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摘要：复杂大规模预测控制系统的在线实施一直是工业界十分关注的问题之一，本文针对工业环境下分布式 

网络结构的特点，提出了一种基于纳什最优的分布式预测控制优化算法 ，在以低成本在线实施的同时 ，保持了良好 

的控制性能 。文中进一步给出了分布式线性模型预测控制算法的收敛条件 ，仿真结果表明了该算法的有效性． 
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Distributed optimization algorithm for predictive control 

DU Xiao-ning，XI Yu—geng，LI Shao-yuan 
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Ah啦瞅 ：On-line optimization ofpredictive control strategyforthe complexlarge-scale systems has beenone ofthefocus- 

es in indust~ ．Inthis paper，a distributed model predictive control algorithm based O11 Nash optimality is proposed，which 8c- 

cords with the characteristics of distributed network under the industrinl environment and can greatly improve the control pc f - 

ma／lce with low cost．The coflvergence condition for distributed linear model predictive control algorithm is also百vl衄，and the 

simuladOil results demonstrate its effectiveness． 
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1 引言(Introduction) 

随着计算机网络的迅速发展，控制作为一种信 

息处理手段已不限于集中式的控制，而更多地为分 

布式控制所取代，这就给传统的控制问题带来了新 

的挑战和要求．预测控制作为一种先进的过程控制 

方法已被广泛地应用在各种工业过程中⋯，实际系 

统中大量而广泛存在的是复杂高维的大规模系统， 

其变量和约束的数 目常常是几十个甚至是上百个， 

对于这样一类大规模预测控制的在线实现问题就显 

得十分重要【2,3J．如果采用集中式的整体求解，则对 

计算机的性能和处理速度等要求很高，而在实际工 

业系统中必须考虑经济性，因此人们更愿意采用多 

台廉价的微机取代高性能计算机对复杂的工业对象 

进行控制，同时希望保持良好的控制性能，通信网络 

的建立和现场总线的发展为这种需求提供了可能 

性．我们可以把一个复杂大规模系统的在线求解问 

题分散到各个子系统中去分布实现，同时各个子系 

统之间通过网络进行通信和信息共享，从而降低了 

问题的规模和复杂性，提高了控制性能．本文正是基 

于这样的目的，提出了一种适合于分布式网络结构 

的分布式预测控制算法，它不同于文献[4]中提出的 

分散预测控制，因为考虑到了子系统之间的相互通 

信，因此大大提高了系统的控制性能，使整个系统具 

有纳什最优． 

2 分布式模型预测控制(Distributed model 

predictive contro1) 

模型预测控制，又叫做滚动时域控制，是一种基 

于模型的开环最优控制，它在每一采样时刻对有限 

时域上的性能指标进行在线优化，得到一组最优控 

制序列，并把序列中的第一个控制作用到对象上去 ． 

我们这里提出的分布式预测控制在实施的结构上借 

鉴 r多智能体中的理论和思想，把网络环境下的每 

一 个控制器(子系统)看作为一个智能体，每个智能 

体能够相对独立地进行局部控制和工作，但不能独立 

完成整个系统的任务，它们通过网络彼此互连，共享 

资源，相互通信，来共同完成整个系统的任务．假设整 

个系统的行为可以看作是由 Ⅳ个智能体共同作用的 

结果，在 后时刻预测系统未来 尸个时刻的输出为： 
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YPM(k)= -(yP0(k)，△u1．肘(k)，⋯，△uⅣ．M(k))． 

(1) 

这里 

YPM(k)=[Y(k+1 I k) ⋯ Y(k+P I k)IT, 

y (后)：[Yo(后+1 l后) ⋯ Yo( +P l )IT 

为 后时刻的初始预测值， 

△uf
． 肘(k)=[△ (k) ⋯ △u (k+M一1)] ， 

P为预测时域， 为控制时域，厂为映射函数向量， 

其中的元素是满足某些平滑条件的非线性函数．系 

统的输入输出变量满足如下的约束条件： 

f△“f
，mi ≤Aui(-)≤Aui。 ， 

{uf． i ≤uf(·)≤u ， ， (2) 

【Y ≤ Y(·)≤ Y ， 

并令 

M

后 

P ，

△

i 1 I． ’ ㈥ L = 
，

⋯ ， ， = ，⋯ ，JV． 。。 

系统的优化性能指标为： 

rain J ： 
△ l l"( )，⋯ ·5uN

． Ⅳ
( ) 

∑ [Y(k+ l后)，AUl,M(后)，⋯，Aup,,,M(后)]． 

(4) 

为输出变量和输入增量的非线性函数，它满足某 

些平滑条件使问题的解存在．整个系统的目标就是 

每一时刻在预测方程(1)下求解性能指标(4)，并满 

足约束条件(2)．显然，当系统的维数很高时，加上控 

制时域 的影响，优化变量 △u1， (后)，⋯，△uⅣ．M(后) 

有很高的维数，这样一个大规模非线性优化问题的求 

解必须采用计算能力极强的高性能计算机． 

为了在网络环境下用常规计算机实现上述预测 

控制算法，我们把整体问题分散到 』、r个智能体中分 

布求解．假设性能指标(4)对于 Ⅳ个子系统是可分 

的，则可把第 i个智能体的性能指标取作 

in =∑厶[ (后+ I后)，△ui,M(后I后)]． 

(5) 

其未来的预测输出根据(1)式可表示为： 

Y ．蹦(后)= 

Yi,PO(后)，△u1,M(后)，⋯，AUN． (后)]( =1，⋯，』、r)． 

(6) 

式中 

，
eM(k)=[y (后+1 I后) ⋯ yi(后+P I后)]T， 

．P0(后)：[Yi,0(后+1 I后) ⋯ Yi,G．(后+P I k)iT． 

这样，在分布式控制中，整体性能指标被分解到每个 

智能体中，但每个智能体的输出仍然与所有的输入 

变量有关．解决这种不同目标的分布控制问题可以 

借助纳什最优方法，即每一智能体在假定已知其它 

智能体最优解的前提下，只用 自己的输入变量对 自 

己的目标进行优化，即 

△ )
．， l△“ 

Ⅳ
( )( ：1·⋯·Ⅳ ) L 

S．t． Yi, ( )= 

[Yi，P0( )，△u 村(后)，⋯，△Ui _1． (后)， 

△ 
． 
(后)，Aui+l。 (k)，⋯，△ Ⅳ． (后)]， 

A ui
。
min≤ &ui(。)≤ AUi

． 
， 

u 
． 
i ≤ (·)≤ ul, ， 

Y ． ≤Y (·)≤ Yi,， ． 

这样导致的最优解满足纳什最优性条件 

Ji(Au~。 (后)，⋯，Aui , (后)，⋯，△u ． (后))≤ 

Jf(△“ 吖(后)，⋯，△u ． (后)，⋯，△青． (后))。 (8) 

可以看出每个智能体在求纳什最优解时，都需要知 

道其它智能体的最优解，才能使整个系统达到纳什 

最优，这是不可能实现的．但由于分布式结构提供了 

网络通信环境，各智能体可以互通信息，这就为迭代 

求解提供了基础．首先，每一智能体对 后时刻的初始 

最优解进行预估，在了解其它智能体预估最优解的 

基础上求出自身的纳什最优解；然后每个智能体将 

新求出的最优解与上次计算的最优解进行比较，根 

据终端迭代条件判断是否需要继续进行迭代，并通 

过网络相互通报各 自新的最优解和检查结果 ．如果 

两次迭代结果的误差不满足给定的精度，说明整个 

系统还未达到纳什平衡，进一步改变控制决策还可 

以使局部和整体的性能指标变得更好，因此需要继 

续迭代，直至两次结果接近，满足给定的精度，此时， 

迭代过程结束．如果算法是收敛的，那么在某一轮迭 

代后系统可达到纳什平衡，此时每一个智能体求出 

的最优解均满足纳什最优性条件，该时刻的求解即 

告结束，下一时刻重复上述的优化过程。 

通过上述分布式滚动求解，一个大规模的在线 

优化问题被各智能体小规模的分布优化所取代，从 

而降低了对计算机的性能要求；同时由于各智能体 

之间的信息通信，克服了传统全分散预测控制由于 

信息不足带来的性能下降，仍能使系统的总体控制 

性能保持在较优的水平上．因此，它适合于复杂大规 

模系统带有约束的非线性预测控制问题 ．下面给出 

分布式滚动求解的算法步骤 ： 

Step 1 在 后时刻，每个智能体给出控制量的预 

估初值，并通知给其它各智能体，令 f：0， 

△u{．̂f(k)： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


5期 分布式预测控制优化算法 795 

[Aul(k)，Aul(k+1)，⋯，△“ (后+ 一1)]T(i=1，⋯，，v)． 

Step 2 每个智能体并行地计算各自的预测控 

制优 化 问 题 (7)，得 到 本 次 迭 代 的 最 优 解 
A Ⅱ／ +

． f̂1(k)(i=1，⋯，Ⅳ)． 

Step 3 检查所有智能体的预估迭代收敛条件是 

否满足，即对给定的精度 e (i=1，⋯，Ⅳ)，是否有 

ll Aul
⋯
+l(后)一Au1． (后)Il≤e (i=1，⋯，_Ⅳ)． 

如果所有智能体的迭代收敛条件均成立，则 

AUi 
, M( )=un“1 +． 1{后)( =1，⋯，Ⅳ)，迭代计算结 

束，转 Step 4；否则，令 △“ 
． 

(后)=uA“1f+
． 

1{后)( =l， 

⋯

，Ⅳ)，Z=z+1，返回 Step 2． 

Step 4 计算 k时刻即时控制律 △“ (后)： 

[， ⋯ 0]△“ (后)(i=1，⋯，_Ⅳ)，并将该即时控 

制律作为智能体的最优控制律作用到各智能体中． 

Step 5 滚动移位到下一时刻，即后+1一 后，返 

回到 Step 1，重复以上过程． 

本节提出的分布式优化控制算法适合于一般的 

非线性约束系统，为了更好地说明该算法，下面将结 

合无约束线性系统的特例具体分析和说明． 

3 基于纳什最优的分布式线性模型预测控 

制算法(Distributed linear model predictive 

control algorithm based on Nash optimality) 

考虑一个多输入多输出的大规模控制系统，控 

制的目标是使系统的输出达到期望设定值，同时满 

足整体性能指标最优．我们采用实际中常用的动态 

矩阵控制(DMC)算法，整个系统的预测输出模型可 

表示为l5 J： 

l，lP村(后)=y (后)+AAu (七)． (9) 

其性能指标为： 

minJ(后)= I1 cu(后)一，， ( )ll +ll△“ ( )ll ． 

(10) 

这 里 cU(后) 为 系 统 期 望 输 出，AUM(七) ： 

[Au1，M(k) ⋯ △“ 
． M(后)IT,A为动态矩阵．现采用 

分布式进行求解，将整个系统分解为Ⅳ个智能体子系 

统，其中第 i个智能体的预测模型可描述为： 

Yi,删(后)= 

t一 

，po( )+A~iAui，̂f( )+∑A △u『1M( )(i=1，⋯，Ⅳ)． 

(11) 

上式右边第三项反映了其它智能体输入对第 i个智 

能体输出的影响， 分别为第i个智能体的动态 

矩阵和第 个智能体对第 i个智能体的阶跃响应矩 

阵，有 

f' ~tj", A、i]， 
， P j 

：  0]_ =l ‘． l． 

其中 。·=[。II。22．．。删 ， 
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Do= 

0 一DllA12 ⋯ 一 D11A1N 

— DvgA21 0 ‘·· 一D~A2N 

i 。
． 

— DNNAN1 ⋯ ⋯ 0 

为此我们有如下的收敛性定理． 

定理 基于纳什最优的分布式动态矩阵控制算 

法的收敛条件为 I JD(Do)I<1，其中JD(Do)为矩阵 

D 的谱半径． 

证 在 k时刻 (k)，Ypo(k)均为已知，(16)式 

中的第一项D1[ (k)一Ypo(k)]为与迭代无关的常 

项，因此式(16)的收敛性即等价于 

△ ( )=D0△zlj，(k) (17) 

的收敛性，由此得出该分布式优化算法的收敛条件为： 

I p(Do)I<1． 

证毕 ． 

对于线性无约束系统这一特例，我们可以推导 

出每个智能体分布式求解的解析表达式，这一结果 

与文献[5]中的解耦设计在形式上是一样的，但实质 

上则有很大的差别 ．解耦设计是将控制律事先离线 

设计好，在实施过程中则不再考虑彼此耦合的影响， 

而分布式优化算法则是在滚动求解的每一步都要考 

虑到其它智能体的影响，并将这种影响在优化中考 

虑进去，通过彼此通信达到 k时刻的纳什平衡，因此 

它适用于一般的系统，且能够很好地处理约束问题． 

由于将整个系统的求解转化为几个小规模的智能体 

的分布式求解，因而大大降低了在线计算的复杂性． 

4 仿真研究(Simulation study) 

考虑一个 3输入 3输出系统 

G(5)= 

系统的期望输 出设定值为 1．我们采用分布式进 行 

求解，将其分散为 3个智能体子系统 
一 2 

系统 1 G1( )= ． 

系统 2 G2( )= ． 

系统 3 G3( )= ． 

取预测时域 P=8，控制时域 =3，性能指标(11) 

中的加权矩阵为 Qf=J，Rf=0．51(i=1，2，3)，采 

样时间为 20s，误差精度 e =0．01( =1，2，3)，仿 

真结果如图 1所示．可 见 ，每一智能体输出均能很好 

地满足期望设定值．由于该分布式控制是在纳什意 

义下的最优，各智能体可以独立地进行优化，其预测 

时域，控制时域，权矩阵和采样周期等均可独立地选 

择，这比集中控制方法要灵活方便得多． 

，／step 

1 分布武预测控制 中的输 出变量和操作变量 

Fig 1 OutpUt variables and manipulated variables 

inDLMPC 

5 结论(Conclusion) 

本文针对大规模预测控制在线优化实施的复杂 

性，结合工业环境下分布式网络结构的特点，提出了 
一 种基于纳什最优的分布式预测控制算法．它将一 

个大规模的在线优化问题转化为各智能体小规模的 

分布式优化，从而降低了对计算机的性能要求．优化 

时充分考虑了相互的通信，使每一智能体通过网络 

充分地获取信息并进行控制，不仅实现了计算的分 

散化，而且提高了系统的控制性能，因此，它适合于 

带有约束的复杂大规模系统的预测控制，仿真结果 

表明了该算法的有效性． 
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