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基基基于于于子子子空空空间间间辨辨辨识识识的的的模模模型型型预预预测测测控控控制制制策策策略略略及及及其其其应应应用用用
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摘要:针对化工过程中普遍存在的非线性和时变特性,提出了一种基于递推子空间辨识的自适应预测控制策略.
用子空间辨识法得到的预测模型作为初始模型,通过比较初始模型和在线更新模型的匹配误差,选择匹配误差较小
的预测模型计算过程的输入,从而提高了模型精度.通过模拟移动床过程控制的仿真试验,表明该方法具有较强的
鲁棒性和抗干扰能力.
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Model-predictive-control based on subspace identification
and its application
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Abstract: To deal with the nonlinearity and time-varying characteristics in the processes of chemical industry, an
adaptive-predictive-control strategy based on the recursive subspace identification is proposed. The predictive models
obtained from the subspace identification are considered the initial models, which are compared with the online updated
model to generate matching errors. The model with the smallest matching error is selected for use in calculating the process
control input, thus improving the model accuracy. The control simulations of a simulated moving bed(SMB) show that the
method is robust to the system parameters perturbation and efficient in attenuating external disturbance.
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1 引引引言言言(Introduction)
化工生产过程中普遍存在着一类强非线性,并且

参数时变的被控过程,当其在大范围工作时,不可避
免的存在建模误差, 从而导致被控过程性能降低或
失稳. 目前,对这类过程的控制还是以PID控制为主
结合复杂控制[1]. 另外,多模型方法是解决非线性系
统建模与控制问题的一种比较有效的方法[2], 但是
由于有些过程难于建立精确的模型集, 无法达到最
优化控制的目的.

针对上述问题,本文提出了一种基于递推子空间
辨识的自适应预测控制策略.该控制策略通过在线
测量输入输出数据, 利用消减指数窗的方法更新预
测模型参数, 通过比较匹配误差函数的大小对模型
进行切换,从而使模型失配达到最小. 将该控制策略
应用于模拟移动床(SMB)色谱分离过程的控制, 获

得了良好的控制效果.

2 基基基于于于子子子空空空间间间辨辨辨识识识的的的预预预测测测控控控制制制策策策略略略(Model
predictive control strategy based on subspace
identification)
作为传统辨识方法的一个有益补充,子空间模型

辨识法(SMI)近年来获得了广泛的关注[3]. 它的特点
是直接由输入输出数据辨识线性时不变状态空间模

型,并且从中间过程直接得到预测模型,所以它非常
适合用于预测控制.

在子空间辨识法中根据已测得输入输出数

据uk和yk(k = 1, 2, · · · , 2i + j − 1), 建立Hankel矩
阵Up和Uf , Yp和Yf , 由状态空间模型递归迭代可以
得到预测输出[5]:

Yf = ΓNXf + HNUf + HNSEf . (1)
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其中: ΓN为扩展可观测阵, 说明当前状态对未来输
出的影响, Xf为未来的状态序列, HN表明未来输入

对未来输出的影响, Ef代表过程和测量噪声, HNS表

明其对未来输出的影响.
Yf的最优预测值可由Yf的行空间到[WT

p UT
f ]T

的行空间的正交投影得到

Yf = Yf/

(
Wp

Uf

)
= LwWp + LuUf . (2)

可以通过QR分解来实施这种正交投影:
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其中: R为上三角阵, Q为正交矩阵, 其中Lw, Lu可

由R阵求得. 根据文献[4]中提出的方法,将噪声模型
加入系统模型中,得到用输入增量表示的预测输出:

ŷf = yt + SwLw∆wp + LuSu∆uf . (4)

其中:
yt = [y(k) y(k) · · · y(k)]T1×p,

Sw =




Iy 0 · · · 0
Iy Iy · · · 0
...

...
. . .

...
Iy Iy Iy Iy


 , Su =




Iu 0 · · · 0
Iu Iu · · · 0
...

...
. . .

...
Iu Iu Iu Iu


 ,

Iy为p× p单位阵, Iu为m×m单位阵.
将式(4)代入GPC目标函数可求得相应的控制量

变化为

∆uf = (ST
P,MSP,M + R∆)−1ST

P,M(rf − F ). (5)

其中: SP,M = LuSu, R∆为控制增量权重, F =
yt + SwLw∆wp. 只将控制增量序列的第一个值作
为过程的输入增量,下一个时刻重新计算过程输入.
令∆uk = ∆uf(1),则k时刻的过程输入为

uk = uk−1 + ∆uk. (6)

3 基基基于于于在在在线线线递递递推推推辨辨辨识识识模模模型型型的的的自自自适适适应应应预预预测测测

控控控制制制策策策略略略(Adaptive predictive control strat-
egy based on on-line recursive identification
model)
很多时候被控对象工作在某一操作点附近时,可

以把它看作线性系统,但大多数化工生产过程具有
很强的非线性和时变特性, 再用固定的线性模型设
计控制器,就会导致控制性能下降,甚至难以达到稳
定. 本文在消减指数窗方法[5]的基础上提出了一种

通过比较模型匹配误差来切换和更新模型的策略.
假设一组新的输入输出数据向量为

φwp(t + 1) = [yT
t−P+1 · · · yT

t , uT
t−P+1 · · ·uT

t ]T,

φuf (t + 1) = [uT
t−P+2

· · ·uT
t+1

]T,

φyf (t + 1) = [yT
t−P+2

· · · yT
t+1

]T,

将新得到的数据添加到R阵的最后一列,通过一
系列Givens变换求得如下的下三角阵:(√

λR11(t)√
λR21(t)√
λR31(t)

0√
λR22(t)√
λR32(t)

0

0√
λR33(t)

ϕwp(t+1)

ϕuf (t+1)

ϕyf (t+1)

)
P =




R11(t+1)
R21(t+1)
R31(t+1)

0
R22(t+1)
R32(t+1)

0
0

R33(t)

0
0

ϕ
′
yf

(t+1)


 . (7)

其中: P = P1, P2, · · · , P3p为一系列Givens变换阵,
λ为遗忘因子. 通过数值计算可得到更新后的预测
模型参数L

′
w和L

′
u,并且利用遗忘因子来减弱过去的

数据对辨识结果的影响,实现了预测模型在线更新.

图 1 基于在线递推辨识模型的自适应预测控制策略
Fig. 1 Scheme of adaptive predictive control based on

on-line recursive identification model

为了减少噪声和脉冲形式的扰动对辨识模型的

影响,以对象输出与模型输出误差的当前值及其积
分作为模型匹配程度的度量. 利用相应权值大小来
衡量当前时刻误差与过去时刻误差在模型匹配时的

重要程度.定义模型误差为

Jm = αe2(k) + β
L∑

j=1

θje2(k − j). (8)

其中: α为当前时刻的误差权重, β为过去时刻误差

组合权重,遗忘因子θ表示性能指标的记忆效应, L为
所取的过去时刻误差组合的长度.当Jm不为零时即

对预测模型进行更新, 分别对初始预测模型和更新
后的预测模型计算匹配误差, 通过比较初始模型与
更新后模型的匹配误差Jm和Ja,选择匹配误差较小
的模型计算过程输入, 从而使模型能够跟踪对象的
非线性和时变特性. 然而,若在Ja < Jm时即利用更

新的模型计算下一时刻输入, 由于测量精度等原因
有时会使输入产生较大的变化, 甚至由于模型误差
的不断积累预测模型失去作用. 所以只有在Ja降到

某一数值以下或为零时才用更新后的模型替换初始

模型,进而用其计算输入,替换后的模型作为初始模
型进行下一个周期的计算.
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基于在线递推辨识模型的自适应预测控制策略

如图1所示.

4 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
模拟移动床(SMB)吸附分离过程是一个非线

性、时变、多变量耦合的复杂系统. SMB过程的扩
散柱塞流模型(DPF)使用如下的色谱柱模型方程式:



∂cij

∂t
=DLj

∂2cij

∂z2
−vj

∂cij

∂z
− (1−ε)

ε
k(q∗ij−qij),

∂qij

∂t
= k(q∗ij − qij), q∗ij = f eq

i (cA,j, cB,j).
(9)

再利用表示各区流量关系的节点平衡模型将色谱柱

模型连接起来,就可以得到SMB过程的机理模型.其
中i = A,B; j = 1, 2, 3, 4(4个区域). 采用文献[6]中
分离手性化合物联萘酚对映体的模型参数和操作数

据(见表1).

表 1 SMB床层及操作参数
Table 1 Configuration of the SMB unit

L/cm D/cm ε Pe k/min−1 t∗/min CF/(g · L−1)

10.5 2.6 0.4 1000 6 3 2.9 each

选择过程输入变量为

u(k) = [m2(k) m3(k)]T. (10)

输出变量为

y(k) = [PE(k) PR(k)]T. (11)

其中: PE(k), PR(k)分别为抽取液和抽余液一个周
期内的平均纯度, mj为流速比.

图 2 对象参数变化后系统对扰动的响应对比曲线

Fig. 2 Response comparison in the presence of disturbance

after the parameters change

为使过程得到充分的激励, 选用4级伪随机信
号作为辨识用输入信号. 根据“三角形理论”[7] ,

在m2 − m3平面上满足目标纯度的分离区域顶点

附近选择操作条件作为输入, 对过程进行激励. 利
用DPF模型作为虚拟过程, 产生辨识用的输入输出
数据, 用子空间辨识法计算得到过程的初始预测模
型. 选择过程初始操作条件为: m1 = 4.43,m2 =
2.82,m3 = 3.23,m4 = 2.5, λ = 0.99, 假设开始时
对象等温线参数比标准的增加了4%,在第30个周期
时切换上控制器.
图2为在第200个周期时进料流量增加20%后系

统的响应曲线.对比基于离线辨识模型的预测控制
器(SBPC)和基于递推子空间辨识的自适应预测控制
器(RSBPC)的控制效果, 可见在对象参数发生较大
变化后, RSBPC能够更好的抑制扰动.

5 结结结论论论(Conclusion)
针对化工过程中普遍存在的非线性时变过程,本

文提出了一种利用递推子空间辨识法在线更新预测

模型的自适应预测控制策略.通过比较模型匹配误
差来控制模型的切换和更新, 实现了此类系统的自
适应控制,仿真结果表明了算法的有效性. 由于各种
过程非线性程度不同、参数时变快慢各异, 在递推
算法中需要根据不同的过程选择合适的遗忘因子.
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