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摘 要：讨论了基于连续时间模型的广义预测控制软件的开发和应用，避免了传统离散时间方法的采样时间选择

问题。本文中的软件采用犗犘犆数据采集技术，以基于随机数搜索的连续时间模型辨识方法为基础，实现了连续时

间控制律的模块化仿真与在线控制。通过该软件平台可以计算具有多种组合形式的连续时间控制律，并能实时在

线的获取和观察各个模块的输入、输出以及状态，设计整定控制器参数。基于犞犆平台开发的控制软件，既有与

犕犪狋犾犪犫类似的仿真功能，又可以用于工业现场实时控制。通过对济南炼油厂一个实际模型的控制效果，证明了该

软件的有效性，推广了连续时间控制律的应用。
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引 言

模型预测控制是一种先进的计算机控制算法，

３０多年的研究与发展，已经取得了丰硕的理论与应

用成果［１］，目前国际上应用比较广泛的预测控制产

品主要有犐犇犆犗犕、犇犕犆狆犾狌狊、犘犉犆等
［２］。但是这些

先进控制软件价格昂贵，维护困难，或者不能适应我

国工厂的实际情况，因此未能得到推广应用。为了

解决这个问题，国内已经有许多优秀的先进控制软

件产品得到了成功的应用［３４］。

传统的预测控制算法为了适合计算机实现，所

使用的预测模型都是基于离散时间的，即使辨识出

连续时间模型，也要在合理的采样时间选择下做离

散化处理，以适应基于离散时间模型的预测控制算

法的需要。这样在模型离散化的过程中，受到采样

时间及近似方法的局限，难免会产生模型误差。通

常采样时间的选择主要靠长期的经验和扎实的控制

理论知识，如果选择不当，甚至会导致系统不稳定。

尤其是复杂的多变量系统包含有许多具有不同时间

常数的过程，若为其设计离散时间的多变量控制系

统，就不得不采用多采样速率，或者尽管采用单一的

采样速率，但各控制变量的更新周期不相同，因此引

入了多采样多速率情况下的预测控制，有些学者在

这方面取得较好的成果［５７］。另外犌犪狑狋犺狉狅狆
［８］提出

了一种新的控制方法———连续时间广义预测控制

（犆犌犘犆），它的适用范围更广、与时间连续的真实世

界更加贴切，避免了单纯的离散时间犌犘犆方法中存

在的诸如数值灵敏度、采样速率选择、非最小相位零

点等问题，而且充分发挥了连续时间方法的优点，具

有良好的鲁棒性能和抗干扰能力［９１１］。

为此从实际应用角度出发，本文以基于随机数

搜索（犖犔犑）的连续时间模型辨识方法为基础，开发

了连续时间广义预测控制软件，并给出相关的参数

设计方法，既能对算法作仿真研究，又能实施在线控

制。计算过程中将控制律分解为不同的信号流模

块，单独计算，不用求解单独的控制器形式，能够充

分发挥连续广义预测控制器中观测器的重要作用，

解决了复杂控制律的实现问题，为在线控制奠定

基础。

１ 犆犌犘犆模块化实现

经典的控制器通常可以用一个传递函数形式表

示，但是随着工艺技术和控制要求的不断提高，传统

的单一的控制器已经不能满足控制的要求，因此控

制理论和技术的不断发展催生了越来越复杂的控制

器形式，例如预测控制。连续时间广义预测控制采

用如下单输入单输出的正则系统，可用传递函数模

型表示如下：

犢（狊）＝
犅（狊）

犃（狊）
犝（狊）＋

犆（狊）

犃（狊）
犞（狊） （１
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根据犆犌犘犆控制理论，最终的控制律可以表示

如下：

犝（狊）＝犵［犠（狊）－犢（狊）］－
犌０
犆
犝（狊）－

犉０
犆

犢（狊） （２）

犆犌犘犆的闭环控制框图如图１所示，通过适当

调节犜１、犜２、犖狔、犖狌、λ及参考轨迹模型等参数便

可得到犆犌犘犆控制器参数：犵、犌０、犉０。

图１ 犆犌犘犆闭环框图

犉犻犵．１ 犆犌犘犆犮犾狅狊犲犾狅狅狆犪狉犮犺犻狋狉犪狏犲

如果将犆犌犘犆控制律表示成单一的控制器形

式，无法体现中间信号的作用，观测器犆（狊）的作用

就被剔除了，然而这个观测器在连续时间广义预测

控制中有着非常重要的作用，可以调节系统的鲁棒

性能和保持系统结构的内部稳定性。

在进行控制系统的仿真时，为了计算闭环系统

的输出，一般会先计算出闭环传递函数，然后利用龙

格库塔法计算该传递函数的输出。在实际中，一方

面系统的输出是通过传感器等装置检测出来再反馈

给控制器；另一方面如图１中的闭环系统，观测器

犆（狊）的作用必须体现出来，直接计算闭环传函就会

将犆（狊）从分子分母中约掉。所以控制器不可能与

被控对象组成一个闭环传函。为了实现在线控制，

必须将控制器与被控对象分离，同时为了能实时显

示闭环系统中各个模块的输入、输出及状态，将整个

系统按照各传递函数分割为小模块，对各个模块逐

个求取其输出，并作为与其相邻的下一个模块的输

入，这样就将图１中的系统分为了５个模块。

模块化在线控制方法比较直观，对不同的对象

可以很方便的修改或者添加删除模块，甚至修改控

制器的结构，改变控制算法，只要是基于连续模型的

控制算法均能使用（如犆犌犘犆、犐犕犆等）。由于可以

实时的观测各模块的输入输出，所以当被控对象参

数发生漂移后，用户可以根据实际情况修改对象模

型。

２ 犆犌犘犆控制软件

该软件的主界面如图２所示。主要包括数据获

取、模型辨识、犆犌犘犆控制器仿真设计几个部分。

图２ 犆犌犘犆控制软件界面

犉犻犵．２ 犆犌犘犆犮狅狀狋狉狅犾狊狅犳狋狑犪狉犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

２１ 犗犘犆客户端

犗犘犆是犗犔犈技术在控制领域的应用。利用

犗犘犆技术控制软件可以高效、稳定地对硬件设备进

行数据存取操作。目前犇犆犛中一般都为用户提供

了犗犘犆接口，它定义了定制接口和自动化接口，自

动化接口能为犞犅等高级语言客户程序提供极大的

便利，但数据传输效率较低，而定制接口则为用犆／

犆＋＋语言编写的客户程序带来灵活高效的调用手

段。由于本文中开发工具为犞犆，所以选择定制接

口。通过犗犘犆客户端便可实现控制软件包与犗犘犆

服务器之间的数据通讯。客户端实时接收到给定信

号狑 及被控对象的输出狔后，经过犆犌犘犆控制回路

计算出相应的给定信号狌，然后发送回服务器端，再

由服务器端送到被控对象前，从而完成一次在线控

制。

２２ 模型辨识

该控制软件所采用的模型辨识方法是犖犔犑随

机搜索法。首先将模型参数初值在一定搜索区域内

随机地增大或减小，得到狀组参数值，然后用这狀

组参数值和闭环系统输入数据，配合分别进行闭环

系统仿真，将这狀组仿真得到的闭环系统输出与闭

环系统实际输出比较，分别计算偏差平方和，找到偏

差最小的一组，用这一组的参数值作为新的参数初

值，再计算出新的狀组参数值，再从中找偏差最小

的一组，如此周而复始，同时减小搜索区域，以加快

收敛速度。这样重复２０次之后得到的参数值就是

辨识结果［１２１３］。

２３ 犆犌犘犆仿真控制

犆犌犘犆仿真控制模块的计算流程如下。

参数整定。通过模型辨识模块获得对象模型，

然后根据模型犅（狊）／狊犃（狊）的单位阶跃响应做如下

参数预设置。最大预测时域犜２：模型犅（狊）／狊犃（狊）

·５９·第５期 陈 栋等：模块化思想在犆犌犘犆

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的单位阶跃响应第一次达到设定值的时间，是达到

设定值还是达到设定值的某个程度可以依据实际过

程的快慢程度设置，如果实际过程响应较快，可以适

当减小犜２，就可以获得较快的跟踪响应性能。最小

预测时域犜１：模型犅（狊）／狊犃（狊）的单位阶跃响应第

一次达到设定值幅值１０％的时间，如果系统的滞后

时间可以确定，犜１可以选择为滞后时间，如果不能

确定系统的滞后时间，可以根据过程特性设置达到

相应设定值幅值的时间，适当设置犜１值可以增强

系统性能。对于非最小相位系统，犜１值的设置必须

包括所有的负向特性时间。参考轨迹参数狉：参考

轨迹设置为一阶形式，其时间常数设置为狉＝犜２－

犜１，主要用来限制系统过量的超调和较大的控制

量。控制阶次犖狌：设定犖狌＝０，即只计算当前时刻

的控制量。控制量加权系数λ：因为参考轨迹可以

很好的对控制量进行限制，因此可以设定λ＝０，预

测阶次犖狔：上述参数确定后，在无模型误差的情况

下，可以确定犖狔在一定值后系统参数犵、犌０、犉０不

再变化，此时系统的犐犛犈值最小。观测多项式

犆（狊）：犆（狊）必须是稳定多项式，阶次狀＝犱犲犵（犃（狊）），

理论上犆（狊）的形式是不受约束的，为了简化参数设

计，设定犆（狊） （＝ 狊
ω犮

）＋１
狀
。然后根据最小增益原

理设置合适的ω犮值。

计算出控制参数后便可按照图１中的闭环系

统，采用龙格库塔法循环计算各模块的输出，其计算

流程如下（程序中犅／犃、犌０／犆、犉０／犆 几个模块的

输出记为犅犃、犌犆、犉犆，控制量记为狌）。

给各模块的输出赋初值。犅犃［１］＝０，犌犆［１］＝

０，狌［１］＝０，值得注意的是由于犉０／犆模块的分子和

分母阶次相等，为了防止阶跃输入时，犉０／犆模块的

输入发生突变，给计算带来误差，为此将其初值

犉犆［１］＝０，如果犅／犃 模块存在纯滞后环节则向后

平移相应的步数。

根据（２）式计算狌［１］，之后利用龙格库塔法开

始循环计算犌犆［１］、犅犃［１］、犉犆［１］、狌［２］、犌犆［２］、

犅犃［２］、犉犆［２］…

对于带纯滞后的对象，在计算犆犌犘犆控制参数

时，利用犘犪犱犲近似进行处理（本文中采用二阶非对

称犘犪犱犲近似），在循环计算各模块输出时，如果也采

用犘犪犱犲近似必然会为整个系统引入一个非最小相

位环节，从而会降低控制精度及系统的鲁棒性，所以

本文采用了移位法，对与纯滞后相关的向量进行

移位。

３ 犆犌犘犆控制软件的实际应用

利用犖犔犑模型辨识方法，可以得到济南炼油厂

某个控制回路模型如下：

犢（狊）＝
０３２

狊２＋５０４６狊＋０７６３
犲
－０４狊
犝（狊） （３）

按照第２章中给出的控制参数设置原则，可以

设置犆犌犘犆的参数如下：犜１＝０４、犜２＝２、犖狔＝２０、

犖狌＝３、λ＝０，参考轨迹模型为
１

２狊＋１
。计算出来的

控制参数如下：犵＝１７２９１８、犌０＝［４３２－１２０７］、

犉０＝［５１４１ １９３２８ ２８５３］，按照第２章中的方

法循环计算，采样时间为００１狊，由于对象中有０４狊

的纯滞后，所以犉犆［０］…犉犆［３９］均为０，犉犆［４０］设

为５１４１，犅犃［０］…犅犃［４０］均为０，在计算犅犃［４１］

时，犅／犃模块的输入取狌［０］，即将输入向前推４０

步。该仿真软件计算出来的结果与狊犻犿狌犾犻狀犽的仿真

结果进行比较如图３所示。由图３可以看出，犆犌犘犆

的控制效果比较好，计算结果能达到比较理想的

精度。

图３ 犆犌犘犆软件与狊犻犿狌犾犻狀犽比较图

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犌犘犆犮狅狀狋狉狅犾狊狅犳狋狑犪狉犲犪狀犱狊犻犿狌犾犻狀犽

４ 结束语

本文中的软件，采用了基于犗犘犆数据采集技术

·６９· 北京化工大学学报 ２００８
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的模块化连续时间广义预测控制，实现了实时在线

控制，通过对实际模型的控制效果分析，表明了犆犌

犘犆这种控制算法的正确性和实用性；在计算输出及

控制量时，采用了逐步递推的方法，得到的结果与

狊犻犿狌犾犻狀犽中的结果相似，这种方法也是可行的；对纯

滞后的处理采用移位法，没有出现负增益的情况，而

且控制精度也很理想，可见这种方法比犘犪犱犲近似更

加实用可靠。
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