
第 18卷第 2期 
2001年 4月 

控制理论与应用 
o]I订R0 1]团 AND AHLK 加 

Vol 18．No．2 

Apt．．2001 

文章螭号：10(30—8152(2001)C~一0166—05 
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摘要：基于小波变换的多分辨分析功能，对有约束广义预涮控{}j的预涮和控稍时域在小波域进行分块压缩，降 

低了约束维散，大大提高了计算教事． 
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1 l言(Introduction) 

在工业过程中经常遇到对输入和输出信号以及 

它们的变化率的限定问题，例如执行机构的饱和，阀 

位与温度等被控量需在一定范围内，并且变化幅度 

不能太大等．预测控制的多步预测和滚动优化使得 

未来的输出和输入都反映在控制器中，因而易于在 

目标函数中加入对系统的输入信号及其变化率的约 

束以及输出信号及其变化率的约束，构成了有约束 

预测控制u_2】．席裕庚在文【3]中对有约束多目标多 

自由度的优化问题进行 了可行性分析．近年来开始 

将小波变换应用于预测控制中L4 J，但未涉及系统约 

束问题．本文将小波变换和分块技术应用于有约束 

广义预测控制中，提高计算效率． 。 

2 GPC问题描述(I~edption ofGPC) 

用 CARIMA模型表示一个具有非平稳噪声的 

实际过程： 

A(z )y(t)：B(z ) (r一1)+ (： ) (t)／A， 

(1) 

其中，Y(‘)，“(r)分 别是 过 程 的输 出和输 入． 

* 基金项目：国家自然科学基金(60074004)贷助项 目． 
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{e(t)}是互不相关的零均值噪声序列，A(z )， 

丑( )和 △( 一‘)均是后移算子 Z-1的多项式． 

(̂ 一 )=1+。l；一 +⋯ +口 一 ， 

丑( 一 )：b0+bl 一 +-一+6 一 ， 

r(z )：1+tl： ‘+⋯ + ：一 ， 

△ ： 1一 ～ ． 

控制系统的目标函数为： 

J：∑(y( +z l )一"( +f)) + 
= 1 

∑̂Au(k+J一1) ． (2) 

约束条件为： 

( +f)≤ ( +z)≤ 幡( +f)，0≤z≤M一1， 

(3) 

l△ (k+z)l≤ △ 一( +f)，0≤ z≤ 一1， 

(4) 

ymie( +f)≤ y(k+z)≤y一( +f)，1≤z≤p． 

(5) 
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预测方程为： 

y(t+ l f)=，(t+ )+GjAu(t+ 一1)， 

以向量形式表达为： 

n fi
(”
n II e( )IIi+ ÎI LXU(k)II； 

中 AU(k)≥ (k)， 

其中 

e(̂)=R(k)一 

F=[_厂( +1)， 

r go 0 

g1 

： 
● 

●  

： 

gN一1 

(6) 

F—GAU(̂)． (9) 

go 

： 
●  

： 

2 

+p)IT, 

0 ‘ 

0 

： 
● 

go 

gN--- ． 

是系统阶跃响应的系数矩阵，称为动态矩阵 

R(k) ：[： 

， u(k)= △u(̂)， 

中 = ( )= 

l67 

一 u一 (̂) 

。( ) 

一 △U一  

一 △U一  

一 yn (̂) 

“ JIf+2 P】． L y ( ) 

3 小波变换在 GPC中的应用(The applica- 

tion ofwavelettoGPC) 

对预测时域和控制时域长度的输出信号和输入 

信号均进行离散小波变换，简单的标准正交小波 Hair 

小波作为基小渡，并在小渡域对其进行压缩，这样可 

以很好地兼顾到过程的暂态响应和整体稳态性能． 

3．1 预测时域和控制时域各量的小波变换(Wavelet 

transfommfion ofpredie6ve and control horizon) 

由于 Hair基为正交基，则从标准脉冲基到 Hair 

基只是等价变换，即 

z = 

令 

(10) 

i =[al。o b 2。o bl一1．0 bt—1．1⋯ b1，2 。1—2 bl,2l-t_1] ， 

童=[。o．0口0。1 o．2口0．3⋯ 。o．2 一2。o．2 —1] ， 

则 i。：碱 ，U是合适的正交矩阵(UrU =，)．例 

如，对于 z∈ 

令 p： +1，M =2 +1，定义 u ( ，t)yo(k，f)可 

看作是连续的未来输入向量和输出向量，有 

『U'0 <0‘ 
．  

( ，f)={u( +f)一u( 一1)， z≤f≤l+1，0≤f≤2 一1 
【u( +2 )一u( 一1)

， ≥  ， 

，  

@ 

，

∑ 

∑Ⅲ 

嘶 

II 

∑ Ⅲ 

刚 刚 刚 

。一 一 0 一 0 0 0 一压 

一 一 0 一 0 0 0 

。一 一 0 。一 0 0 一压 0 

一 一 0 。一 0 。一 0 

。一 。一 一 0 0 一 0 0 

一 。一 一 0 0 一 0 0 

嵋 0 ．一 0 0 0 

一 ●一 ●一 O l一压 0 0 0 

。蔷。鐾-套 

一 

砷 D ㈣ 一 + 一 “ 1●卜J 1●卜J u  ̈

一 mⅡ D+ ++ + ～～ ～一 一一 肌 ㈣ ～ m ㈤㈤ ． 一 一 一-j _喜一 vI 础 一 = = = = =r●●●L ” ” D ” ㈣ ( ( ( ( ⅨT 虬 螂 
0  0  1  

—．． ． ．。．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．。．
L  

+ + 
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f0l ‘0． 
( ， )={y(k+I l )， z一1≤I≤z，1≤z≤2p， 

Ly(k+2p+l1 )．t≥2P． 

对 ( ．t)作小波变换，并令 

H。(k)=[ ．+Ⅱ：，oⅡ 一1．1‘·‘Ⅱ 2．．‘t—lⅡ ]k， 

表示小波变换的系数矩阵．则 

Ⅱ。(k)= U( )． (11) 

同理 ． 

f (k)= y(k l k)，R。(k)= R(k)， 

【 (k)= y (k)， (k)= y (k)， 

(12) 

= 【 ， =【 0】’ 
V，W是相应的标准基到小波基的转换阵，y(k l ) 

是未来输出预测序列向量 ． 

3．2 小波域的分块和压缩(moaing and c0凸d 蚯∞) 

由于小波变换具有时域和频域联合的局部分析 

性能，因此在小波域中，在不同的分辨率(块)下，舍去 

不重要的细节分量(压缩)，就可减少小波系数的个 

数，并且重建信号时．并不影响时域的结构和特性． 

令 帕 表示第 z层小波的前 帕 个元素，即要保留 

的小波系数，令 Ⅱ ( )表示压缩后的小波系数向量． 

Ⅱ；( )=[Ⅱ：．+Ⅱ：．o{ _1． √一 

{u I。_ ]!． 

则 Ⅱ。(k)=B (k)． (13) 

倒 对于 m =4，选取 f=1，z=1．2，3，4，有 

’(k)=[Ⅱ +Ⅱ oⅡ o H l畦o‘·‘ 3 

o⋯ 11， 

；( )=[ + o u o u 0 o ] ， 

B = 

[1]0 0 

0[1]0 

： 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

同理 

￡ (k)=旋 ( ) ￡ (k)= ￡ (k)， (14) 

yk(k 1 k)=毋 (k l ) y。(k I k)= y (k I ) 

(15) 

3．3 目标函数和约束方程的小波变换(WaveletⅡm；一 

fonllaliQn of吐 and cotlstlm tfl~lc：liQn) 

考虑到 

AU( )=／／·U(k)=， U(k)， 

II= 

1 0 0 

— 1 1 0 

0 — 1 1 
●  ● ● 

： ‘． ‘． 

0 0 。
．  

0 0 ⋯ 

⋯  0 0 

⋯  0 0 

0 ⋯ 0 

。

． 

‘

． 
： 

一 1 1 0 

0 — 1 1 

经过变换后的目标函数和受约束方程为： 

min II ￡ (k) +^lI ll· ；(k) ， 
-：(1) 

(16) 

￡ ( )=胂  { ( )一F—G·ll· Ⅱ；( )l， 

(西：)口· ；(k)≥ (k) 

其中 

( )= 

一  

一 ll· 

li· 

一 G ·ll· 

G ·ll· 

一 以 (ut=：B) 

(ⅡI=iI1)口 

一 △ B 

一 △ B 

胍 tF— (k)} 

一  册  tF一 (k) 

(17) 

(18) 

这是一个CIP问题．但是求解维数大大降低．并且不 

等式约束的个数也减少了． 

4 算法分析(Algorithm analysis) 

4．1 求解维数的比较(11le compme of dil∞商0n) 

定理 1 假设 和 分别为输入和输出维数， 

Pt的意义同脚，则约束方程(8)经小波变换后方程 

的维数为： 

0  0  0  0  0  0  0  1  

0  0  0  0  0  0 ； 0  0  

0  0  0  0  0  0 ； 0  0  

0  0  0  0  0  0  O  0  
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4×[∑ +2]× +2×[∑pj+2]× ． 
1=- l=- 

由式(18)易得定理 1． 

相对而言，原时域约束方程的维数为： 

4×[(2 +1)×n ]+2×[(2 +1)× ]． 

(19) 

可看出，计算量大大减少，提高了计算效率． 

4．2 对闭环系统的影响及压缩水平的选择(The ef- 

fectto closed-loop andthe sdection of condeDsa- 

on) 

对大多数过程控制问题，一个有启发的方案是 

对 { }l j i，选择同样一个数值，因为同样的数值 

意味着，随着频率的降低(Z的增大)，控制时域相对 

加大．对于化工过程来讲．大多数扰动和设定值变化 

的典型功率谱集中在低频区．随着频率的增高逐渐 

降低，则输人高频变化需要的控制时域长度相对低 

频要短得多．事实上，大多数持续高频变化往往带来 

不良的或不稳定的闭环控制特性．因此 ，如果在未来 

时域内考虑了高频特性，有时反而会更有害．经变换 

的控制时域恰好考虑了这点． 

而对p』的选择是 +(‘)j，即控制时域加上对 

应于输人第 z个小波的合适的调整时间．这种方法 

提供了选择压缩矩阵的一种合适的方法． 

4．3 与时域压缩的关系(The conncc6onwith time- 

domain blocking) 

从上述小波变换和压缩的过程，可得到输入量 

时域压缩的公式为： 

△ ( )=／／·VlB u；(k)= 

上，· B ·上，-1AU(k)． (2o) 

矩阵 ／／· B ·上， 和矩阵 B具有同样大 

小的秩，并且 

(21) 

由式(21)，有 

定理 2 在时域中应选择的压缩矩阵 应为： 

且 =田． 

推论 1 如果采用 Hair基作小波变换，并假设 

帆 =1，1≤ z≤ ， 可直接得到为 

Bl= 

厶 0 
_ 

0 厶 
_ 

0 0 

i 

0 0 

0 

0 

[厶 0] 
_ 

●

● 

0 

0 

0 

0 

0 

[厶0⋯0]I 

(22) 

由于采用 Hair基作小波变换， 具有特殊的 

结构，由定理 2即得推论． 

同理 ，输出量时域压缩矩阵 皿 可类似得到． 

2 

0 

一

I 

一 2 

! 

一 。 

50 10(I 

：／step 

／／s~ep 

图 1 仿真结果 

Fig 1 Simulation resuRs 
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5 仿真结果(Simulation re~ts) 

针对二输入二输出系统： 

s
2 + 

I

s+ 1空 ] 
L s +2s+1 s+1 J 

f一1．2≤ “l≤ 1．2， 

L一 1．4≤ “2≤ 1．4． 

控制目标为 Y 和 Y2分别跟踪两个不同幅值和变化 

频率的方波信号，根据本文算法，得到下述结果，与 

标准广义预测控制算法相比，计算量大大降低，可由 

定理 1和定理 2估算． 

6 结论(Conclusion) 

GPC是一种先进的工业控制算法，然而由于多 

变量过程多时域特性的存在，使算法的在线优化计 

算变得困难．针对这个问题 ，提出用小波变换对预测 

时域和控制时域进行压缩 ，大大提高了计算效率．只 

要压缩程度适当，系统仍将体现良好的鲁棒性，并且 

由于压缩过程是离线进行的，对实时控制不会造成 

额外的计算量，可望对复杂工业过程的GP(：控制有 

所帮助． 
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