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� � 摘 � 要: � 传统的模型预测控制算法是一自由度控制器,不具有使系统的目标跟踪特性和干扰抑制特性同时到达
最佳的能力.本文提出一种基于多自由度性能指标的模型预测控制算法,对设定值跟踪、抗可测扰动、抗不可测扰动与

模型失配等情况,允许设置不同的响应参数,提高了控制器品质. 仿真结果表明了算法的有效性.
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Abstract: � Traditional model predictive control is a one�degree�of�freedom controller, so good dynamic response performance

of both set�point tracking and disturbance rejection characteristics can� t be achieved simultaneously. An improved model predictive
contro l algorithm based on multi�degree�of�freedom performance index is proposed for the industrial plant to achieve good dynamic

response performance of set�point tracking and disturbance rejection and model mismatch. The simulated results are given to demon�
strate the effectiveness of the designed controller .
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1 � 引言

� � 作为一种有较强工业应用背景的优化控制算法,模
型预测控制具有易于建模、鲁棒性强、有效处理多变量

约束问题等特点,因而在石油、化工、电力等领域的过程

控制中获得了广泛应用[ 1, 2] .

研究者们对控制器的参数设计做了大量的工作.文

献[ 3]在过程近似为一阶惯性加纯滞后模型的基础上给

出了控制器参数设计的指导公式. 文献[ 4] 提出了基于

Min�Max的控制器鲁棒参数设计方法,充分考虑到模型
的不确定性.在控制系统的设计过程中,目标值跟踪特

性和干扰抑制特性是主要关注的两个问题[ 5] .但是,常

规的MPC控制器只有设置一组控制参数,是一种一自

由度控制器,不具有使系统的目标跟踪特性和干扰抑制

特性同时到达最佳的能力. 一般来说,若按干扰抑制特

性整定参数,则目标值跟踪特性差; 若按目标值跟踪特

性整定参数,则干扰抑制特性差.在实际系统的设计过

程中,必须综合考虑设定值跟踪、抗可测扰动、抗不可测

扰动与模型失配等各种情况的响应要求,通过反复整定

误差权矩阵、控制权矩阵参数, 使得控制器对各种情况

皆有折中的品质性能.

这样做一般能满足大多数控制系统的要求,但对于

高性能的控制系统则有一定的局限性,难以获得满意的

控制效果.因此,本文提出一种基于多自由度性能指标

的预测控制算法,对设定值跟踪、抗可测扰动、抗不可测

扰动与模型失配等情况,允许设置不同的响应参数,提

高了控制器品质.

2 � 基于多自由度性能指标的预测控制算法

� � Culter [ 6] 在 1980 年提出了基于对象阶跃响应的

DMC算法,在此基础上 Garica与 Morshedi[ 7]提出 QDMC

算法以处理过程约束, Lee
[ 8]
对 DMC算法进行状态空间

分析并使算法扩展至积分对象,使之成为了一种被广泛

使用的预测控制算法. 为了叙述方便, 本文以单变量

DMC算法为例[ 1] ,同样的结果可以扩展到多变量系统.

2�1 � 预测模型
设对象输出 y 对可控输入 u 的单位阶跃响应序列

a= [ a1, a 2,  , aN ] T, 对象输出 y 对可测干扰 v 的单位
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阶跃响应为 b= [ b1 , b2 ,  , bN ] T ,其中 N 是建模时域长

度.

为了实现基于多自由度性能指标的预测控制算法,

把控制作用 �u ( k )分解为三部分 �usp ( k )、�uff ( k )、

�uf b ( k ) ,分别对应设定值跟踪、抗可测扰动、抗不可测

扰动与模型失配的情况.同样,把预测初值与预测值也

分成三部分,分别对应设定值跟踪、抗可测扰动、抗不可

测扰动与模型失配的情况.

在采样时刻 k, 在 M 个连续的控制分量 �usp ( k) ,

�usp ( k+ 1) ,  , �usp ( k+ M- 1)作用下,系统在未来 P

个时刻的预测输出值可用下式表示:

 ySP
PM( k) =  ySPP 0( k) + A!�uSP

M ( k) ( 1)

其中,向量  ySP
PM( k )是在控制作用分量 �usp ( k ) , �usp ( k

+ 1) ,  , �usp ( k+ M- 1)作用下,系统在洗来 P 个时刻

的输出预测值;向量  ySP
P0( k )表示只有 k 时刻之前的控

制作用分量 �usp ( i ) ( i< k )作用下,系统在未来 P 个时

刻的输出预测值;

 ySP
PM( k) =

ySP
M ( k+ 1| k)

�

ySP
M ( k+ P | k )

,  ySP
P0( k )=

ySP
0 ( k+ 1| k )

�

ySP
0 ( k+ P | k)

�uSPM ( k)=

�usp ( k| k )

�

�usp ( k+ M- 1| k)

, A=

a1 0  0

a2 a 1  0

�

aP aP- 1 aP- M+ 1

对应于控制作用 �u( k)的其他分量 �uff ( k )、�uf b ( k) ,

也有同样的预测模型公式:

� �  yFF
PM( k) =  yFF

P0 ( k ) + A!�uFF
M ( k) + b!�v ( k) ( 2)

 yFB
PM( k ) =  yFB

P0( k) + A!�uFF
M ( k ) ( 3)

其中,

 yFF
PM( k) =

yFF
M ( k+ 1| k )

�

yFF
M ( k+ P | k)

,  yFF
P 0( k) =

yFF
0 ( k+ 1| k )

�

yFF
0 ( k+ P | k)

 yFB
PM( k) =

yFB
M ( k+ 1| k )

�

yFB
0 ( k+ P | k)

,  yFB
P 0( k) =

yFB
0 ( k+ 1| k )

�

yFB
0 ( k+ P | k)

� � � �uFF
M ( k) =

�uff ( k | k)

�

�uff ( k+ M- 1/ k)

,

� � � �uFB
M ( k) =

�uf b ( k| k)

�

�ufb ( k+ M- 1| k)

�v ( k) = v ( k) - v ( k- 1)

2�2 � 滚动优化
在采样时刻 k, 通过优化策略确定控制作用分量

�uSPM ( k)、�uFF
M ( k )、�uFB

M ( k ) ,使系统在其作用下, 未来

的输出预测向量  ySP
PM ( k )尽可能地接近于设定值向量

 rP ( k ) ,未来的输出预测向量  yFF
PM与  yFB

PM( k )尽可能地接

近于零,同时对控制作用的大小加以约束,避免控制作

用变化过于剧烈,即

min J ( k)
�u

SP

M ( k ), �u
FF

M ( k ) ,�u
FB

M ( k )

= ∀ rP ( k) -  ySP
PM( k ) ∀2Q

SP

+ ∀�uSPM ( k) ∀2
R

SP
+ ∀ yFF

PM( k) ∀2
Q

FF
+ ∀�uFF

M ( k) ∀2
R

FF

+ ∀ yFB
PM( k ) ∀2

Q
FB
+ ∀�uFB

M ( k ) ∀2R
FB

( 4)

s. t. � y- #  ySPPM( k) +  yFF
PM( k) +  yFB

PM( k ) # y +

� �u- # �uSPM ( k) + �uFB
M ( k ) + �uFF

M ( k) # �u+

u- # uM( k- 1) + C!�uSPM ( k )+ C!�uFB
M ( k )+ C!�uFF

M ( k)

# u+

其中, uM( k- 1) =

u( k- 1)

u( k- 1)

�

u( k- 1)

, C=

1

1 1

� � !
1 1  1

,

u+ 、u-、�u+ 、�u- 分别是输入变量的位置约束向量与

增量约束向量; y +、y - 是输出约束向量;对角阵 QSP和

RSP、QFF和 RFF、QFB和 RFB分别是在设定值跟踪、抗可测

扰动、抗不可测扰动及模型失配等情况下的误差权矩阵

和控制权矩阵,可用来调节在各情况下的输出变量的响

应速度以及输入变量的变化剧烈程度,使之成为一种多

自由度控制器.

根据预测模型,在不考虑输入输出约束的条件下,

由极值必要条件求得如下最优解:

�uSPM ( k) = ( AT QSPA+ RSP ) - 1ATQSP( rP ( k ) -  ySP
P0( k ) )

�uFF
M ( k) = - ( AT QFFA+ RFF ) - 1ATQFF  yFF

P0( k)

�uFB
M ( k) = - ( AT QFBA+ RFB ) - 1ATQFB  yFB

P0( k) ( 5)

在 k 时刻,求解得到未来M 个控制作用�uM( k) =

�uSPM ( k) + �uFF
M ( k ) + �uFB

M ( k) , 控制器实施 �uM( k )的

第一项 �u( k) .到下一采样时刻 k+ 1,重复上述优化过

程,得到 �u( k+ 1) ,依次进行形成滚动优化.

2�3 � 反馈校正
当 k 时刻把作用 u( k )实际加于对象时, 利用预测

模型( 1)、(2)、( 3) ,可计算出在控制作用分量 �usp ( k )、

�uff ( k)、�uf b ( k )作用下未来的 N 个时刻的输出预测

值:

� �

 ySP
N1( k) =  ySP

N0( k) + a!�usp ( k)

 yFF
N1( k ) =  yFF

N0( k) + a!�uff ( k) + b!�v ( k)

 yFB
N1( k ) =  yFB

N0( k) + a!�uf b( k)

 yN1( k) =  ySP
N1( k) +  yFF

N1( k ) +  yFB
N1( k)

( 6)

在下一采样时刻,检测对象的实际输出 y ( k+ 1) , 并把

它与预测输出向量  yN1( k )的第一项 y 1( k+ 1| k )相比
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较,构成输出误差 e( k+ 1) = y ( k+ 1) - y1( k+ 1| k) .

在 k+ 1时刻,输出预测初值的设置可用向量形式

表示为:

 ySP
N0( k+ 1) = S! ySP

N1( k )

 yFF
N0( k+ 1) = S! yFF

N1( k )

 yFB
N0( k+ 1) = S!  yFB

N1( k ) + h!e ( k+ 1)

( 7)

其中, 移位矩阵 S=

0 1 0  0

0 0 1 ! �

� � � ! 1

0 0   1 N ∃ N

, 校正

向量 h= [ h1 h2  hN]
T
.

3 � 仿真结果

3�1 � 考虑如下过程对象:

y( s) =
1

15s2+ 2s+ 1
u( s ) +

1

10 s+ 1
d( s )

其中, u 是输入变量, d 是可测扰动.

选择采样周期为 1秒,模型时域为 100,优化时域 P

= 25,控制时域M= 5.在 k= 1时刻,设定值 r 从 0变到

1(设定值跟踪) ;在 k= 40时刻, d 从 0变到 0�5(抗可测
扰动) .

对于传统的动态矩阵控制算法,分别比较在参数 Q

= 1, R = 1; Q= 10, R= 1 情况下的闭环系统响应曲线,

如图 1所示:

对于基于多自由度性能指标的预测控制算法,参数

QSP= 1, QFF= 10, QFB= 1, RSP= RFF= RFB= 1,可得到如

下闭环系统响应曲线:

3�2 � 考虑如下过程对象:

y( s) =
2s + 1

10s2+ 2s+ 1
u( s) +

1

20 s2+ 10s+ 1
v ( s )

其中, u 是输入变量, v 是不可测扰动.

选择采样周期为 1秒,模型时域为 100,优化时域 P

= 25,控制时域 M= 5.在 k= 1 时刻,设定值 r 从 0变到

1(设定值跟踪) ;在 k= 40时刻, v 从 0 变到 0�5(抗不可
测扰动) .

对于传统的动态矩阵控制算法,分别比较在参数 Q

= 1, R= 1; Q= 10, R = 1情况下的闭环系统响应曲线,

如图 3 所示:

对于基于多自由度性能指标的预测控制算法,参数

QSP= 1, QFF= 1, QFB= 10, RSP= RFF= RFB= 1,可得到如

下闭环系统响应曲线:

通过上述仿真可知,传统的动态矩阵控制算法是一

自由度控制器,不能调整控制器参数,使得设定值跟踪、

抗可测扰动、抗不可测扰动与模型失配等特性同时达到

最优;若按干扰抑制特性整定参数,则目标值跟踪特性

差;若按目标值跟踪特性整定参数,则干扰抑制特性差.

而基于多自由度性能指标的预测控制算法可以做到这

点.

4 � 结论

� � 传统的模型预测控制算法是一自由度控制器,不具

有使系统的目标跟踪特性和干扰抑制特性同时到达最

佳的能力.本文提出一种基于多自由度性能指标的模型

预测控制算法,对设定值跟踪、抗可测扰动、抗不可测扰

动与模型失配等情况,允许设置不同的响应参数, 提高

了控制器的动态品质.
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