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一种加权广义预测自适应递推优化控制算法

郑德忠,何  群
(燕山大学电气工程学院,河北秦皇岛 066004)

  摘  要:  文章给出了一种时变遗忘因子递推最小二乘2递推增广最小二乘( RLS) RELS)的性能指标加权的广义

预测自适应的优化控制算法, 解决了模型反馈校正中控制参数与噪声干扰紧耦合情况下参数估值变慢的问题,通过在

线递推估计参数, 提高了系统计算速度,并且在优化控制量过程中给出一种简便收敛递推算法,避免了逆阵的计算,提

高了效率和精度, 增强了鲁棒性,仿真效果表明了该算法优于传统的广义预测控制算法.
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Abstra ct:  This paper presents a generalized predictive adaptive optimization control algorithm with the property of a time-

varying forgetting factor recursive extended RLS2RELS weighted. It solves the problem that parameters estimation will become slow

when the control parameters and noise are tightly coupled in the model feedback correction. Through on2line recursive estimating pa2

rameters, the systematic stability is improved. In the process of optimization control, a simple convergent recursive algorithm is given. It

avoids matrix calculation, improves efficiency and precision, and enhances the robustness. The simulation result shows that this algo2

rithm excels traditional GPC algorithm.
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1  引言

  上世纪70 年代后期出现的一类新型计算机控制算法, 如

动态矩阵控制(DMC)、模型算法控制(MAC) . 这类算法以系统

的阶跃或脉冲响应为模型,采用滚动推移方法在线地对过程

实施优化控制, 在复杂工业过程控制中表现了良好控制性

能.1978年, 理查勒特( Richalet)等首次详细地阐述了这类算

法的动因,提出MPHC (Model Predictive Heuristive Control)控制

算法,从此, 预测控制(Predictive Control)作为这类新型算法的

统一名称,便开始出现在控制领域中. 80年代中期 Clarke
[ 1]
等

人在保持最小方差自校正控制的在线辨识、输出预测、最小

方差控制的基础上,吸收了 DMC和MAC中滚动优化的策略,

提出了广义预测控制算法(GPC) . GPC基于参数模型、引入了

不相等的预测和控制水平, 使系统设计更灵活. GPC 这种新

型计算机控制方法, 是一种具有鲁棒性强的先进控制算法.

它在电力、炼油、化工和造纸等领域获得了广泛的应用,并形

成了相当规模的先进控制产业.

  但是这种控制算法的计算量太大, 尤其是需求逆阵, 不

仅限制了预测及控制时域的选取, 而且占用大量的内存, 尽

管国内外学者提出了许多改进的算法[2~ 5] , 但一般还是需要

求逆阵,并且在模型反馈校正中控制参数与噪声干扰紧耦合

情况下参数估值变慢.本文采用指标加权变遗忘因子广义预

测自适应的优化控制算法,通过在线递推估计参数, 提高了

系统的辨识速度,并且在优化控制量的过程中给出一种简便

递推优化快速算法,不必求逆阵,大大的减少了计算量、存储

量.

2  模型的建立

  广义预测控制采用如下的 CARIMA( Controlled Auto2Re2

gressive Integrated Moving Average)模型描述被控对象:

  A( z- 1) y( t) = B(z- 1 ) u( t- d) + D(z - 1 ) v( t - d)

+ C(z - 1 )F ( t) / $ (1)

其中: d 表示被控对象时滞, A( z- 1 )、B( z- 1)、C( z- 1 )和 D

(z - 1 )是后移算子的多项式.

A( z- 1)= 1+ a 1z- 1+ a2z- 2+ , + a n
a
z- n

a
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  B( z- 1) = b0+ b1z- 1+ b2z- 2+ , + bn
b
z- n

b

C( z- 1) = 1+ c1z
- 1+ c2z

- 2+ , + cn
c
z - n

c

D(z - 1 )= 1+ d1z
- 1+ d2z- 2+ , + dn

d
z - n

d

差分算子 $ = 1- z- 1

y( t) , u( t ) , v( t) , F( t )分别表示被控对象的输出、输入、

可测扰动和不可测扰动信号, na、nb、nc、nd 为模型的阶.

3  模型反馈校正

  模型反馈校正是预测控制中必不可少的一步, 它可及时

修正模型误差,以提高预测精度, 保证控制效果最佳. 在 GPC

控制中,采用变遗忘因子递推最小二乘在线辨识法进行模型

校正.其基本思想是随着系统动态特征的变化自动调整遗忘

因子,当系统有突然变化时, 则选择较小的遗忘因子来提高

灵敏度,直到调整到参数的估计误差较小. 当系统趋于稳定

时,选择较大的遗忘因子, 增长记忆长度, 总之, 通过修正遗

忘因子,使得记忆的数据始终保持统一的信息 .

311  预测模型

将式(1)两端同乘以 $ / T( z- 1) ,得到

 A(z - 1 )$ yf ( t )= B( z- 1)$ uf ( t- 1) + D( z- 1)$ vf ( t- 1)

+ C( z- 1) Ff ( t) (2)

其中: Ff ( t) = F ( t ) / T ( z- 1) ; $ yf ( t ) = $ y ( t ) / T ( z- 1 ) ;

$ uf ( t) = $ u( t ) / T( z- 1) ; $ vf ( t) = $ v( t ) / T( z- 1) ; T (z - 1 ) =

1+ t1z- 1+ t2z
- 2+ , + tn

t
z- n

t为滤波器.

设模型中的多项式 A( Z - 1) , B( Z - 1) , C( Z - 1) , D( Z - 1)

的阶次为已知的 na, nb, nc, nd (其阶次可根据实际模型而

定) ,但参数 a i, i = 0, 1, , , nb; bi, i= 0, 1, , , nb; ci , c= 0, 1,

, , nc; d i , i= 0, 1, , , nd (这里 a 0= 1, c0= 1)及方差 R2F
f
未知.
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由式(2)有LS结构:

$ yf = 5 T( t- 1)# Ĥ( t )+ Ff ( t) (3)

其中

 5T( t - 1)= [ - $ yf ( t - 1) , , , - $ yf ( t - na ) , $ uf ( t - 1) ,

$ uf ( t - 2) , , , $ uf ( t - nb- 1) , $ vf ( t- 1) , , ,

$ vf ( t - nd - 1) , F̂f ( t- 1) , , , F̂f ( t - nc) ] (4)

Ĥ( t )= [ â 1 , , , â n
a
, b̂0, b̂1, , , b̂n

b
, d̂ 0, , , d̂n

d
, ĉ1, , , ĉn

c
] T

则时变遗忘因子递推增广最小二乘法为

N( t) = 1+
1+ 5 T( t- 1) p( t - 1) 5 ( t- 1)
$ yf ( t) - 5 T( t- 1) Ĥ( t- 1)

(5)

B( t) = 1- 1/ N ( t) (6)

Ĥ( t)= Ĥ( t - 1)+
p( t- 1) 5 ( t- 1) [$ yf ( t) - 5 T( t- 1) Ĥ( t - 1) ]

B( t )+ 5 T( t- 1) p( t - 1) 5 ( t- 1)

(7)

引进

7 ( t )= p ( t- 1) -
p( t- 1) 5 ( t- 1) 5 T( t- 1) p( t - 1)
1+ 5T( t - 1) p ( t- 1) 5 ( t - 1)

(8)

如果 trace[ 7 ( t ) ] /B( ) t [ B( t)

则 p ( t) = 7 ( t ) / B( t) (9)

否则 p( t )= 7 ( t)

参数 G( t)与 Q的选择如下:

G( t) = mGR( t)

B> A2
(10)

式(10)中, m 是记忆长度, 一般可取为 1000 及以上, GR

是G( t)的均方差, A2是初始协方差矩阵 p(0)= A2 I 中的取值

( I 为单位阵) , Ĥ( 0) = E( A为尽可能大的数, 一般可取 100 以

上, E为充分小的实向量)

一般取
Ĥ= 0

p( 0) = A2I
trace[ 7 ( t ) ]是矩阵 7 ( t)的迹.

5 T( t- 1)中的 Ff ( j) , j = t - 1, , , t- nc, 由下式计算:

 F̂f ( j) = $ yf ( j ) - 5 T( j )# Ĥ( j - 1) , j = t - 1, , , t - nc  (11)

或  F̂f ( j) = $ yf ( j ) - 5T( j )# Ĥ( t) , j = t - 1, , , t - nc  (12)

在时刻 t处R2R
f
( t) =

1
t E

t

j= 1

F̂2f ( j)

F̂f ( j) = y( j) - 5 T( j )#Ĥ( j ) ,  j= 1, 2, , , t

由式(12)可引出递推公式:

R̂2F
f
( t) = R̂

2
F
f
( t- 1) +

1
t

R̂
2
f ( t) - R̂

2
F
f
( t - 1) (13)

注 1:在上述改进的时变遗忘因子递推最小二乘法中,给出了白

噪声 F̂( t )的较高程度的估值.

注 2:采用改进的时变遗忘因子 B( t ) 的递推最小二乘法在线辨

识参数时可保证辨识参数既能适应系统的缓慢变化,又不会发生辨

识发散现象.

注 3:循环) 递推增广最小二乘法, 当数据长度 N 较短时, 基于

N 个观测数据所得的参数估值常常不能令人满意,为了改进参数估

值精度,可循环应用已知的 N 个数据.取第一个循环最后时刻估值 Ĥ

(N )及 P (N )作为第二个循环的初值 Ĥ( 0) 和 P ( 0) , 即取 Ĥ( 0) = Ĥ

(N ) , P ( 0) = P( N ) ,用这种循环算法可充分利用已知信息改进估值

程度.

注 4:时变遗忘因子递推增广最小二乘法的缺点是 ARMA 模型的

MA参数估值收敛转慢,这是因为白噪声估值 F̂f ( t )与参数估值 Ĥ( t )

通过式( 5) ~ ( 9)与式( 11)或式(12)有相互耦合作用,因此给出下列改

进的时变遗忘因子增广最小二乘法即改进的两段 RLS ) RELS参数估

计算法.

31 3 改进的时变遗忘因子递推增广最小二乘法

预测模型同式(2) ,设 A( z- 1)和 C( z- 1)是稳定的.

定理 1 若 A(z- 1)和 C( z- 1)是稳定的,则预测模型 (2)

可用如下高阶 CAR 模型近似代替

Ff ( t)= E
n
0

j= 0

Aj$ yf ( t- j ) - E
n
0

j= 0

Bj $ uf ( t - j ) - E
n
0

j= 0

(14) Cjj$ vf ( t- j)

(14)

其中 A0= 1, B0= C0= 0,它有 LS结构

$ yf= 5T1 ( t - 1)H1+ Ff ( t)

其中

5 T
1 ( t- 1) = [ - $ yf ( t - 1) , , , - $ yf ( t- n0) , $ uf ( t - 1) , , ,

$ uf ( t - n0) $ vf ( t - 1) , , , - $ vf ( t- n0) ]

H1= [ A1, , , An
0
, B1, , , Bn

0
, C1, , , Cn

0
] T

于是用下面改进的 RLS算法可得 H1的 LS估值 Ĥ1( t)

Ĥ1( t) = Ĥ1( t- 1)
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+
P ( t- 1) 5 T

1 ( t- 1) [$ yf ( t ) - 5 T
1 ( t- 1) Ĥ1( t - 1) ]

B( t) + 5 1( t - 1) P ( t - 1) 5 T
1 ( t- 1)

(15)

B( t) = 1- 1/ N ( t) (16)

N( t) = 1+
1+ �T1 ( t- 1) P ( t- 1) 5 1( t - 1)
[$ yf ( t) - 5 T

1( t- 1) Ĥ1 ( t- 1) ] 2
(17)

记

7 ( t )= P( t- 1) -
P( t - 1) 51 ( t- 1) 5 T

1 ( t- 1) P ( t - 1)
1+ 5T1( t - 1) P ( t- 1) 5 1( t- 1)

(18)

如果 trace[ 7 ( t ) ] /B( t ) [ Q (19)

则   P( t)= 7 ( t) / B( t) (20)

否则  P( t)= 7 ( t) (21)

参数 G( t)与 Q的选择同上, 初值 P (0)及 Ĥ1( 0)选法同上, 从

而可得 Ff ( j)的平滑估值.

 F̂f ( j ) = $ yf ( j) - 5 T
1 ( j ) Ĥ1( t + 1) , j= t- 1, , , t- nc  (22)

R̂2F
f
= R̂2F

f
( t- 1) +

1
t

F̂2f ( t ) - R̂2F
f
( t - 1) (23)

将由式( 22)计算的平滑估值 F̂f ( t- 1) , , , F̂f ( t - nc)代入式

( 4) 5T( t - 1)中, 用时变遗忘因子递推增广最小二乘法式( 5)

~ (9)得到用改进的时变遗忘因子递推增广最小二乘法给出

的参数估值 Ĥ( t) .

4  递推优化算法求解最优控制律

  引入辅助输出  U( t) = P (z - 1 ) y( t) (24)

考虑 Diophantine(丢番图方程)给出目标函数如下:

   J = E{( 7 - w) T( 7 - w) + K7 T 7 }

= E{( Gu + f + e- w) T( Gu+ f + e- w)

 + K( Pu+ D) T(Pu + D) } (25)

在优化控制中, 一般都是通过求逆阵而得到最优控制

律,因此 ,一般要求 M不是很大, 否则会增加存储量及计算

量.为解决这一问题, 本文利用递推优化算法, 从任一点出

发,可以在不超过 M个数的迭代次数内求得最优控制律, 避

免了逆阵的运算,大大减少了计算量, 提高了精度, 减少了存

储量.

为了求得最优控制律 u, 由目标函数式(25)可得

( GTG+ KP TP ) u = GT( w- f - e) - KP TD (26)

由数学分析可知由方程所求得的 u 即为使得目标函数

式(25)中的 J 取得最小值的最优解

递推优化算法如下:

记 GTG+ KP TP =

a 11 a 12 , a 1M

a21 a 22 , a 2M

, , , ,

aM1 aM2 , aMM

=

at
1

a
t
2

s

at
M

GT( w- f - e) - KP TD= bt= [ b1, , , bM]

( 1)读入M, t, at
i= ( ai1, , , a iM) , e1= (1, 0, , , 0) , , , ej= ( 0,

, , 0, 1, 0, , , 0) , , , eM= (0, 0, , , 1) , bt= [ b1, , , bM] , uT=

( u1, , , uM) , ui= $ uf ( t + i - 1) , i = 1, 2, , , M

(2)任取 u1 I EM, 这里不妨取, u1= (0, , , 0) I Em,取 h1

I EM @M为任意非奇异对称阵,这里不妨取 HT
1= ( e1, , , eM) ,

置 i= 1, iflag= 0;

(3)计算在 u i处残差向量的第 i 个分量, Si= aTiu
i - bi ;

计算搜索向量 ST= H i# a i;

(4)若 Si X 0转步( 5) ;若 Si= 0, 同时 Si= 0, 则置 ui+ 1=

ui , H i+ 1= Hi , iflag= iflag+ 1, 若 i < M, 转步(7) ;否则停止计

算;此时 um+ 1为式( 26)的解. 若 Si= 0, 但 Si X 0,则置 iflag=

- i 停止计算. 此时方程组式( 26)不相容, 也即目标函数式

(25)无最优解;

(5)修正解的近似值, u i+ 1= ui - KiS
i , 其中步长 Ki= Si /

aTi# Si;

若 i= M, 停止计算, um+ 1为式( 26)的解;

(6)修正矩阵 H i,

H i+ 1= H i - Si# ( Si) T/ a Ti# Si

(7)置 i= i+ 1转步( 3) ;

u= uM+ 1停止, 此时得到式(26)的解, 也即得到了使得目

标函数式(25)中 J 取得最小值的最优解. 从而,

$ uf ( t )= [1, 0, , , 0] u (27)

则在 t时刻的控制量为

u( t)= T(z - 1 ) [ uf ( t - 1)+ $ uf ( t0) ] (28)

5  性能指标加权的广义预测递推优化控制算法

  (1)读入参数 N、M、K、P (z - 1 )、Q( z- 1 )、T ( z- 1)及参数

估计算法中初始值 A、GR( t)、m单位阵 I .

(2) t = 0, P ( t )= A2 I , Ĥ( t) = 0;

(3)用式(15) ~ (22)给出 F̂f ( j ) , j= t- 1, , , t- nc,

(4)将 F̂f ( j)代入式(4)的 5T ( t - 1) 中,用式( 5) ~ (9)估

计参数 Â( z- 1) , B̂ ( z- 1) , Ĉ ( z - 1 ) , D̂ ( z - 1 ) ;

(5)利用递推优化算法算法得到最优值 �u;

(6)利用式(27)和(28)计算时刻 t 时的控制量u( t ) ;

(7)置 t= t+ 1, 返回步(2) .

6  仿真研究

  对带有滤波器的 CARIMA模型:

(1- 0. 9z- 1+ 0. 2z - 2 )$ yf ( t)

= 0. 5z- 1$ uf ( t- 1) + ( 1+ 0. 4z- 1) Ff ( t )

采用改进的时变遗忘因子增广递推两段 RLS ) RELS方

法,由输入 u( t )和输出 y( t )对模型参数和噪声 F ( t )的方差

进行参数值的收敛性仿真如图 1( a )~ ( e)所示.

其中实线代表参数真实值, 曲线代表参数估值. $ = 1-

z
- 1
为差分算子, $ yf ( t) = $ yf ( t) / S( z

- 1
) , $ uf ( t) = $ uf ( t ) / S

( z - 1 ) , Ff ( t) = F( t ) / S( z - 1 ) , 滤波多项式 T( z- 1 ) = 1- (1-

h / Td ) z- 1

h 是采样间隔, Td 是阶跃响应达到 62. 3%的时间, F ( t )

是满足 E (F ( t) ) = 0, R2F= E( F2 ( t ) ) = 1 的正态白噪声, 已知

控制 u( t)满足 E ( u( t) ) = 0, D ( u2 ( t ) ) = 1 的高斯正态白噪

声.
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  设 t 为迭代步数, 当 t = 600 步的参数估值时, â 1= - 0.

906168, â 2= 0. 201352, b̂2 = 0. 478967, ĉ 1= 0. 38761, R̂2F = 0.

987567

7  结论

  性能指标加权的广义预测递推优化控制算法, 通过在线

递推估计参数,大大节省了计算时间. 同时在优化控制量的

过程中给出一种简便收敛递推算法, 避免了逆阵的计算, 提

高了效率和精度,增强了鲁棒性. 另外, 对输入与输出的加权

相当于对实际输入信号具有滤波作用,使控制系统具有较强

的鲁棒性.通过大量试验表明, 仿真效果表明了该算法优于

传统的 GPC算法, 该计算方法是有效的、可行的且具有较强

的灵活性、适应性和鲁棒性, 具有较高的控制程度, 特别适用

于工业过程的实时控制,具有理论意义和实用价值.
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