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基于灰色系统模型的预测函数控制方法研究
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摘　要: 以灰色系统模型为基础, 建立了一种预测函数控制方法. 分析了灰色系统建模、模型预测输出和控制量计算

方程的求解. 通过仿真结果表明, 该算法具有鲁棒性好、跟踪快速和抑制干扰能力强等特点.
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Abstract: A n algo rithm of p redict ive functional con tro l based on grey system model is p ropo sed. T he p rob lem of

how to set up grey system model and how to calcu la te the ou tpu t of p redict ive model and the equation of con tro l law

is addressed. T he sim ulation resu lts show that the algo rithm of p redict ive functional con tro l has better robustness,

qu ick track ing and h igh con tro l p recision.
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1　引　　言
　　预测函数控制方法在石油、化工、冶金、军事、航

空航天等许多领域得到了广泛的应用[1～ 3 ]. 但预测

函数控制方法是建立在控制对象的预测模型基础之

上, 而过程建模方法所建的模型具有不确定性和不

完全性的特点, 影响了预测函数控制方法的控制性

能. 灰色系统理论能较为真实地反映客观事物的本

性, 建立的灰色系统模型可描述控制对象的不确定

性和不完全性.

本文提出一种基于灰色系统模型的预测函数控

制方法. 通过仿真结果表明, 该算法具有鲁棒性好、

跟踪快速和抑制干扰能力强等特点.

2　基于灰色系统模型的预测函数控制方法
2. 1　灰色系统预测模型

实际的控制系统具有不确定性干扰、参数时变

等特点, 因此可作为灰色系统[4, 5 ]. 对于一单输入单

输出系统, 其 n 个输入输出的观测数据为

(u 0 (1) , y 0 (1) ) , (u 0 (2) , y 0 (2) ) ,

⋯, (u 0 (n) , y 0 (n) ). (1)

利用原始观测数据 (1) , 可生成累加数据

u 1 ( i) = ∑
i

k= 1
u 0 (k ) , y 1 ( i) = ∑

i

k= 1
y 0 (k ) ;

i = 1, 2, ⋯, n , (2)

利用累加数据 (2) , 可建立两个变量的一阶灰色系统
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模型 GM (1, 2) :

dy 1 ( t) öd t + ay 1 ( t) = bu 1 ( t). (3)

用最小二乘法可求得其系数 a 和 b, 即

a

b
= (R TR ) - 1R TY.

Y = [y 0 (2)　y 0 (3)　⋯　y 0 (n) ]T ,

R =

- 0. 5 (y 1 (1) + y 1 (2) ) u 1 (2)

- 0. 5 (y 1 (2) + y 1 (3) ) u 1 (3)

� �
- 0. 5 (y 1 (n - 1) + y 1 (n) ) u 1 (n)

.

　　 当得到新的观测数据 (u0 (n + 1) , y 0 (n + 1) )

后, 应更新原有数据 (1) , 重新利用式 (2) 计算a 和b.

对于式 (3) , 按采样周期 T 离散化后, 可得

y 1 (k + 1) = (1 - T a) y 1 (k ) + T bu 1 (k ).

利用差分算子, 上式可化为

y 0 (k + 1) =

[ (2 - T a) - (1 - T a) z - 1 ]y 0 (k ) +

T b[u 0 (k ) - u 0 (k - 1) ]. (4)

2. 2　预测函数控制方法

与其他预测控制算法不同的是, 预测函数控制

方法认为控制量与一组相应于过程特性和跟踪设定

值的基函数有关, 是基函数的线性组合. 基函数的形

式为[1 ]

u (k + i) = ∑
N

j= 1
Λj (k ) f j ( i). (5)

其中: Λj (k ) 为基函数线性组合的权系数, f j ( i) 为基

函数在第 i 个采样周期的取值,N 为基函数的阶数,

根据跟踪设定值和过程模型确定.

对于式 (4) , 设A = 2 - T a ,B = 1 - T a , C =

T b. 则可推导出 k + j 时刻的模型输出

y 0 (k + j ) =

E j y 0 (k ) - F jy 0 (k - 1) + G j - 1 ( j ) u 0 (k +

j - 1) + ⋯ + G 0 ( j ) u 0 (k ) - H j u 0 (k - 1).

(6)

其中

E j = A E j - 1 + B E j - 2,

E 1 = A , E 2 = A 2 - B ,

F j = A F j - 1 + B F j - 2,

F 1 = B , F 2 = A B ,

G i ( j ) = A G i ( j - 1) + B G i ( j - 2) ,

G i ( i + 1) = C ,

G i ( i + 2) = A C - C ,

G i ( i) = G i ( i - 1) = ⋯ = G i (1) = 0,

H j = A H j - 1 + B H j - 2,

H 1 = C , H 2 = A C.

　　将式 (5) 代入式 (6) , 则式 (6) 可化为

y 0 (k + j ) =

E jy 0 (k ) - F jy 0 (k - 1) +

[Λ1 (k )　⋯　ΛN (k ) ]

y L 1 ( j )

�
yL N ( j )

-

H j u 0 (k - 1) , (7)

其中

y L i ( j ) = G j - 1 ( j ) f i ( j - 1) + ⋯ + G 0 ( j ) f i (0).

参考轨迹形为

y r (k + i) = c (k + i) - Αi [c (k ) - y 0 (k ) ].

其中: y r (k + i) 为 k + i时刻参考轨迹的值, c (k + i)

为 k + i时刻的跟踪设定值, Α= e- 3T öT r, T r 为期望闭

环响应时间.

在实施过程中, 预测函数控制方法选取几个拟

合点, 使得在这些点的预测过程输出最接近于参考

轨迹. 目标函数为

J = q∑
S

l= 1
[y 0 (k + h l) - y r (k + h l) ]2 +

Κ[u 0 (k ) - u 0 (k - 1) ]2. (8)

其中: q 和 Κ为权系数; h l ( l = 1, 2, ⋯, S ) 为第 l 个拟

合点的时刻, 以采样周期T 为单位. 求解 5J
5Λi (k ) = 0,

可得 [Λ1 (k )　⋯　ΛN (k ) ]T. 利用式 (1) 可求得最优

控制量计算方程

u 0 (k ) = V y 0y 0 (k ) + V y 1y 0 (k - 1) +

V uu 0 (k - 1) - V cl - V ckc (k ). (9)

其中

V y 0 = qM D E ,

D =

yL 1 (h 1) ⋯ y L 1 (hS )

� ω �
yL N (h 1) ⋯ yL N (hS )

,

E = [Αh1 - E h1　⋯　ΑhS - E hS
]T ,

M = [ f 1 (0)　⋯　f N (0) ] ×

　　 q (D D T ) + Κ
f 1 (0)

ω
f N (0)

×

　　

f 1 (0) ⋯ f N (0)

� ω �
f 1 (0) ⋯ f N (0)

- 1

,

　　　V y 1 = qM D F , F = [F h1　⋯　F hS
]T ,
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　　　V u = M (qD H + Κ
→

) ,

　　　H = [H h1　⋯　H hS
]T ,

　　　Κ
→

= Κ[ 1　⋯　1 ]T
N ×1,V cl = qM D P ,

　　　P = [c (k + h 1)　⋯　c (k + hS ) ]T ,

　　　V ck = qM D K , K = [Αh1　⋯　ΑhS ]T.

3　 数值仿真
　　针对一个二阶系统

Gm (s) =
1

10s2 + 10s + 2
,

实际被控对象为

G p (s) =
0. 6

8s2 + 5s + 1
,

跟踪幅值为 0. 5 的阶跃设定值. 当 k > 100 时, 存在

图 1　 本文预测函数控制方法的仿真曲线

图 2　 原有预测函数控制方法的仿真曲线

外部干扰 d (k ) = 0. 5.

　　采用本文的预测函数控制方法, 其仿真结果如

图 1 所示; 而用原有基于状态方程的预测函数控制

方法[1 ] , 其仿真结果如图 2 所示. 其中: 实线表示设

定值 c, 点线表示过程输出 y. 比较两图可以看出, 本

文预测函数控制方法没有超调, 具有更好的鲁棒性,

跟踪快速, 抑制干扰能力强.

4　 结　 　论
　　本文基于灰色系统模型建立了预测函数控制算

法. 通过数值仿真表明, 该算法不仅比一般基于状态

方程的算法[1 ]更优, 即鲁棒性好、跟踪快速和抑制干

扰能力强, 而且建模简单, 可描述系统的不确定性和

不完全性, 因此具有更广泛的应用范围.
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