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多变量广义预测控制及一种简化算法
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摘　要 : 推导了多变量广义预测控制算法 ,该算法能有效地处理过程的不稳定性和非最小相位特性 ,并具有良好的

解耦性能。同时提出一种处理纯滞后对象的新方法 ,即将近似法和广义预测控制相结合解决时滞的方案。这种方

法可以解决通道之间时滞不同的对象 ,并且针对广义预测控制算法的复杂性对其简化算法 (多变量单值广义预测

控制算法)进行了研究。通过仿真研究表明 ,多变量单值广义预测控制算法在跟踪性、鲁棒性、抗干扰能力等方面

都得到很好的控制效果。
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引言

预测控制作为一种有效的控制算法 ,已被大量

的仿真和实际应用所证实。以前学者们对单变量的

广义预测控制算法 ( GPC)作了大量的研究 ,比如 :单

变量的 MAC、DMC和 GPC的算法[1 ] ,以及将单变

量的广义预测控制应用到实际过程。工业过程通常

为复杂的多输入多输出 (M IMO)过程 ,近十年来 ,许

多学者对于线性多变量广义预测控制进行了一些研

究 ,并取得了一定的成果。如 :关于基本的多变量单

值广义预测控制算法的介绍[2 ] ,以及关于多变量广

义预测控制和其解耦问题[324 ]。广义预测控制作为

一种优化控制算法 ,其优点之一就是可以直接处理

多变量过程的控制问题。

本文结合文献 [ 2 ,526 ]推导出一种多变量广义

预测控制 ( M GPC)算法 ,它特有的隐式解耦功能可

以有效地克服传统分散控制、解耦控制的烦琐和缺

陷 ,并根据这个基本的算法提出一种将近似处理时

滞的方法纳入广义预测控制的机制 ,可实现对各个

通道的不同滞后时间的处理。由于广义预测控制应

用于实际工程时 ,其算法较复杂 ,需要调整的参数较

多 ,且在线计算时间较长 ,增加实际工程应用的复杂

度 ,也不易于满足诸如电气传动这类快速系统的控

制要求。针对这一情况 ,本文在文献 [ 1 ,3 ]的基础

上 ,在性能指标中加入了对控制量的限制 ,引入控制

加权矩阵 ,推出了一种中间计算参数少、在线计算时

间短的多变量单值广义预测控制算法 ,并与多变量

广义预测控制算法进行了比较。

1　算法推导

111　多变量的广义预测控制

设被控对象有 m 个输入和 n个输出 ,用 CARI2
MA模型表述为

A ( q - 1) y ( t ) = B ( q - 1) u ( t - 1) + C ( q - 1)ξ

( q - 1) / D ( q - 1) (1)

这里 A ( q - 1) , B ( q - 1)和 C ( q - 1)分别为 n×n , n×

m , n×n维多项式矩阵。y ( t ) , u ( t )和ξ( q - 1)分

别为 n ×1维输出向量、m ×1 维输入向量和 n ×1

维的零均值白噪声向量。D ( q - 1)是 n ×n 维对角

差分矩阵 ,即 D ( q - 1) = diag{ 1 - q - 1}。

考虑下述 Diophantine方程

Cii ( q - 1) = Eik ( q - 1) A ii ( q - 1) (1 - q - 1) + q - k

Fik ( q - 1) (2)

1 = M ik ( q - 1) Cii ( q - 1) + q - kN ik ( q - 1) (3)

其中 , Eik ( q - 1) , Fik ( q - 1)是由 A ii ( q - 1)和预测时

域 k唯一确定的矩阵多项式。M ik ( q - 1) , N ik ( q - 1)

是由 Cii ( q - 1 )和预测时域 k 唯一确定的多项式。

如果过程存在时滞 ,设第 j 个输入到第 i 个输出的

滞后为 d ij , d i 为第 i 行中的最小时滞 ,则每一项的

滞后大小为 : d ij - d i ,为了消除滞后 ,本文将处理纯

滞后的近似法引入此控制中 ,即先将上述离散系统



转化为传递函数形式 ,然后引入 Taylor 近似或者

Pade近似来进行纯滞后处理。B″( q - 1)为进行纯滞

后转化后的参数。

令 M ik ( q - 1) Eik ( q - 1) B″( q - 1) = Gij ( q - 1) +

q - j Gpij ( q - 1) 　G0 ( q - 1) = M ik ( q - 1 ) Fik ( q - 1 ) +

N ij ( q - 1)

则预测输出为

y i ( t + k + d i ) = Gi ( q - 1) u ( t + k - 1) + Gpi

( q - 1)Δu ( t - 1) + G0 ( q - 1) y i ( t + d i) (4)

令 : f i ( t + d i ) = Gpi ( q - 1 )Δu ( t - 1 ) + G0

( q - 1) y i ( t + d i)

性能指标为 J = ‖y ( t + d i) - y r ( t + d i) ‖
2
p +

‖Δu ( t) ‖2
Q (5)

由预测模型 (4) ,可求出使性能指标最优的全部

控制增量

Δui = D ( y ri - f i) (6)

其中 , D = ( G
Τ PG + Q) - 1 G

Τ P ( P , Q 为正的加权

矩阵)

112　多变量的单值广义预测控制算法

单值预测控制的基本思想是 :只用未来某一时

刻的预测值 y ( t + j )来求解当前的控制作用 ,相当

于在广义预测时域大于 1 而控制时域等于 1 的情

况 ,因此计算量只是广义预测控制的几分之一 ,有利

于实现实时控制。为简化算法这里假定 C ( q - 1) =

I ,不加入滞后因子的前提下推导该算法。如上 (4)

式改写为

y i ( t + k) = Fp ( q - 1)Δu ( t) + Fj ( q - 1) y i ( t)

(7)

单值 M GPC的最优预测控制律引入加权二次

型性能指标求得

Δu ( t) = ( Fp ( q - 1) + P/ ( Q 3 GP , P - 1) ) [ yr ( t +

p) - Fj ( q - 1) y i ( t) ] (8)

将 (7)式写成最小二乘形式 ,通过多变量的递推

最小二乘估计在线得到参数 Fp ( q - 1)和 Fj ( q - 1) ,

然后将所得参数代入 (8)式 ,这样就可得到当前和预

测控制量。这种算法不仅可以免去在线递推 Dio2
phantine方程的繁琐 ,而且所用到的参数也仅仅是

预测时域的第 j 步 ,控制时域也仅取了一步 ,因此 ,

计算量比广义预测控制有很大的减少。

总结上面的计算过程 ,归纳为下面几步 :

(1) 选定有关过程和控制参数 nA , nB , nC 和 j

设置参数辨识初值 ;

(2) 采集过程测量值 y ( k)和给定值 y r ( k) ;

(3) 组成观测数据矩阵并用递推最小二乘法辨

识式 (7)的参数得到 Fp ( q - 1) , Fj ( q - 1) ;

(4) 组成观测数据矩阵求出预测 y i ( t + k) ;

(5) 按式 (8)计算当前控制作用 u ( t)并输出 ;

(6) 返回 (2) 。

2　仿真实例

仿真被控对象的参数如下

A 11 = 1 - 01731 9 q - 1 - 01251 8 q - 2

A 22 = 1 - 11046 1 q - 1 + 01058 7 q - 2

B 11 = 01035 7 + 01050 8 q - 1

B 12 = 01005 6 + 01006 9 q - 1

B 21 = - 01009 6 + 01000 1 q - 1

B 22 = 01037 1 + 01022 8 q - 1

C11 = 1 - 015 q - 1

C22 = 1 - 017 q - 1

下面分别用多变量广义预测控制和多变量单值

广义预测控制对该两输入和两输出的对象进行仿

真 ,设定值 y r1和 y r2是幅值都为 1的方波 , u1 和 u2

是输入控制量的变化率 ,预测加权矩阵和控制加权

矩阵都取对角矩阵 ,大小为 011 。仿真结果如图 1

和 2所示。

图 1　多变量广义预测控制的仿真结果

Fig. 1　Simulation result of multivariable

generalized predictive control

3　结束语

通过对上面两种算法进行仿真可以得出 :多变

量广义预测控制算法能有效地处理过程的不稳定性

和非最小相位特性 ,并且可实现自动解耦 ,其控制输
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图 2　多变量单值广义预测控制的仿真结果

Fig. 2　Simulation result of multivariable single

generalized predictive control

出有很好的跟踪性能 ,而且经过大量仿真研究发现 ,

它的鲁棒性也非常好 ,对于不同对象都可得到很好

的控制效果。作为其简化算法 ,多变量单值广义预

测控制算法的仿真结果也非常好 ,从上图可以看出

它在跟踪性、鲁棒性、抗干扰性等方面都具有良好的

特性 ,而且该算法由于不必在线计算 Diophantine方

程的参数 ,也不必对矩阵求逆 ,控制时域相当于只取

1 ,预测时域取 j ,所以计算量相比广义预测控制算

法大大的减小了。但是由于只预测了一步 ,而且需

　　

要在线辨识多变量系统的参数 ,所以控制效果没有

多变量广义预测算法控制的效果好。文章还提出一

种新的解决时滞的办法 ,即将近似处理时滞与广义

预测控制处理时滞的办法结合起来。该方法既能处

理多变量系统中各通道的滞后时间相同的系统 ,同

时也可以处理通道间滞后时间不同的系统 ,这对于

解决大时滞多变量复杂对象有很大的帮助。
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Multivariable generalized predictive control and a reduced method

J IN Qi2bing　CHEN G Yun2wa　DON G Qian
(College of Information Science and Technology , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : Multivariable generalized predictive control (M GPC) algorithm was deduced in this paper. It can ef2
fectively handle the instability and the non2minimum phase of the process. Furthermore , it has good decoupling

performance. A new method to handle the pure delay of a process by combining the approximation method with

the generalized predictive control was proposed , and the different time delay could be handled. A reduced

method was presented i. e. multivariable single generalized predictive control algorithm to simplify the complexi2
ty of M GPC. Simulation shows that this algorithm achieves a good result in t racing property , robustness , anti2
interference etc.

Key words : generalized predictive control ; single generalized predictive control ; time delay
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