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带有输出区域控制目标特性的多变量预测控制算法

邹　涛, 李少远
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 针对实际过程控制系统中某些被控变量没有设定值要求只有区域目标约束要求这一特点, 提出一种带有输

出区域目标特性的多变量预测控制算法 (ZMM PC). 该算法根据区域目标约束条件的满足情况, 将控制器的目标函

数及约束条件划分为两种工作状态, 使用基于逻辑的方法完成动态控制过程中目标与约束条件的切换. 仿真实例结

果表明 ZMM PC 不仅可以增加控制系统的自由度, 而且可根据被控变量的优先权进行灵活设计, 使复杂控制系统具

有更好的动态和稳态控制品质.
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Abstract: A m ulti2variab le model p redict ive con tro l a lgo rithm w ith ou tpu t zone goals (ZMM PC) is p ropo sed as som e

con tro lled variab les have no set2po in t requests bu t on ly a zone constra in t goal in the p ractical p rocess con tro l

system s. ZMM PC partit ions the co st function and constra in t condit ion of con tro ller in to set2po in t con tro l mode and

zone con tro l mode based on the satisfact ion of the zone ob jective constra in t condit ion, and fu lfills the sw itch ing of

the co st function and constra in t condit ion by in troducing logic indicato r variab les. Sim ulation resu lts show that

ZMM PC can no t on ly increases the freedom of the con tro l system but also is p rop it ious to imp rove the dynam ic

con tro l quality of the comp lex industria l system.
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1　引　　言
　　随着复杂工业过程规模的日益庞大, 生产者对

系统的控制要求往往是多方面和冲突的, 甚至是相

互矛盾的, 这就要求生产工艺条件应存在一定的柔

性. 即将某些被控变量的设定点要求弱化为约束条

件 (带状区域) , 从而形成了以约束条件作为系统控

制目标的优化控制问题. 作为过程工业中处理复杂

约束多变量控制问题的公认标准, 预测控制算法在

石油、化工等工业过程中的成功应用, 显示出预测控

制强大的生命力. 然而, 预测控制无法有效地处理以

约束条件为控制目标的优化问题, 只能将区域控制

目标转化为系统约束条件来处理. 文献[ 1 ]给出了一

种带有带状目标的预测控制算法, 该算法直接将系

统带状目标转化为约束条件, 并使用带状目标约束

条件代替原有的约束条件, 导致优化控制器的可行

集缩小, 控制器不能处理被控变量初始点不在目标

约束区域内的情况. 文献[ 2 ]给出了带有“漏斗”形状

输出目标的方法, 实际上是带状目标的变形, 但同文

献 [ 1 ]的方法一样, 该方法同样存在可行集小的问

题.

　　本文提出一种带有输出区域控制目标特性的多

变量预测控制算法 (ZMM PC ). ZMM PC在控制器
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设计过程中引入了逻辑指示变量, 将基于逻辑命

题[3 ]的目标函数以约束条件的形式集成到预测控制

优化目标和约束条件的框架下. ZMM PC 可以根据

控制系统的自由度和变量的优先权, 灵活设计控制

器参数, 使控制系统具有更好的动态和稳态品质.

2　带有区域目标的预测控制问题描述
　　 本文中使用基于状态空间模型描述的预测控

制算法. 假设某线性多变量系统的操作变量、状态变

量和被控变量分别为 u ∈R m , x ∈R r, y ∈R n , 系统

动态方程使用状态空间方程 2 表示, 则

2 :
x (k + 1) = A x (k ) + B u (k ) ,

y (k ) = C x (k ).
(1)

系统受到的约束为 x ∈X , u ∈U , y ∈ Y. 这里假设

由 x , u , y 构成的约束集合定义为 8.

　　在复杂工业环境中, 性能指标和约束条件的区

别趋于淡化, 某些被控变量并没有设定值. 但为了保

证生产的安全运行, 只要求这些变量尽量不超出指

定的安全区间 (约束条件) 即可. 本文将这种被控变

量记作 ZCV , 如图 1 所示.

图 1　 区域控制目标示意图

　　假设控制系统中含有 P p 个 ZCV , 分别是 y P 1 ,

y P 2 , ⋯, y P p
(1 ≤P 1 < P 2 < ⋯ < P p < n , P x (x = 1,

2, ⋯, p ) 是正整数, n 是系统被控变量数目) , 它们的

区域控制目标为 y P xL ≤ y P x
(k ) ≤ y P xU. 为了说明

ZCV 给预测控算法带来的影响, 将MM PC 的性能指

标函数按照多变量形式展开, 即

V (k ) = ∑
H p

i= 1
∑

n

j = 1
‖y j (k + iök ) - rj (k +

iök )‖2
Q + ∑

H u

i= 1
‖∃u (k + iök )‖2

R. (2)

为方便起见, 将 k + iök 简记为 k + i.

　　当控制系统中含有ZCV 时, 控制器的目标是将

非 ZCV 被控变量控制到其设定点处, 而将 ZCV 控

制到指定的目标区间内. 当 ZCV 满足指定的区域目

标要求时, 性能指标函数 (2) 中与 ZCV 相关的函数

项V P x
= ‖y P x

(k + i) - rP x
(k + i)‖取值为 0; 当

超出这个区间时,V P x
不为 0, 从而对 ZCV 起到调节

作用, 使其回到目标区域内. 当所有的 ZCV 都位于

指定的区域内时, 性能指标函数可写作

V (k ) = ∑
H p

i= 1
∑

n

j= 1, j≠P x

‖y j (k + i) -

rj (k + i)‖2
Q + ∑

H u

i= 1
‖∃u (k + i)‖2

R.

(3)

ZCV 的约束条件转变为y P xL ≤y P x
(k + i) ≤y P xU , 设

在此情况下系统的约束集合为 8
-

. 由式 (3) 可知, 由

于目标函数中不再含有 y P x
项, 可认为被控变量由

原来的 n 转变为 n - p. 因为与 ZCV 相关的函数项

V P x
取值与目标约束条件有关, 故定义V P x

(y , u ) 为

V P x
(y , u ) = Η(y )V P x

(y , u ). (4)

其中

Η(y ) =
0, y P xL ≤ y P x

(k + i) ≤ y P xU ;

1, o therw ise.
(5)

3　 基于逻辑目标和逻辑约束条件的

ZMM PC 算法
　　 将 y P x

(k ) 当前时刻或未来时刻所在位置作为

切换条件, 如果y P xL ≤y P x
(k ) ≤y P xU 为真, 则相应的

目标函数为 (3) , 约束条件为 8
-

; 如果当 y P xL ≤

y P x
(k ) ≤ y P xU 为假, 则相应目标函数为式 (2) , 约束

集合为 8. 本文根据目标约束条件的满足情况给出

逻辑切换条件定义, 将逻辑变量引入控制器[4 ] 的设

计, 使得 ZMM PC 算法可根据逻辑条件在线切换控

制器的目标和约束条件.

　　在 k 时刻, 定义逻辑指示变量 ∆P x
(k ) , 满足条件

[∆P x
(k ) = 1 ]∴ [y P xL ≤ y P x

(k ) ≤ y P xU ]. (6)

　　由于 Y P xL ≤ y P x
(k ) ≤ y P xU 无法直接与 ∆P x

(k )

关联, 需引入辅助逻辑变量 ∆P x 1
(k ) 和 ∆P x 2

(k ) , 即

[y P x
(k ) > y P xU ] → [∆P x 2

(k ) = 1 ],

[y P x
(k ) < y P xL ] → [∆P x 1

(k ) = 1 ],

[y P x
(k ) < y P xU ] → [∆P x 2

(k ) = 0 ],

[y P x
(k ) > y P xL ] → [∆P x 1

(k ) = 0 ].

(7)

　　 定义M y Χ m ax{y P x
(k ) },m y Χ m in{y P x

(k ) },

则式 (7) 可表示成如下不等式:

y P x
(k ) - (M y - y P xU ) ∆P x 2

(k ) ≤ y P xU ,

- y P x
(k ) - (m y + y P xL ) ∆P x 1

(k ) ≤ y P xL ,

- y P x
(k ) - (m y - y P xU ) (1 - ∆P x 2

) (k ) ) ≤- y P xU ,

y P x
(k ) - (M y - y P xL ) (1 - ∆P x 1

(k ) ) ≤ y P xL.

(8)

此外, ∆P x 1
(k ) 和 ∆P x 2

(k ) 还应满足下列逻辑关系:

∆P x 1
(k ) - (1 - ∆P x 2

(k ) ) ≤ 0,
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∆P x 2
(k ) - (1 - ∆P x 1

(k ) ) ≤ 0. (9)

由式 (6) 和 (7) , 可进一步给出 ∆P x
(k ) 与 ∆P x 1

(k ) 和

∆P x 2 的关系, 即

∆P x 1
(k ) + ∆P x 2

(k ) + ∆P x
(k ) ≥ 1,

∆P x
(k ) - ∆P x 1

(k ) ≤ 1,

∆P x
(k ) - ∆P x 2

(k ) ≤ 1. (10)

　　ZMM PC 的约束和目标函数由相应的逻辑条件

决定, 可通过定义辅助变量 z P x
(k ) 替代原目标函数

中的‖y P x
(k ) - rP x

(k )‖, 使之与命题逻相关, 即

z P x (k ) =
0, ∆P x

(k ) = 1;

y P x
(k ) - rP x

(k ) , ∆P x
(k ) = 0.

(11)

式 (11) 可进一步表示成线性整数不等式约束条件,

其中M z 和m z 分别为 z P x (k ) 的上界和下界.

m z (1 - ∆P x
) - Ε≤ z P x (k ) ≤M z (1 - ∆P x

) ,

m z ∆P x
(k ) - Ε≤ z P x

(k ) - (y P x
(k ) - rP x

) ≤

M z ∆P x
(k ). (12)

　　目标函数 (3) 可重新写作
V (k ) =

∑
H p

i= 1
∑

n

j= 1
‖y j (k + i) - rj (k + i)‖2

Q 1 +

∑
p

i= 1
‖z i (k + i)‖2

Q 2 + ∑
H u

i= 1
‖∃u (k + i)‖2

R.

(13)

基于逻辑的约束条件为
y P xL + (1 - ∆P x

(k ) ) (y P xm in - y P xL ) ≤

y P x
(k ) ≤

y P xU + (1 - ∆P x
(k ) ) (y P xm ax - y P xU ). (14)

　　 由于控制系统中既含有连续量又含有逻辑变

量, 本文采用混合逻辑动态系统的预测控制[3, 4 ]进行

控制器设计. ZMM PC 的目标函数为
V (k ) =

∑
H p

i= 1
∑

n

j= 1, j≠P x

‖y j (k + i) - r j (k + i)‖2
Q 1 +

∑
H p

i= 1
‖z i (k + i)‖2

Q 2 + ∑
H p

i= 1
‖∆(k + i) - 1‖2

Q 3 +

∑
H u

i= 1
‖∃u (k + i)‖2

R. (15)

受到的约束为

x (k + 1ûk ) = A x (kûk ) + B 1u (kûk ) +

　　　　　　 B 2∆(kûk ) + B 3z (k ûk ) ;

y (kök ) = C x (k ûk ) + D 1u (k ûk ) +

　 　　　D 2∆(k ûk ) + D 3z (kûk ) ;

E 2∆(kûk ) + E 3z (k ûk ) ≤

E 1u (kûk ) + E 4x (kûk ) + E 5.

(16)

　　 该优化问题是一个混合整数二次规划问题

(M IQ P) , 可通过M IQ P [4 ] 求解. ZMM PC 相对于文

献[ 1, 2 ] 的方法扩大了约束集合, 提高了优化解的

可行性. 但是, ZMM PC 本身存在大量的约束条件,

因此存在优化可行性问题, 原因在于最小化开环目

标性能指标可导致闭环系统位于可行集之外. 文献

[ 5 ] 采用引入松弛变量将硬约束条件软化的方法来

确保约束预测控制算法的优化可行性, 得到了广泛

的应用. 本文提出的ZMM PC 可通过简单的变化, 在

算法中引入软约束以确保解的可行性. 另一方面, 由

于 ZMM PC 的设计过程中引入了逻辑变量, 从而形

成了M IQ P. 该问题是典型的N P2hard 问题, 随着逻

辑变量的增多, 计算量将按指数增长, 所以 ZMM PC

的计算复杂性明显高于MM PC. 但文献 [ 6 ] 提出一

种将M IQ P 转变为多参数M IQ P 的方法, 从而达到

了通过离线计算降低在线计算量的目的. 当多变量

系统的维数较高且 ZCV 较多时, ZMM PC 可通过文

献[ 6 ] 的方法进行求解.

4　 仿真研究
　　 壳牌石油公司重油分馏器过程控制问题是一

个标准问题[7 ] , 重油分馏器的过程模型为

G (s) =

4. 05e- 27s

50s + 1
1. 77e- 28s

60s + 1
5. 88e- 27s

50s + 1

5. 39e- 18s

50s + 1
5. 72e- 14s

60s + 1
6. 90e- 15s

40s + 1

4. 38e- 20s

33s + 1
4. 42e- 22s

44s + 1
7. 20

19s + 1

,

被控变量和操纵变量的约束范围为 [ - 0. 5, 0. 5 ].

系统的被控目标为: y 1 要求控制在 [ - 0. 2, 0. 2 ],

y 2 要求控 制在 [ - 0. 005, 0. 005 ], y 3 要求保持在

- 0. 5, 系统的优先权由高到低的顺序为 y 3, y 2, y 1.

首先给出常规预测控制器的控制效果, 预测时域 P

= 8, 控制时域M = 3, 被控变量的权系数分别为 1,

2, 3, 操纵变量的权系数为 1, 1, 1. 选取 y 3, y 2, y 1 的

设定值分别为 - 0. 5, 0, 0, 控制效果如图 2 所示. 可

以看出, 尽管控制过程的稳态效果满足控制器的目

标要求, 但被控变量 y 1 的动态特性较差, 原因在于

y 1 的权系数很小. 本文使用 ZMM PC 方法在控制器

参数相同的情况下进行仿真, 效果如图 3 所示.

　　由图 2 和图 3 可见, y 1, y 2, y 3 都满足控制要求,

而且因为 ZMM PC 能够根据系统的运行状况, 动态

地转化系统的目标与约束条件, 提高了系统整体的

动态与稳态性能.
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(a)　 被控变量曲线 　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　 操作变量曲线

图 2　MM PC 的控制效果

(a)　 被控变量曲线 　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　 操作变量曲线

图 3　ZMM PC 的控制效果图

5　 结　　论
　　本文针对实际过程控制系统中某些变量没有设

定值要求只有区域目标要求这一特点, 提出一种带

有输出区域目标特性的 ZMM PC 算法. ZMM PC 根

据区域目标约束条件的满足情况, 将控制器的目标

函数及约束划分为定值控制模式和区域控制模式,

并采用基于逻辑的方法完成动态控制过程中目标与

约束条件的切换. ZMM PC 在某种程度上增加了系

统的自由度, 有利于提高复杂工业系统动态控制的

品质. 本文对一个 3×3 的系统进行仿真研究, 结果

表明 ZMM PC 算法具有良好的稳态和动态性能.
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