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摘要：针对开环稳定的单变量系统，提出了一种简单可行的三角化脉冲响应近似模型，改进了▲蛐m的简化 

模型．进而设计鲁捧扩展时域预测控制器．此控制器只需辨识一个脉冲响应值即可，大大减少了计算量．同时给出 

r在模型失配情况下保证闭环系统全局渐近稳定的预报长度范围和模型失配上限值 仿真结果表明此方法的有欢 

性和鲁棒性． 
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l 引言(Introduction) 

在过程控制领域，基于模型的控制已受到广泛 

的重视．为了简化控制器结构，在这类控制中有时可 

采用对象的简化模型，Astern E1 1980年提出了一种 

针对具有单调阶跃响应对象的鲁棒控制器，设计的 

控制律十分简易，文中给出了保证这类控制系统闭 

环稳定的条件．由于采用的简化模型与对象阶跃响 

应的细节无关，因此具有较强的鲁棒性．但是为了渐 

近稳定的条件，采样周期必须选得较大，这样控制效 

果不够理想，Lu和 】IIla 1984年扩展了A~str6m的 

方法，绐出了多变量系统的相应结论，但控制器也存 

在同样的不足．文[3]中针对开环稳定的系统，提出 

了新的模型简化的方法，即三角化脉冲响应模型．大 

大减少了模型的参数，降低了计算量．使得在线自适 

应控制成为可能． 

本文依据预测控制原理．采用三角化脉冲响应 
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模型设计了一种新型的鲁棒 自适应预测控制器．这 

一 方法与AstrOm和 Lu的方法相比提高了建模精度 

并放松了对采样周期的约束．由于简化模型中只有 

一 个参数需要辨识，可在线自适应控制．文中证明了 

这一自适应预测控制律能保证闭环系统鲁棒渐近稳 

定和输出跟踪误差收敛为零．定量给出了预测长度 

的范围和模型简化误差的上限．仿真研究表明了这 
一 新型控制器的有效性． 

2 三角化脉冲响应模型(Triangdar impulse 

response mode1) 

对于开环稳定对象，其脉冲响应模型为： 

三  

y(t)=∑h( )Ⅱ(t—i) ∑h(i)“( 一i)， 
J=I =I 

(1) 

这里 “( )， (t)分别为系统的输入和输出，h(i)为 

脉冲响应系数，Ⅳ为截断长度．一般可以认为脉冲响 
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应在 Ⅳ时刻后已充分小．即： 

h(i) 0； i>Ⅳ 

h(-， 

一

N ∑(Ⅳ一m(f+rtl (2) 
一

． 

’ ⋯ ⋯  

1一f)】+d(f+k J， (8) 

式中 d(f+k)为模型输出最优预报误差修正项，它 

表示模型和对象失配和在 +k时刻的外界干扰，一 

般可取 

d( + =d(f)=y( )一 (f)． (9) 

为了把等式右边分解成为未来控制序列和已知 

控制序列两部分，就 m和 大小不同，讨论以下几 

种情况： 

J)当 >m时，由(3)并结合条件(6)可得 

图 I 对象脉冲响应曲线及三角化眯冲响应拟合 

Fig l The plant's impulse response and triangular 

imlx~tse response 

对象的脉冲响应曲线如图1所示，其中m为最 

接近脉冲响应峰值的采样时刻，对此现用三角形去 

拟台脉冲响应曲线．假定 m和 已知．三角化脉冲 

响应系数如下： 

fHi， 0≤i<m， 

川 { ， ．(3) 
定义模型失配误差： 

Ah(i)=h(i)一h ( )． 

由式(1)和式(3)可得三角化脉冲响应模型输出： 

Y (r)=Hw( 一1)， (4) 

式中 

“ (f一】)：去暑 ( — )+ 

∑(Ⅳ一 ) (f— )， Ⅳ
一

m _一
． 

’ ⋯ ” ⋯  

(5) 

从中可看出此模型中只有一个参数需要辨识． 

3 扩展时域预测控制器(Extended horizon 

prediction controller)【 - ] 

以脉冲响应模型为基础设计预澜I控制时，假设 

未来控制序列满足： 

“( )= ( +1)=⋯ ：“( +k一1)，(6) 

要使k步超前输出预报；(t+ )尽可能接近给定值 

v ( +k)．即 

minJ：[；( +k)一Y ( +k)] ． (7) 

由(4)可得 Y(f+ )的最优预报为： 

( + )： 毒iu( + + 

y( + )= 

Tm+l+ --- )+ 

N 

tt

m  妻．(Ⅳ1 ( + )+y(f)- )， 
fl0) 

使 J最小得到最优控制律 

( )： 

2(Ⅳ一m) 
—

H———I——(———re—‘—+———l——)——(——N———-——m—’——)—+—(———k——-———m———)——(——2。—N——— -——k——-— —m—、—-———I——)—]‘ 

[y*(f”,l-~-Sa．
。薹 ( m(f+ 

y( )+ ．(f)]； (11) 

2)当 ≤m时．由(3)并结合条件(6)可得 

( + )： nu(r)+ 
‘ m 

羔 +⋯ + 
妻( 一 ) ( + 一 )+N 

一  

l 

’ 一  ”  

Y( )一lym( )， (12) 

得到最优控制律 

u(f)= T [y (f+ )一 

姜iu( Ⅳ一饥 
∑(Ⅳ一 ) ( +k— )一y( )+‰( )] 
= }【 

(13 

4 自适应控制(Adaptive conwoller) 

对于模型参数未知或发生变化，需要采用自适 

应控制策略．由式(3)和式(4)知： 

；( + )= (f+k一1)膏( +k一1)+ 

Y( )一 ( )． (14) 
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定义估计误差为 

e( )=[ (t)一y(￡一 )+Ym( 一k)]一 

(t一1)／／(t一11． (15) 

采用方差重新设定的RLS辨识算法如下 

) )+ )． 

(16) 

p(o)= 0， 0< 0<∞ (17) 

设T=IfI，t2，⋯}为方差P重新设定的时刻，如果t 

T时，方差 P按如下更新 

( 一 )= ( 一。)一 ， 

(18) 

否则，t∈ ，P(t，一1)为 

P‘t c一1)= 0． (19) 

自适应控制律可根据 k>m或 ≤m的情况，分别 

取为(11)或(13)，只是其中的 由辨识的参数代 

替． 

综合上述，自适应控制算法可总结如下： 

Step 1 已知 m和Ⅳ，选择适当的  ̂

Step 2 利用式(5)，计算辅助输入 ( 一1) 

Step 3 利用辨识算法(16)一(19)在线辨识参 

数 ． 

Step 4 利用式(11)或(13)，计算控制律 (t) 

Step 5 使 t=t+1，返回 Step2 

5 鲁棒稳定性和全局收敛性分析(Robust 

st曲il and global convergence analysis) 

下面定量研究上节算法的鲁棒稳定性和全局收 

敛性．由于采用了简化模型，系统必然存在着固有的 

模型失配误差．为此采用文献[6]中的闭环预测，它 

可以在模型失配和常值干扰时有效地消除静差．先 

给出两个引理： 

引理 1【 参数辨识算法(16)一(19)满足下列 

特性： 

]) lim[疗(t)一j；『(t一 )]=0， 

这里 k为任意整数； 

⋯

lira ： 

引理 2Is] 如果实系数多项式 

A(g-i)：∑Ⅱ 一 
= 0 

满足 

inf lⅡ(： )I>0 

那么此多项式是渐近稳定的． 

我们已经证明如果三角化脉冲响应近似模型的 

参数已知，则闭环系统鲁棒渐近稳定 3．下面给出采 

用自适应控制算法时系统的鲁棒稳定性， 

定理 对于开环稳定的系统(1)，假设系统的 

截断长度 Ⅳ和参数m已知，如果用三角化脉冲响应 

近似模型(3)描述对象，并采用第四节的自适应预 

测控制算法，选择预测长度 k如下： 

1)当m < 一1时， 

Jv 一 1
一 √ +{， (20) 

∑ I△h( )I< 2Ⅳ+4M一2kz一2 Win-N"~I； 

(21) 

2(N—m) 

2)当 m≥ 一1时， 

√ +一1 12 4 2< ≤m， (22) 一 ”每 ̈’ 、 ， 

壹 ㈩l c丝 ．(23)
i 

这里=1
Ah(i)=h(i)一h (i)，那么此自适应预 

测控制使得系统有下列特性： 

S1)闭环系统鲁棒渐近稳定； 

s2) [y( )一y (f)]=0 

证 S1)分下列两种情况讨论． 

1。当 >m，从式(11)得到系统的特征方程 

~／r(z一 )Ⅱ(f)=Y ( + )， (24) 

特征多项式为 

T(z t)= + 

妻。cⅣ + i=1 ～． 
(25) 

根据引理2知，要使 

inf
I I I 

f1)I 业  
一  

j≥ ‘、 v 一 ，H 

∑ I△̂( )I< 

2N+4M 一2k 一2k一 竖疗 2(N—m) (27) 

落 
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同时上式不等式右边的多项式应能大于零．即 

2Ⅳ +4Nk一 2k 一2k— l~m — N > 0． 

易证当 

由(11)和(38)得 

‘ ’ ( )= ( )
一 y ( )+[膏一 

Ⅳ一吉一√ + 1 (29) 
时确保 (28)成立．易证 

一 吉，Ⅳ一{一√盟 +{，m． 
2。当 ≤m时，从式(13)得到系统的特征方程 

膏r( 一 )M(t)=y (t+k)． (3O) 

特征多项式 

T(z t)： k2+k
+ 

m  
_f+

i 

．

耋．c=Ⅳk~ + 
i=l 

． 

(31) 

根据引理2知，要使 

inf _I)}， 一 蓦 

．

( 一 
一

m  ． ’ 

窭 垒 >0，(32) 
只须 

l△̂( )I<监薯生 疗， (33) ( )I<坐 疗， (33) 

上式不等式右边的多项式有可能大于零，即 

2k +2k—Nm >0． (34) 

易知当 

>√竽+ 1一 1 (35) 
时确保(34)成立．因为 m≥ k，知 

≥ 要一1． (36) 

综合 l。和2。知，不论 H为何值(不等于零)，只要式 

(如)和(22)满足，闭环系统是鲁棒渐近稳定．故 S．) 

得证． 

S2)定义 

： H(f一1)， =H(z)， (37) 

由式(15)知 

e(t)：y( )一 ( 一1)一 (f一 )+‰(t一 )= 

[ 善 )+ ．妻 ( )· 
“( 一i)]一Y(t一 )+Y (t一 )． 

c 38) 

∑(Ⅳ一 )“(t— )+[疗一膏]- 

l + 

I87 

∑(Ⅳ一 )。一‘】“( )． (39) 
⋯ +l 

由(13)和(38)得 

( )=y(￡)一y (￡)+[ 一 ] ∑iu(r一 )+ 

[ 1∑如～～ 

． 

∑(1Ⅳ一i)z )+ 

[∑iz～一∑iz ]“( ) (40) 

由S )知闭环系统是鲁棒渐近稳定，故lira (t)， 

liraY(t)存在，由引理 l+从式(39)和(40)知 

lim[Y(t)一Y ( ) =lira (t)=0． (41) 

至此 ．完成了定理的证明． 

注 l 用三角脉冲响应模型去拟台对象的脉冲 

响应曲线，不管辨识参数如何精确，都必然存在固有 

的拟台误差．只要它满足定理中的条件，此控制器是 

鲁棒稳定的．所以它的鲁棒性不是通过自适应控制 

来达到的l3 ．同时，此控制器允许存在建模误差 

d( )=Y(t)一 (f)，不影响闭环系统的特性．因 

为采用闭环输出预测，并不要求 d( )一 0(t一 0)． 

只要 d(t+k)一d(t)一 0即可． 

注2 定理定量给出了可保证闭环系统鲁棒稳 

定的预测长度的范围和模型误差的上限，这个条件 

是充分条件，实际上预测长度还可以取得小一点，只 

要闭环系统是稳定的，小的预测长度可以提高闭环 

系统的响应速度． 

6 仿真研究(Simulation study) 

被控对象的传递函数 G(s)和在系统输出的常 

值干扰 d(t)为 

、 f ， ≤ 00， I 
， ⋯  

+ 

“ 

一 一 

々  

h 

r L  

一 一 

一 

l_ 

“ Ⅳ 
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)= ： 0,2．755))'(,(75l25．12．175)5,)(
．

1 瑚  

对此对象，用三角化脉冲响应模型去近似它，合理地 

选择 m=5，Ⅳ=13．根据定理，由于 m< 一l，所 

以选择 丘>Ⅳ一 1
一√ 1=5．27．这 

里选择k=6，则△r =max∑△̂( )：1．25H，可 

保证闭环系统鲁棒稳定．辨识时参数初值为零，P在 

(c) 辨识参数 (f) 

图2 仿真结果 

Fig 2 The results of simulation 

= 0，50，100，150时重新定为 P=1000000，采用此 

自适应预测控制算法，仿真结果见图2所示，它表明 

只有一个参数辨识，大大减少了计算量；同时有效消 

除模型失配和分段常值干扰，控制效果令人满意． 

7 结论(Conclusion) 

本文针对开环稳定的单变量系统提出了一种简 

单实用的三角化脉冲响应简化模型以及在它基础上 

的自适应鲁棒预测控制算法．三角化脉冲响应只有 

一 个模型参数．与Ast~m的方法相比具有建模精度 

高的特点，从根本上克服了Astr6m和 方法的不 

足．以此简化模型为基础进行自适应预测控制的设 

计，可定量地给出选择预测长度的范围以及建模误 

差的上限，保证闭环系统的鲁棒稳定．仿真结果表明 

它具有良好的鲁棒性．此方法为基于脉冲响应模型的 

单多变量系统自适应预测控制研究开辟了新的途径． 
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