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摘要：基于灰色系统模型．构造 了一种新的广义预测控制算法 该算法仅在斌估计两个参数，不用求船 Dio- 

phamine方程．从而太大减少了计算量，增强了实时 仿真实验说明，该算法单步和多步情况均可获得较好的控制 

跟踪效果 
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Abstract：A new generalized predictive contro[algorithm based OR grey system model is presented The algotkhm 0nIy es— 

timatesm  po．IB／n~eFSwithout on-line solvingtheDiophantiv．e equation Sothe c．a~ putation ofthe algorithm can be greatly re— 

duced Good one-step and l01】}m ge predictive centxol results caT1 be Ootained from simulation experiments 
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1 引言(Intreduction) 

广义预测控制(GPC)的综合性能优于其他形式 

的自校正控制器，已是被广泛接受的事实【l- 然而 

在应用中仍存在计算量大，难于适应快速实时性要 

求等缺点，不利于推广应用_3 本文基于灰色系统模 

型．构造了一种新的广义预测控制算法．与其他广义 

预测控制算法比较，该算法所需估计的参数少，仅两 

个，而且所用原始数据也可很少(本研究在仿真实验 

时，仅取5个)，同时该算法回避了求解 Diophantine 

方程，因而该算法大大减少了计算量，极大的提高了 

这一控制方法的实时性、经济性 大量仿真实验研究 

还表明，该算法能取得对稳定系统、非最小相位系 

统、非线性系统、某些不稳定系统的很好的控制效 

果．显示了较强的鲁棒性． 

2 单步灰色广义预测控制算法 (One—step 

grey generaIized predictive control algorithmj 

2 l 预测模型(Predictive mode1) 

任一实际系统由于有随机干扰等不确定因素存 

在，因而都可视为灰色系统_4 J． 

对单输人单输出系统，设可测得其输入和输出 

时间序列如下： 

* 基生项目：贵州省自抟科学基金(983074)资助项目 

收稿 日期：1999—12—24：虹修改稿 日期：2001一l2一l7 

Ⅱ(。 (1)， t~5(2 7，⋯， (。)( )，⋯， (2．1．1) 

(o5(1)， to)(2 7，⋯， (05(n 7，⋯． (2
． 1．27 

由于受到随机干扰的序列(2．1．1 7和(2．1．2)都 

是灰数据列 可对灰数据列(2．1 1)和(2．1．2)进行 

生成累加，得一次生成累加数据列： 

M( ( )=∑u(。 ( )，i=l，2，⋯，n，⋯， 
l 

(2．1．3) 

( ( )=∑ (。 ( )，i：1，2，⋯， ，⋯． 
l 

(2．1．4) 

利用一次生成累加数据列(2．1．3)和(2．1．4)可建立 

GM(1，27灰微分方程L J 

to)(k)+az( ( )：bu( ( )．(2．1．5) 

其中 ：(1 5( )：O．5 O 5( )+0．5x( ( 一1) 并得 

方程(2．1．5)的白化方程如下 

+ ∞ ㈣(￡)：bu㈨(￡)，(2．1．67 

系数 a，6可用下式进行估计 

(B B)一 B⋯Y． (2．1．7 
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其中 

B = 

一 {( (1 (1)+ (I (2)) (】 (2) 

一 {( (1 (2)+ cI (3)) M(】 (3) 

～ {( (n一1)+ “ (n)) Ⅱ ‘ (n) 
(2．1．8) 

y=( (。 (2)， (。 (3)，．一， (。 (n)) ． (2．1．9) 

白化微分方程(2．1．6)是连续型的，而广义预测控制 

是一种计算机控制算法 因此，必须将式(2 1．5)离 

散化 ．离散化后得： 

( (k+1)：(1一 ) (‘ ( )+Tbu(‘ ( )． 

(2．1．10) 

其中， 为采样周期． 

由于白化微分方程(2．1．6)是由一次累加生成 

数据列所建立 ，因此，由式(2．1．6)或式(2．1．10)所 

得数据必须经累减生成，作还原后才能用【 ．为减少 

在线计算量，也为便于优化处理．对式(2．1．10)作简 

单数学处理，用差分算子 △两次乘该式两边，整理 

得 ： 

(0 ( +1)： 

[(2一 )一(1一Ta)=一 ] 。 ( )+TbAu‘。 ( )． 

(2．1．11) 

其中 ： 为滞后算子 

若在式(2．1 11)中代以△“ ’(k)的优化值，计 

算结果即为一步最优预测值 (k+1)或一步最优 

模型输出 (k+1)．即 

(k+1)= (k+1)= 

[(2一％ )一(1一 )：一 ] (。 (k)+％△u c。 (k)． 

(2．1．12) 

2．2 自校正控制算法(Self-甜]usfing control algo— 

fittm1) 

灰色系统模型GM(1，2)的主要优点之一是，可 

用少数几个数据建模，计算量很少，且可获得较高的 

短期预测精度_4 J．为此，采用 5个数据，用有限记忆 

法在线递推估计参数 。，6，方法是每采得一个新数 

据就淘汰一个最早的数据，即首先用： 

ut。 (1)，“(。 (2)，“(。 (3)，n‘。 (4)，u(。 (5)； 

(。 (1)， (。 (2)， (。 (3)， (。’(4)， 。’(5) 

估计 n，6 

( (BTB 

其中 

=  

M(】 (2) 

n( )(3) 

u(1)(4) 

M( )(5) 

Y ( (。 (2)， 。 (3)， (。 (4)， (。 (5)) ． 

当采得新数据 “(。 (6)， (。)(6)，则用新数据组 

Ⅱ(。 (2)，Ⅱt。 (3)，“(。 (4)，Ⅱ∞ (5)，“(。 (6)； 

(。)(2)， (。)(3)， (。 (4)， (。 (5)， (。 (6) 

重新估计参数 a，b． 

如此不断循环，从而及时地校正预测方程的参 

数以适应被控对象因随机扰动等原因引起的时变， 

保持符合实际的准确预测值． 

2．3 最优控制律计算(o mal control law) 

引入以下 目标函数【6J 

J=q[x(0 ( +1)一 。 ( +1)] + [△M(。 ( )] ， 

(2．3．1) 

其中 ：。 (k+1)为对象输出的期望值，口， 为输出 

误差及增量控制的权系数 

(口，( +】)=一 ，o ， l， 

W为输入设定值或记为 

f 。 (k+1)=∞ 。 (k)+(1一。 ) ， 

【 。 (k)： (。 (k) 

(2．3．2) 

将式(2．1 7)代人式(2．3．1)，得： 

J：q (2一死)一(1一Ta) 一‘] 。 (k)+ 

TbzXM(。 (k)一 !。 (k+1)} + △n(。 (k)] ． 

(2．3．3) 

令 =0，解出最优控制增量为 

Au(o)( )= [ ：。 ( +1)一 

(2一 一(1一Ta)= ) (。 (k)]， 

(2 3 4) 

或 

。 ( )= [ 。 ( +a)-(2一Ta一 

(1一死)Z- ) (。 (k)]+“(。 (k一1)． 

(2．3．5) 

综合上述，算法步骤可总结如下： 

^ ^ ^ )  
2  3  4  5  

{ (  

1  】  】  l  

+ + + + 

； n ^  
2  3  4  

{ (  

2 上2 一2 ●一2 

一 一 一 一 
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Step 1 给 定 参 数 和 初 值，q，̂，口，T，W， 

u(0)(k)； 

Step 2 读取被控对象输出数据 (。 (k)； 

Step 3 由式(2．1．3)和式(2．1．4)计算累加生 

成数据列； 

Step 4 由式(2．1．7)，(2．1．8)构造数据矩阵 曰 

和数据向量 r，并由式(2．1．6)估计模型(2．1．5)的 

参数 Ⅱ，b； 

Step 5 由式(2．3．2)计算对象输出期望值； 

Step 6 由式(2．3．4)计算最优控制增量； 

Step 7 返 回 Step 2． 

3 多步灰色广义预测控制算法(Long-range 

grey generalized predictve control algorithm) 

3．1 预测模型(Predictive mode1) 

为求得多步预测模型对式(2．1 10)作如下处 

理，两边同乘以算于 ，得 

t。 (k+ )=[(2一Ta)一(1一Ta)i一 ] (。 (k+ 

J一1)+TbLXu‘。 (k+j一1) (3．1．1) 

将式(3．1．1)按 =1，2，⋯，P展开： 

r (。 (k+1)：码△Ⅱ(o ( )一(1一ra) f。 (k-1)+ 

l (2一Ta) (。 (k)， 

l (。 ( +2)：TbⅡ(。 (k+1)一(1一Ta) (。 (k)+ 

I (2一Ta)x【。 ( +1)， 

(o ( + )：TbⅡ㈣( +M—1)一(1一ra) fo ( + 

M一2)+(2一Ta) (。 ( +M一1)， 

(。 (k+ +1)：一(1一ra) (。 (k+M —1)+ 

(2一ra) (。 (k+ )， 

l (。 (k+P)：一(1一 ) (。 (k+P一2)+ 

L (2一Ta) (。 (k+P一1) 

(3．1．2) 

其中 吖为控制时域长度，P为多步预测时域长度， 

取 M ≤P，当 >M时，△Ⅱ‘。 ( + —1)=0． 

将式(3．1．2)进行整理，并令 

A = 

0 

l 

(2一Ta) 

l一 

0 

O 

1 

(2一Ta) 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 0 ⋯ 1一Ta一(2一Ta)1 

x【。 (k+1)：( (。 (k+1)，⋯， (。 (k+2)， 

(。 (k+P)) ， 

(。 (k一1)：( (。 (k—1)， (o ( )) 
， 

LXU =(Au(。 ( )，Au(。 (k+1)，⋯， 

△Ⅱ(。)(k+M一1)) ， 

G： 一，f 1 ， ＼0 

r一(1一Ta) 2一Ta 、 

1 0 一(1一Ta)1 

s= l 0 0 l ， 

l f l 
0 0 J 

得如下多步预测模型的向量形式： 

f。 (k+1)：GAU(。 (k)+SX(。 (k一1)． 

(3．1．3) 

当代以 Au(O ( )的优化值时式(3．1．3)所得即为多 

步最优预测值或多步最优模型输出 

(k+1)= (k+1)： 

G△u( (k)+懿㈣ (k+1)． (3．1．4) 

3．2 自校正控制算,~(Setf- usClng control algoii~ ) 

多步灰色广义预测控制的自校正控制算法同单 

步情况，在此不再赘述． 

3．3 最优控制律计算(Optimal control law) 

仍采用输出预测误差和控制增量加权的二次型 

性能指标【 

P 

，：∑q。[ (。 ( + )一 。 (k+ )] + 
l=l 

∑ [△Ⅱfo ( +J．)] ． (3．3．1) 

P为最大预测时域长度；M为控制时域长度．其中 

q c， 为输出预测误差及控制增量加权系数 ． 

r 。 ( )=x(O ( )， 

{ 。 (k+ )=ar (k+J—1)+(1一口 ) ， 
【 

： l，2，⋯ ，P 

(3．3．2) 

为对象输出的期望值，其中 ”为设定值． 

式(3．3．1)的向量形式为 

，：[x(O ( +1)一 。 (k+1)] 0[ (。 (k+1)一 

。 (k+1)]+[LXU(。 (k)] n[△u(。 (k) ． 

(3 3 3j 

f。 (k+1)的意义同前， 

。 (k+1)：( 。 (k+1)， ：。 (k+2)，⋯， 

。 (k+P)) ， 

。  

一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 9卷 

Q=diag(ql，g2，⋯， )， 

A =diag(2l’̂2，⋯，̂ ) 

将式(3．1．3)代人式(3．3．3)，得 

J=[GAUt。 ( )+SXt。 ( 一1)～ 

，Y!。’(k+1)] Q[c△u(O ( )+ 

跗‘。 ( 一1)一 ( +1)]+ 

[AU(。 ( )] A[AU(。 (k)]． (3．3．4) 

令 丽 =0，解得最优控制增量的向量形式 

△U ( ： 

[ 0c+A 3-1Gw0[ 。 ( +1)一蹦‘。 (k一11_ 

(3．3．5) 

若采用只执行当前一步，下一时刻的控制增量按式 

(3．3．5)递推重算的策略，则只需算出式(3．3．5)的 

第一行 

△u：。 ( )=(1，0，·--，0)(CvqC+a)-t 0[xc口 ( + 

1)一SX 。 ( 一1)]． (3．3．6) 

算法步骤类似于 2．3． 

4 仿真(Simulation) 

大量仿真实验说明，单步及多步的灰色广义预 

测控制算法均可获得相当好的控制效果． 

例 1 设被控对象为如下非线性系统： 

(。’(k)：0．705 (。 (k一1)一0 124x(。 ( ～2)+ 

u(。 (k一1)+0 246[u(。 ( 一1)]。+ 

“J(k)一0．141“J( 一1)+0．0248“J(k～2)． 

其中 ( )是具有零均值的白噪声，方差为0．O1．用 

单步算法跟踪一矩形波，参数选择：T=0 1，g=1， 

= 0．9， =0．3，仿真结果见图1． 

6 

占 4 

2 

O 

0 IO 20 30 4O 5。 60 70 

l(a) 例I的仿真结粜 

Fig．1{aj Simulation result of Example 1 

f 

1(bj 例l的仿真控制动作 

Fig 1(b) Simulation control action of Example I 

例 2 设被控对象为如下非最小相位、纯时延 

为 1的系统 ： 

( (k)：0．2x( (k一1)+0．48x{。 ( 一2)+ 

u(。 ( 一2)+1．5u(。)( 一3)+ ( + 

0．o4 ( 一1)+0．098 ( 一2)． 

( )的意义同前．用多步算法跟踪一矩形波，参数 

选择：T：0．O2，g=0．Ol， =l，P=4，M =l，仿 

真结果见 图 2． 

％0 

～ O 

图 2(a) 恻2的仿真结果 

Fig．2(a) Simulation result ofExample 2 

r 

图2fb) 例2的仿真控制动作 

Fig 2(hi Simulation control action of Example 2 

5 结论(Conclusion) 

本文基于灰色系统模型构造了一类新的广义预 

测控制算法．该算法计算量很少，从而大大提高了实 

时性．大量仿真实验说明，该算法对非最小相位、非 

线性及某些不稳定系统能得到很好的跟踪控制效 

果．同时说明了其鲁棒性很强． 
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