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摘要 ：提出了一种新的基于 T-S模糊模型的非线性预测控制策 略．T-S模糊模型用于描述对象的非线性动态 

特性 ，通过将模糊模 型的输出反馈 回来作为模型输入 ，从而构成了模糊多步预报器 ．由于 T-S模糊模型每条规则的 

结论部分是一个线性模型 ，因此整个模糊模型可以看作一个线性时变 系统 ，从而将模糊预测 控制器中的非线性优 

化问题转化为一个线性二次寻优问题，以方便求解 ．pH中和过程的仿真结果表明其性能优于传统的动态矩阵控制器． 
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Nonlinear predictive control strategy based on T-S fuzzy model 

ⅥrANG Yin，RC)NG Gang，W ANG Shu—qing 

(National Key Laboratory of Industrial Control Technology，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China) 

Abstmet：A nonlinear model predictive control(NMPC)strategy based on T-S fuzzy model is proposed．T-S fuzzy model 

is used to approximate the dynamics of nonlinear processes．By feeding the output of the fuzzy model as the model input in a 

cascade way，a multi-step fuzzy predictor is derived．Since the conclusion part is linear，the T-S fuzzy model can be treated as 

a linear tin-~ varying system，the nonlinear program in NMPC turns into a linear quadratic problem that Can be easily solved ． 

Simulation resulton apH neutralizationprocessdemonstratesitscontrolperformance is supe riorto con ventionalDMC controller． 

Keywords：fuzzymodel；nonlinear；predictive control；pH neutralization process 

1 引言(Introduction) 

非线性模型预测控制算法通常需要在线求解非 

线性规划问题 ，计算量非常巨大 ，而且无法保证其收 

敛性．1995年，Morari等提出先用反馈线性化方法将 

非线性模型转化为一个线性模型 ，再利用线性预测 

控制策略进行优化求解⋯1．这样可以大大减少在线 

计算量 ，但局限于反馈可线性化系统 ，而且很难将约 

束条件引入控制器设计 ．另外一种切实可行的方法 

是将非线性模型在工作点附近线性化 ，从而将优化 

问题转化为线性二 次规 划问题进行求 解，也 就是 

Bieglel~ J等提出的 Newton方法 ．若干典型问题 的研 

究结果 表 明，Newton方 法 比非线 性规 划方法 (如 

FSQP方法等)快 5O～100倍 ．但是 ，Newton方法需 

要在线计算对象的雅可 比矩阵，工程实施 比较复杂 ． 

本文采用 T-S模糊模型来描述对象的非线性动 

态特性 ，其每条规则的结论部分是一个线性模型，对 

应于对象在该工作点附近的动态特性．这样形成 的 

规则非常直观，且易于检查其正确性，因此很容易被 

广大工程技术人员所采用；另一方面，线性系统理论 

可以直接应用于控制器设计HJ．在此基础上 ，本文提 

出了一种新的基于 T-S模糊模型的非线性预测控制 

策略．通过将模糊模型的预报输 出反馈 回来作为模 

型的输入 ，从而构成了模糊多步预报器，以便提供长 

期预报 ．这种模糊多步预报器可 以看作一个线性时 

变系统，从而将非线性预测控制策略中的非线性规 

划问题转化为线性二次规划问题 ，大大减少了在线 

优化计算工作量 ．本文采用 的优化策略本质上也是 

Newton算法 ，但无需计算雅可 比矩阵，从而方便了 

工程实施 ．在此基础上 ，本文进一步证明了这种模糊 

预测控制策略在闭环系统稳定、无模型失配 、稳态值 

满足幅值约束条件时，闭环系统无稳态跟踪误差． 

pH中和过程的仿真结果表明其控制效果优于传统 

的动态矩阵控制器． 

2 模糊多步预报器(Fuzzy multi—step predictor) 

2．1 T．S模糊模型(T-S fuzzy mode1) 

为方便描述，这里只讨论单输入单输 出系统 ，读 

者可以很方便地将本文的结果推广到多输人多输出 

系统 ．对象的 T-S模糊模型的规则基可以描述如下： 

*基金项 目：国家 863现代集成制造系统技术主题基金(2001AA411210)资助项 目 
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Rule 1： ( )is Fi THEN ( +1)=Zi ( )1]T， 

i= 1，2，⋯， ． (1) 

这里 X(k)= [Y(k)，⋯，Y(k—n +1)，“(k—d)， 

⋯

， “(k—d一 +1)]，“( )和 Y( )是对象在 k采 

样时刻的输入和输 出， 和 为模型阶次，d是模 

型滞后．墨 (k)是 (t)的归一化子集， 是关 于 

(k)的模糊集合， 是模糊规则数 目，夕 (k+1) 

是 第 i 条 模 糊 规 则 的 预 报 输 出，Z = 

[ ．1 zf．2 ⋯ ． + +1]是第 i条规则结论部 

分的参数． 

给定一组输入向量 (k)，通过模糊推理可以得 

到模糊模型的输出 (k+1)，即 

，̂ 

∑ f[ ( )]*Zf*[ ( )1]T 
夕(k+1)=上L——— ———————一  

∑ ( )] 』_⋯ 。—— ’ 一 
j=1 

(2) 

这里 f为属于模糊集合 的隶属度函数 ．定义模糊 

基函数[5]为 

[ ( )]= (3) 

∑ ( )] 

那么 (k+1)可以看作一组模糊基函数的组合如下： 

，̂ 

y(k+1)=∑ [圣( )]*Z￡*[ ( )1 
i= 1 

(4) 

令 

，̂ 

B( )=∑ f[ ( )]*Z ， (5) 

则模糊模型(2)可以看作一个线性时变系统如下 

(k+1)= 

B(k)*[X(k) 1IT= 

B1(k)y(k)+⋯ +B (k)Y(k—n +1)+ 

B +1(k)“(k—d)+⋯ + 

B + (k)“(k—d—n +1)+B + +1(k)． 

(6) 

2．2 模糊多步预报器(Fuzzy multi—step predictor) 

将模糊模型(6)的输出作为模型的输入 ，从而可 

以构成模糊多步预报器如下： 

(k+ )： 

B1(k+ 一1) (k+ 一1)+⋯ + 

B (k+ 一1) (k+J—ny)+ 

B +1(k+ 一1)“(k+ —d一1)+⋯ + 

B + (k+．『一1)“(k+ —d—n )+ 

B + +1(k+ 一1)， =2，3，⋯，P． (7) 

这里 P为模糊非线性预测控制器的预测时域 ，夕(1) 

是模糊模型的预测输出，且有 

夕(1)=Y(1)，1≤ k． 

令 

(k)=[ (k+1) ⋯ (k+P)IT, (8) 

y0(k)=[Y(k一 +1) ⋯ Y(k)IT, (9) 

U0(k)=[“(k—d—n +1) ⋯ “(k一1)]T， 

(1O) 

1(k)=[“(k) ⋯ “(k+P一1)]T， (11) 

D(k)=[ + +1( ) ⋯ B + +1( +P一1)]T， 

(12) 

1(k)= 
一  

0 

0 

B +1( +d) 

， (13) 

， (14) 

(15) 
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===：I 

这里 Y1(k)和 S(k)为 (k)， (k+1)，⋯ (k+ 

U
Ⅲ
rN
)
J(k)= a [夕( + )一YsP(k+i)l + 

∑Pi[u( + )一u(k+i一1)] ， 
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的优化控制率 U(后一1)=[u (后一1)，u (后)，⋯， 

M ( +C一2) 

i)用递推最／J~--"乘更新 T-S模糊模型的结论部 

分参数； 

ii)利用 U(后一1)构造 目前工作点的控制参考 

轨线． ‘ 

uo(后)： [M (后) M (后+1) ⋯ 

“ (后+C一2) “ (后+C一2)]T； 

iii)令 s=0． 

3)在第 s步计算，假设此时的工作点控制参考 

轨线为 (后)． 

i)利用(25)和 (后)计算模型输出 (后)； 

ii) (后)和 (后)形成 了新的工作点参考轨 

线，在新 工作 点 参考 轨 线 上重 新计 算 y1(后)和 

Js(后)； 

iii)求解优化问题(26)得到优化解 +1(后)． 

4)如果 ll (后)一 (后)II 2<￡(这里 ￡是 

预先设定的一个小正数)，执行第 5步 ，否则 

s = s+ 1， 

执行第 3步． 

5)令 U(后)= +1(后)，将 U(后)的第一个元素 

输出到实际过程 ． 

定理 1 假设下述条件满足 

i)模糊模型没有建模误差 ； 

ii)闭环系统稳定； 

iii)稳态下对象的输入输 出满足幅值不等式约 

束条件． 

那么闭环系统没有稳态跟踪误差 ． 

证 由于闭环系统是稳定的，可定义稳态变量 

如下 

=  im，，( )， (27) 

夕 = im夕(后)， (28) 

M = limM(后)， (29) 

B 
。 

=  imBf[ (后)]=Bf[ ， ]， 

i= 1，2，⋯ ， +／'t +1． (30) 

令 

～ nⅡ ～ 

。 ： ∑ ． ／(1一∑ ． )， (31) 
1 

～ 

b ： B + 
． 
／(1一∑ )， (32) 

， “ i： 1 

将式(28)，(29)和(30)代入式(7)可得 

夕 = ⅡM +b， (33) 

令设定值在稳态时趋向于一个定值，即 

YSP． = imYSP(后)． (34) 

对于优化问题(26)，由于稳态时控制量变化量为零 ， 

因此性能指标 函数 中的控制量 变化项 可以忽略不 

计 ；另外 ，由于稳态下对象的输入输出满足幅值不等 

式约束条件 ，所以也无需考虑不等式约束 ．将式(33) 

代入(26)，从而将优化问题 (26)转化成为一个无约 

束优化问题 ： 
P 

MIN J=∑af[ +b一 ． ] ． (35) 
i=1 

通过使 

dJ／dM =0， (36) 

可得最优解为 
P P 

u ： ∑af( ． 一b)／∑ ． (37) 
： 1 =1 

由于模糊模型没有建模误差 ，所以稳态值 和u 也 

同样可以用式(33)进行描述 ，即 

= ⅡM +b， (38) 

那么系统的稳态跟踪误差为 
P P 

一  

， 

：  ( ， 一b)／一 aia+b—Y
， 

： 0YSP a 25 Cti YSP b 25 aia b ysP 0． 一 ， = ( ， 一 + 一 ， = ． 
= 1 i=1 

(39) 

即系统无稳态跟踪误差． 证毕 ． 

4 仿真研究(Simulation) 

pH值中和过程是一个典型的非线性过程 ，图 1 

给出了其带控制点的简易流程示意图，酸流、缓冲流 

以及碱流在反应池 内发生中和反应 ，其机理模型及 

过程正常操作参数详见文[6]．pH值测量存在滞后 

d，定义 pUn =pUn(t—d)．用 q3来控制输出流的 

值 pUn．由于其静态增益随工作点变化相当复杂，所 

以这是一个典型的强非线性过程[ ． 

gd 4 H 4 

图 1 口H中和过程 

Fig．1 pH neutralization process 

假设输出滞后 d=0．5 min已知，取采样时间为 

0．25 min．采用高斯型隶属度函数 ，模型结构为 = 

3， =3，以白噪声信号所产生的开环响应作为学 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4期 基于 T-S模糊模型的非线性预测控制策略 603 

习数据 ，学 习样本为 1400组 ．首先利用最 近聚类 

法L5 J来确定模糊系统的规则数以及高斯型隶属度函 

数的中心和宽度，然后用最小二乘算法计算 T-S模 

糊规则结论部分参数 ．然后将训练得到的模糊模型 

用于控制 ． 

令预测步长为 2O，控制步长为 1，af：1， f： 

0，对象的输出上 限为 l4，下限为 0，控制量上限为 

40，下限为 0，￡=0．1，模糊预测控制器的控制结果 

如图 2所示 ．作为比较 ，本文同时给出了动态矩阵控 

制器的控制效果，如图 3所示 ．其动态模型是通过对 

象在 pH=7．0附近的阶跃响应得到，预测步长、控 

制步长、性能指标加权系数与模糊预测控制器一致 ． 

在设定值为 8．0时，系统抖动非常厉害，从而证明了 

模糊预测控制器的优越性 ． 

时间／min 

图 2 模糊非线性预测控制器控制结果 

Fig．2 Setpoint tracking performance of nonlinear model 

predictive control strategy based on T-S fuzzy model 

时 l司／min 

图 3 动态矩阵控制器控制结果 

Fig．3 Setpoint tracking performance of DM C controller 

5 结论(Conclusion) 

本文提出了一种新的基于 T_S模糊模型的非线 

性预测控制器 ．T-S模糊模型用于描述对象的非线 

性动态特性 ，通过将模糊模型的输出作为模型输入， 

从而构成了一个模糊多步预报器 ．由于 T-S模糊模 

型每条规则的结论部分是一个线性模 型，因此整个 

模糊模型可以看作一个线性时变系统 ，从而将模糊 

预测控制器中的非线性优化问题转化为一个线性二 

次优化问题 ，以方便求解 ．本文还进一步证明了这种 

模糊预测控制策略在闭环系统稳定、无模型失配、稳 

态值满足幅值约束条件时 ，闭环系统无稳态跟踪误 

差 ．pH中和过程的仿真结果表明其性能优于动态矩 

阵控制器． 
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