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摘要：给出一个快速高精度温度控制系统的结构、特点及其实现方法．采用CARI模型和改进的广义预测控制 

方法来提高系统的控制精度，并缩短其响应时间．给出了这种快速高精度温度控制系统的结构及其实现方法．并根 

据任务的需要 ，对已有的预测控制算法进行了改进．通过实验 ．验证了其温度预测控制系统的设计方案和实现方法 

是合理的、可行的．它能够满足预期的温度控制要求 
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1 引言(1nmxtuction) 

温度是工业过程控翻中最常见也是最重要的受 

控变量，但它具有明显的滞后特性．对于需要快速准 

确地获取和控制实时温度值的场合(如翻药、化工、 

石油、食品加工等)采用一般的控翻方法很难获得满 

意的控制效果．为此，我们研究开发了一个能够对温 

度变量进行快速准确控翻的系统．其性能指标为：测 

温精度达到±0．5℃(这一精度包括了传感器的精 

度、信号调节电路的精度和A／D转换精度)；温度控 

翻精度达到±1℃(温控范围为：50℃一200℃)；控制 

响应时间以接近受控对象在非受控状态下达到相同 

预定状态点的最快动态响应时间为准．这里，通过对 

所建立的系统进行纯升温实验可知，当设定温度为 

卯℃时，受控对象从室温到达60℃的最快响应时间 

约为 12．5min；当设定温度为 lo0~c时，受控对象的 

最快响应时间约为 19．5mln．也就是说，用任何方法 

对该受控对象进行控翻，其温度的响应时间要受到 

系统这一固有特性的限制．通过比较控翻响应时间 
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的长短和稳态误差的大小，我们可以判定所用控制 

方法的优劣 ． 

在系统硬件的设计过程中，我们改进了常规的 

控制脉冲发生方法．从而方便了不同用户的选择和 

使用．考虑到通常过程控制系统都很复杂，其系统的 

数学模型很难精确建立，有时即使建立了模型．又因 

为对象的结构、参数和环境的不确定性．使得按照所 

建模型得到的控制值在实际中往往不能达到预期的 

目标．有时甚至会引起控制品质的严重下降．所以， 

为了使控制系统在不确定性影响下仍能保持快速精 

确的响应性能，我们在本实验系统中采用了广义预 

测控制 (geneult~ 田碰 ve conrail．简称 GFC)算 

法．通过实验得知．由于受控变量本身具有大的时滞 

特性，如果完全按照已有的GPC算法不能很好地完 

成控制任务．为此，我们修改和完善了已有的GPC 

控翻算法，包括在控制律的计算过程中，充分调用多 

步预测中的有用信息，采用有平滑滤波作用的输入 

加权控制律来改进已有 a℃ 的控翻效果；另外，我 
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们还对已有GPC算法中的可调参数做了多种尝试， 

初步给出了这些参数的设定规律．通过建立 CARI 

系统模型，采用修正的 GP(：控制律，所得实验结果 

表明，与已有控制方法相比，修改后的控制方法能够 

有效地缩短受控量的响应时间，减小受控量的稳态 

误差 ，达到了预期的控制目的． 

本文共有三部分内容．第二部分介绍控制系统 

的结构、控制算法及其改进以及实验结果分析，第三 

部分给出结论． 

2 控制系统结构、控制算法及其改进(Con． 

trol system structul~，improved control algo— 

Ii山m) 

2．1 控制系统的结构(Conu~l system slmcture) 

整个控制系统包括五个部分：即温度变送器、检 

测接口电路板、控制接口电路板、固态继电器、控制 

计算机以及受控干燥箱．温度控制电路板包括地址 

译码、8253计数脉冲生成以及固态继电控制等电 

路．在以下实验中，我们选用的采样时间为 17s． 

2．2 控制算法(Conta31 algoriu'ma) 

预测控制是一种基于模型的控制方法，这个模 

型称为预测模型．预测模型的功能是根据对象的历 

史信息和未来输人预测其未来输出．预测控制是一 

种滚动优化算法，它通过某一性能指标的最优来确 

定未来的控制作用．一般根据预测模型和控制策略 

进行优化时，是在从当前时刻起的未来一个有限长 

度的时段上进行的．根据预测模型，在每个采样时刻 

优化性能指标只涉及到从该时刻起未来有限的时 

问，而到下一时刻，这一优化时段同时向前推移．因 

此，预测控制不是一个对全局相同的优化性能指标， 

而是在每～时刻有一个相对于该时刻的优化性能指 

标．不同时刻的优化性能指标的相对形式是相同的， 

但其绝对形式，即所包含的时间区域有所不 同．因 

此，在预测控制中，优化不是一次离线进行的，而是 

反复在线进行的．这也是预测控制区别于传统最优 

控制的根本点．在本系统中，考虑到通常过程控翩系 

统都具有随机不确定性，且要求在线实时控制，故选 

用了 GPc算法． 

广义预测控制对被控对象的数学模型采用下列 

具有随机阶跃扰动非平稳噪声的离散差分方程描述： 

(̂q-t)Y(f)： (q-1)H(f一1)+ ， 

(1) 

其中 

A(q )=I+0Iq一 +⋯ + 一 ， 

B(q )=b0+blq +⋯ +k．g一 ， 

C(q )=c0+ctq +⋯ +cnq一 ， 

式中，Y(t)为系统输出；Ⅱ(t一1)为控制量；q-1是 

后移算子，表示后退一个采样周期的相应的量；△ ： 

1一q 为差分算子； (t)是一个不相关的随机序 

列，表示一类随机噪声的影响．̂ ， ，C都是q 的多 

项式，其中多项式B(q-1)的若干首项元素bo，b -· 

可以是零，以表示对象相应的时滞数． 

在 GPC：中，t时刻的优化性能指标具有以下形 

式： 

min J(E)=E{∑[Y(t+ )一"(t+川 + 
， l 

∑ ( △Ⅱ(t+ 一1)】 }， (2) 
：1 

其中，E为数学期望； 为对象输出的期望值；N。和 

飓分别为优化时域的始值与终值；NU为控制时域， 

即在 NU步后控制量不再变化： 

Ⅱ(t+J一1)=H(1+删 一1)，J>NIl， 

(J)为控制加权系数，为简化计算，一般可假设其 

为常数． 

性能指标(2)采用了长时段预测的概念，把所 

要优化的方差从一个时间点扩展到一段时域，其中 

|fvl应大于对象的时滞数，而  ̂应大到对象动态特 

性能充分表现出来．由于以多步预测优化代替了一 

步预测优化，即使对时滞估计不当或时滞发生变化， 

仍能从整体优化中得到合理的控制，这是CauC对模 

型不精确性具有鲁棒性的重要原因．为简化记号，下 

面将假设 N1=1，并记 为 |fv． 

在式(2)中，对象输出的期望值 ”可采用如下 

参考轨迹形式： 

仲(‘)= (f)， r3、 

(t+，)： (t+／一1)+(1一口)c， ⋯ 

其中，0<口<1，J=1，2，⋯，N，c为设定值． 

这样，最优控制量可由下式给出： 

u(t)=Ⅱ(t一1)+g ("一，)， (4) 

其中，，是矩阵(cTc+ ，) cT的第1行． 

2．3 控制算法的改进(Improved tonal dgod~ma) 

在实验过程中我们发现，如果其执行当前一步 

△H(t)，对于 t+1及其以后时刻的控制增量重新计 

算闭环控制策略虽比PID控制效果好些(可以缩短 

响应时间)，但稳态误差不能达到要求．经过分析发 

现，由于多步预测中包含在 △Ⅱ(t+1)，△H(t+2)， 
⋯

，△u(t+NU一1)中的有用信息未被充分利用，计 
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算出的控制量受测量误差、干扰和饱和等因素的影 

响，产生虚假波动，从而影响控制效果．为了充分利 

用多步预测中的有用信息，我们采用有平滑滤波作 

用的输人加权控制律来改善 Ⅱ℃的控制效果，即当 

前的控制量是现时和过去对现时预测控制量的加权 

平均和 

(̂ )u(t／t—i+1) 

u(I)= —— ———一 ， (5) 

∑ (̂f) 
f51 

其中 (̂ )为控制量加权系数，脚 为控制时域长度． 

2．4 控制参数的调整方法(M~ xl of嘞；Ill IIg oono 

I1"ol Irame衄s) 

在用广义预测控制算法设计的控制器中，有多 

个参数可以调整，如优化时域长度 Ⅳ，控制时域长 

度 肌，，优化性能指标中控制量加权系数 ^等．但由 

于这些可调参数隐舍在控制矩阵中，不易找出系统 

工作性能(如稳定性等)与可调参数之间的显式关 

系．为了方便不同用户对应不同系统时能够很快地 

设计出稳定的闭环控制系统，我们通过多次实验，总 

、  

嘣 

o lo 20 30 40 50 60 70 80 90 

响应时间：41 93min：稳态误差：-0．48 0 9g。c 

． 图 l PID控制的实验曲线 

Fig．1 The~xpcrlmcnt resultsofPID control 

图3 改进后 GPC的实验曲线 
Fig．3 The~pcriment results ofthe improved GPC 

结了一些参数选择的原则和计算方法，并给出了实 

验结果． 

控制量加权系数 ．̂ 

在优化性能指标中，控制量的加权系数 ^的取 

值范围一般为0 1，但具体取何值还需实验确定． 

我们对 的̂选择做了较多的实验，经比较知，将 取̂ 

为一时变值要比取常值为好．图3中^=exp(·)是 

指 ^取下述分段时变函数 
．  1 

(̂‘)=e‘+b，f>口·In ， 1

．

一

。 (6) 

(̂I)=1，0≤ I≤ 口·In ， 

式中。为用户设定的升温时间．b为^值的下限．若 

取 口=120s，b=0．95，那么在0到 360s的时候 ，̂ = 

1；当^>360s时。它的取值范围为0．95 1．如果不 

设定 ^值的下限，会使系统不稳定(如图4所示)． 

为便于比较，给出了Pm控制的实验曲线(如图 

1所示)和改进前GPC的一个最佳实验曲线(如图2 

所示)．图3为改进控制策略后得到的实验曲线．实 

验结果表明其确实改善了控制效果． 

、  

嘣 

蔷 

I／rain 

0 10 20 30 40 50 6O 70 80 90 

响应时何：23．6min：稳态误差；一O．19 3了B。c 

图2 改进前 GPC的实验曲线 

Fig．2 The e"xpcrJmcnt results ofGPC 

图 4 不稳定的温度实验曲线 

Fig．4 The unstable g"xperimcnt r~ults oftemperature 
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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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