输入，它包含了可测量或 

可预知但无法改变的外部作用以及由对象、环境不 

确定性引起的未知干扰．控制的目的就是要不断调 

整可控输入，用于克服不可控输入的影响，并使对象 

的输出具有期望的动态特性．对于无规律可循的不 

可控输入，这一调整只有在它反映到可测量输出后 

才能进行，因而必须采用反馈的方式．但对于变化规 

律已知的不可控输入，由于其对输出的影响有一定的 

可预见性，则可 通过前馈预先加以补偿，这里我们 

把轨迹的变化视为规律已知的不可控制输入。设计复 

合控制器．利用预见控制在到达目标轨迹之前，加入 

控制量，并通过预测控制的滚动优化和反馈校正．以 

改善模型误差及外界干扰造成的影响．如图1所示． 

图 1 预见预测控制框图 

Fig 1 Blockdiagram ofpreview predictive control 

这里我们基于动态矩阵控制(DMc)L”实现PPC 

(preview p_mdicfivc contro1)控制 系统的阶跃响应矩 

阵定义为： 

= [ 0， I．⋯， Ⅳ] ． 

它可由系统的阶跃响应得到．该矩阵构成 DMC的 

预测模型．Ⅳ是阶跃响应的截断点，称为建模时域 

长度 。Ⅳ的选择应该使过程响应值接近其稳态值，即 

113Ⅳ= ．由初始预测值 m ( )利用预测模型，得 

到 △“ 和控制增量 △̂  共同作用下P个时刻的预 

测值 YpM．得到 

( )=y ( )+AAug( )+y ． 

=  

" l 

： ’． 
●  

● 

loM ⋯  

： ： 

k)] r如( +lI k)] l
，炯( )：l j l 
)J Ly0(k+P I )J 

脚 ⋯ 即 一hi' 

r y ( )] 

y =l 】 L
y ( +P)J 

“ ； 

” ．． 
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P为优化时域(即为已知轨迹步长)，村为控制量的变 

化次数， 为阶跃响应系数 组成的P x M维动态矩 

阵，一般规定 M≤P≤N，取 K时刻的性能指标为： 

minJ( )=It R ( )一 一( )II +II AU,V( II ， 

其中 

RP( )=[ (k+1)⋯ (k+P)] ， 

Q=diag(ql⋯ )，日 =di~g(hi’。‘h )． 

在不考虑约束条件的情况下 ，可得控制向量： 

AUM( )= 

cj(W'QW+日) p[RP(k)一m( )一y ]= 

dlr[ ( )一m( )一y ]． 

其中P维行向量： 

=c ( Qw+Ⅳ) Q垒[dr-- ]， 

c = [1 0⋯ 0]， 

d 可以一次离线计算．则应用即时的控制增量 

Au( )，在其作用下的输出预涣I值为 

Ⅳ1( )= (k)+"△H(k)． 

反馈校正是预测控制中用以稍除模型失配、环境干 

扰的重要方法．因为实际测量值 Y( +1)与模型预 

测输出 1( +1 J )之间存在误差 

e( +1)=Y(k+1)一 Ⅳ1(k+1 J ) 

采用加权的方法，修正对未来输出的预测初始值： 

( +1)= 1(k)+k( +1)， 

其中 

r ( +1 I k+1)] 

(̂ +1)=I J． 
L (k+N J k+1)J 

校正向量 h=h[ 1⋯ ] ，并定义位移矩阵： 

S = 

0 1 

0 ’· 

； 0 

0 ” 

0 

- 

● 

0 1 

0 l 

。。 
(k)的元素通过移位，成为 +1时刻的初始预 

测值 ： 

m(k+1)=$。。 ( +1)． 

整个控制过程就按这种预见控制结合反馈校正的滚 

动优化方式反复进行． 

4 仿真分析(Simulation analysis) 

我们以数控机床的进给伺服控制为例，说明预 

见预测控制对一类轨迹可预知系统的轨迹跟踪控制 

的有效性．机床单轴的系统框图如图2所示．选取数 

控加工中，典型的直线加工和圆弧加工两种情况．我 

们知道机床曲线加工是由插补器产生指令，通过两 

个或多个轴之间的协调配合完成的．一般各个轴是 

独立控制的 对于直线加工，单轴插补器的输出信号 

为斜坡信号，如图 5所示；对于圆弧加工，单轴插补 

器输出信号为正弦渡信号，如图6所示 

趣鸢  
圈2 单轴控制系统结构框图 

Fig 2 Block diagram of single axis control system 

伺服电机的速度环为一阶模型： 

boz一 

r

一

1+ 。0=一1‘ 

我们考虑两种情况： 

1)实际模型与辨识模型之间无误差，即：b = 

，O,1 aO； 

2)实际模型与辨识模型之间存在误差，这在实 

际应用中更有意义．即：bI≠ b0， I≠。0． 

取预见长度 P =20，建模时域 Ⅳ=35，控制时 

域 村 =2．系统参数为： 

b0= 1．33623， 0=一0 75438， 

b1= 1．68146，。1 0 176386， 

= 1，墨 = 1．36， =0 004s，丘 = 12000， 

CO =【0 。1。0。0。0。0]，H=【。0‘ 07。】． 【 J川 【 ．1 
其中 为仿真步长 仿真分析在 Matlab环境下完 

成 图3为系统的阶跃响应，仿真结果如图7—10所 

示．对于圆弧加工和直线加工情况下，可以得到类似 

的结论： 

I)在已知轨迹步长相同的情况下，预见控制优 

于预测控制，预见控制可以提高预测控制的跟踪精 

度：预涣I控制可以提高系统的鲁棒性，在存在较大的 

模型误差时，预见控制不能使系统稳定(图8中无法 

画出)，预澳I控制虽然能镇定系统，但跟踪精度不如 

本文提出的预见预涣I控制． 

2)从图9还可以看出，当预见步长 P增加时， 

这一点充分说 明了未来信息对于跟踪控制的重要 

性，这些是本文 PPc(preview predictive contro1)预见 

预涣I控制的根本点． 

3)当 P增加到某一限度后，P再增加对跟踪误 

差的作用不大，说明近处的信息较比远处的信息更 

重要．所以 P不宜选取太大，以免增加运算量． 
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图 3 系统阶跃喃应 

Fig．3 Step response ofsystems 

Te／s 

削 5 单双轴直线轨迹 

Fig 5 Stright line trajectory 

Te／s 

图7 无模型误差时的直线跟踪仿真 
Fig 7 Follwing error without modeling error 

irt~trig／tttracktng 

Te／s 

图9 无模型误差时的正弦波跟踪仿真 
Fig 9 Followiagerror In sine ct3lNtetracking 

without modeling error 

E 

馨 

幅值 ，Ⅻ  

图4 双轴圆弧轨迹 

Fig．4 Cirele trajectory 

S 

图 6 单轴正弦波轨迹 

Fig 6 Sine c~n've—shaped trajectory 

E 

{落 
畴 

Tels 

图8 存在模型误差时的直线跟踪仿真 
Fig．8 Following error in g ight tracking 

with modeling errof 

Te／s 

图10 存在模型误差时的正弦波跟踪仿真 
Fig．10 Follovaingerroria sinecurvetracking 

with model error 
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5 结论(Conclusion) 

这里我们应用预见控制的基本原理，结合预测 

控制鲁棒性强的优点，针对一类轨迹可预知系统的 

特点，提出了预见预测控制．它强调了数控加工、机 

器人切割机、汽车悬架控制等一类跟踪控制中，未来 

信息的重要性，得出以下结论． 

1)仿真结果说明，未来 P步目标轨迹 R( + 

1)⋯ ( +P)，可以用来提高跟踪精度． 

2)仿真结果表明，预见预测控制的跟踪精度， 

优于预见控制和预测控制，而且具有预测控制的鲁 

棒性． 

3)当未来信息增加时，跟踪误差减小；但 P增 

大一定限度后的 ( +P+z)，对跟踪误差影响很 

小，说明近处的信息较比远处的信息更重要；就好比 

汽车弯路驾驶，司机更注意近处的路况，远方的情况 

只能作参考． 

预见预测控制对于一类目标轨迹部分已知的跟 

踪问题，是一种较为实用的方法．但是，针对复杂工 

件加工、两维以上轨迹跟踪中的轮廓误差概念，如何 

应用该思想方法，还有待于我们进一步的分析．总 

之．预见预测控制思想对实际应用中的一类伺服控 

制具有一定实际意义． 
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