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摘要!针对模型中含有非解析子模块的非线性系统!提出了一种预测控制的设计方法"首先建立了与传统广义

预测控制#
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$的联系!探讨了针对含有非解析子模块的非线性系统控制对性能

指标的选取原则!并由此推导出了最优预测控制器!并进一步讨论了控制器的实施问题"由于所提出的设计方

法不需要对非线性系统求逆!因此具有较低的计算复杂度"对两节机械手臂的仿真研究验证了所提出的设计方

法的有效性"
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非线性控制理论在过去
#$

年里得到了快速的

发展并获得了一系列重要的结果"例如控制李雅普

诺夫函数'

%

(

)非线性可控与可观'

#

(

)零动态及标准

型'

E

(等"并由此产生了许多系统化的控制设计方

法"例如反馈线性化'

#

(

)前馈与反馈递归设计'

E

(

)基

于能量的控制设计'

!

(等%上述控制设计方法通常

假设系统存在一个解析的数学模型"如以微分*差

分方程来描述的系统动态等'

FG"

(

%然而在许多重要

的工程控制问题中"系统的解析数学模型很难获

得%以航空发动机为例"大包线范围内的航空发动

机模型无法数学解析地表达"因为风扇)压气机以

及涡轮等部件的特性通常用查找表)

C

程序代码等

描述%对这类复杂系统的控制"通常的解决方法是

线性化或者辨识%线性化方法包含变增益控制和

线性变参数控制"两者均是将系统工作包线划分成

不同的工作点"在每一个工作点采用线性化的方法

得到系统的数学解析模型#辨识方法则是采用系统

辨识技术得到如
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类型的数学模型%两种方法的共同

之处在于+间接处理,"即在进行控制系统设计之



前"首先将模型中的非解析子模块用数学解析模型

来近似"然后采用常用的控制设计方法进行控制器

设计%因此它们不直接处理系统原模型中的非解

析子模块%本文提出不同于线性化和辨识方法的

思想"+直接,对这类含有非解析子模块的复杂非线

性系统进行控制设计的方法%

在解决上述问题之前"有必要对滚动时域控制

进行简单回顾%过去
E$

年见证了基于模型的预测

控制在工业应用中的蓬勃发展%最瞩目的当属动

态矩阵控制!
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%由于
\XC

采用有限单位阶跃响应作

为模型"可以很方便地得到"因此几乎所有的预测

控制器提供商都采用了基于
\XC

的方法'

%$G%%
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%

这些方法均基于线性模型"因此不能处理非线性系

统%然而由于几乎所有的系统均存在非线性因素"

所以必须发展处理非线性系统的预测控制方法"以

便在更大的系统运行范围内得到更好的性能%这

源于非线性预测控制!
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本文研究了含有非解析子模块的非线性系统的

/XBC

技术%不同于已有的
/XBC

技术"文中提出

的方法不需要对系统求逆运算"并且不需要处理在

线非线性优化问题"因此具有设计方便)调试简单的

优点%然而本文方法不可避免的缺点是其不能+固

有,地处理系统约束"需要对控制器进行重调%

:

!

系统描述

含有非解析子模块的非线性系统可以表示为

如图
%

所示的系统结构图%通常非解析子模块

!

%4

可以是一段
U(*7*,+

或
C

代码)神经网络)查找

表或者其他不存在解析表达式的黑箱模型#线性子

系统通常为传感器模型#时滞
"

]4可以是测量时滞

也可以是执行机构延时"对多变量系统"假设各通

道具有相同时滞%为叙述方便"首先对其中的每个

子模块描述如下%

图
%

!

非线性控制系统的结构框图
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非线性子系统
!
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&根据图
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所示的结构框

图"该子模块可以表达为
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带时滞的线性子系统&以
4

表示时滞单位"则

图
%

中所示的时滞
"

]4和离散线性子系统
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可写

成如下状态空间模型
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干扰模型如下
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下面以此模型开展相应的预测控制器设计的

研究%但考虑到广义预测控制已经在工业实践中

得到广泛应用"有必要建立所设计的预测控制器与

广义预测控制之间的联系%这个联系只能通过合

理地选取性能指标来获得%

;
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性能指标的选取!与广义预测控制

的联系

!!

为了得到一个相对简单并且易于调试的最优

控制器"文献'
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(中考虑了一个最小方差类型的性

能指标
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和
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分别为性能权重和控制权重%

但在非线性预测控制中"选取性能指标时必须

考虑一个至关重要的原则---控制率在被控对象

变成线性系统时必须能够+还原,成常规的广义预

测控制率!
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在
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中"性能指标通常选为
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现在考虑如下定义的信号

!

!

6

$

5

,

:

-

!

6

$

7

.

:$

#

$

!

6

8

4

! $

$ !

6

$ !

%%

$

则其未来信号序列
!

!

6

$"

!

!

6_%

$"1"

!

!

6_)

$可

写成

'5

,

:)

% 7

.

:$)

/

$

!

%#

$

将式!

%$

"

%#

$进行比较"如果定义

,

:)

5

0

D

))

"

!!

.

:$)

58!

#

!

%E

$

那么优化性能指标
%

就等价于优化如下定义的广

义最小方差类型的性能指标
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概述该结论为如下定理%
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性能指标
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由此联系可知"如果系统动态为线性"那么优

化性能指标!
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$将得到等同于
>BC

的控制率%因

此在扩展到非线性系统时"性能指标!
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$可以作为

基础%回到系统的结构图"观察到实际的控制信号
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为考虑系统时滞的控制权重%
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'5

,

:)

% 7

.

:$)

/

$

7

!

:4)

/

!

%"

$

式中&

/^ 1

!

6

$ 1

1

!

6_)

' (

$

D

#同时

!

:4)

/

5

@1,

2

!

:4

! $

#

!$

6

1

!

:4

! $

# 6

7

! $! $

)

!

%H

$

!!

注意到在某些情况下可以通过适当地选择
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来对消输入非线性环节%现在选择
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作为非线性预

测控制问题的性能指标%值得一提的是"如果系统

中的非线性模块不存在"则
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#根据定理
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于两者的等价关系"可得知优化该指标所得到的控

制率将完全等同于
>BC

控制率%这也是选取
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为非线性预测控制的性能指标的根本原因%
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非线性预测控制器设计

非线性预测控制的最优控制信号由优化性能

指标
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获得%更重要的"由定理
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可知"如果所考

虑的系统动态为线性"那么优化该性能指标将得到

等同于
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的控制率%在系统动态为非线性时"

由第
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非线性最优控制器数值仿真
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非线性预测控制器与
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控制器性能对比

!!

以图
#

所示的机械手臂模型为例来研究采用

非线性预测控制技术所获得的性能提升%本实验

控制的目标是通过作用在关节处的扭矩
(

来操纵

角位置
'

"以便跟踪期望轨迹%首先基于文献'
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给出了详细的描述并提供了
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控制器
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"
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$

$̂EF

$时的系统性能见图
E

"同时

展出的是相应的
B\

控制
>

B\

!

"

]%

$的响应%注意

到相对于
B\

控制器"尽管非线性预测控制并没有

显著地提高系统的性能"但其所用的控制信号的幅

值要小得多%

图
#

!

两节机械手臂示意图
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非线性最优控制设计!改变步长和权重

!!

本节采用不同的控制步长!
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变化$来固定控

制权重
!

#

^@1,
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!

$EF

"

$EE

$"得到的系统性能见图

!

%而图
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展示的是固定控制步长
)^%$

"而改变

控制权重
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#
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@1,

2
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%E$

"

$E"
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变化$时的系统

性能%

从图
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可见"实验结果与
>BC

设计时的经

验规则一致%同时注意到在最优控制器实施时"控

制信号的计算需要从非线性子系统中求得%而预

测步长
)

又决定了需要使用非线性子系统的模块

的个数%因此为了减少计算量"可以把预测步长

)

取得小些"甚至于取
) %̂

%由图
!

中看出
)

越

小则系统呈现出越大的阻尼"与图
F

中取越大的控

制权重
!

# 相似%因此从实时控制的角度看"需要

用较小的预测步长和较小的控制权重%当
)^%

而控制权重变化的情况如图
"

所示%可见取
$

^

$=%

可以获得良好的闭环性能%
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机器手臂位置控制&
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图
"

!

) %̂

时不同控制权重
$

的系统性能

U1

2

="

!

C(+7*(-

A

5*.(*N,+:5.(*@1..5*5+7P51

2

S71+

2$

P17S) %̂

A

!

结束语

本文提出了对带有非解析子模块的复杂非线

性系统的预测控制方法"同时构成了+直接法,处理

具有非解析子模块的非线性系统的基本控制方法

之一%本文控制方法具有设计简单)调试方便的优

点"其控制器的实施结构可以很好地保证实时性"

并且能够很容易地处理输入饱和等系统约束"因此

具有良好的工业应用前景%
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