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摘要：分析了单变量预测函数控制系统的闭环稳定性、跟踪性能、鲁棒性等问题，并在此基础上讨论了控制参 

数的调节方法 通过理论分析和仿真表明预测函数控制方法是一种具有计算简单、鲁棒性较强、抑制干扰能力好、 

控制精度高的控制方法． 
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1 引言(Introduction) 

为了把预测控 制有效 地应用于快速 系统， 

RJchaletL-_提出了一种基于预测控制原理的预测函 

数控制方法(predictive functional control，简称 PFC) 

井成功地应用于机器^的手臂控制．该控制方法具 

有算法简单、计算量小、跟踪快速和精度高等特点， 

已经在工业和军事等许多领域得到大量成功应用． 

但到目前为止关于该方法的控制特性的分析和研究 

尚未见报道．本文在深^研究已有预测函数控制方 

法的基础上，从理论上分析了采用该控制律的单变 

量控制系统的闭环稳定性、跟踪特性、鲁棒性等问 

题，并在此基础上探讨了控制参数的调节方法． 

* 基金项目：国家自然科学基金( 4∞5)资助项目 

收稿日期：1999—04—02；收修改稿 日期：20OO一∞一07 

2 预测 函数控制算法 (Predictive functional 

contro1) 

预测函数控制基于预测控制原理发展而来，它 

与其他预测控制算法的最大区别是注重控制量的结 

构形式，认为控制量是一组与过程特性和跟踪设定 

值有关的基函数的线性组合．用这些基函数的过程 

响应，对目标函数优化计算得到各基函数的权系数 

而求出相应的控制量． 

单人单出系统的PFC的预测过程模型(内模 ) 

采用离散状态方程形式的参数模型： 

『X ( )=A X ( 一1)+B M( 一1)， ⋯ 

【 (̈ =c ( )． 一 
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其中， ∈ “，是内模的状态向量；Y ∈耐”，是 

内模的模型输出；u∈ ，是系统的控制量输入；A 

∈ ，日∈ ，c∈砬1 ：分别为内模状态方程 

的系数矩阵． 

控制量的基函数线性组合形式为：u(k+i)： 

旦 ∑
一 · ( )．其中，Ⅱ(k+i)为在 k+i时刻的控制 

J=】 

量； (i)为第 i个采样周期时基函数的取值；N为基 

函数的个数 ； 为权系数，需优化计算 通常基函数 

可取阶跃、斜坡、抛物线等函数． 

为防止出现控制量剧烈变化和超调等，需逐渐 

跟踪一条指数型参考轨迹： 

(k+i)=y (k+i)一日 ( (k)一Y (k))． 

其中， (k+ )为 k+ 时刻的参考轨迹值；y (k+ 

i)为 k+i时刻的跟踪设定值；Y (k)为 k时刻的过 
r 

程实际值；口=e-而 ，0<口<1； 为采样周期；T为 

期望闭环响应时间． 

预测 k+ 时刻 的过程输出为： (k+i)： 

Y ( + )+ (k+i)、其中，y (k+i)为预测模型 

输出； (k+i)表示过程与模型的预测误差． 

三  

通过对 目标 函数 ，(k)： { (k+h )一 
】 

( +h )} 优化计算可得到 k时刻控制量的线性 

计算方程： 

u( )=ko-( o( )一Y ( ))+ 

三 ∑ 
～  (k)+ -X (k)． (2) 

J=】 

其中  ̂为拟台点取值，s为拟合点个数，其个数应 

大于等于基函数的个数．假定跟踪设定值由下述多 

项式计算： (k+ )：co( )+∑q( )- ； (” 
J=l 

为多项式系数，Ⅳr为多项式 的阶数；各个系数的计 

算公式为： 

其中 

r1一 门 

。 " 。

l 
一
； j； =口 
『c [A 一州 

= 一  ．1 ； I． 【
c [ 一，]J 

= [̂ (0) ⋯ A(O)]· ； 

M =(C·C )～·C； 

(3) 

r ynl(hi) ⋯ Ynl(h )] 

c：J ⋯ ； I； 

L瑚 (hI) ⋯ ( )J 

胸(i)=Cm4 日 (0)+⋯ +c 日 (i一1)． 

从上述表达式可以看 出，系数 ( =0，⋯， 

)， 可以离线计算得到 控制量方程十分简单， 

与其他预测控制方法(DNIC，MAC)相比较，PtI2控 

制算法计算量小、控制快速，因此可以适用于快速系 

统的实时控制 

3 预测函数控制系统的稳定性和鲁棒性分 

析(The stability and robustness analysis of 

predictive functional control system) 

3．1 一阶系统跟踪阶跃和斜坡设定值(First 0rd 

system totrack step and ramp seq)0|nt) 

假设被控对象是实际过程中常见的⋯阶系统， 

则可以知道其内模的离散状态方程中的系数矩阵都 

是 1 X1的．当跟踪斜坡设定值时，其相应的Pf℃控 

制律计算方程为： 

Ⅱ(k)=ko-( 。(k)一Y。(k))+ 

- X (k)+kl- I(k)． 

假设被控对象的实际模型为： 

? )枷“( )，(4) 【
y(k)： CX(k)． ⋯ 

其中， ∈ ，是实际过程的状态向量；Y∈丑h 

是实际的过程输出；u∈ 砬1 ，是过程的控制量输 

人；4∈盛⋯ ，B∈ ，C∈碾h ：分别为实际过 

程状态方程的系数矩阵． 

通过式(1)、(4)及 Yp(k)=Y(k)+d(k)可得 

闭环系统的输人和输出方程，其中d(k)为k时刻的 

外部干扰 

Ⅱ( )： 

1一 ( 一Am)～B +k0c( 一A) 

1 A B k0 )-1B )+ 
一  (。一 )～ + c( 一A 。 

： 盟． 
1一 =一I 

1一 ( 一Am)～B +k口c( 一A) 

= !!= 2： 一 
1一 (：一4 )～B +koC(z一4) B 

(5) 

(2)+ 

d(：)+ 

而 

+ 

『 
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1一 ( 一A )～B 

1一 (=一A )～B +koc(=一A)一 

昔A B B北 一 l— (z一 )一 +＆Dc(=一A)一 一⋯ 
l- 1( )·c(=一A)-lB 

(1一z-I)[1一 (：一A )一B +koC(z一 ) B]‘ 

(7) 

假设 

， ( )= o( )+ct(k)- ； 

则 

， 、 0(k) c1( )- 
y ) =j ； 

而且 

= 一 [̂ (0) ^(O)]· 

[ ： ；y ~ (‘h 2 )’jh 一 【：： ： ： i；】= l(2) 【c ( 一)J 
_一 

B 

代人式(7)后，可以得到： 

(1_ _】) )： · koCB 一 ； 

而 

】= (0)，1(o)]· 

Y m(

、ht )m ㈣： 1h Ytn h2 h2 ； 、2) ()J L J m 
则当模型匹配时 

lim(1一=一 )e(=)=O； 

而当模型失配时 

(1_ _1) )= ( 一CB )． 
1 n i — A 

(8) 

很显然，当模型匹配时可以实现无偏跟踪，当模 

型失配时是常值偏差，从式(8)可 看出偏差值与失 

配 程 度 有 关 ，而 且 可 通 过 调 节 1取 值 至 

(r 1--,4 来修正这个偏差
． 而且可以完全抑制 

干扰 ． 

进而可 得到当模型匹配时闭环系统特征方程 

的特征根为 ：==l— c B = l— kO
； 

0 ko
：
盟  (9) 

其中 

Ll= A 一h2A + h2—1； 

L2= 一 hlA + hi一 1． 

由于 < 1，1一otht<1一n 2，所以0< <1则 

0<z<1，也即，当模型匹配时不论控制对象是否 

稳定，闭环控制系统总是稳定的． 

特别地，当跟踪阶跃设定值时k1=0，同样可以 

容易证明即使模型存在失配时，lira(1一： )e(=)= 

0．即控制系统可对阶跃信号实现无偏跟踪，完全抑 

制外部干扰；并且即使模型存在失配，同样可 做到 

无偏跟踪和抑制干扰，具有很强的鲁棒性 ． 

也可导出闭环系统的特征方程为 1一 (=一 

A )一 +koc(=一A)-。B=0．当模型匹配时可 

解得特征根的形式为： 

1 ， 1．( 一d ’ ’ (1O) 
A = 1． 

由于0<d<1，h】)1，因此可得0< <1，也即， 

当模型匹配时不论控制对象是否稳定，闭环控制系 

统总是稳定的． 

3．2 高阶系统跟踪阶跃设定值(两曲order system to 

uack step setp0-mt) 

高阶系统跟踪阶跃设定值时其控制律计算方 

程、闭环系统的输入和输出方程 及跟踪误差方程 

都与一阶系统的形式相同，仅仅是模型参数和控制 

器参数不同． 

= 一 ^(o)[Co,d ～B +⋯ +CmB - 

C (d 一，)= 

一 [c (，一d )(，一A )～B c ( 一 

显然当 ：一 1时，1一 ·(z／一A )～B =O； 

~lim(1一= )e(=)=0，即控制系统可对阶跃信号 

实现无偏跟踪；完全抑制外部干扰；在模型失配的情 

况下同样无偏跟踪和抑制干扰，具有很强的鲁棒性 

4 预测函数控制方法的参数调节(The pa． 

rameters’m~ification ofthe predictivefunc— 

tional contro1) 

PR：方法的参数设计应满足控制的期望性能要 

求：精确性、过渡过程的动态特性、稳定性和鲁棒性． 

而设计预测函数控制器的主要可调参数是：基函数 

㈦ 一 

㈦ 

一 

．

¨ ．． 

= 
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的阶数、相应于参考轨迹的闭环响应时间、拟合点的 

数量和数值． 
- 精确性：影响控制精度的主要参数为基函数 

阶数的选择，一般应大于等于跟踪设定值的阶数与 

过程积分器个数的差值L ， ．从式(2)、(7)可以看 

出，基函数阶数的选择对控制精度的影响主要反应 

在 和 ( =1，⋯， )中．特别地，当任意阶系统 

跟踪阶跃信号时，只要 准确即可保证无偏跟踪， 

而与 k0无关；当一阶系统跟踪斜坡信号时，需同时 

保证k】的准确性．在模型匹配时 k1应等于 ；在 
u m  m  

模型失配时kl应等于 南 ，当实际应用时 
可通过反向逐渐调节 kt的方法来修正由于模型失 

配造成的跟踪误差 ． 

- 动态特性：从式(2)可以看出，影响过程动态 

特性的主要因素是 ko的取值，而影响 k0的因素是a 

和拟合点的取值，见式(3)．其中拟合点取值越小 k。 

越大；而 a值相应于参考轨迹的闭环响应时间．闭环 

响应时间越小， 越大，过渡时间短，反之则相反．但 

ko过大会造成一定的超调量，因此需要综合考虑． 

· 稳定性和鲁棒性：PK：方法的鲁棒性较强，但 

前提是必须保证 的准确性．当一阶系统跟踪阶跃 

或斜坡信号时，从式(9)、(1O)可看出，影响闭环系 

统稳定性的主要参数是 a和拟合点的取值，但最关 

键的是拟合点的取值．当h2>hl>1，0<口<1时 

系统总是稳定的．但只要 越小，而当A ≤1时拟 

合点数值越大或当A >1时拟合点数值越小，都可 

使闭环系统特征方程的特征根越接近于0，闭环系 

统越稳定．一般拟合点的取值介于0～T之间，并以 

采样周期为单位且大于 l【’．3 J． 

5 数值仿真研究(Numerical simulation) 

5．1 一阶系统跟踪阶跃和斜坡(Fast order system to 

track step and ramp setpoint) 

考虑一个一阶系统为：Gm(s)=两_互 ； 

第 一 种 情 况 是 实 际 被 控 对 象 为：G。(s) = 

1 

，跟踪幅值为o·5的阶跃设定值，当 k>50 

时，存在外部干扰 d(k)=0．5，则采用 PFC控制律 

后的响应结果如图 1所示．从图1中可以看出．在模 

型严重失配、有外部干扰情况下仍能实现无偏跟踪． 

第二种情况是模型匹配时．在与第一种情况同样的 

外部干扰作用下跟踪一个初值为 1．5，斜率 0．Ol的 

斜坡信号，仿真结果如图2所示．从图2可以看出． 

在模型匹配、有外部干扰情况下仍可以对斜坡信号 

实现无偏跟踪． 

0 200 4o1) 600 

图 1 模型失目 有外部干扰时跟踪阶跃信号 
Fig．1 1"otrack step setpointwithmismatch 

model and disturbance 

0 200 400 600 

图2 模型匹配有外部干扰时跟踪斜坡信号 
Fig 2 To lrack ramp setpoint with disturbance 

5．2 二 阶系统跟踪阶跃设定值 (The second order 

system t0track step setpoint】 

针对一个二阶系统：Gm( ) ； 

实际被控对象为：G ( )= ；跟踪幅值 

为0．5的阶跃设定值，当 >100时，存在外部干扰 

d( )=0．5，仿真结果如图 3所示．从图 3可以看 

出，在模型严重失配、有外部干扰情况下仍能实现无 

偏跟踪． 

一 控制量 

} 一 世定值 
一

! 一过程输＆ 5 

I 

】 
I ——————————． 

图3 二阶系统模型失配有外部干扰情况下跟踪阶跃信号 

Fig．3 To track step setpoint with second order 

model and disturbance 
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5．3 一阶系统跟踪斜坡信号时的参数调节( 

pa／anlo．_~elS’modification with the first OT． 

der system to uack ramp setlxfint) 

考虑一阶系统 Gm( )=而 ，实际被控对 

象 G (s)= ，需要跟踪一个初值为 1．0，斜率 

0．O1的斜坡信号．当采样周期 取1，内模和被控对 

象模 型 经 离 散 化后 可 得：A = 0．90484，A = 

2．0612E一9．B=5E一2，C=2．通过选择一定参数 

后可计算出相应的控制律参数分别为： =0．1，ko 

= 2．4375，k1= 10．5086．由于模 型严 重失 配， 

『i =105-086≠k1，因而导致常值跟踪误 

差，如图 4所示，但可 通过调节 一来修正这个偏 

差．当逐渐增大 k 至 105．086时可完全消除跟踪误 

差，如图5所示． 

图4 模型失配导致跟踪误差 
Fig+4 The tracking~lTor with mismatch model 

图 5 通过参数调节消除跟踪误差 

Fig 5 Modify the PFC parameters to eliminate 
the tracking~rror 

6 结论(Conclusions) 

本文从理论上分析了采用预测函数控制方法的 

单变量控制系统的闭环稳定性、跟踪特性、鲁棒性等 

问题，在此基础上讨论了预测函数控制方法控制参 

数的调节方法，并通过仿真验证了所得到的结论．结 

论如下 ： 

① 一阶系统跟踪阶跃设定值时，控制系统可对 

阶跃信号实现无偏跟踪；完全抑制外部干扰；即使模 

型失配，同样可以做到无偏跟踪和抑制干扰，具有很 

强的鲁棒性．并且当模型匹配时，不论被控对象是否 

稳定，闭环控制系统总是稳定的． 

② 一阶系统跟踪斜坡设定值时，当模型匹配时 

可以实现无偏跟踪，当模型失配时是常值偏差，偏差 

值与失配程度有关，可通过参数调节消除；同样可以 

完全抑制干扰．当模型匹配时不论被控对象是否稳 

定。闭环控制系统总是稳定的 

③ 高阶系统跟踪阶跃设定值，控制系统可对阶 

跃信号实现无偏跟踪；完全抑制外部干扰；在模型失 

配的情况下同样无偏跟踪和抑制干扰，具有很强的 

鲁棒性． 
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