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弋 l 

摘 要 利用 Hammerstein模型描述一类非线性系统，提 出了一类适用于非线性系统的 

自适应广义预测控制算法(NAGPC)，谊算法将整个控制系统分解成线性和非线性两部份考 

虑；在线性部分 中，根据广义预测控制(GPC)算法中控制增益阵F的特点导出了一种速度较 

快，计算量不大的GPC改进算法。 }线性部防利用插值原理给出了一种便于计算机实时计 

算的根值解法，并将其解作为整个系统的控制输入。仿真结果表 明，NAGPC算法计算速度 

快，鲁棒性转强、稳定性较好。 
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ABSTRACT This paper，using Ham mers~in model to exp ress a kind of nonlinear system ，pre- 

sents a haw kind of Adaptive Generalized Predictive control for Nonlinear systems(NAGPC)．This 

method divides the whole system into two parts：linear sabsystem and nonlinear one．In the fu'st 

part，a new algorithm ，whose computation quantity is less and speL-d is fastertis developed according 

to the characteristics of gain controlling Matrix F in the Generalized Predictive Control(GPC)． 

M eanwhile，the interpolation method is used to develop one step root solving procedure and the r~；ult 

can be used as the whole system input in the second part．Simulation studies show th at the general a1一 

gorithm NAGPC is strong in robustness，good  in stability and fast in Computation． 

KEY W ORDS generalized predictive control；nonlinear system ~adaptive control 

0 引 言 

实际的工业生产过程往往是一个复杂的动态过程，具有不同程度的非线性 。由于对非线 

性系统的研究特别围难．因此 ，非线性系统的控制问题一直是控制工程界深为关注的问题。 

1985年，Clark等人⋯在 CARIMA模型的基础上提出了广义预测控制(GPC)算法，该算 

法克服了众多自适应算法的缺点，对非最小相位系统 、开环不稳定系统、可变时滞 系统等具 

有较强的鲁棒性，是一种通用性较强的算法。该算法一经提出，立即引起了国际控制界的普 
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遍关注。 

但是，基于线性 CARIMA模型的 GPC算法对非线性系统不具备鲁棒性 ，且控制效果不 

好(见文末的仿真研究)。 

本文把GPC算法的机理推广到非线性系统，并针对控制增益阵F的特点矗十GPC算法 

进行了改进，克服了 GPC算法中递推求解 Diophantine方程计算量较大且当 c(q )≠ 1时算 

法较复杂的弱点，同时，根据插值法原理给出了便于计算机实时计算的非线性根值解法，并 

将其解作为整个控制系统的输入信号 仿真结果显示了该算法的可行性。 

1 问题的描述 

绝大多数非线性系统可由 Hammerstein模型描述，它将系统描述成一个动态线性系统 

和一个静态无记忆非线性过程的串联结掏，如图l所示 

L．．—．———．—————．—— —．—．————————： 

图 L Hammett~in模型 

线性部分一般可采用 CARIMA模型： 

A( ) ( ) ( ) (‘一 1)4-C(q。’){( )／△ (1) 

f4(t， ) l+ - + ⋯ + “t，“ 

： ： ㈣ 
【 A：l一 

上式中，若时延 > l，则 ( ‘)的前几项为零 非线性部分可描述成下列多项式 

盯( )=∑ ( ) 或 { ( )}：∑r． ( )一 ( ) (3) 

P为已知的奇次正整数 为待定参数。 

系统的参数采用文献[2]的方法 (ERLS)进行辨认 中问变量 (￡)即是线性予系统的输入，又 

是非线性子系统的输出。用本文导出的广义预冽控制器可求出线性予系统的予测控制输入 

“(‘)；再解出非线性子系统的根值 (c)即为整个系统的控制输入 。 

2 线性子系统的广义预测控制问题 

2．1 预测模型 

线性子系统采用(1)式的 CARLMA模型描述： 

A(q ， (￡)= B( ‘)Ⅳ( 一 1)4-C(q ){(f)／△ 

其中 A、B、C的含义同(2)式。为方便起见，将(1)式改写如下! 
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f (q ‘)； 4( )△ ： l+ I目一 + ⋯ + 口～  

其中： { ：二 ： 1 ： l n-= l一 一J， { ‘ “． 
L A (f— 1)= (f— 1)一 Ⅱ(￡一 2) 

由(4)式得一组未来输出： 

(‘+』)=[1一 (口一‘)3y(t+』)+聍(口一’)△“(f+j—1)+C(q一 ) “+J) 

J= l，2．⋯ ，Ⅳ 

由顶测输出为； 

(如 ) 

(如 ) 

“+』／￡)=El— (1=r )]；“+』／‘) ⋯  

+舟(1=r‘)△v(t+ 』一 1)+ C(目 ) ( + 』)· = l，2，⋯ ，Ⅳ 

其中 ( ：；)／ ‘+ ’ 耄；妻：筹 cs 
由上式，以 j= l开始，便要依次递推求解未来 j步的预测输出。 

2．2 线性子系统的广义预测控制律 

为 了使输出 y(o．平稳过渡，采用“柔化”手段，即使得 Ct)沿某一参考轨迹平滑地过渡 

到设定值 取如下模型： 

f ( )=yG) ⋯ 

l (I+ 』)= 【I+ j— 1)+ (1一 “) ，j= l，2，⋯ ， 

a为柔化因子，0≤ a≤ 1 

目标函数为： 
± 

，，= {∑[ (￡+ )一 “+j)]：}+∑ △“(f+』一1)]I} (7) 
一 - t。 I 

其中，Ⅳ“ 分别表示最小、最大输出长度 ；̂ 为控制增量加权．』Y．为控制长度，Ⅳ．≤ Ⅳ。。 

为讨论方便，取 Ⅳ-= l， 一 M = r̂，由(5)式可得 

y0)= A~y(O + 血y(￡一 Ⅳ)+ △Ⅳ(￡)+ 吼AV(￡一 )+ 02E(t一 Ⅳ) (8) 

f (￡)； [；( + l／ )． (￡+ 2／ )'．．·，；“+N／‘)] 

f r( 一Ⅳ)；[ (f一Ⅳ+1)。 ( —N+2)，⋯， (￡)] 

其中： { △ (f)= [△ ( )．AU(t+ 1)．⋯，△U(t+ r̂—1)] 

l AV(t一Ⅳ)=EAU(t—lY)．△ (‘+l一Ⅳ)．⋯，Au“一1)] 

【 “一Ⅳ) ( 一 ，̂+ 1)， (￡一 Ⅳ+ 2)，⋯， ( )] 

A．=  

O O 

一 1 0 

一 n： 一 “l 

～  

-_ 一 “-“ 

0 一 

● 

们 ● ● 叫 

'口 0 o ～o 一 一 

=： ● ， 

== 一 一 

O O O 一 
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r o 0 

I 0 

}．⋯．⋯．⋯⋯．⋯． 1 

{ ⋯ 

“ 

“  “  ⋯  

为第一行 ，为[0'．．·，0．一 ．，一 ⋯ ．-．一 ]的 NXN上三角阵 

岛为第一行 ．为[0⋯0． — 一 ⋯， ]的 NXN上三角阵； 

为第一行 ，为[0，⋯，0，c ⋯， -]的 NXN上三角阵。 

令 
⋯  

由(8)式可得：矿( )一 △ ( )+ Y 

(，一 )’ B 

Ⅳ)+ A Ⅳ(￡一 Ⅳ)+ (‘一 Ⅳ) 

由式(9)，以及  ̂，B 的形式要知 ， 为如下形式的三角阵 

r^ 0 ⋯ 0 

一 I - 。 0．⋯ 
I： ： · 0 

UY l ^__̈ ．，． ^ 

由(9)式得 一 + - 

因而 ^一 一∑ ̂  ． i=0．1，⋯，Ⅳ一l 
J— J 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

其中 · { ： ；： - 
由(1 3)式可求得矩阵 ，而 y1可以看成未来控制增量序列 ／xv(t)为零时的最优预测。因而 

令(5一n)式中的未来控制增量为零．便可得到 y．： 

Y-= -( + 1)， -(￡+ 2)，⋯ ， l( + Ⅳ) (1 d) 

其中 l( +』)=[1一 ( ‘)] (‘+ J)+ n(q‘)／xtI(t+』一 1)+ c(q一 ) “+ J) 

( + j)一 (‘+ ) 当 j≤ 0时 

式中 {△o(t+』)一。 当 ≥o时 

【 “+ j)一 0 当 j> 0时 

若己知延时 ，可取 N-一 ，Ⅳ|< N 一 t̂，则(11)式各对应项相应改为 

y-= b-(￡+ Ⅳ-)， ( + ¨ + 1)，⋯， (‘+ )] 

(‘)一[；(‘+N ／f)，；( +N-一 ／ )⋯，；0+N ／￡)] 

F 一  

‘I，J 

__ _ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ ●_ _● ___ __ __ L- J ● 1  

．

O ～ ． “ 

 ̈ ¨ 0   ̈

～。 ～ 

～ ～ ～ 

l V 

^ 

 ̂ ^ 
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把(11)式代入(7)式中，并极小化 J可得： 

△ ( )= ( + X1)I1 ( — Y ) 

得： u(￡)=u(￡一 1)+ ，( —Y 3) 

式中， 为矩阵( F+ Z1)一-· 的第一行。 

2．3 (FrF+M)一自{j递推算法 

l  ̂l̂ ，a l 
设 l 。·．． 1 l： - ’． 1 

， ⋯ ．

’ 

一  

． ：  +Ⅳ：『 囊 ． ] L J 
‘ 

M．一c ⋯n 一[ L L ： J一 

(16) 

i= 1，2，⋯ ，N． 

= 2，3，⋯ ，N． 

= 2，3，o．o，Nu 

= M．】一 ．．1 ‘ (17a) 

如 M．1( ． 一 4 ) (17b) 

一 ( ‘) (17c) 

= ～ ( M．1 i 一 )̂ 。 (17d) 

式(17)即为( P+ ) 的递推求解式。其中． 、肼 为(i一 1)× (i一 1)的方阵， 、 

i 为“一 1)× 1向量， 打 、 为 l× ( 一 1)向量， 、 为标量，( 打 M 一 

)为标量。 

3 利用插值法确定系统的控制输人 u(t) 

由(16)式可得出线性部分的输入 ( )．同时 ， (￡)也是系统非线性部分输出(图 1)。系 

统非线性部分如下关系式 
P 

(￡)=∑ V‘( ) 

土  

令 { (￡)) ∑nV‘( )一 ( ) ’ (18) ． 

现在 ，￡，(￡)已知，则 { (￡))= 0解出的根即为整个系统的控制输入。 

插值法[3]解非线性方程 引 (幻)一 0是利用如下原理： 

给出两个初值 ( )、 (‘)使 { ( )}与 哂{ ( )符号相反 ．用公式 

) J(c)一 J(f)} 等 
反复叠代 ，最后得出的 (￡)即为 哂{ (￡))=0的根 。以下给 出其计算机程序流程 ： 

椐前验知识设定 ( )及 (￡)与 咖{ (￡))与 西{ ( ))符号相反 ： 

黜 ~'AVR一 哂(V0)}； L= 哂( ( ))； 哦  2一 哂( “)) 

Do WHILB l (￡)一 0)l≥ n j哂( 一 ( )≥ c 
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( ) 

(V ( ) 

( ) 

(】)(V(t)) 

， ( ( ) ，opposite ‘ tu Fl： 

,vet Vt( )一 ( ) 

,set 一 {F( )) 

II, { ( )}u， Ⅱ e 。 “ SAVR： 

,yet F1一 F }2 

E n i} 

RLNI,', ( 一 5(0 

s l一 { ( )} 

N D IF 

E I)l 

set 一 { (￡)) 

ENb t90 

其中 ， 为根值的精度 ； 

为 { (￡)一 0)近似逼近 的精度 。 

这样解出的 ( )即为整个控制系统的输入。 

4 NAGPC控制算法 

综上所述，根据确定性等价原理 ，建立自适应算法； 

1)置 初值 ， ，̂， ，N． 

2)在 时刻采样系统输出 

3)用 RRLS法[2]估计参数 ＆，q， 

4)由(13)式计算 ，．，i— N 一 l， ，⋯， — l 

5)由t1 4)式计算 y (￡+ )， = l，2，⋯，Ⅳ 

6)构成向量 y 及 阵 

7)利用(1 7)式计算( + ) ，进而算出， 

8)由(16)式计算线性子系统控制信号 ( ) 

9)由插值法解式(18)，解出的根值 r( )即为整个系统的控制量 

1 0)将 ( )作为整个系统的输入作用于系统 

lj)中 — + l时刻重复第 2)～ l 0)步 

5 仿真研究 

利用上述算法编制仿真程度 ，用 TrueBas[c语言实现。线性子系统部分采用非最小相位 

系统 

L： ^( )一 l— 1．5 ‘__o．7 ． B( )一 l+ 2 ， c(q )一 l+ 一‘4-0．7q 

非线性子系统采用下列两种模型 
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'̂El： ( )一 l+ (c)+ (￡)+ 0．4 ( ) 

NL2： Ⅱ( )一 (fj一 0．5v ( ) 

用本文的 NAGPC算法的仿真结果见图 2(n)，(b)，其中，(n)圉采用对象模型为NL + L，所用 

参数为 N = i，肌 ： 6，̂： 0．1，n一0．5，Lv|一5作为比较；图 ( )，图( )分别为采用文献[1] 

和[5]中的算法的仿真结果。其中，图( )用对象模型，|v 十 Jv，所用参数为 Nt— l， 一 5， 

Ⅳ-一 5，̂ 一 0．1， 一 0．5，图( )用对象模型 ⅣLz— L，所用参数为 N一 5，U一 1，̂ ： 0．1， 

一 0．7 

础 j 

6一结 论 

图 2 仿真结果 

ca)对象模型 NL +L (b)对象模型 NL：+L 

(c)对象模型 NL。-pL (d)对象模型 NL：1-L 

本文：悔广义预测控制(GPC)的机理用于解决一类非线性对象的控制问题 ，将整个系统 

分懈成两部分考虑 ，在线性部分中提出了一种计算量小、计算速度较快的预测控制算法，从 

而克服了传统 GPC算法中解 D[phantin~方程计算量较大且 当 c(q )≠i时算法复杂不易在 

线计算的弱点；非线性部分给出了便于计算机实时计算的根值解法流程。仿真结果显示了 

NAGPC算法能有效地解决非线性系统的控制问题，具有较强的鲁捧性 、稳定性。 

参 考 文 献 

1 Clark D W ．Moht~dl C．Tu~Is P S．Generalized Predictive Control，Part l：The Basic Algorithm ，Autornatica， 

1989，25(2)：I 37～ 8 

2 Kortmann M ，Unbehaun H —ldentiIicatioll Methods ，nonlinear M LSO systems．Proe，IFAC world Congress，M u— 

nleh，l987。225～ 280 

3 Gerlad C F．App]ied  numerical analys~ c Addlson-- W esley．1078 

4 Clark D W et a1．Genera][zed predictive Control，Part_，Extension and TnterpretatlonstAutoma~ica 1987，2a(2)} 

140～ 160 

5 袁震东，基于 ARMAX模型的广度预 控L划．控制理论及应用．t988，5(t) 

6 裒著扯．递推广义预测自校正控制器．自动化学报 ，l 989，( 

7 金元郁 ，顾兴源．改进的广义预测控制算法．信息与控制，I 990 (3) 

http://www.cqvip.com

