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摘　要：针对一类工业生产过程中实时跟踪问题，本文提出一种增量式模型预测控制算法，其

基本思想是在预测模型中根据跟踪误差采用速度响应来建立预测模型，并在预测模型中采用控制

量的增量软约束和在线滚动优化方法使其二次性能指标达到最优。理论分析和 Ｍａｔｌａｂ仿真实验

结果表明，该控制算法能获得良好的跟踪性能、平稳的被控对象动态响应以及更强的闭环系统鲁

棒性。
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　　模型预测控制
［１２］（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，

ＭＰＣ），又 称 为 滚 动 时 域 控 制 （ｍｏｖｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＨＣ）或后退时域控制（ｒｅｃｅｄｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＨＣ），是近年来被广泛讨论的一种控制策

略，它是一种基于预测模型的闭环优化控制策略，通

常采用在线反复优化计算并滚动实施控制作用和模

型误差反馈校正［３］，并具有控制效果好、鲁棒性强，

对模型精确性要求不高的优点［４］。因此在石油、化
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工、冶金、机械等工业过程控制领域具有广泛的应用

前景［５６］，特别地，模型预测控制在汽车行业有着较

为广泛的运用［７８］。针对以上各个行业的应用，以一

类工业生产过程中实时跟踪问题，并将其这类问题

具体化后，以地面导弹跟踪目标飞行器为研究背景，

提出了一套基于跟踪误差的增量式模型预测控制

算法。

模型预测控制最为常见的有模型算法控制

（ｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）
［９］和动态矩阵控

制（ｄｙｎａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）
［１０１１］。通常对于

ＭＡＣ采用脉冲响应模型进行研究，而对于ＤＭＣ则

采用阶跃响应模型进行研究，二者均为非参数模型

预测控制，且都是在时域内由系统输出误差的平方

和以及输入控制信号增量的平方和的加权系数构成

优化性能指标函数。这类算法的特点是：采用增量

式预测模型，选择适当的加权系数以及预测时域来

保证闭环系统的稳定性，并在性能指标函数中对输

入信号增量进行加权来消除系统的稳态误差。但

是，传统的非参数模型预测控制研究是建立在较低

阶的线性近似模型基础之上，而对于具有非线性、高

阶次和强干扰的复杂工业对象，这种方法则很难达

到令人满意的控制效果。为此，有学者提出把原有

的模型算法控制中在指标函数中引入微分项，用以

获得更好的动态性能［１２１３］；还有学者提出同时对模

型算法控制和动态矩阵控制进行改进，用以减小内

模截断误差，获得更好的动态性能［１４１７］，也有学者提

出在模型预测控制中，引入动态输出反馈，用来辅助

优化［１８］等。

显然，目前的研究，都是建立在脉冲响应模型和

阶跃响应模型之上，即都采用了输出模型与预测模

型的误差信号的增量式的模型预测控制，用以改善

控制系统的动态性能，但是对于一类工业生产过程

中实时跟踪问题，例如地面导弹跟踪目标飞行器等

这类问题，原有的模型预测算法或者改进算法就无

法满足系统的动态性能要求。汪纪锋老师提出了在

ＤＭＣ优化性能指标函数中的跟踪误差项，在指标函

数中引入跟踪误差的微分项，可以使得对象动态响

应更加平稳，闭环系统的鲁棒性更强［１２］。于此，在分

析ＤＭＣ基础上，针对工业生产过程中实时跟踪问

题，笔者提出了一种基于跟踪误差的增量式模型预

测控制（ｅｒｒｏｒＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，

ＥＩＭＰＣ）算法，将它应用到地面导弹跟踪目标飞行

器系统中，它采用速度信号作为预测模型，以使得被

控对象在匀加速过程中，更好的满足动态性能，且闭

环鲁棒性更好；同时在建立预测模型之后，笔者利用

滚动优化方法优化性能指标，且在速度信号预测模

型中，采用跟踪误差增量的加权平均值，用以更好的

消除稳态误差，满足系统的稳态性能。通过理论推

导和计算机仿真结果表明该算法具有更好的控制

品质。

１　跟踪误差的增量式模型预测控制算法

１．１　预测模型

地面导弹跟踪目标飞行器系统中，若令犪犻（犻＝

１，２，…，犖）为被控对象的速度响应采样的纵坐标

值，且有ｌｉｍ
犻→∞
犪犻＝犪狊（狊＝犖＋１，犖＋２，…，犇），即当犻＞

犖 时，犪犻已经进入稳态，即可认为犪狊 为响应曲线的

稳态值，则速度响应的纵坐标值犪犻 和犪狊，即为该对

象速度响应的非参数预测模型。犖 和犇 称为模型

时域长度，如图１所示。

图１　速度响应曲线

根据线性系统的比例和叠加性质，利用速度响

应预测模型和给定的输入控制增量，可以预测系统

未来时刻的输出值。其中，控制输入犡 和犢 为计算

机在犽犜 时刻的对输入信号模型采样的横坐标值和

纵坐标值，控制输入增量Δ犡 与Δ犢 为计算机在犽犜

时刻和（犽－１）犜时刻对输入信号模型的横坐标增量

值与纵坐标增量值，输入信号模型即为以上所述的
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被控对象的速度响应的非参数预测模型。确定在犓

时刻起的犿 个时刻控制增量是：［Δ狓（犽），Δ狔（犽）］，

［Δ狓（犽＋１），Δ狔（犽＋１）］，…，［Δ狓（犽＋犕－１），Δ狔（犽＋犕－１）］，若在

犽时刻加一控制增量［Δ狓（犽），Δ狔（犽）］，则系统在未来犖

个时刻的模型输出值为

狔狆犿（犽＋犻／犽）＝狔狆狅（犽＋犻／犽）＋犪犻 Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）， （１）

式（１）中，狔狆犿（犽＋犻／犽）（犻＝１，２，…，犖）是未来犖 个时刻

模型输出的预测值，狔狆狅（犽＋犻／犽）（犻＝１，２，…，犖）是犽时

刻无控制增量时，犖 个未来时刻输出的初始值，即零

输入响应， Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）为０时刻到犻犜 时刻输入

模型在犻犜 时间间隔的速度模型增量值。若控制增

量在未来犕 个采样间隔连续变化，［Δ狓（犽），Δ狔（犽）］，

［Δ狓（犽＋１），Δ狔（犽＋１）］，…，［Δ狔（犽＋犕－１），Δ狔（犽＋犕－１）］，则系

统在未来犘个时刻的模型预测输出值为

狔狆犿（犽＋犻／犽）＝狔狆狅（犽＋犻／犽）＋
犕

犼＝１

犪犻－犼＋１ Δ狓
２
（犽＋犼－１）＋Δ狔

２
（犽＋犼－１槡 ），

（２）

　　式中Δ狓（犽＋犼－１）＝狓（犽＋犼－１）－狓（犽＋犼－２），Δ狔（犽＋犼－１）＝

狔（犽＋犼－１）－狔（犽＋犼－２）。式（１）也可写成向量形式

狔狆犿（犽）＝狔狆狅（犽）＋犃 Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）， （３）

其中：矩阵犃为速度随动矩阵，里面的元素是描述系

统动态特性的速度响应系数；犕 为控制时域长度；犘

为优化时域长度，且 犕≤犘≤犖。式中：狔狆犿（犽）＝

［狔狆犿（犽＋１／犽），狔狆犿（犽＋２／犽），…，狔狆犿（犽＋犘／犽）］
Ｔ，狔狆狅（犽）＝［狔狆狅（犽＋１／犽），

狔狆狅（犽＋２／犽）， …，狔狆狅（犽＋犘／犽） ］
Ｔ 和 Δ狓

２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ） ＝

［ Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）， Δ狓

２
（犽＋１）＋Δ狔

２
（犽＋１槡 ）， …，

Δ狓
２
（犽＋犕－１）＋Δ狔

２
（犽＋犕－１槡 ）］Ｔ 以及

犃＝

犪１ ０ … … ０

犪２ 犪１ … … ０

    

犪犕 犪犕－１ … … 犪１

    

犪犘 犪犘－１ … … 犪犘－犕＋

熿

燀

燄

燅１ 犘×犕

，

式（３）中，跟踪误差的增量式模型预测控制算法的预

测模型由两部分组成：第一部分为系统在犽时刻的

输入值，即系统的自由项零输入响应；第二部分为系

统在犽时刻加入输入控制增量的加权平均值，即零

状态响应。

１．２　滚动优化

为使预测模型和实际期望输出模型误差达到最

小值，设每一时刻犽开始的犕 个控制增量为［Δ狓（犽），

Δ狔（犽）］， ［Δ狓（犽＋１），Δ狔（犽＋１） ］， …， ［Δ狓（犽＋犕－１），

Δ狔（犽＋犕－１）］，在其控制的作用下，未来犘个时刻的输

出预测值狔狆犿（犽＋１／犽），狔狆犿（犽＋２／犽），…，狔狆犿（犽＋犘／犽）接近实际

期望输出值狔狉（犽＋１），狔狉（犽＋２），…，狔狉（犽＋犘）的跟踪误差增

量式模型预测控制二次型优化性能指标为

犑（犽）＝
犘

犻＝１

狇犻［狔狉（犽＋犻）－狔狆犿（犽＋犻／犽）］
２
＋


犕

犼＝１

狉犼［ Δ狓
２
（犽＋犼－１）＋Δ狔

２
（犽＋犼－１槡 ）］２， （４）

　　其中，［狔狉（犽＋犻）－狔狆犿（犽＋犻／犽）］为犽＋犻时刻的系统跟

踪误差。狇犻，狉犼（犻＝１，２，…犘；犼＝１，２，…，犕）分别叫

做误差权系数和控制权系数，是对速度控制增量的

软约束，其目的是抑制控制量的变化过于激烈。

式（４）记为向量形式如下

犑（犽）＝ ‖狔狉（犽）－狔狆犿（犽）‖
２
犙 ＋‖ Δ狓

２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）‖

２
犚，

（５）

　　式中：狔狉（犽）＝［狔狉（犽＋１），狔狉（犽＋２），…，狔狉（犽＋犘）］
Ｔ，为未

来犘个时刻期望输出向量；犙＝ｄｉａｇ（狇１，狇２，…，狇狆）

和犚＝ｄｉａｇ（狉１，狉２，…，狉犕）分别叫做误差权矩阵和控

制权矩阵。将预测模型式（３）代入优化性能指标

式（５）可以得到

犑（犽）＝ ‖狔狉（犽）－狔狆狅（犽）－犃 Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）‖

２
犙 ＋

‖ Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）‖

２
犚， （６）

　　根据

‖α‖
２
狓＝α

Ｔ狓α；

ｄα
Ｔ狓α
ｄα

＝２狓α
烅

烄

烆
，
其中α为狀 维列向量，狓

为狀×狀对称阵，可以得

ｄ犑（犽）

ｄ Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）

＝－２犃
Ｔ
犙［狔狉（犽）－狔狆狅（犽）－

犃 Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）］＋２犚 Δ狓

２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ），（７）

　　上式代入极值条件
ｄ犑（犽）

ｄ Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）

＝０，可以

求得

Δ狌（犽）＝ Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）＝ （犃

Ｔ
犙犃＋犚）

－１·

犃Ｔ犙［狔狉（犽）－狔狆狅（犽）］， （８）

由于在犽时刻，狔狉（犽），狔狆狅（犽）均为已知，上式给出

了犽时刻起跟踪误差的增量式预测控制算法的控制

律 Δ狓
２
（犽）＋Δ犢

２
（犽槡 ）， Δ狓

２
（犽＋１）＋Δ狔

２
（犽＋１槡 ）， …，

Δ狓
２
（犽＋犕－１）＋Δ狔

２
（犽＋犕－１槡 ）的最优值。现将滚动优化

采用闭环控制算式，及时的控制增量为

Δ狌（犽）＝ Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）＝ （１，０，０，…，０）·

（犃Ｔ犙犃＋犚）
－１犃Ｔ犙［狔狉（犽）－狔狆狅（犽）］， （９）

　　在上式中令犆
Ｔ＝（１，０，０，…，０），犱Ｔ＝犆Ｔ（犃Ｔ犙犃＋
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犚）－１犃Ｔ犙［狔狉（犽）－狔狆狅（犽）］＝［犱１，犱２，…，犱狆］为本算法控

制参数向量，在上式中，犙，犚，犕 和犘可以确定，那么

犱Ｔ 可以离线计算出来，这样使得 Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）的计

算方便，大大提高了系统的实时性。

但上式在犽时刻起，并不是把所有的从该时刻

起的犕 个控制增量当作实现的最优解，而只是取其

中的及时控制增量 Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）构成实际控制

狓２（犽）＋狔
２
（犽槡 ）作用于对象。到下一个时刻，计算新的

初始预测输出值，考虑到模型失配、不确定干扰因素

等影响，取

狔狆狅（犽）＝犛［狔狆犿（犽）＋犎犲（犽＋犻）］， （１０）

其中犛为转移矩阵，

犛＝

０ １ ０

０ １

 

０ １

熿

燀

燄

燅０ １ 犘×犘

，

　　狔狆犿（犽）是 犽 时 刻 起 经 过 该 时 刻 控 制 增 量

Δ狓
２
（犽）＋Δ狔

２
（犽槡 ）作用后的输出预测值向量。犲（犽＋犻）＝

狔（犽＋犻）－狔狆犿（犽＋犻／犽）是犽＋犻时刻的输出误差，犎＝［犺１，

犺２，…，犺狆］
Ｔ 为犘 维校正向量。这样通过反馈校正

向量犎构成了闭环优化，来增强系统的鲁棒性，到

下一时刻，重复上述优化的过程。

２　算法仿真

为了说明笔者提出的本算法具有更好的控制性

能和跟踪性能，现将下述被控对象应用两种算法分

别进行仿真比较。

工业生产过程中实时跟踪问题，导弹跟踪目标

飞行器的控制具有稳定性、准确性以及快速性的要

求，要求系统跟踪性能好，抗干扰性强等，则被控对

象的差分方程为

狔（犽）＋１０狔（犽－１）＋４０狔（犽－２）＝２０狌（犽）， （１１）

为了便于分析算法的控制性能，选取建模时域犖＝

２０，由被控对象的速度响应的动态性能，取优化时域

犘＝１０，控制时域犕＝６，为了建模的精确性，在本算

法仿真中，选取采样时间间隔为犜＝０．１ｓ。因为被

控对象无延时和非最小相位的特性，故在上式推导

的矩阵按一般原则取：误差权矩阵犙 ＝犐犘×犘，控制

权矩阵犚＝０．２犐犕×犕，校正向量犎＝［１，１，１，…，１］
Ｔ，

设系统的初始输入输出为零，在犽时刻输入设定的

阶跃信号和速度信号，分别对两种信号使用不同的

算法进行仿真，系统的响应曲线如图所示，图２为被

控对象阶跃响应曲线图，其中实线为ＥＩＭＰＣ算法

对应的阶跃响应，虚线为改进的ＤＭＣ算法的阶跃

响应，可以看出，笔者提出的ＥＩＭＰＣ算法具有上升

时间短，超调量小，过渡过程时间短，具有更好的动

态性能；图４为被控对象速度响应曲线图，其中实线

为ＥＩＭＰＣ算法的速度响应，虚线为改进的 ＤＭＣ

算法的速度响应，从图中可以得出，笔者提出的ＥＩ

ＭＰＣ算法具有快速且稳定的跟随性能，并且可以使

系统的稳态误差趋近于零，抗干扰性能更强，具有更

高的稳态性能，且闭环系统的鲁棒性跟强；图３为

ＥＩＭＰＣ算法阶跃响应采样控制信号；图５为 ＥＩ

ＭＰＣ算法速度响应采样控制信号。

图２　被控对象阶跃信号曲线图

图３　犈犐犕犘犆算法阶跃响应采样控制信号
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图４　被控对象速度信号曲线图

图５　犈犐犕犘犆算法速度响应采样控制信号

３　结　论

预测控制由于控制性能好、鲁棒性强等优点而

具有广阔的应用前景。笔者提出的一种基于跟踪误

差的增量式模型预测控制新算法，将其使用在工业

生产过程中的实时跟踪系统，使系统的输出能够更

好地跟踪期望输出。通过对新算法的理论推导，以

及仿真结果表明，只要适当的选取各时域的参数和

权矩阵，该算法具有更快的动态特性响应速度，过渡

过程时间短，响应过程也更加平稳，同时也保证了系

统的稳态性能，该算法改善了系统的动态性能，加强

了系统的鲁棒性。
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