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l 引言(Introduction) 

自从 Clarke等人于 1987年提出广义预测控制 

(GPC)ll以来，它已经引起了工程界和理论界的广 

泛关注．这是因为它具有明显的工程物理意义和广 

泛的适应能力，因而成功地应用于许多工业过程的 

控制之中，尤其是具有大时滞和变时滞的过程中． 

但是．对于一般的参数选择，GPC并不一定稳 

定．同时，当存在建模误差并且预测步长较大时，造 

成误差积累．因而影响其鲁棒性，其控制品质急剧下 

降．甚至造成系统失稳．本文通过引入控制增量增益 

口来提高系统的鲁棒性．随后通过内模结构分析．得 

出了口对闭环表达式的影响，证明了稳态无偏性．得 

出只要模型与对象静态增益相同，就可用根轨迹法 

求解合适的增量增益使闭环稳定(如果存在)．如果 

对象开环稳定，当仅存在增益失配时，若静态增益与 

模型同号，只要其它参数满足一个很弱的条件，则总 

可用 口使闭环镇定 虽后在直流电动机控制中的仿 

真研究证实了该算法的有效性和强鲁棒’陛 

2 卢-GPC算法描述(DescdpfiO11 of口一GPC al- 

gorithm) 

用下面的CARIMA模型描述一个实际过程： 

A(g一’) (t)=B(g一 )“(t一1)+{(1)／A． 

(1) 

其中 

A(q一‘)=1+alq一 +。·‘+。_
．

g一 ， 

(g一 )=6o+blg一 +⋯ +6 
．

口一 ， 

△ = 1一 g～． 

{“( ) 是控制输入序列．1 (t)；是控制输出序列． 

{ (t)}是白噪声． 

GPC基于如下的目标函数： 

J：E{∑EC(t+，l )一w(t+ )] + 
= 】 

 ̂

∑[△“( +卜 1)] }， (2) 

其中Ⅳ为预测长度． 为控制长度，即当 > 

时，△u(t+j)=0， 是控制增量加权因子， (t)是 
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设定值柔化序列，由下式产生： A (q。。)=皿d哪(q )+(1一卢)(1一q一)A(qI1)． 

f ( )：y( )一 (8) 

{Ⅲ( + )=d”(f+ 一1)+(1-口) (t)，(3) 由文[3]可知滤波器传递函数为： 
= 1， ，，v． (g‘。)垒BF(q )／P( 一 )， (9) 

其中 ( )是跟踪设定值，n(0< <1)是柔化因子． 其中 

．  

虾  翻 旆 ‘ ‘I)’
： 卢奎d [ _J) ：，(1O)t lons 

： =  ‘ ‘ 

l= (q )̂(q )△+q一 G(q-t)． (4) 

其中d g弓= 一1，deg = ，并令 =E ．则 

由文[1]可知： 

【q一 )=fo+̂ q一‘+⋯ + 

矗 Iq ” ’， =l，⋯，N． 

(5) 

取真正的控制量增量为： 

△u(t)=卢∑ [ (t+i)一YI(t+ )]． 
J I 

(6) 

其中d =[d ”， ]的含义可参见[1]，YI(f+i) 

为未来 i时刻的零输人响应． 

3 闭环稳定性分析(Analysis of c1os。d-loop 

stability) 

不失一般性，令n =n， =n一1．没卢=l时 

的控制器的特征多项式为 A (q。。)．由文[2]可知 

广义预测控制的内模结构如图1所示： 

图 1 GPCP~模结构图 

Fig 1 IMC structure ofGPC 

控制器的传递函数为： 

(q一‘)=卢( 一 ) (q一 )／d (q一‘)， (7) 

其中 

A (g 

1 

一  

n1 

： 
● 

^+I 

)=1+ 1 q一 +···+an~lq一‘ 

1 

c2— 1 

● 

： 

+2 一 c + 

0 

1 

C2— 1 

l 

l 

●  

： 

c =卢(d 一2+dlf,一l+⋯ +d + 一2)，i≥2 

d0=一(dI口+⋯ +d )垒一 ， 

d ：∑d ， 
fI 

经过简单推导可得： 

GP(q-1)=q-1 (q-t)／AP(q-t)． (11) 

则闭环传递函数为： 

一  

(口一‘)一 

E G 

l(( ： j 

q ABp BA ． d + B，t 一 ) 

其中 为模型的传递函数，即： 

(q一 )=q B(q一‘)／A(q )． (13) 

当无模型失配时，闭环特征多项式为： 

卢[̂ (q一 )一(1一q一 )A(q一 )]+(1一q )̂(q一‘)=0， 

(14) 

即 

-+卢 =。 

也就是给开环传递函数为 

 ̂(q一 )一(1一q一 )A(q ) 

(15) 

(1一q )A(q ) 

的过程寻求合适的口使其闭环特征根都在单位圆 

内，由于这个过程含有一个积分环节，所以可以用根 

轨迹法来解决． 

当存在模型失配时，我们看到只要模型与对象 

的静态增益相同，就可以转化为同样的问题．事实 

上，当静态增益匹配时，有 

B(1)／A(1)=B。(1)／A (1)， (16) 

也就是说，̂ B 一肌 存在因子(1一q。。)． 

夸 

A 一肌 =(1一 )R( )， (17) 

将上式代人闭环传递函数，就可用与上相仿的方法 

得出这个结论． 

无论模型与对象是否匹配，只要闭环系统稳定， 

就不存在静差，可参考[2]，不再赘述． 

对于开环稳定且无建模误差的情形，我们有进 
一 步的结论，这首先需要下面的引理． 

引理 对于具有形式为 B(口 )／A(q。。)的开 

环稳定对象，其中B不以1为传输零点，即B(1)≠0， 
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则总可用一个积分环节使闭环系统稳定(积分增益 

可为负)． 

证 设积分环节为 ／(1一q。。)，则整个闭环传 

函为： 

G(q一‘)= 

(18) 

由于 A(口 )是稳定的，注意当极限情形即 ：0 

时，闭环特征方程为(1一q )A(q )，它只有一个 

临界稳定极点 口=1．显见，极点分布是对于 值的 

连续函数．存在 >0，使得以(1一q )A(q )=0 

的不同根为中心以 为半径的圆两两不相交，并且 

以 A(q )=0的根为中心的圆都位于单位圆内 由 

于 (口 )可看成是对(1一q‘ )4(q )的一个摄 

动，故存在 E>0 当 I l<E时，kB(q一‘)+(1一 

q )A(口 )的极点都位于上述小圆内．唯一不稳定 

的极点只可能位于以 1为中心的小圆内，且是单实 

极点．这时，闭环多项式可写为： 

e(g一 )+(1一q一‘)A(q一 )：(1一rq一 ) (q。) 

(19) 

其中A (q。。)如前所述为稳定多项式，由稳定性判 

据易知： 

A (1)>0． (2o) 

把(20)代入(19)并令 q：l 取 与B(1)同号(由题 

设， (1)≠0)，则 r<1，因此整个闭环系统稳定． 

证毕． 

由以上引理和前述分析，立即可得： 

定理 1 对于开环稳定的对象，当模型匹配时 

且不以 1为传输零点，只要 GPC的参数选择使得： 

d 一 ≠0， (21) 

则总存在 卢(卢∈ )可使闭环系统稳定． 

证 由文[3]可知： 

(1)=( 一 )B(1)． (22) 

由题设条件 B(1)≠0和‘21)式，可知 A (1)≠0， 

由(15)式易知，开环传递函数不以 l为传输零点 符 

合引理条件．结论成立． 证毕． 

事实上，对于每一个给定的 n，由多项式理论易 

知，最多只可能有 个 使(21)条件不成立，稍对 

其进行一下摄动就可满足条件． 

由证明过程可知，闭环的动态特性主要取决于 

开环的动态特性．控制品质不一定很好．但在实际中 

的裕度通常是很大的，可极大地改善控制品质 另 

外，它可有效地克服单纯加大 的缺路，因为那样将 

使反馈信息不足而接近于开环控制． 

4 鲁棒性分析(Robust analysis) 

同时，我们有下述的鲁棒性结果． 

定理 2 对于仅存在增益失配的开环稳定对 

象．即 

(g )：(1+ ) (q。。)． (23) 

当 >一1时，若模型不以1为传输零点，且GPC的 

参数选择使得(21)成立，则总存在卢(卢∈ 1可使闭 

环系统稳定． 

证 由(23)可知： 

p( -。)=A(叮 )， (叮 )=(1+ ) (叮一 )． 

(241 

将(24)代人(12)，化简后分母可写为： 

A + g_。 ，· ·B = 

+(1一卢)(1一q。。)A+q～B，· ·B= 

(1一p)(1一q )A+ 

卢IA +q。。‘ ·B·∑di[Gf( )一n‘ 

(25) 

由引理中的证明方法可知存在EI>0，当I I 

<El，且卢与 ( 一 )( +1)B(1)同号时，(25)式 

稳定(这其中要用到(22)式)．同理，由定理 1，存在 

E2>0，当 I I< 2，且卢与 ( 一 )B(1)同号时 

无失配闭环稳定，即控制器稳定．取 e=rain(E．． 

E2)，当 I卢I<E且 与( 一 )B(1)同号时，闭环 

系统鲁棒稳定． 证毕． 

因此，可以把 口看作一个稳定．鲁棒性因子 它 

在模型是否匹配时都是起作用的．而在通常GPC的 

鲁棒性设计中起重要作用的滤渡器 T(q )，当模型 

无失配时是不起作用的． 

5 仿真研究(Simulation study) 

我们把直流电动机的模型作为仿真对象，其脉 

冲传递函数为： 

)= ． 

其中 

K ： e一 一 l+ h． n = e一 ． 

6：1一h(I—e一 )／(e一̂ 一1+h)． 

这里，输人量是加在电动机上的电压，输出是轴的位 

置．取采样间隔为h=0．25．当模型与对象匹配时， 

GPC的参数取为 Ⅳ：4， =2，̂ ：20，n= 

0．5，口=20，而GPC的相应参数与前者相同，图2分 

别为 增量型GPC与标准GPC的控制结果．由图可 

见，前者具有较好的控制品质，而后者几乎处于一种 
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临界稳定的等幅振荡状态．为了更好地理解这种现 

象的实质，我们作了闭环极点与B(o<口<4o)的关 

系曲线如图3所示，其中上面一条是一对共轭复根 

的模值．下面一条是实极点的绝对值．可见随着口的 

增大．闭环由临界稳定趋向于稳定，并且具有更快的 

收敛速率． 

O 8 

0 6 

0 

6 
f 一 

J00 200 300 

{a) 一GPC的输出 

‘

八 ／＼／、厂、／ 
／ ＼／ ＼／ ＼／ ＼／ 

100 l99 298 

(b)GPC的输出 

一  

0 100 200 300 

图2 无建模误差时的对比仿真 
Fig 2 Comparative simulation r~sults in the case of 

NO model mismatch 

0 IO 20 3O 4O 

图3 特征根幅值髓芦变化趋势图 
Fig 3 The tendency of characteristic rootg amplitudes 

withthe vailation of芦 

然后考察具有未建模动态的情形，即 =l 

= 1的情况，g-GPC的参数取为 N=4，̂l =2 

= 如，n=0．5， =2．3，GPC的相应参数与前者 

相同，结果如图4所示．可见，改进型 GPC是稳定 

的，丽标准GPC则是失稳的． 

0 

— 0 

一

^̂  ̂ 一一一  

』V V ⋯ 一 

l00 2o0 3oo 

{a) 一GPC的输出 

图4 有建模误差时的对比仿真 
Fig 4 Comparative simulation results in the C．aS~ 

of modeI mismatch 

事实上，这个口对闭环的稳定性影响是很大的． 

在某个区间上连续变化其值时，可发现不稳定响应 

的包络线开口迅速变小直至稳定，十分易于在线调 

试．通常情况下．对于开环稳定对象，可取 l口l≤l， 

而对于开环不稳定对象，应取 I卢l≥ 1． 

6 结论(Conclusion) 

本文通过在 GPC所求解出来的控制增量乘以口 

以作为真正的增量，以达到增强稳定鲁棒性的目的， 

计算简单，而且其意义类似于传统的积分因子，易于 

整定．它通过牺牲控制器的次最优性为代价．以获得 

较强的稳定性和鲁棒性．这种方法的提出将有助于 

GPC这种先进控制策略在过程控制中的应用．因此， 

可以把 口作为一个极其有效的参数加入到 GPC中． 

进一步的研究方向是如何根据对象的特性确定合适 

的增益因子． 
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