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摘要:考虑具有状态和控制约束的有界未知扰动多变量Hammerstein系统,提出一种具有输入到状态稳定和有
限L2增益性能的鲁棒非线性模型预测控制策略.基于多变量线性子系统H∞控制律,滚动预测非线性代数方程的解
算误差,继而在线优化计算满足系统约束条件的预测控制量. 利用输入到状态稳定性概念和L2增益思想,建立闭环
系统关于该扰动信号具有鲁棒稳定性和L2增益的充分条件,使闭环系统不仅满足系统约束,而且对不确定扰动输
入和解算误差具有鲁棒性. 最后以工业聚丙烯多牌号切换过程控制为例,仿真验证本文算法的有效性.
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Abstract: A robust nonlinear model predictive control strategy, with guaranteed input-to-state stability and finite L2-
gain, is proposed for multi-variable Hammerstein systems subject to unknown but bounded disturbances and constraints
on the state and control. Based on H∞ control laws of the multi-variable linear subsystem of the Hammerstein model,
the solution errors of the nonlinear algebra equation are predicted over a receding horizon. Then the predictive control
actions are computed by online optimization. Using the concepts of input-to-state stability and L2-gain, some sufficient
conditions are established to guarantee the robust stability and L2-gain properties of the closed-loop system with respect
to the disturbance signal. This implies that the closed-loop system not only satisfies the constraints but also has robustness
with respect to the disturbance input and the solution errors. Finally, the example of industrial polypropylene multi-grade
transition control is used to illustrate the effectiveness of the strategy presented here.
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1 引引引言言言

Hammerstein模型是一类由静态非线性输入函数
和动态线性模型串联组成的非线性系统.该模型结构
简单,但能充分刻画pH中和、空气分离、聚烯烃牌号
切换等工业过程的非线性特性[1–4]. 因此,针对Hamm-
erstein系统的非线性模型预测控制(nonlinear model
predictive control, NMPC)算法得到了较多研究[3–16],
总体上分为整体策略和两步策略.整体策略直接使用

非线性函数和线性模型描述模型预测控制(model
predictive control, MPC)最优控制问题,并直接优化控
制变量,具有统一处理系统输入与状态约束的优点,
但为建立名义闭环系统的稳定性,需要计算“三要
素”等稳定性约束条件[5–6],增加了NMPC在线求解
的计算量. 两步策略[7–14]则根据模型的串级结构,先
设计线性子系统的控制输入(即Hammerstein系统的
中间量MPC),再求解非线性代数方程与解饱和运算
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计算实际控制量,具有计算量小且实现方便的优点.
进一步,文献[16]考虑解算误差和实际控制输入加权
对系统性能的影响,提出了一种改进的两步策略,并
结合解算误差建立名义闭环系统的稳定性充分条件.

实际系统普遍存在不确定扰动,而MPC是基于有
限时域目标函数的控制策略,当系统同时存在约束和
扰动时,其可行性和稳定性可能丢失[17],恶化闭环系
统的控制性能.输入到状态稳定性(input-to-state stab-
ility, ISS)理论[18]为一类持续扰动不确定非线性系统

的稳定性分析提供有效工具,近年已用于NMPC的鲁
棒性研究.例如,文献[19]引入区域ISS概念,分析约
束不确定系统NMPC的吸引域;文献[20]使用双模策
略建立NMPC的ISS充分条件;而文献[21]结合H∞控

制方法建立NMPC的ISS和有限L2增益的充分条件;
等. 尽管上述结果原理上也适用于Hammerstein系统
鲁棒NMPC整体策略设计,但由于该系统两步法
NMPC不采用终端罚函数和终端约束,因此不能用于
不确定多变量Hammerstein系统鲁棒NMPC两步策略
研究.

在文献[16]的成果基础上,本文应用ISS理论研究
输入时变的多变量约束不确定Hammerstein系统鲁棒
NMPC策略.采用两步法设计鲁棒NMPC策略,首先
建立线性子系统的H∞控制策略,再通过对非线性代
数方程解算误差做多步预测,进而在线滚动优化关于
线性子系统H∞控制律的跟踪性能,计算满足系统实
际控制和状态约束的鲁棒预测控制律.进一步,利
用ISS理论和L2增益概念,建立保证闭环系统鲁棒渐
近稳定和有限L2增益的解算误差的上界. 因此,本文
策略不仅可以处理系统各种约束而且对解算误差

具有鲁棒性能.最后,以聚丙烯多牌号切换过程控
制[16, 24]为例,验证本文结果的有效性和实用性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑离散时间不确定多变量Hammerstein系统状
态空间模型:

xt+1 = Axt +B1vt +B2wt,

vt = g(ut),

zt = Hxt, t = 0, 1, · · · , N,

(1)

其中: x ∈ Rn, u ∈ Rm和w ∈ Rp分别是系统的状态

向量、控制输入和不确定扰动输入; v ∈ Rr和z ∈ Rl

分别是系统的中间变量和辅助输出向量; A,B1, B2

和H为已知的恰当维数矩阵; g是连续可微的非线性
函数向量,描述系统输入和中间变量之间的静态非线
性环节,满足g(0) = 0. 假设原点为系统的平衡点,且
本文仅限于状态反馈控制器设计.

定义系统的状态和控制输入约束如下:

xt ∈ Cx, ut ∈ Cu, t = 0, 1, 2, · · · , N, (2)

其中Cx ⊂ Rn和Cu ⊂ Rm分别是包含原点为内点的

紧凸集. 为保证存在满足约束(2)的控制输入量,考虑
系统中间变量约束[11]

vt ∈ Cv, t = 0, 1, 2, · · · , N, (3)

其中Cv⊂Rr是包含原点为内点的紧凸集. 进一步,考
虑不确定扰动输入w,满足

wt ∈ W (xt, ut), t = 0, 1, 2, · · · , N, (4)

其中扰动集W是关于有界持续扰动信号的集合.

本文目标是针对有界持续扰动输入(4),设计多变
量约束Hammerstein系统的鲁棒预测控制器,使对应
闭环系统相对于该扰动输入满足输入到状态稳定和

有限L2增益稳定.

定定定义义义 1 给定有限常数γ > 0和鲁棒不变紧集

S⊆Rn,其中S内含原点. 如果存在一个有限项ξ(x0),
对任意初始条件x0∈Rn,满足ξ(0)=0和不等式条件

N∑
t=0

∥zt∥2 6 γ2
N∑
t=0

∥wt∥2 + ξ(x0),

∀x0 ∈ S, N > 0, (5)

其中wt ∈ W (t=0, 1, · · · , N ),则称不确定系统(1)和
(4)在集S上具有有限L2增益

[18].

定定定义义义 2 考虑不确定非线性系统xt+1=f(xt, wt),
如果存在K∞类函数γ和KL类函数β,使得对任意输
入wt ∈ W和初始条件x0 ∈ Rn,在任意时刻t系统的

解xt = x(t;x0,w)存在,且满足如下不等式:

∥x(t;x0,w)∥ 6 γ(∥w∥) + β(∥x0∥, t), (6)

其中w = {w0, · · · , wt−1},则称该系统具有输入到状
态稳定性(ISS)[18].

引引引理理理 1 不确定非线性系统xt+1 = f(xt, wt)是

输入到状态稳定的,系指存在一个连续的正定函数
V (x)满足α1(∥x∥) 6 V (x) 6 α2(∥x∥),

V (f(x,w))−V (x)6−α3(∥x∥)+δ(∥w∥),
(7)

其中: ∀x∈Rn, w∈Rp,函数α1, α2和α3为K∞类函数,
δ为K类函数,并称V (x)为系统的 ISS–Lyapunov函
数[18].

3 鲁鲁鲁棒棒棒NMPC策策策略略略
设不确定线性子系统xt+1=Axt +B1vt+B2wt

的一个鲁棒控制律为vrbt = Kxt,定义时刻t非线性代

数方程解算误差

∆vt = g(ut)− vrbt , t = 0, 1, · · · , N. (8)

令xt+i|t, ut+i|t和vt+i|t别为系统(1)在时刻t对时刻t+i

的状态、输入和解算误差的预测变量,则

∆vt+i|t = g(ut+i|t)−Kxt+i|t =
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−KAixt|t −
i−1∑
j=0

KAi−j−1B1g(ut+j|t) +

g(ut+i|t)−
i−1∑
j=0

KAi−j−1B2wt+j|t, (9)

其中: ∀i = 0, 1, · · · , N − 1, N>0为预测时域.将等
式组(9)简写为

∆vNt = Gxt|t +H1g(u
N
t ) +H2w

N
t , (10)

其中:

∆vNt =



∆vt|t

∆vt+1|t

...

∆vt+N−1|t


, uN

t =



ut|t

ut+1|t

...

ut+N−1|t


,

wN
t =



wt|t

wt+1|t

...

wt+N−1|t


, G =



−K

−KA

...

−KAN−1


,

H1 =



I 0 · · · 0

−KB1 I · · · 0

...
...

. . .
...

−KAN−2B1 · · · −KB1 I


,

g(uN
t ) =


g(ut|t)

g(ut+1|t)
...

g(ut+N−1|t)

 ,

H2 =


0 0 · · · 0

−KB2 0 · · · 0

...
...

. . .
...

−KAN−2B2 · · · −KB2 0

 .

由于扰动w不可测量,对约束不确定系统(1)–(4),
采用名义解算误差模型∆vNt = Gxt|t +H1g(u

N
t )定

义N步滚动优化目标函数.

JN(xt|t) =
N−1∑
i=0

[∥∆vt+i|t∥2 + ∥ut+i|t∥2R] =

xT
t|tG

TGxt|t + 2xT
t|tG

TH1g(u
N
t ) +

g(uN
t )

THT
1 H1g(u

N
t ) + (uN

t )
TRuN

t , (11)

其中R > 0为控制输入加权矩阵,则在时刻t定义有限

时域最优控制问题



min
uN
t

JN(xt|t),

s.t. xt+i|t ∈ Cx, i = 0, 1, · · · , N,

ut+i|t ∈ Cu, i = 0, 1, · · · , N − 1,

g(ut+i|t) ∈ Cv, i = 0, 1, · · · , N − 1,

xt|t = xt.

(12)

应用非线性数值规划算法或随机搜索优化算法求

解优化问题(12),得最优控制序列uN∗
t (xt). 但MPC采

用滚动优化与前景控制策略,即在时刻t施加控制量

ut = u∗
t|t(xt),在时刻t+ 1重复求解优化问题(12),得

到ut+1 = u∗
t+1|t+1(xt+1).

注注注 1 为了保证反馈控制律vrbt 是不确定线性子系统

xt+1 = Axt +B1vt +B2wt的鲁棒控制律,令vrbt 为该线性

系统的一个H∞控制律
[21].

vrbt = −BT
1 P [I + (B1B

T
1 −B2B

T
2 )P ]−1Axt, (13)

其中对称正定矩阵P满足Riccati不等式组{
ATP [I + (B1B

T
1 −B2B

T
2 )P ]−1A+HTH − P < 0,

BT
2 PB2 − I < 0,

(14)

且矩阵A+B1K +B2K2稳定,其中:

K = −BT
1 P [I + (B1B

T
1 −B2B

T
2 )P ]−1A,

K2 = BT
2 P [I + (B1B

T
1 −B2B

T
2 )P ]−1A.

显然, Hammerstein系统MPC律与不确定线性子
系统xt+1=Axt+B1vt +B2wt的鲁棒控制律密切相

关.为此,令H∞控制律(13)为Hammerstein系统线性
子系统的鲁棒控制律,并据此定义Hammerstein系统
MPC律为

umpc
t = u∗

t|t(xt), v
mpc
t = g(umpc

t (xt)),

则对应闭环系统为

xt+1 = Axt +B1v
mpc
t +B2wt =

(A+B1K)xt +B1∆vt +B2wt. (15)

注注注 2 最优控制问题(12)采用名义解算误差模型定义,

此时得到的预测控制律umpc
t 及其闭环系统(15)在扰动作用下

不一定满足系统约束(2)–(3). 对此,可采用微分对策(Differe-

ntial game)原理或紧缩(tightening)状态约束集[22],修改定义

最优控制问题(12),保证该优化问题存在时间迭代优化可行

性,即预测控制律umpc
t 在任意时刻总是存在. 为描述清晰,本

文假设最优控制问题(12)在任意时刻都是优化可行的,进而

分析闭环系统(15)关于不确定扰动(4)的输入到状态稳定性和

有限L2增益性能.

定定定理理理 1 考虑闭环系统(15),如果存在一个鲁棒
不变集S ⊆ Rn,对任意状态x ∈ S,解算误差∆v满足

不等式

∆vT(I +BT
1 PB1)∆v6gT(umpc(x))g(umpc(x)),

(16)
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则该系统在集S上关于不确定扰动(4)具有输入到状
态稳定性和有限L2增益性能.

证 考虑线性子系统xt+1 = Axt +B1vt+ B2wt

的鲁棒控制律(13),定义如下集合:

Sx = {x ∈ Rn : vrb = Kx ∈ Cv, ∀x ∈ Cx}.

由于约束集Cx和Cv是包含原点的紧凸集,且vrb是x

的连续函数,故集Sx总是存在且非空.考虑Riccati不
等式组(14)的一个正定矩阵解P ,定义正定函数V (x)

=xTPx及其一个水平集S={x∈Rn : V (x)6r}⊆
Sx,则存在r > 0使集S存在且非空.

定义线性子系统的一个Hamiltonian函数

Z(x, v, w)=V (x+)− V (x) + ∥z∥2 − ∥w∥2, (17)

其中x+=Ax+B1v+B2w. 令Ã=A+B1K+B2K2.
由H∞控制理论

[23]可知,线性子系统xt+1=Axt+B1vt
+B2wt存在鞍点(v∗, w∗) = (Kx,K2x)

[22],其中,增
益K和K2见注1所示. 将v∗和w∗代入函数(17),整理
得

Z(x, v∗, w∗) =

(Ãx+B1∆v)TP (Ãx+B1∆v)−
xTPx+ xTHTHx− w∗Tw∗ =

(Ãx+B1∆v)TP (Ãx+B1∆v)− xTPx+

xTHTHx+ v∗Tv∗ − w∗Tw∗ − v∗Tv∗ =

xTÃP Ãx+ 2(Ãx)TPB1∆v +

(B1∆v)TPB1∆v − v∗Tv∗ +

xT(HTH − P +KTK −KT
2 K2)x =

xTΠx+ 2(Ãx)TPB1∆v +

(B1∆v)TPB1∆v − v∗Tv∗, (18)

其中矩阵

Π = ÃP Ã+HTH − P +KTK −KT
2 K2.

令Θ= [I + (B1B
T
1 − B2B

T
2 )P ]−1,则K =BT

1 PΘA

和K2 = BT
2 PΘA. 将K和K2代入Π ,则由文献[21]

和不等式(14)可得, Π = HTH − P+ ATPΘA < 0.
令ε为一充分小的正数,满足Π 6 −εI ,则代入式(18)
可得

Z(x, v∗, w∗) 6
−εxTx+ 2(Ãx)TPB1∆v +

(B1∆v)TPB1∆v − v∗Tv∗ 6
−εxTx+ 2(ΘAx)TPB1∆v +

(B1∆v)TPB1∆v − v∗Tv∗ =

−εxTx+ 2(BT
1 PΘAx)T∆v +

(B1∆v)TPB1∆v − v∗Tv∗ =

−εxTx− 2v∗T∆v +

(B1∆v)TPB1∆v − v∗Tv∗ =

−εxTx− 2(vmpc(x)−∆v)T∆v + (B1∆v)T

PB1∆v − (vmpc(x)−∆v)T(vmpc(x)−∆v) =

−εxTx+∆vT∆v − vmpc(x)Tvmpc(x) +

(B1∆v)TPB1∆v =

−εxTx+∆vT(I +BT
1 PB1)∆v −

vmpc(x)Tvmpc(x). (19)

将不等式(16)代入式(19),得Z(x, v∗, w∗) 6 −εxTx

对任意x ∈ S成立.

将Hamiltonian函数在鞍点(v∗, w∗)做一阶泰勒阶

数展开,得

Z(x, v, w) =Z(x, v∗, w∗) +
1

2

[
v − v∗

w − w∗

]T

×

(R(x) +O(

∥∥∥∥∥ v − v∗

w − w∗

∥∥∥∥∥))
[
v − v∗

w − w∗

]
,

(20)

其中O(∥s∥)表示∥s∥的高阶无穷小量,

R(x) =

[
R11(x) R12(x)

R21(x) R22(x)

]
,

R11(x) =

(B1

∂Z(x, v, w)

∂v
)TP (B1

∂Z(x, v, w)

∂v
) + Im,

R12(x) = RT
21(x) = (B1

∂Z(x, v, w)

∂v
)TPB2,

R22(x) = BT
2 PB2 − γ2Ip,

则结合式(14)可得,对任意状态x ∈ S,函数(17)满足

Z(x, u∗, w) =

Z(x, u∗, w∗) +
1

2
(w − w∗)

T ×

(R22(x) +O(∥w − w∗∥))(w − w∗) 6
−ε2xTx. (21)

结合不等式(21),沿闭环系统(15)的轨迹对V (x)

作差分运算,得

V (x+|u=umpc)− V (x) 6
∥w∥2 − ∥z∥2 − εxTx =

∥w∥2 − xT(εI +HTH)x. (22)

令δ(∥w∥) = ∥w∥2和α3(∥x∥) = xT(εI + HTH)x,
则δ和α2为K∞类函数,且

V (x+|u=umpc)−V (x)6−α2(∥x∥) + α1(∥w∥).
(23)

进一步,函数V (x)是x的正定函数,存在K∞类函数

α1和α2满足α1(∥x∥)6V (x)6α2(∥x∥),则根据引理1



第 4期 何德峰等: 有界扰动多变量Hammerstein系统输入到状态稳定模型预测控制 609

可得,闭环系统(15)在集S上对扰动输入(4)具有ISS.

为证明闭环系统(15)在集S上对扰动输入(4)具有
有限L2增益,考虑任意时间区间[0, N ],其中N > 0.
对任意初始状态x0 ∈ S,在上述区间对不等式(22)进
行累加,得

N∑
i=0

[V (x+
i )− V (xi)] 6

N∑
i=0

[∥wi∥2 − ∥zi∥2], (24)

即

V (xN)− V (x0) 6
N∑
i=0

[∥wi∥2 − ∥zi∥2], (25)

从而有
N∑
i=0

||zi||2 6 V (x0) +
N∑
i=0

∥wi∥2 − V (xN) 6

V (x0) +
N∑
i=0

∥wi∥2. (26)

根据定义1可知,闭环系统(15)在集S上对扰动输入(4)
具有有限L2增益. 证毕.

注注注 3 定理1表明,可以通过判断每个时刻的解算误差

条件(16),建立有界扰动多变量闭环Hammerstein系统的鲁棒

稳定性,从而不再使用整体法策略的终端约束条件[5–6]. 尽管

条件(16)与文献[16]定理1中条件在形式上具有相似性,但文

献[16]中的条件是基于名义线性子系统的二次型最优控制律

设计得到,对于不确定扰动作用,通常不能保证闭环线性子系

统的鲁棒渐近稳定性[21]. 尽管如此,结合条件(16)和文献

[16]定理1中条件,本文对多变量约束Hammerstein系统在无

扰动和有扰动作用下MPC闭环稳定性分析给出了一种形式

统一的充分条件.

推推推论论论 1 考虑闭环系统(15),如果存在一个鲁棒
不变集S ⊆ Rn,对任意状态x ∈ S,解算误差∆v满足

不等式

∆vT∆v 6 gT(umpc(x))g(umpc(x))

λmax(I +BT
1 PB1)

, (27)

其中λmax(M)表示矩阵M的最大特征值,则该系统在
集S上关于不确定扰动(4)具有输入到状态稳定性和
有限L2增益性能.

证证证 条件(27)是不等式(16)成立的充分条件,则结
合上述定理结论得到该推论. 证毕.

下面给出约束Hammerstein系统NMPC算法的实
施步骤.

步步步骤骤骤 1 初始化设计参数(H;R;N);

步步步骤骤骤 2 离线求解Riccati不等式组(14),并计算
鲁棒控制律(13);

步步步骤骤骤 3 读入时刻t的状态测量值xt,应用数值
优化算法或进化算法求解优化问题(12). 当时刻t解算

误差满足条件(16)时,得当前时刻的最优控制序列
uN∗
t ,并将首个控制量u∗

t|t作用于系统(1);

步步步骤骤骤 4 令t = t+ 1,转步骤 3.

注注注 4 在Hammerstein系统现有的两步法NMPC策略

中[7–14], MPC控制律是在第1步针对线性子系统的虚拟输入

即中间变量设计,需要通过解饱和代数运算得到实际控制输

入,此时无法考虑非线性代数方程解算误差对系统约束和性

能的影响;而本文MPC控制律是在第2步直接对实际控制输

入计算,显式地考虑了该解算误差对系统满足约束和控制性

能的要求. 其次,稳定性条件(16)或(27)与预测时域N无关,

从而在保证闭环系统稳定的条件下,调整预测时域以减小优

化问题(12)的在线计算量. 最后,由于本文算法直接对控制输

入设计,可以处理更一般的系统约束,因此可以在优化过程中

直接对实际控制输入做加权处理,以利于系统安全生产.

4 聚聚聚丙丙丙烯烯烯多多多牌牌牌号号号切切切换换换控控控制制制

考虑环管反应器聚丙烯牌号切换过程,对比现有
Hammerstein系统两步法鲁棒MPC策略[13],验证本
文算法的有效性. 为书写简便,将两步法鲁棒MPC策
略[13]简记为con–RMPC,而用new–RMPC表示本文策
略.

假设环管反应器为连续搅拌反应器,则聚丙烯质
量连续时间状态空间模型为[16, 24]

ẋ1 = −1

τ
x1 +

1

τ
g1(u),

ẋ2 = −1

τ
x2 +

1

τ
g2(u),

(28)

其中: 状态向量x=[x1 x2]
T=[lgMIc Etc]

T,中间
变量v = [g1(u) g2(u)]

T,控制输入u = [T CH2/Cm

Cm2/Cm]
T,非线性函数g1(u)=lgMIi和g2(u)=Eti

分别为

g1(u)=k1 +
k2
T

+ k3 lg[k4 + k5
CH2

Cm

+ k6
Cm2

Cm

],

g2(u)=
2r2

Cm2

Cm

+ 2

3r1
Cm

Cm2

+ r2
Cm2

Cm

+ 4
.

(29)

在式(28)–(30)中,常数τ表示丙烯在反应器内的平

均停留时间(τ = 2h), MIc和Etc表示聚合物的累积

熔融指数和累积乙烯含量, MIi和Eti表示聚合物的

瞬时熔融指数和瞬时乙烯含量; T , CH2, Cm和Cm2分

别为反应温度、氢气浓度、丙烯浓度和乙烯浓度;模型
参数ki和rj(i = 1, · · · , 6; j = 1, 2)通常随生产牌号

变化,可用工业数据辨识计算[3, 24].

在工业生产中,累积熔融指数和累积乙烯含量通
过离线化验或利用软测量技术获得[24],通常存在不确
定测量误差. 设聚丙烯累积质量参数的测量误差为
±10%,并令其测量误差为系统(28)的不确定扰动输
入w=[w1 w2]

T,其 中w1 = ω1lgMIc和w2=ω2Etc
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及−0.1 6 ω1, ω2 6 0.1,即实际累积熔融指数和累积
乙烯含量动态变化过程状态方程为
ẋ1=−

1

τ
(1+ω1)x1+

1

τ
v1 =:−1

τ
x1+

1

τ
v1−

1

τ
w1,

ẋ2=−
1

τ
(1+ω2)x2+

1

τ
v2 =:−1

τ
x2+

1

τ
v2−

1

τ
w2,

(30)

其中v1和v2由式(28)给定. 进一步,令控制周期Ts =

0.5 h,则聚丙烯牌号切换过程质量不确定离散时间状
态空间模型为

A=

1−
Ts

τ
0

0 1−Ts

τ

 , B1=−B2=


Ts

τ
0

0
Ts

τ

 ,

v1,t = g1(ut), v2,t = g2(ut).

(31)

选择聚丙烯均聚牌号A, B和无规共聚牌号C及切换顺
序A→B→C,并假设生产装置在第10小时由A→B切
换,在第30小时由B→C切换.采用双层控制结构作为
切换控制组态[3],即牌号切换控制器作为上层控制器,
聚丙烯装置回路控制器作为底层控制器,其中牌号切
换控制器的控制量将作为回路控制器的设定值,实现
聚丙烯多牌号切换生产过程的控制.注意,底层控制
通常采用PID控制器直接控制聚丙烯生产过程的回
路,在本文策略中并不考虑聚丙烯生产过程回路的底
层控制器设计,故在该仿真中假设聚丙烯生产过程的
底层控制器具有理想化的控制效果.此外,均聚牌号
A和B生产工艺不含乙烯输入量,即Cm2/Cm对应的控

制输入始终为零. 进一步, 3种牌号规格及切换过程约
束可见表1,其中上标 c, i和∆分别表示累积量、瞬时

量和增量约束. 此外,不确定扰动系数ω1和ω2分别为

[−0.1, 0.1]的随机数.

在仿真中,现有两步法鲁棒NMPC (con–RMPC)
策略[13]的预测时域N=4,二次型性能指标中状态加
权矩阵Q=I2,中间量加权矩阵R=5I2,采用Min-max
策略定义不确定线性子系统的MPC控制器,并用
MATLAB函数fminimax求解. 考虑相同预测时域取
值,本文两步法鲁棒NMPC(new–RMPC)策略的参数
为H = diag{1, 0.7}和R =diag{1, 1010, 1010},则求
解Riccati不等式组(14),得一个正定对称矩阵解和
H∞控制律增益分别为P =4I和K=−0.75I ,并采用
MATLAB函数fmincon优化问题(12),则图1–3给出了
分别采用两种鲁棒MPC策略的聚丙烯牌号切换过程
控制结果,其中: 图1为牌号切换过程累积质量变化曲
线,图2为牌号切换过程瞬时质量变化曲线,图3为牌
号切换过程控制输入曲线.在图1–3中: setpoint表示
牌号切换过程控制的设定值; new–RMPC表示本文所
提出鲁棒预测控制算法; con–RMPC表示常规鲁棒预

测控制算法; limits表示对应变量的上下限约束.

图 1 牌号切换过程累积质量曲线

Fig. 1 Cumulative quality profiles of the grade transition pro-
cess

图 2 牌号切换过程瞬时质量曲线

Fig. 2 Instantaneous quality profiles of the grade transition
process
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图 3 牌号切换过程控制输入曲线

Fig. 3 Control input profiles of the grade transition process

对比2种Hammerstein系统两步法鲁棒MPC策略,
由图2上子图点线和表1可知,采用con–RMPC策略实
施聚丙烯牌号由A→B切换控制时,瞬时熔融指数在

切换时刻超出约束范围;进一步,由图1–3点线可知,
当con–RMPC策略控制聚丙烯牌号由B→C切换时,
熔融指数和乙烯含量存在较大的稳态偏差,这将严重
影响目标牌号产品C的质量,而造成该稳态误差的主
要原因是con–RMPC策略计算得到的控制分量乙烯与

丙烯比值过小(如图3下子图点线所示). 与此同时,在

本文两步法鲁棒MPC策略控制下,聚丙烯的整个切换
过程都是严格满足系统的约束条件,且具有较小的稳
态偏差.

如果以聚丙烯物性规格指标的±5%作为切换目标
牌号的合格检验标准,则由图1–3可以看出,本文两步
法鲁棒MPC牌号控制尽管存在累积质量的不确定测
量误差,但在均聚牌号和无规共聚牌号两次切换过程
中,聚合物的MI和Et离开起始生产牌号的合格品区

后都先进入废料生产区,再都能最终进入目标牌号的
合格品区,同时两次切换过程的(操作)控制变量都满
足切换过程的约束.

表 1 3种牌号规格及切换过程约束[16]

Table 1 Three grade specifications and constraints of transition process

牌号规格 MI/(g/10 min) Et/% T /K CH2
/% Cm2/Cm/%

A 2.7 — 343.15 0.050 —
B 39 — 343.15 0.330 —
C 10 2.4 343.15 0.236 1.99

[2.4, 42.0]c — [341.15, 345.15] [0.02, 0.35] —A→ B
[2.0, 45.0]i — — [−0.1, 0.10]∆ —

[8.0, 42.0]c [0.0, 2.5]c [341.15, 345.15] [0.20, 0.35] [0.0, 2.5]B→ C
[6.0, 45.0]i [0.0, 2.6]i — [−0.1, 0.10]∆ [−0.1, 0.10]∆

表2给出了本文策略与现有两步法鲁棒MPC策
略作用下的牌号切换过程过渡时间对比结果.尽管
在现有两步法鲁棒MPC策略作用下,均聚牌号切换
过程(A→ B)的过渡时间与本文策略作用下的过渡
时间相近,但在现有两步法鲁棒MPC策略控制下的
无规共聚牌号切换过程(B→ C)将无法保证进入合
格品生产过程(如图1点线所示);相反,在本文策略
作用下,均聚牌号和无规共聚牌号切换过程都能够
快速进入目标牌号的合格品生产过程.

表 2 两种策略作用下牌号切换过渡时间
Table 2 Transient times of grade transition by the

two schemes

两种策略 A→ B B→ C

本文 9.0 h 7.0 h
文献[13] 9.5 h ∞

但需要指出的是,在均聚牌号切换过程中,现有

两步法鲁棒MPC策略计算的控制输入比本文方法
更加平滑,如表3给出的两种策略作用下各个控制
量的偏差平方和,这将有利于底层控制器的安全平
稳运行.

表 3 两种策略作用下控制量偏差平方和
Table 3 Square sum of control deviations by the two

schemes

两种策略 T /K CH2/Cm/% Cm2/Cm/%

本文 24.0500 0.0433 0.1912
文献[13] 4.3× 10−7 4.7× 10−4 1.6× 10−10

5 结结结语语语

以聚丙烯树脂牌号切换过程为研究背景,针对
不确定多变量约束Hammerstein系统,提出了具有
扰动输入到闭环状态稳定的NMPC策略.该策略以
线性子系统H∞控制为基础,集成了Hammerstein系
统两步法和整体法NMPC设计优点,可以处理系统
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各种实际约束以及在优化过程中考虑系统实际输入

加权以平缓系统运行. 同时该策略显式地考虑非线
性代数方程解算误差对实际控制输入满足系统约束

的影响,建立了保证闭环系统鲁棒稳定和有限L2增

益的解算误差的界. 最后通过对聚丙烯牌号切换过
程的仿真控制,验证了本文策略的有效性和实用性.
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