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摘要：针对模型参数失配对广义预测控制输出的影响，提出了一种输出增量反馈的广义预测控制简化算法。该算法通过引入一个

输出增量速度函数，设计了输出增量参考序列，以控制输出增量的方式间接控制系统输出；同时利用阶梯控制方式，对输入增量引入

柔化系数矩阵进行约束，既避免了传统预测控制律中逆矩阵的求解，减少了计算量，又防止了控制量的剧烈变化；最后引入控制增量

增益，利用这个自由度提高了系统的鲁棒稳定性。仿真结果表明：该预测控制简化算法能有效克服模型参数失配带来的影响，抑制

系统输出调整过程中的输出波动，缩短调整时间，提高系统的动态特性，并抑制系统控制输入的剧烈变化。
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Generalized predictive control algorithm overcoming model
parametric mismatch
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Abstract：Aiming at the effect of model parametric mismatch to generalized predictive control，an output increment feedback generalized
predictive control algorithm was presented. A speed function of output increment was introduced to design an output increment reference
sequence and the system output was indirectly controlled by directly controlling output increment. The input increments were constrained
by softness coefficient matrix to obtain smoothing input based on stepped control，and the computation of inverse matrix was avoided.
Stability of system robustness was improved by using a factor to multiply the control increment. The simulation results indicate that the
effect of model parametric mismatch is overcomed successfully by simplified predictive control algorithm. The output fluctuation during
output adjusting process is offset，the adjusting time of dynamic response is reduced and the input is smoothed.
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0 引 言

在工业生产过程当中，面对复杂的控制对象，研

究者往往难以建立其精确的数学模型。特别是过程

控制中常见的参数时变系统，由于存在系统参数的不

确定性，采用常规控制方法不易得到良好的控制效

果。Clark等人［1-2］于上世纪80年代提出的广义预测控

制方法在预测模型的基础上，采用多步预测、滚动优

化、反馈校正的策略，降低了对被控对象建模精度的

要求，适用于不易建立精确数学模型的复杂控制系

统。但如果由于模型参数失配，其预测模型的输出与

系统实际对象的输出存在较大的误差时，势必影响其

控制的精度和鲁棒性，甚至是稳定性。李东侠等［3］基

于BP神经网络对系统的建模误差进行预测，并用其

补偿模型输出，抑制了模型失配的影响，但神经网络

的调节困难，计算量也很大。翟永杰等［4］利用最小二

乘支持向量机对建模误差进行补偿，抑制模型失配的

影响，但同样存在计算量大、训练困难的问题。高钦

和等［5-6］采用隐式广义预测控制，利用输入输出数据直

接辨识控制器参数来求解最优控制量，提高了系统对

模型参数变化的适应能力，但不断的在线辨识需要付

出很大的计算开销。孙明玮等［7］提出了一个中间程序
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速度概念，通过间接控制输出增量的方式实现控制目

标，其控制思想的机理与变结构控制有一定的相似之

处，有较好的鲁棒稳定性。

本研究在此基础上，提出一种克服模型参数失配

的输出增量反馈广义预测控制简化算法。

1 克服模型参数失配的广义预测控
制简化算法

为推导方便，本研究取被控对象数学模型为

CARIMA模型，可表示为：

A( )z-1 y( )k =B( )z-1 u( )k - 1 + ξ( )k /Δ （1）
式中：y( )k ，u( )k —系统输出、输入；ξ( )k —零均值的

随机噪声序列；Δ—差分算子。

并且：

ì

í

î

ïï
ïï

Δ= 1 - z-1，
A(z-1)=1 + a1z

-1 +⋯+ ana
z-na，

B(z-1)= b0 + b1z
-1 +⋯+ bnb

z-nb。

对式（1）作简单数学处理，用差分算子 Δ 乘两边

后，有：

A( )z-1 ⋅ Δy( )k =B( )z-1 ⋅ Δu( )k - 1 + ξ( )k （2）
为了预测向前 j 步的输出增量值 Δy( )k + j/k ，引

入多番图方程：

1 =Ej A + q-jFj （3）
其中：

Ej = 1 +∑
i = 1

j - 1

rj, i z
-i，Fj =∑

i = 0

na

sj, i z
-i 。

把多番图方程代入式（2），忽略随机噪声序列，可

得向前 j 步最优输出增量预测值为：

Δy( )k + j/k =GjΔu( )k + j - 1 +FjΔy( )k +
HjΔu( )k + j - 1

（4）
式中：
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Gj = gj,0 + gj,1z
-1 +⋯+ gj, j - 1z

-( j - 1),

Hj = z-j( )gj, j + gj, j + 1z
-1 +⋯+ g j,nb + j - 1z

-( )nb - 1 ,

j = 1,2,⋯P。

为了克服模型参数失配，设计目标函数为：

Jp =E
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∑
j = 1

P

[ ]Δy( )k + j/k -w( )k + j
2

+

λ∑
j = 1

M

[ ]Δu( )k + j - 1
2 （5）

式中：λ—控制增量的加权因子，λ > 0 ；M —控制时
域；P —预测时域；{ }w( )k + j —输出增量参考序列。

可由以下方法产生：
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w( )k =Δy( )k ,

w( )k + j =αw( )k + j - 1 + ( )1 -α ⋅ θr( )y( )k ,
j = 1,2,⋯P。

（6）

式中：Δy( )k —输出增量，Δy( )k = y( )k - y( )k - 1 ；

θr( )y( )k — 输 出 增 量 速 度 函 数 ， θr( )y( )k =
( )st - y( )k /st ⋅ θ ；st —输出设定值；θ —设定的最大输
出增量；α —柔化系数，0α1。

把式（5）写成向量形式，然后最小化 JP ，可得控制

向量为：

ΔU ( )k = ( )GTG +λI
-1
GT ×

[W -FΔy( )k -HΔU(k - 1)]
（7）

式中：I —单位矩阵。

且：

ΔU ( )k = [ ]Δu( )k ,Δu( )k + 1 ,⋯,Δu( )k +M - 1
T
，

W = [ ]w( )k + 1 ,⋯,w( )k +P
T
，
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，

ΔU ( )k - 1 = [ ]Δu( )k - nb ,⋯,Δu( )k - 1
T
，

F = [ ]F1,F2,⋯,FP
T
。
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观察式（7）可知，研究者在求取控制向量 ΔU ( )k 的

计算过程中，需要进行逆矩阵的求解，计算量大。为

此，这里引入阶梯控制方式，事先对控制增量序列进行

离线约束，这样既符合常规执行机构的控制规律，减少

因控制量变化过大所带来的磨损，也保证了控制算法

的可行性［8-9］。设输入柔化系数为 τ∈( )0,1 ，可得到：

Δu( )k + j =∑
i = 0

j

τiΔu( )k （8）

ΔU ( )k = é
ë
ê

ù
û
ú1,1 + τ,⋯,∑

i = 0

M - 1

τi

Τ

× Δu( )k

= h·Δu( )k
（9）

式中：h = é
ë
ê

ù
û
ú1,1 + τ,⋯,∑

i = 0

M - 1

τi

Τ

。

把式（9）代入式（5），再对 JP 求最小化，可得当前

控制增量为：

Δu( )k =
g1

T( )W -ΔY0

g1
Tg1 +λ

（10）
式中：g1 =G × h，ΔY0 =FΔy( )k +HΔU(k - 1)
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由式（10）可知，引入阶梯控制后，当前控制增量

的计算避免了逆矩阵的运算。同时，为进一步提高控

制算法的鲁棒稳定性，参考 β 增量型广义预测控制，

将 β ⋅ Δu( )k 设为当前的控制增量［10-11］，可得当前控制

量如下：

u( )k = u( )k - 1 +β ⋅ Δu( )k （11）
式中：β—调节因子，取常量。

2 仿真研究

本研究选取如下的三阶参数时变控制系统：

Δy( )t = 1.5Δy( )t - 1 - [ ]0.7 + 0.1 sin( )πt/20 Δy( )t - 2 +
0.1Δy( )t - 3 +Δu( )t - 1 +
[ ]1.5 + 0.7 sin( )πt/40 Δu( )t - 2

其近似模型取为：

Δy( )t = 1.5Δy( )t - 1 - 0.7Δy( )t - 2 + 0.1Δy( )t - 3 +
Δu( )t - 1 + 1.5Δu( )t - 2

为便于比较，本研究分别采用基本广义预测控制和

本研究提出的算法对该系统进行控制，两者控制参数为

P = 5，M = 3，λ = 0.5，α = 0.5，最大输出增量 θ = 2.5，

输入柔化系数 τ = 0.2，调节因子 β =1.2，采样时间设为

1 s，控制目标 st 设为10。
其仿真结果如图1、图2所示。

从仿真结果曲线可以看出，当对象模型参数时

变、建模存在误差时，采用本研究提出的控制算法得

到了较好的控制效果，有效抑制了输出调整过程中的

输出波动，缩短了调整时间，提高了动态性能，克服了

模型参数失配带来的不良影响。同时，控制输出也较

平稳，实际使用中可减少执行机构的磨损。

为方便应用，笔者将以上内容进行归纳，可以得

到本研究算法步骤如下：

（1）设定控制器参数P，M，λ，α ，θ ，τ ，β ；

（2）用阶梯式预测控制式 ( )10 算出 Δu( )k ；

（3）将求出的 Δu( )k 代入式 ( )11 ，得到最终控制

量 u( )k 。

3 结束语

针对模型参数时变对广义预测控制的不利影响，

本研究提出了一种输出增量反馈的广义预测控制简

化算法。该算法通过设定输出增量速度函数，抑制了

由于模型失配引起的输出调整过程中的波动，缩短了

调整时间，提高了动态性能；同时，利用阶梯控制避免

逆矩阵运算，减少计算量，并对控制增量做了改进，提

高了系统的鲁棒稳定性。

经过多次的仿真研究表明，与基本的广义预测控

制相比，该算法能有效克服模型参数失配的影响，抑

制输出调整过程中波动的产生，提高了系统的动态性

能，控制效果良好。

图1 控制对象输出

图2 控制器输出
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