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摘要：利用 lk dd网培的优化计算功能求解有约束多变量动态矩阵控制问题，算法倚单．收敛性好，既可以 

用硬件实时实现，也可用鼓值积分求解．对Wccd-Beay精馏塔的仿真表明了算法的有效性． 

关键词：神经网络；优化计算；动态矩阵控制；精馏塔 

文献标识码：A 

The Dynalnic M atrix Control Based Oll Hopfield Neural Network 

and Its Application in a Disal!~tion Colunm 

LI s1n卫瑚g and LI№  

(A 吐铂m口f口fA瑚m妇 ．u 螂时 口f̂ 们●彻 口f嘶 ‘sh衄曲喀 D吗咖 ．2570~，P．R． ) 

Ab|嘣 ：In峋5 ， the cc出虹蚓 nmlfiwmable由nm xcon~l 曲l叽 byI面雌 theH哪酗 d册  

m network．The呷血血 ∞ n~．mdm~wcck de edis 瑚=趣删 tobe glcb~y c0 啷 址to s。 妇 dthe。c廿啊p0啦  

印碍 c ol m．比蚯∞  嘣 咄ns训 has n曲砷 le蛐fII船 出矗t锄 be emily 蚰喇 u畦口gdec cimuit．The solu~om 锄 be 

曲 byl~'dwmed麒血Ornumeral出嘣凼m．The出咂】l ∞thew砒 BeⅡy血删 ∞co~tanndmacvsam~thed- 

蛾 s ofthe 郇0墨。dm删 ． 

KeywW由：noLral nctwc~ ；0l岫吡函岫孤；由m mm-lx啾 咀；di 血j岫 ∞II衄  

1 引言(Introduction) 

预测控制因为具有模型预估、滚动优化、反馈校 

正等特点，非常适合具有纯滞后、慢时变的工业对 

象，在过程控制中的应用愈来愈广．动态矩阵算法 

(DMC)是产生最早、影响最大、应用最广的预估算 

法之一【l_2j．在实际的工业过程 中，物理变量均具有 

约束，往往需要求解具有约束的预估控制问题．目前 
一 般采用非线性规划的数值方法求解，存在着计算 

量大、收敛慢、甚至不收敛等缺点． 

神经网络由于具有分布存储、并行计算等特点， 

为优化计算提供了广阔的前景．Hc~eld网络是在 

优化计算中应用最广的网络．用神经网络求解优化 

问题，算法简单规范，可用硬件实现，计算迅速且收 

敛性好_3_4j．文献[5】用神经网络求解预估控制问 

题，获得了成功，但文中采用的算法需要设定较大的 

罚因子，且只是在一定程度上逼近最优解 ．本文讲述 

了有约束的多变量动态矩阵控制的神经网络求解方 

法，采用文献[6，7 J提出的设计方法设计网络，网络 

结构简单，并保证了全局稳定性和收敛性．将算法应 

用在Wood-Bcr~精馏塔_gJ的控制中，仿真表明了其 

有效性． 

2 基于神经网络的多变量动态矩阵控制 

(Hopfield DeIⅡal networkbased DMC) 

2．1 多变量动态矩阵控制(Mulfivariable dylla~c 

matrix conUo1) 

动态矩阵控镧是基于对象阶跃响应的预估控镧 

算法，适用于渐进稳定的对象 J．设对象有 m个控 

制输人、p个输出．设预估时域为P、控制时域为舾． 

记 ( )表示 时刻控制作用保持不变时，P个时 

刻的系统输出的预测． ( )为在未来』lf个时刻的 

控制输人△ ( )作用下对未来P个时刻输出的预 

测． 

则一般的线性多变量系统预捌模型为： 

( )= F0( )+AAus~( )， (1) 

其中 A为相应的由阶跃响应向量构成的动态矩阵． 

基盒项目：国家基础研究发展规埘项目(G|姊鲫，嘞 )及山东省白庶科学基盒( 6G∞l∞)舞助项目 
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动态矩阵控制的即时控制增量 ，由对给定的性 

能指标进行滚动优化获得．其一般形式为 

mi
‘

r

”
J( ) 

ll (k)一 Ⅲ(k)ll 20+ll Ausdk) ，(2) 

KAus4( )《 b， 

其中的不等式约束由实际对输入输出量的约束转化 

而来，K，b均为在k时刻已知的量．”(k)为期望值 

的柔化序列．O，R为相应正定加权矩阵． 

(2)式可以转化为以下二次规划的标准形 

win ( )：{ +，r ， (3) 

s．t． Kx≤ b， 

其中 

= △ (k)，T=2(A 口A+R)． 

，=一2A Q(”( )一 ( ))，b∈皿j， 

r为正定阵． 

2．2 利用神经网络求解二次规划问题(Solve the 

埔dra如aI m踟 on u曲唱neural璀卸髓k) 

由库恩·图克条件f ，二次规划(3)式可化为以 

下等效规划： 

min(cT +{ DA)， (4) 
，u ‘ 

其中 C=b+ r-。J，D=KT_。KT． 

对任意矩阵 ，因 r正定，D为半正定矩阵，显 

然，当 行满秩时，D正定． 

若 ‘为等效规划(4)的解，则原问题的解为 
。

： 一  (KTA +J)．与原问题相比，等效规划所 

对应的网络结构简单，算法易于实现，当约束条件少 

于变量个数时，其阿络规模小于原问题的网络规模． 

由库恩 ·图克条件， 。为二次规划(4)的解必 

须满足以下条件： 

( ) (DA +C)=0， ≥0，DA ≥0． 

(5) 

由[6，1O]，̂ 为(5)的解当且仅当其满足： 

( 一肌 一c) = ， (6) 

夸 Z = 一DA—C，则 

(z) =r( ) ，⋯，( ) ] ，(五) =m“(0，五)． 

因此， 。为二次凸规划(4)的解当且仅当其满 

足(6)式． 

求解二次规划(4)的网络可设计为 

= (E+D)(( 一DA—c) 一 )． (7) 

其中E为单位阵．该网络全局稳定并收敛到问 

题的最忧解_6I． 

定理 当D正定时，神经网络(7)全局稳定于 

系统(5)的唯一平衡点 ． 

证 参见文献[6]． 

D半正定时，最优解不唯一，系统仍是Lyapunov 

意义稳定的，网络全局收敛到最优解． 

3 控制算法在精馏塔系统中的应用(AppU— 

cationtO a disdllation column) 

为了验证上述方法的可行性，本文对 Woot- 

Berry精馏塔进行了仿真研究 ．精馏塔的模型为 

r 12．8e_。 一18．9e 1 

f Yl(5)1 I 16．75+1 21．0s+1 lf u1(5)1 

i"(5)J I 6．60e-7|一19．4e“Il H2(5)J L
1O．9s+1 14．i 1 J 

『 !曼曼：!：] 

．  ㈤ 

L西 J 

其相应变量的物理意义及稳态值如下表： 

袁 1 精馏塔各变量的物理意义 

Ta e 1 Definitions ofvariablesfor 

the disfilladon colur~ 

从(8)式可以看出，精馏塔是具有多重时滞、耦合严 

重的多变量系统． 

我们对其施加基于Hoptield网络的动态矩阵控 

制，井检验算法的约束处理能力、伺服性和鲁棒性． 

现欲使 1稳定在97．25％，即，i的阶跃响应，同 

时使扎的波动不超过±O．1％，对控制量约束为1．7 

≤H1( )≤2．2，1．65≤ ( )≤ 1．85．采用基于 

Hopfield网络的有约束多变量动态矩阵控制，得到 

输出 Yj和 的偏离平衡点的增量曲线图1，曲线的 

纵坐标为摩尔百分台量，横坐标为时间(mil1)．ul和 

1／,2的曲线如图2，曲线的纵坐标为流量(1b／n~n)．从 

仿真结果可以看出，利用 Hopfield网络的优化计算 

功能可以有效地处理有约束的预估控制问题，且输 

出超词小． 
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图1 输出YI和北的增量曲线 

Fig．1 Curves ofaugmentation of outputsYI andY2 

舍 

l耋 
晕 

图2 控制量 【和 曲线图 

Fig 2 Curves ofcontrol inputs“1 and t／2 

为检验算法对模型失配的鲁棒性，设对象的传 

递函数模型改变为： 

r 14e’ 一17e ] 

]-1 7e- l ( )j—l “ 一19e-4·l【“2(5)j。 L
11 s+ 1 14s+ 1j 

r ：墨曼：!] ll4_’钆4 - )
． I ，l ⋯· 【 1J L13

．
2 + J 

yl～Y10和 y2一y20的响应曲线分别如图 3，控 

制变量曲线如图4．从图中可以看出，由于具有反馈 

校正，控制算法具有较强的鲁棒性． 

图3 输出 1和 的增量曲线 

Fig．3 CurvesofaugmentationofoutputsYlandy~ 

善 

图4 控制量“l和 曲线图 

Fig 4 Curves ofcon~ol inpu~ and u2 

在精馏塔控制中，由于经常发生进料流量的渡 

动，控制策略必须具备抗干扰能力+圉 5则显示了进 

料的阶跃变化．图6为进料改变为2．5(1b／mill~时输 

出 y1一y1o和 y2一y20的响应． 

言 

善 
导 

墨 

量 

图 5 进料d的阶跃变化 

Fig 5 The step change orbed rate 

图 6 输出YI和 的增量曲线 

Fig．6 Curves ofaugmentation ofoutpu~YI and 

从仿真结果可以看出，基于 Hz：rpfleld网络的动 

态矩阵控制具有较好的伺服性和鲁棒性． 

4 结论(Conclusion) 

Hopfleld神经网络的并行计算能力 ，使其进行 

大规模非线性规划求解时具有收敛速度快、稳定性 

好等优点．本文详述了有约束的多变量动态矩阵控 

制的神经网络求解算法，并设计了具有全局稳定性 

和收敛性的优化网络．将算法应用在 Wood．BⅢy精 

馏塔的控制中，仿真表明了算法的有效性，若用硬件 

电路实现，则可使计算负担大大减小． 
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参考轨迹的选取． 

在本实验系统中，目的是要尽快到达系统的设 

定温度，因而参考轨迹直接选为设定温度值，即参考 

轨迹公式中的 n：0．0不等于零的情况一般用于随 

动系统控制． 

3 结论(Conclusion) 

温度是各种过程控制中一个最常见和最重要的 

受控变量．本文给出了一个快速高精度温度控制系 

统的结构、特点及其实现方法．通过改进已有的 ℃ 

控制方法，与已有 GPc算法以及传统的PID控制相 

比，改进后的预测控制方法提高了系统的控制精度， 

缩短了其响应时间．此外，通过基于Wmdows环境下 

的用户界面的实时显示，可以在线监渊整个实验过 

程中受控量的变化情况．实验结果表明，所采用的系 

统结构与控制方法可以满足设计任务的要求，并具 

有一定的普遍意义． 
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