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多多多变变变量量量预预预测测测控控控制制制结结结构构构分分分解解解的的的图图图论论论方方方法法法
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摘要:预测控制算法的计算复杂度主要由变量个数和控制时域决定,而大型复杂系统中变量个数较多将导致计
算量大的问题,尤其在有约束预测控制的优化求解中增加较重的计算负担. 本文针对此问题利用邻接矩阵、可达矩
阵和关联矩阵梳理系统传递函数模型中变量之间的关联,将有关联的控制变量划分为一个子系统,进而将一个大系
统分解成若干独立子系统,即可将一个高维度的优化求解问题分解成多个维度较低的子优化问题,降低计算复杂度
以达到减少计算量的目的. 最后将其应用在多变量有约束的双层结构预测控制算法中,通过仿真进行验证.
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Abstract: The computational complexity of the model predictive control algorithm is principally determined by the
number of variables and the control time domain. While substantial variables in large-scale complex system will result
in the problem of a great deal of computation, in particularly increasing computing burden in the optimization solution
of constrained predictive control algorithm. In allusion to the problem, this paper employs adjacency matrix, reachability
matrix and correlation matrix to sort out the associations among variables in the transfer function model of the system so
that the related control variables are divided into the same one subsystem. Then decompose a large-scale system into divers
independent subsystems. And a high dimensional optimization problem will be decomposed into several low dimensional
sub optimization problems in order that decrease the computational complexity and the calculation. In the end of the paper
applies the method to the multivariable constrained double layered structure predictive control algorithm and verified by
simulation, which provides a new idea for the multivariable decomposition method.
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1 引引引言言言

分层递阶结构广泛应用于大型流程工业过程[1],
其中先进过程控制 (advanced process control, APC)
层的主要功能是基于模型预测控制(model predictive
control, MPC)算法实现复杂工业过程的动态实时优
化,因此也可以将APC层称为监督控制层(supervisor
control)[2]. 图1中潜在效益最高的是实时优化层,但是
实时优化层的成功投运需要APC层的支撑. 模型预测
控制算法因其能够表征PID控制欠缺的过程动态信
息,较好地处理有约束多变量控制问题而被广泛应用
在APC层[3–7]. 与常规MPC相比双层结构预测控制增
加了稳态优化层,稳态优化层的出现使APC具有实时
动态决策功能[8–10]. 邹涛提出基于优先级的可行性判
定和软约束调整策略综合经济自优化和目标跟踪的

稳态目标计算层[11],又给出积分过程优化控制的双层
结构预测控制[12],另外在双层结构预测控制下对工业
大系统进行集中优化与分散控制[13].

图 1 分层结构控制

Fig. 1 Hierarchical structure control

实际应用中系统具有多变量、高维度、目标多样

性等特点[14],而双层结构预测控制的计算复杂度主要
由变量个数和控制时域决定[15],因此导致其求解复
杂、计算量大的难题.受大系统理论启发[16],本文基
于图论提出一种多变量系统分解方式,旨在将多变量
系统更快速便捷的分解成若干规模较小的子系统,降
低求解变量维度,减少计算量. 本文首先概述双层结
构预测控制及图论,然后采用图论中的邻接矩阵、可
达矩阵和关联矩阵对多变量系统进行分解并阐释分

解方法,最后通过仿真验证.

2 双双双层层层结结结构构构预预预测测测控控控制制制及及及其其其优优优化化化计计计算算算分分分析析析

2.1 稳稳稳态态态目目目标标标计计计算算算层层层

双层结构预测控制的上层为稳态目标计算

层[11, 17],可分为经济自优化和目标跟踪两种模式. 当

过程最优目标受扰动等影响不具有实时性时,稳态目
标计算层能够实时决策、动态修改目标设定点,更准
确的跟踪实时优化(real time optimization, RTO)层传
递的最优操作目标.针对稳态目标求解不可行的问题,
基于优先级方法的可行性判定和软约束调整策略能

够同时判定优化问题是否可行并求出松弛变量值,根
据约束条件重要性定义优先级,并按照优先级的逻辑
顺序依次放松约束边界,使稳态目标计算层的实际应
用更有价值.

稳态目标计算层经济自优化模式可用LP问题描
述,自优化问题又分为最小移动问题和积分变量问题,
详情参考文[11]. ∆uss和∆yss为输入和输出稳态增

量, uss和yss为稳态输入和输出, Gu和Gf为输入和扰

动的稳态增益矩阵, ∆fss为扰动增量, h为代价系数,
umax和umin为输入上界和下界, ymax和ymin为输出上

界和下界.

min
∆uss(k)

J = h∆uss(k),

s.t.


∆yss(k) = Gu∆uss(k) +Gf∆fss(k),

umin 6 uss(k − 1) + ∆uss(k) 6 umax,

ymin 6 yss(k − 1) + ∆yss(k) 6 ymax.

(1)

目标跟踪模式描述为QP问题, R和Q分别为控制

和误差权矩阵, umax和umin为期望输入上界和下界,
ymax和ymin为期望输出上界和下界.

min
∆uss(k)

J = ∥uss − ut∥2R + ∥yss − yt∥2Q,

s.t.


∆yss(k) = Gu∆uss(k) +Gf∆fss(k),

umin 6 uss(k − 1) + ∆uss(k) 6 umax,

ymin 6 yss(k − 1) + ∆yss(k) 6 ymax.

(2)

2.2 动动动态态态优优优化化化层层层

由稳态目标计算层求出操作变量和被控变量的稳

态值,作为动态优化层的设定目标值,进而在线优化
求解得到最优控制律.通常把一个多变量有约束的在
线优化问题用QP问题描述, A为动态矩阵, ∆uM为最

优控制增量, w(k)为期望输出, ỹp0(k)为初始预测值,
I为单位矩阵, ∆umax和∆umin为控制输入增量上界

和下界, M为增量变化个数, m为控制输入个数,
B0是M ×M的下三角矩阵.

min
∆uM(k)

J =
1

2
∆uT

M(k)H∆uM(k) + fT∆uM(k),

s.t. C∆uM(k) 6 c̄, (3)

其中:

H = 2(ATQA+R),

f = −2ATQ[w(k)− ỹp0(k)],

B = block−diag{B0, · · ·, B0}m,



1906 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

C = [C1 C2 C3]
T, c̄ = [c1 c2 c3]

T,

C1 =

[
−B

B

]
2Mm×Mm

,

C2 =

[
−I

I

]
2Mm×Mm

, C3 =

[
−A

A

]
2Mm×Mm

,

c1 =

[
−umin + u(k − 1)

umax − u(k − 1)

]
2Mm×Mm

,

c2 =

[
−∆umin

∆umax

]
2Mm×1

,

c3 =

[
−ymin + ỹp0(k)

ymax − ỹp0(k)

]
2Pp×1

.

2.3 双双双层层层结结结构构构MPC中中中的的的计计计算算算复复复杂杂杂度度度
双层结构MPC中稳态目标计算层和动态优化层都

存在计算量过大的问题,特别是多变量有约束系统,
因此为降低计算复杂度,对多变量系统采用分散控制
方式减少计算量. 在文[15]中对无约束DMC算法计算
复杂度分析,提出其计算复杂度主要取决于控制时
域M和变量个数m,求解复杂度为O(mM)3. 若将系
统分解成 n个子系统采用分散控制方式,可知m

=
n∑

i=1

qi,根据多项式的立方展开公式分析一定有

(
n∑

i=1

qi)
3 >

n∑
i=1

(qi)
3,故分散控制的计算复杂度必定

小于集中控制的复杂度.对于双层结构MPC中有约束
的优化问题通常描述成LP或QP问题, LP的求解方法
有单纯形法、原始对偶法等, QP的求解方法有内点
法、有效集法等,因此其计算复杂度视其使用的求解
方法而定,但是通过分解多变量系统减小计算量的方
法同样适用于有约束的优化问题.

3 图图图论论论概概概述述述

图论是一门研究事物之间联系的学科[18–19],它能
够描述事物之间关系,在连续和离散系统、集总和分
散系统等的数学建模和分析中都有较重要的作用.

3.1 邻邻邻接接接矩矩矩阵阵阵

设有向图G=< V,E, φ >, n个顶点m条边,即V

={x1, x2, · · ·, xn}, E={e1, e2, · · ·, em},则该图G的

邻接矩阵可用n阶方阵A=(aij)表示,矩阵A中的aij

代表图中从顶点xi到xj的边的数目. 对于简单无向图,
可把它当做对称的有向图处理[18, 20]. 若A是图G的邻

接矩阵,对A进行m次幂运算,则Am能够表达出各个

顶点之间长度为m的通路数目,故计算邻接矩阵的
n− 1次幂即可知图中任意两个顶点之间是否连通.

3.2 可可可达达达矩矩矩阵阵阵

设有向图G =< V,E, φ >, V ={x1, x2, · · ·, xn},
则可达矩阵用n阶0–1方阵P =(pij)表示, P可达矩阵

符号, pij为顶点之间关系,其中令pij = 1表示vi可达

vj ,反之不可达.可达矩阵能判断有向图中两顶点是
否通过一个或多个有向边最终形成一条通路,若能够
将两个顶点连通则认为是可达的,通常可达矩阵计算
如下:

P = I +A+A2 + · · ·+An−1, (4)

为优化可达矩阵的计算减少计算量,可用(A+ I)n−1

代替式(4)[21]:

(A+ I)n−1 = I +A+A2 + · · ·+An−1. (5)

3.3 关关关联联联矩矩矩阵阵阵

在图中将一条边与其连接的两个顶点称做相关

联[21–22]. 设简单无向图G=<V,E, φ>, V ={x1, x2,

· · ·, xn}, E={e1, e2, · · ·, em},称矩阵M = (mij)为

G的关联矩阵, mij = 1表示vi与ej关联,反之不关联,
其中: i = 1, 2, · · ·, n; j = 1, 2, · · ·,m.

3.4 关关关联联联矩矩矩阵阵阵和和和邻邻邻接接接矩矩矩阵阵阵快快快速速速转转转换换换

由定义可知,邻接矩阵描述顶点间的关系,关联矩
阵描述顶点与边的关联性,因此对于同一张图二者可
相互转换.由关联矩阵以边为媒介得到顶点之间关系,
若顶点i与j都与同一条边有关联,则对应的邻接矩阵
中aij = 1.

由图2可得到关联矩阵与邻接矩阵之间的转换如
下所示:

e1 e2 e3 v1 v2 v3 v4

M =


1 0 0

0 1 1

1 0 1

0 1 0


v1
v2
v3
v4

→ A =


0 0 1 0

0 0 1 1

1 1 0 0

0 1 0 0


v1
v2
v3
v4

. (6)

矩阵维度较大时,将导致M与A之间的转换复杂

繁琐. 由第2.1节可知通过计算邻接矩阵的n次方运算,
即可得到通过n步连通的顶点. 将这一思想引用到关
联矩阵中同样适用,通过计算M2可以得到从该顶点

出发2步之后到达的顶点,得出顶点之间的关系,通过
上述例子验证. 计算M 2得到如下方阵:

v1 v2 v3 v4

M2 =


1 0 1 0

0 2 1 1

1 1 2 0

0 1 0 1


v1
v2
v3
v4

. (7)

按照关联矩阵作图,不同于常规作图把边当做顶
点之间的连线的方式,而将边也当做一个顶点,顶点
与边之间有关系的用线连接,例如e1点与v1和v3两点

分别用两条线相连,如图3所示.

由图3分析可知,图中边具有无向性,从v1出发走
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两步可到达顶点v3, v1到达e1之后可返回v1,故v1两步

可达顶点有v1, v3;同理,从v2出发分别经过e3, e2到
达v3, v4,还可通过这2条路径返回v2. 由M2可知v1和

v3之间有1条通路, v2和v2之间有2条通路,与图3描述
一致,得出结论计算M2可以得到顶点之间的关系.

e
1

e 3

V
3

V
1

V
2

e
2

V
4

图 2 简单无向图

Fig. 2 Simple undirected graph

e
2

e
1

v
1

v
2

v
3

v
4

e
3

图 3 边与点之间联系

Fig. 3 Relation between edges and points

图中从vi出发到达ei消耗一步之后,剩下的一步
到达自身或其他vi,故提出M2相当于邻接矩阵的自

身可达和一步可达之和A+ I的假设. 因最终要得到
顶点之间的关系而无需知道几条路径,故可将M2中

非0元素全部置为1, M2和A+ I分别表示如下:

v1 v2 v3 v4

M2
new =


1 0 1 0

0 1 1 1

1 1 1 0

0 1 0 1


v1
v2
v3
v4

,

v1 v2 v3 v4

A+ I =


1 0 1 0

0 1 1 1

1 1 1 0

0 1 0 1


v1
v2
v3
v4

.

(8)

对比可知M2
new = A+ I ,验证所提假设,由此通

过计算关联矩阵的平方就可以快速得到邻接矩阵,大
大减少工作量.

4 基基基于于于图图图论论论对对对多多多变变变量量量双双双层层层预预预测测测控控控制制制系系系统统统的的的

分分分解解解

在双层结构MPC中,通过分解多变量进而实施分

散控制可减少计算量,当变量数目较多时如何快速便
捷的分解显得尤为重要.在大系统理论中基于邻接矩
阵系统结构模型分解得到系统的多级结构模型[23–24],
同时提出利用关联矩阵描述动态系统的结构,建立状
态、输入和输出的分块矩阵. 受此启发,本文直接利用
关联矩阵表示MV和CV之间关系,通过计算M2快

速变换为邻接矩阵,进而计算可达矩阵再对多变量进
行分解,并应用在双层结构预测控制中.

4.1 多多多变变变量量量系系系统统统的的的分分分解解解

在描述过程模型时,通常用传递函数模型体现
MV与CV关系.将传递函数矩阵G变成一个0–1矩
阵, 0代表该操作变量MV与被控变量CV无关, 1为
有关系,此时G可看做一个描述MV和CV的关联矩

阵M(G), MV视为边, CV视为顶点,反之也可以. 但
是这个矩阵并不是标准意义的关联矩阵,因为在标准
的关联矩阵中一条边只连接两个顶点,而一个MV可

控制一个或多个CV ,故M(G)中的一条边可能对应

一个或多个顶点情况. 利用第3.4节中方法将M(G)快

速转换为邻接矩阵A+ I(G),得到MV之间的关系

(CV做边, MV做顶点),或是CV之间的关系(CV做

顶点, MV做边). 根据式(5)计算得到可达矩阵P (G),
寻找矩阵中每一列所有不为零行对应的顶点子集,具
有相同的不相交顶点子集划分成一个子系统,一个多
变量复杂系统就分解成若干个独立的变量较少的子

系统.多变量系统分解过程步骤如下:

1) 将描述MV与CV关系的传递函数模型转化为

关联矩阵M(G),传递函数中不为0元素用1代替,假
设M(G)中行代表MV ,列代表CV ;

2) M(G)和 A+ I(G)的快速转换,计算M(G)

MT(G), MT(G)M(G)转换成MV , CV的邻接矩阵

(A+ I)M(G), (A+ I)C(G);

3) 将(A+I)M(G)和(A+ I)C(G)根据式(5)计算
求出可达矩阵PM(G), PC(G);

4) 寻找PC(G)中每一列不为0所在行的CV ,相同
的不相交CV即为同一个子集;按照相同方式处理
PM(G),将MV划分若干子集;

5) 按照划分的MV , CV整理关联矩阵M(G),即
可得到不同的MV子集与其对应的CV子集,该多变
量大系统分解成多个变量较少的子系统.

4.2 多多多变变变量量量双双双层层层结结结构构构预预预测测测控控控制制制分分分解解解

双层结构预测控制上层基于优先级策略对稳态目

标计算过程进行可行性判定与软约束调整,其计算量
较大,若将该优化问题利用图论方法分解为若干个优
化问题,则可减少计算量. 本文仅对下层优化问题采
用基于图论的分解方法,分解后的系统采用分散控制,
上层仍采用集中控制.

以有约束的多变量的双层预测控制中的动态控制
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层为例说明,假设将该多变量系统通过第4.1节的方法
分解为n个子系统,每个子系统里含有的MV和CV

不一定,用qi和zi分别代表子系统中MV和CV的个

数,则在线优化问题可以如下描述:

min
∆uM(k)

J =

n∑
i=1

{1
2
∆uT

Mi(k)Hi∆uMi(k) + fT
i ∆uMi(k)},

s.t. Ci∆uMi(k) 6 c̄i, i = 1, 2, · · ·, n, (9)

其中:

Hi = 2(AT
i QiAi +Ri),

fi = −2AT
i Qi[wi(k)− ỹi,p0(k)],

Bi = block−diag{B0, · · ·, B0}mi,

Ci=

Ci,1

Ci,2

Ci,3


T

, c̄i=

ci,1ci,2
ci,3


T

, Ci,1=

[
−Bi

Bi

]
2Mqi×Mqi

,

Ci,2 =

[
−Ii
Ii

]
2Mqi×Mqi

, Ci,3 =

[
−Ai

Ai

]
2Mqi×Mqi

,

ci,1 =

[
−ui,min + ui(k − 1)

ui,max − ui(k − 1)

]
2Mqi×Mqi

,

ci,2 =

[
−∆ui,min

∆ui,max

]
2Mqi×1

,

ci,3 =

[
−yi,min + ỹi,p0(k)

yi,max − ỹi,p0(k)

]
2Pzi×1

.

4.3 多多多变变变量量量双双双层层层结结结构构构预预预测测测控控控制制制分分分解解解

为更好的阐述第4.1节中的分解方法,用某项目的
空分装置先进控制系统举例说明. 由图4可知,行为
MV共10个,列为CV共15个. MV与CV有关系的方

格内有图像,无关系为空白格,由此得到关联矩阵M .

由M分别求出邻接矩阵A+ IC(G), A+ IM(G),
进而分别计算得到可达矩阵PC(G), PM(G),见附录
1. 由可达矩阵可知, CV划分了4个子集:

{CV1, CV2, CV6, CV15}, {CV8}, {CV10}, {CV3,

CV4, CV5, CV7, CV9, CV11, CV12, CV13, CV14};

MV同样划分4个子集:

{MV1,MV2,MV5,MV6,MV7}, {MV3}, {MV4},
{MV8,MV9,MV10}.

根据子集顺序整理关联矩阵,为了更清晰的观察
与之间的关系,将它调整为对角线形式M ′.

CV1 CV2 CV3 CV4 CV5 CV6 CV7 CV8 CV9 CV10 CV11 CV12 CV13 CV14 CV15

M =



0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0



MV1

MV2

MV3

MV4

MV5

MV6

MV7

MV8

MV9

MV10

, (10)

CV1 CV2 CV6 CV15 CV8 CV10 CV3 CV4 CV5 CV7 CV9 CV11 CV12 CV13 CV14

M ′ =



1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0



MV3

MV8

MV9

MV10

MV4

MV1

MV2

MV5

MV6

MV7

. (11)
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综上得出如下子系统划分: {CV1, CV2, CV6,
CV15}对 应 {MV3}; {CV10}对 应 {MV4}; {CV8}
对 应 {MV8, MV9, MV10}; {CV3, CV4, CV5, CV7,
CV9, CV11, CV12, CV13, CV14}对 应 {MV1, MV2,
MV5, MV6, MV7}. 将上述的多变量系统,快速便捷
的分解为4个小的子系统.

M V

C
V

图 4 某空分项目变量关系

Fig. 4 Variable relationship of an air separation project

5 仿仿仿真真真实实实验验验

针对多变量有约束的双层结构预测控制,本文基

于图论对多变量系统进行分解,稳态计算层采用集中
控制给出整体的稳态值,动态优化层采用分散控制.
仿真实验6入6出系统为例,系统采用整体集中控制和
稳态计算层集中控制动态优化层分散控制的两种策

略.假设实验使用的模型是重油分馏塔的过程模型的
变形,模拟一个模型较大的化工过程,传递函数模型
见式(12).

将传递函数矩阵模型用关联矩阵表示,得到以行

为点列为边M(G),点代表操纵变量u,边代表被控变

量y. 由第3.4节可知通过计算M(G)MT(G), MT(G)

M(G)能快速得到点之间、边之间的邻接矩阵,进而

通过式(5)分别求出点、边的可达矩阵,由此可表示出

有关联的操纵变量,整理得到如式(13)的0–1对角线矩

阵,最终将其替换回原传递函数对应的数据. 因此可

将操纵变量划分为3个子集: {u1, u4, u3}, {u2, u6}和
{u5}.



y1

y2

y3

y4

y5

y6


=



0
4.38e−20s

33s+ 1
0 0 0

4.42e−22s

44s+ 1

0 0 0 0
6.9e−15s

40s+ 1
0

4.05e−27s

50s+ 1
0

5.88e−27s

50s+ 1

1.77e−28s

60s+ 1
0 0

0
4.05e−27s

50s+ 1
0 0 0 0

0 0
6.9e−15s

40s+ 1

5.72e−14s

60s+ 1
0 0

0 0 0 0
7.2

19s+ 1
0





u1

u2

u3

u4

u5

u6


, (12)



y3

y5

y1

y4

y2

y6


=



4.05e−27s

50s+ 1

1.77e−28s

60s+ 1

5.88e−27s

50s+ 1
0 0 0

0
5.72e−14s

60s+ 1

6.9e−15s

40s+ 1
0 0 0

0 0 0
4.38e−20s

33s+ 1

4.42e−22s

44s+ 1
0

0 0 0
4.05e−27s

50s+ 1
0 0

0 0 0 0 0
6.9e−15s

40s+ 1

0 0 0 0 0
7.2

19s+ 1





u1

u4

u3

u2

u6

u5


. (13)

实验参数如下: 输出约束上下限为yh = [0.6 0.6

0.6 0.6 0.6 0.6], yl = [−0.6 −0.6 −0.6 −0.6

−0.6 −0.6];输入约束上下限 uh = [0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5], ul = [−0.5 −0.5 −0.5 −0.5 −0.5

−0.5];模型长度N = 600;采样间隔是2;仿真时间
K = 200;选取6组预测时域P和控制时域M进行实

验,详细参数见表1.

实验结果如图5所示,绿色虚线为无分解的,蓝色
实线为有分解的,红色点划线为稳态值,其中横坐标
轴为仿真时间,纵坐标轴为被控变量.

从图5中分析可知,对于6i6o系统无分解情况下,
由于有时无法求出最优解个别输出无法跟踪稳态值,
有分解的情况均能跟踪稳态值.对比二者运行时间如
表1所示.
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表 1 无分解和有分解运行时间对比
Table 1 Comparison of operation time without decomposition and with decomposition

第1组 第2组 第3组 第4组 第5组 第6组
M=150, P =300 M=100, P =200 M=50, P =100 M=25, P =50 M=13, P =26 M=5, P =10

无分解 1772.841774 382.0391 61.411471 19.4869 10.0283 7.42846i6o
有分解 809.238994 270.564523 53.831658 16.543931 10.240037 8.590164
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图 5 6i6o有分解和无分解系统输出对比
Fig. 5 Output comparison of 6i6o system with and without decomposition
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由于上层仍然采用集中稳态优化,下层采用分散
动态控制,运行时间为程序的整体结束时间. 从上述
结果分析,对于6i6o系统,在预测时域和控制时域较
小时,有分解的和无分解时间相差很小;当M = 25,
P = 50时,无分解的运行时间比分解的运行时间长,
分解系统的优势随着规模增长愈加明显,到第2组仿
真时无分解的时间大约是有分解的2倍. 由于仿真实
验受电脑内存影响,只能做到尽量保证运行内存空间
一致,因此为了较好的体现分解与无分解效果,实验
假设模型长度、预测时域和控制时域都较大, 6i6o系
统仿真证明了本文所提策略能减小计算量、减少运行

时间,若是将其应用在更大型的系统中效果将更加明
显. 本文利用图论分解传递函数的控制变量,本质上
将没有耦合的变量分离开,从理论上其控制性能并未
降低,但是在优化求解过程中由于条件限制等原因,
造成集中控制和分散控制求解有误差,从而导致最终
结果不同.

6 结结结论论论

在双层结构预测控制中,由于变量数目多导致优
化问题计算复杂,故将一个多变量系统分解成若干子
系统.本文针对多变量大系统分解问题,提出利用关
联矩阵描述传递函数模型中MV和CV之间关系,快
速转换为邻接矩阵AC(G), AM(G),通过计算可达矩
阵PC(G), PM(G)梳理变量之间的关系,从而能有效
快捷的分解多变量大系统,并将此应用到双层结构预
测控制中,上层采用集中控制下层采用分散控制,并
对比常规上下层均集中控制的方法,验证基于本文提
出的分解策略能够减小计算量,减少运行时间,为多
变量系统的预测控制分解方式提供一种思路.
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附附附录录录

PC(G) =



1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1



, PM(G) =



1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1



.
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