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复杂系统的自适应预测控制模型及其仿真
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摘要:针对贫信息 、 不确定性系统存在的不确定性 、 随机干扰以及系统特征参数随工作环境

的变化而变化的特点 , 将具有广阔发展前景的灰色系统理论和广义预测控制理论结合起来 ,

提出了一种新型的计算机控制策略:灰色广义预测控制算法 (GGPC)。所做的工作主要有:

提出单变量单步 GGPC 算法 , 并在 Matlab 环境下对其进行了仿真研究。仿真结果表明 , 该

GGPC 算法适用于线性系统以及非线性系统 , 具有较强的抗干扰能力 , 有较好的鲁棒性以及

自适应能力 , 通过调整参数 , 可以获得非常满意的动态和静态性能。图 2参9
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1　问题的背景

因为工农业生产的特殊需要 , 复杂系统的自适应预测控制研究已经并将长久地成为自动化学科及

其相关学科的研究热点和前沿 。各国科学家和学者为其投入了大量的精力 , 并获得了一些非常好的成

果。广义预测控制 (GPC)便是其中最有代表性的一种算法 。它一经提出 , 就在实际复杂工业过程控

制中得到了成功应用[ 1 , 2] 。

广义预测控制是在保持最小方差自校正控制的模型预测 、 最小方差控制和在线辨识等原理的基础

上 , 吸取了DMC和 MAC中多步预测优化策略发展起来的一类预测控制算法 。其优点是:抗干扰能力

显著提高 , 有较强的鲁棒性[ 2] 。

但是 , GPC 算法也有其局限性[ 3] :①它主要集中在线性系统的研究 , 对非线性系统的关注却比较

少;②对于非线性系统的稳定性和鲁棒性 , 主要是通过增加优化时段和预测步数来保证 。这势必导致

计算工作量的增大 , 实时性能降低。为了解决 GPC算法计算量大的问题 , 不少专家学者做过一些工

作 , 先后给出了多种 GPC算法。如:控制器采用原模型参数的广义预测控制 , 直接辨识控制器参数

的隐式广义预测控制 , 采用 2个辨识器的隐式广义预测控制等等。然而 , 现有的各类 GPC 算法 , 或

者在控制律计算时仍需对高阶控制矩阵进行求逆运算;或者由于采用 CARIMA模型作为对象模型 , 使

得需要辨识的参数较多 , 用于建模的数据一般在 30个以上 , 所以 , 对于解决 GPC算法计算量大的问

题 , 已做的工作都不是令人十分满意[ 4 ,5] 。因此 , 继续寻求计算量小 , 实时性高 , 且稳定性鲁棒性好

的GPC算法 , 就成为具有重要意义的课题。
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以 “部分信息已知 , 部分信息未知” 的 “小样本” “贫信息” 不确定性系统为研究对象[ 6 ,7] , 主要通

过对 “部分” 已知信息的生成和开发 , 提取有价值的信息 , 实现对系统运行规律的正确描述和有效控

制。贫信息不确定性系统的普遍存在 , 决定了这一新理论具有十分广阔的发展前景 。在本文中 , 我们

将灰色系统理论和广义预测控制理论结合起来 , 提出了一种新型的计算机控制策略:灰色广义预测控

制算法 (GGPC)。

2　模型的建立及算法步骤

　　
u(0)(k)　　　　　

G(z)
　　　　x(0)k

图 1　单输入单输出系统
Figure 1　Single-input Single-output System

　　在本文中 , 我们考虑单输入单输出系

统 , 如图 1所示。其中:G(z)表示被控

对象 , u(0)(k)表示 k 时刻系统的输入量;

x
0
(k)表示 k 时刻控制对象的输出量。

2.1　预测模型

依据 GM 模型建模理论[ 6 , 7] , 对于图

1所示的系统 , 其模型确定为 MG(1 , 2)为

dx
(1)

dt
+ax

(1)
=bu

(1)
。 (1)

将式 (1)离散化得:

x
(1)(k +1)=(1-Ta)x(1)(k)+Tbu

(1)(k)。 (2)

式 (2)两边同时乘以差分算子 Δ=1- z
-1 , 得:

x
(0)
(k +1)=(1-Ta)x

(0)
(k)+Tbu

(0)
(k)。 (3)

式 (3)中 , T 为采样周期 , a ,b 为模型参数 , 由最小二乘法计算求取 。另外 ,

x
(0)(k +1)= x

(1)(k +1)-x
(1)(k)=Δx(1)(k +1);

x
(0)(k)= x

(1)(k)-x
(1)(k -1)=Δx(1)(k);

u
(0)
(k)=u

(1)
(k)-u

(1)
(k -1)=Δu

(1)
(k)。

这里 , x(1), u(1)分别称为原始数据 x
(0), u(0)的累加量。

当考虑时变 、非线性以及随机干扰等诸多因素的影响时 , 记为

x
(0)(k +1)=(1-Ta)x(0)(k)+Tbu

(0)(k)+ξ(k +1)/Δ, (4)

即:

x
(0)
(k +1)=TbΔb

(0)
(k)+(2 -Ta)x

(0)
(k)-(1 -Ta)x

(0)
(k -1)+ξ(k +1)。 (5)

显然 , 式 (5)右边前面 3项与第 4项不相关 , 如将前面 3项看成最优预测 , 则第 4项即为预测

误差 , 即:

x
(0)(k +1)= x

(0)
p (k +1)+ξ(k +1)。 (6)

因此 , 1步最优预测可记为

x
(0)
p (k +1)=TbΔb(0)(k)+(2-Ta)x(0)(k)-(1-Ta)x(0)(k -1)。 (7)

2.2　参考轨迹

在GGPC中 , 控制的目的是使系统的输出 x
(0)
(k)沿着一条事先规定的曲线逐渐达到设定值 w。

这条指定的曲线称为参考轨迹 x
(0)
r (k)。对于GGPC 系统 , 参考轨迹取为

x
(0)
r (k +1)=

1-a

1 -az-1
w。 (8)

式 (8)中:w为系统设定值 , a为输入滤波器参数(0 <a <1)。

2.3　最优控制律计算

最优控制规律由所选用的性能指标来确定。单变量GGPC 系统采用对输出误差和控制增量加权的

二次型性能指标:

J =E{q[ x(0)(k +1)-x(0)r (k +1)] 2 +λ[ Δu(0)(k)] 2}。 (9)
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式中:q , λ分别为输出预测误差与控制增量加权系数 , 一般取为常值。将式 (5)代入式 (9), 得:

J =E{q[ TbΔ(0)(k)+(2-Ta)x(0)(k)-(1-Ta)x(0)(k -1)+ξ(k +1)-

x
(0)
r (k +1)] 2 +λ[ Δu(0)(k)] 2}。 (10)

式 (10)对未来控制增量 Δu(0)(k)求导 , 并令  J
 Δu(0)(k)

=0 , 即得最优控制规律:

Δu(0)(k)= qTb
qT

2
b2 +λ

[ x(0)r (k +1)-(2-Ta)x(0)(k)+(1-Ta)x(0)(k -1)] , (11)

或者记为

　u
(0)(k)= qTb

qT
2
b
2 +λ

[ x(0)r (k +1)-(2-Ta)x(0)(k)+(1-Ta)x(0)(k -1)] +u
(0)(k -1)。(12)

2.4　在线辨识与校正

为了克服随机扰动 、 模型误差以及慢时变的影响 , GGPC 算法通过不断测量实际输入输出信息 ,

在线估计预测模型参数 , 并以此修正控制规律 , 实现反馈校正 。

2.4.1　采样数据　设采样得到的最新的输入和输出序列为

u
(0)(1), u(0)(2), … , u(0)(n);

x
(0)(1), x(0)(2), …, x(0)(n)。

2.4.2　数据生成 　我们得到的 MG(1 , 2)模型 , 不是原始数据的 , 而是累加数据的 , 于是需要将

u
(0)(i)转化为 u

(1)(i)以及将 x
(0)(i)转化为 x

(1)(i):

u
(1)(i)=∑

i

j=1
u
(0)(j); (13)

x
(1)(i)=∑

i

j=1
x
(0)(j)。 (14)

式中:i =1 ,2 , … , n 。

2.4.3　构造数据矩阵与数据向量

B =

-
1
2
(x(1)(1)+x

(1)(2)), u(1)(2)

- 1
2
(x(1)(2)+x

(1)(3)), u(1)(3)

-
1
2
(x(1)(n -1)+x(1)(n)), u(1)(n)

, (15)

yN =[ x
(0)
(2), x

(0)
(3), …, x

(0)
(n)]

T
。 (16)

2.4.4　作最小二乘计算 , 估计MG(1 ,2)模型参数 a 与b

a =[ a ,b] T =(BT
B)-1BT

yN (17)

2.5　灰色广义预测控制的算法步骤

依据上面的讨论 , 现在给出GGPC算法步骤如下:

①置初值;

②读取被控对象输出数据:x(0)(k);

③数据生成:由式 (13), (14)求取 u
(1)(k)以及 x

(1)(k)(k =1 ,2…n);

④参数估计:由式 (15), (16), (17)估计模型参数 a =[ a , b] T;

⑤计算参考轨迹:由式 (8)计算 x
(0)
r (k +1);

⑥计算最优控制规律:由式 (11)计算 Δu(0)(k);

⑦返回计算步骤 (2)。

3　仿真实验与结果

设非线性的被控对象如下所示:
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x
(0)(k)=0.705x(0)(k -1)-0.124x(0)(k -2)+u

(0)(k -1)+0.264u(0)(k -1)2 +ω(k)-

0.141ω(k -1)+0.024 8ω(k -2)。

仿真中使用的设定值序列 w(t)是幅值为19的矩形波 , 随机扰动均值为 0 , 方差为 0.01的白噪声 , 采

样周期 T =0.1 s , 其余参数的设置如图 2 所示 。在 Matlab 环境下进行仿真[ 8 , 9] , 结果如图 2。在

Matlab环境下 , x(0)(k)使用红线表示 , xr
(0)(k)使用蓝线表示。

图 2　系统实际输出 x
(0)(k)与设定值 xr

(0)(k)的比较以及对应时刻的控制规律 u
(0)(k)

Figure 2　Comparison the real output of non-linear system x(0)(k)with reference value xr
(0)(k)and the corresponding control law u(0)(k)

图2的仿真结果表明 , 本文提出的单变量单步 GGPC 算法 , 对非线性系统具有良好的控制效果 ,

具有较强的抗干扰能力 , 有较好的鲁棒性以及自适应能力 , 通过调整参数 , 可以获得非常满意的动 、

静态性能 。

4　结束语

将灰色系统理论和广义预测控制系统理论结合起来 , 提出的灰色广义预测控制模型 (GGPC), 可

以有效地控制贫信息的不确定系统 。这是由GGPC 模型的特点所决定的:首先 , GGPC算法采用滚动

式的有限时域优化策略 , 优化过程不是一次离线进行 , 而是在线反复进行优化计算 , 滚动实施 , 从而

使模型失配 、时变 、 干扰和非线性等因素引起的不确定性及时得到弥补 , 使 GGPC 模型具有较高的控

制精度和较强的自适应能力 , 具有较好的抗干扰的能力和较强的鲁棒性 。其次 , GGPC算法在实现自

校正和自适应功能的过程中 , 采用的是有限时段记忆技术 , 每次参与计算的数据可以取少至 5个 , 甚

至更少 , 仍然能够获得较好的控制效果 , 因而计算量特别小 , 具有较好的实时性。我们所做的大量仿

真实验结果表明了GGPC模型的上述优点。

需要指出的是 , 本文只是我们的序列研究中的初步成果 , 关于GGPC模型 , 还有许多研究工作需

要深入下去:首先 , 本文对GGPC模型的性能研究只是通过仿真实验进行定性描述 , 有必要对它的性

能 (如稳定性和鲁棒性等)进行定量分析;其次 , 在本文中我们提出的是单输入单输出系统的 GGPC

模型 , 并且预测步长是单步的 , 对于多变量系统以及多步预测的情形 , 如何提出 GGPC 模型以及对它

的稳定性 、鲁棒性和其他动 、 静态特性进行分析 , 也是一个值得深入研究的问题;最后 , 该模型结合

了灰色系统理论以及广义预测控制理论各自的优点 , 所以 , GGPC模型在工业 、农林业 、 生态环境等

领域应该具有良好的应用前景 , 问题是如何建立应用的接口。所有这些都是我们进一步努力的方向。
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Adaptive prediction control of complex system

model and its simulation

GAO Feng

(Center of Modern Educational Technology , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:To the poor information and uncertain system featured by significant uncertainties and random

disturbances and to the system eigenparameters varying greatly with the working conditions and surroundings , a

computer control method is firstly designed , which is named as grey generalized prediction control method

(GGPC), by combining the research of grey system theory with generalized prediction control theory.Main work

includes:a single-step GGPC method about single-input single-output system is put forward , and the simulation

experiment is done under the Matlab environment.Effectiveness of the GGPC model and its power are demonstrated

well.The simulation results show that this new control method has very strong robustness and adaptability as well as

good resistant disturbances and satisfied performances.It is useful for the real-time control of the poor information

and uncertain system.

Key words:gray systems;single input and single ouput system;grey generalized prediction control;Matlab

environment;simulate
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