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摘  要 基于 ∏ 函数模型的自适应预测控制方法中的性能指标 在有约束的情况下往往难以达到

全局极优 而混沌神经网络 ≤ 可以有效地避免优化过程陷入局部极小 文章简介了 ∏ 预测控制策

略的基本方法和 ≤ 的特点 着重提出了一种利用 ≤ 对控制性能指标进行寻优的新颖策略 在重油分馏

塔 ≥ 模型上的仿真实验结果表明 这种混合智能控制策略比原有控制策略在控制品质上有显著提高 Ξ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

混沌是一种普遍的非线性现象 它具有以下特

点 类随机性 类似随机变量的杂乱表现 遍

历性 能不重复地遍历系统状态空间一定范围内的

所有状态 规律性 由确定性的迭代式产生 混沌

的遍历性可作为搜索过程中避免陷入局部极值的一

种优化机制 受神经元混沌特性的启发 等

提出了混沌神经网络 ≤ ∏

模型 在 ∏ 中

有机地融入混沌动态 ≈ 基于 ∞∏

离散化的 通过增加一个大的自反馈项 提出

了新的 ≤ 模型 借鉴混沌动态的遍历性特点

≤ 搜索过程不受能量障碍的限制 从而有效地避

免了优化过程陷入局部极小解 ≤ 已经成为改进

的优化效率和质量 !解决最优控制中的性能指

标寻优问题的有效手段

  精馏过程包括信息流 !物质流和能量流 伴随有

物理化学反应 !相变过程及物质和能量的转化和传

递过程 因此它具有非线性 !时变 !强耦合 !大时延等

复杂性 精馏塔的建模与控制一直是过程控制中的

重点和难点问题 精馏塔的 ≥ 标准问题≈ 由美

国壳牌石油公司提出 包括多种控制目标和控制约

束 !干扰 !模型增益摄动等 是控制理论界用于学术

研究的合适对象 ≥ 过程模型的复杂程度和控制

目标的多样性 使得 ≥ 标准问题被大量用来对新

的控制算法的有效性和实用性进行测试和分析≈

因此 我们选择用重油分馏塔的 ≥ 过程模型作为
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研究对象

  本文简述了多变量系统基于 ∏ 函数模

型的自适应预测控制原理及其算法≈ 重点是此

控制方法性能指标的寻优方法 提出了基于两阶段

≤ 的改进算法 接着 将此改进的混合控制策略

应用于重油分馏塔 ≥ 模型控制 进行了大量的仿

真实验 仿真结果显示 在控制性能上 改进的混合

控制策略与原控制策略相比 对扰动和对象特性参

数摄动 !大时延和非线性有更强的适应能力和更高

的精度 较好地满足了重油分馏塔控制目标的要求

2  基于 Λαγυερρε函数模型的自适应预测控

制 方 法 ( Τηε αδαπτιϖε πρεδιχτιϖε χοντρολ

μετηοδ βασεδ ον Λαγυερρεφυνχτιον μ οδελ )

基于 ∏ 函数的模型具有非参数化模型

对系统阶次和时延变化不敏感的特点 而且表示模

型的参数少于传统的参数化模型 参数便于在线辨

识 易于实现自适应控制策略 就自适应控制而言

∏ 函数模型明显优于传统的以模型算法控制

≤ ≤ 和动态矩阵控制

⁄ ¬ ≤ ⁄ ≤ 为代表的基于非参

数化模型的算法和以广义预测控制

° √ ≤ °≤ 为代表的基于参数化模型

的算法

  基于 ∏ 函数模型的自适应预测控制策

略[ , ]的突出特点是不需要关于对象的阶次和时延

的先验知识 ,对对象增益摄动 !时延以及干扰有很强

的鲁棒性 .因此可以广泛应用于那些具有大时延 !结

构和参数慢时变 !强干扰和摄动的复杂工业过程控

制器的设计 .

  复杂工业过程控制应用中 ,往往对控制量的大

小有限制 .这就使得基于传统寻优方法得到的控制

率并不是全局极优 .设系统为 μ 输入 ! μ 输出的系

统 ,预测控制的性能指标为 :

ϑ(κ) = + Ψρ(κ + ) − Ψ(κ + ) + Θ + + ΥΜ(κ) + Ρ

 ΥΜ(κ) [ Β ( )

设 Ν !Π! Μ分别为 ∏ 级数的阶数 !预测时域

长度和控制优化时域长度 , 式中 ,在 κ 时刻 Ψρ

(κ ) Πμ ≅ 为被控量参考轨迹 , Ψ( κ ) ΨΠ(κ

) Ηυ ΥΜ(κ) , Ψ(κ ) Πμ ≅ 为未来 Π步输出

的修正值 , ΨΠ( κ ) Πμ ≅ 为预测输出的修正值 ,

ΗυΠ≅ μ Ν为系数向量 , ΥΜ(κ) μ Μ≅ 为系统未来 Μ步

控制量序列 , Βμ Μ≅ 为常数矩阵 , Θ !Ρ 为相应的正

定加权矩阵 .对( )的寻优 ,传统的方法是递推最小

二乘法 ,但对多变量系统 ,在控制量有约束的情况

下 ,往往使性能指标陷入局部极值 ,影响了控制的品

质 .因此考虑用一种能有效避免局部极值的手段对

寻优方法进行改进 . ∏ 预测控制方法详见文

献[ , ] .

3  控制性能指标的两阶段 ΧΝΝ寻优算法(Α

τωο πηασεσ ΧΝΝ οπτιμιζατιον αλγοριτημ οφτηε

χοντρολ περφορμανχεινδεξ )

( )式可以化为以下的二次规划的标准形 :

 5( Ξ) = Ξ× ΤΞ + Ε× Ξ

  Ξ [ Β

( )

其中 , Ξ ΥΜ( κ) , Τ ( ΗΤ
υ ΘΗυ Ρ ) , Ε

ΗΤ
υ Θ ( Ψρ(κ ) ΨΠ(κ )) , Τ正定 .

  由 ∏ 2×∏ 条件[ ] , ( )式可以化为以下

等效规划 :

Κ∴
ΑΤΚ+ ΚΤΔΚ ( )

其中 , Α Β Τ Ε , Δ Τ , 显然 Δ 正定 .当约

束条件少于变量个数时 ,此等效规划可以有效减小

问题的网络规模 ,降低计算的复杂度 .

  由 ∏ 2×∏ [ ] 条件 ,若 Κ3 为等效规划( )

的解 ,则必须满足以下条件 :

(Κ3 ) Τ( ΔΚ3 + Χ) =

Κ3 ∴ , ΔΚ3 ∴ ( )

Κ3 是( )的解 ,当且仅当

(Κ− ΔΚ− Α) + = Κ ( )

令 Λ Κ ΔΚ Α , μ Ν ν ,则 Λ [ λ , , , λν ]
Τ ,

λι ¬( , λι) , ι , , , ν . 于是依据全局极优连

续型 的构造方法[ ] ,二次规划( )可构造为 :

Κ
τ

= (Ιν≅ ν + Δ)((Κ− ΔΚ− Α) + − Κ) ( )

式中 Ι 为单位阵 , Κ [ Κ , , , Κν]
Τ ,该网络全局稳

定并收敛到问题的最优解 .

  定理 [ ]  当 Δ 正定 , 网络( )全局稳

定于系统( )的唯一平衡点 Κ3 . Δ 半正定时 ,最优

解不唯一 ,但系统仍是 ∏ √ 稳定的 .证明参见

文献[ ] .

  基于上述内容构造出的全局极优连续 模

型的标准形式如( )式所示 :

ξι
τ

= − Σ
ξι + Ε

ν

ϕ=

Ξιϕψϕ + 8ι ( )
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  对第 ι 个神经元 , ξι 为输入 , ψι 为输出 , 8ι 为

偏置 .本文将构造两阶段暂态 ≤ 寻优网络 具体

做法如下 将标准连续 动态模型离散化得 :

ξι(κ + ) = ( − ∃τ/ Σ) ξι(κ) +

∃τ Ε
ν

ϕ=

Ξιϕψϕ + 8ι
( )

式中 ∃τ为离散化步长 ; ξι(κ)为对第 ι 个神经元的

输入 ; ψι(κ)为输出 .依前文提到的 提出的

≤ 模型[ , ] ,设 ∃τ/ Σ Α, [ Α[ 为神经隔

膜的阻尼因子 , ∃τ Β ;同时在网络中引入非线性自

反馈 ,融入归一化的内部暂态混沌序列 Γ(κ)
[ ] ,并

引入模拟退火的机制 ,构造用于寻优的 ≤ ,有 :

ξι(κ + ) = Αξι(κ) + Β( Ε
ϕΞ ι

Ξιϕψϕ(κ) + 8ι) −

     ζι(κ)(ψι(κ) − 8 )

ζι(κ + ) = ( − Χ) ζι(κ)  Χ Ι [  ]

ψι(κ) =
+ ¬ (− Λξι(κ)( + Γ(κ)))

Γ(κ + ) = Γ(κ)
(ε + Ν( − Γ(κ)))

( )

式中 ζι( κ)为每个神经元的抑制自反馈连接的强

度 , 8 为一定的阈值 , Χ( [ Χ[ ) , Ν!Λ分别为 ζι

(κ)和 Γ(κ)的衰减因子 .( )中第 式为神经元的

激励函数 ,第 ! 式则是模拟退火的类温度更新函

数 .该网络具有混沌动态的行为 :通过 ζι(τ)的不断

衰减 ,通过一个 °⁄ √ ° ⁄ ∏ 2

∏ 连续混沌分叉过程 ,网络将逐渐趋近于稳

定的平衡点 .

  此 ≤ 对( )式的优化经历两个阶段[ ] : )暂

态混沌动力学阶段 :此时混沌搜索以其固有的内随

机性和轨道遍历性进行全局搜索和自组织 ,克服了

原有 ∏ 控制策略中搜索算法采用分布式遍

历搜索机制带来的局限性 找到了几乎所有可能搜

索到全局极值的区域 梯度下降动力学阶段 此时

暂态混沌动力学行为消失 网络基本由梯度下降动

力学控制 此时搜索切换到了以 式表征的

搜索方式 依据定理 网络将最终收敛到一个稳定

的平衡点≈ 大量的优化搜索仿真实验表明 这种

两阶段的 ≤ 搜索方式 不仅可以有效避免寻优

过程陷入局部极值 而且与上述全局收敛型 [ ]

相比 ,具有更快的收敛速度和更高的寻优效率 .算法

其他更详细的实现步骤和必要的参数设定参见文献

[ , , ] ,限于篇幅 ,不再赘述 .

4  智能混合 Λαγυερρε控制策略在重油分馏

塔 Σηελλ模型中的应用(Τηε αππλιχατιον οφ ιν2
τελλιγεντ ηψβριδ Λαγυερρε χοντρολ στρατεγψ το

Σηελλ μ οδελ οφ ηεαϖψ οιλ διστιλλατιον χολυμ ν)

本文的实验对象 ≥ 模型是以流化催化裂化

装置中的重油分馏塔[ ] 为基础建立的多变量 !多目

标 !有约束 !大范围摄动和强扰动的被控过程模型 .

如图 所示 ,重油分馏塔具有三个产品抽出口和三

个侧线循环回流环 ,由进料带入的汽态过热蒸汽流

提供分馏塔热量 .塔顶和侧线产品收率由经济利益

和工艺要求等具体因素决定 ,对塔底产品没有具体

指标要求 .三个回流环完成产品分离任务 ,其中塔底

热焓控制器底热负荷是塔的一个控制量 ,而其他两

个回流环的热负荷则视为塔的扰动量 .

  ≥ 模型的标准控制问题包括 个部分 :过程

模型 !模型增益摄动 !控制目标 !控制约束和测试案

例 .测出过程的各个通道的输入输出数据 ,用一阶惯

性加纯滞后传函 Γ(σ) Κε Σσ/ ( ΤΣ )去逼近

它 ,从而形成一个传函矩阵 ,构成过程模型 .重油分

馏塔实际上有 个被控量 :塔顶终馏点 !塔底终馏

点 !塔顶温度 !顶部回流温度 !侧线抽出温度 !中部回

流温度和塔底回流温度 ; 个控制量 :顶部抽出 !侧

线抽出和塔底回流负荷 ; 个扰动量 :中段回流负荷

和塔顶回流负荷 .

  本文的 ≥ 模型将标准 ≥ 模型进行了简

化 ,在过程模型传函矩阵中切割出一块 ≅ 的方

阵 ,即以顶部抽出 υ 和塔底回流负荷 υ 作为控制

量 ,以塔顶终馏点 ψ 和塔底回流温度 ψ 作为被控

量 ,以中段回流负荷 δ 和塔顶回流负荷 δ 作为扰

动 .控制约束为 : )控制量变化率上限 : . / 分钟 ; )

控制量约束 : υ . , υ . ; )采样时间最快为

. 此外加入了较大的阶跃型模型增益摄动 . 采样

周期 Τ为 分钟 .简化后的系统表达为 :

ψ

ψ
=

. ε− σ

σ +
. ε− σ

σ +

. ε− σ

σ +
. ε− σ

σ +

υ

υ
+

. ε− σ

σ +
. ε− σ

σ +

.
σ +

.
σ +

δ

δ

( )

  将每个通道传函加上零阶保持器后通过 ζ 变

换离散化 ,形成的差分方程作为研究对象 .由于在重

油分馏塔控制中经常发生扰动和对象特性的摄动 ,
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因此 ,为了验证控制策略的鲁棒性和抗干扰能力 ,我

们采取的控制案例是在同时有增益摄动和扰动的情

况下 ,让被控量 ψ !ψ 跟踪不同设定值的方波信号 :

ω . , . ; ω . , . .

   图  重油分馏塔结构图(≥ 标准问题)               图  阶跃型干扰     

ƒ  ≥ ∏ ∏ √ ∏ ≥       ƒ  ≥ ∏     

图  改进的 ∏ 策略的控制效果           图  标准 ∏ 策略的控制效果

ƒ  ≤ √ ∏      ƒ  ≤ ∏

  具体说来 ,分别利用基于 ≤ 的智能混合 2

∏ 控制策略和标准 ∏ 控制策略进行了

个周期的控制 ,控制效果分别如图 ! 所示 . 在

两种情况下 ,均在第 个周期在 υ 对 ψ 传函通

道均加入了 %的增益摄动 ,并且在第 个周期

加入了 δ !δ 的阶跃型扰动 ,如图 所示 .其中 2

∏ 控制策略参数为 : π . , Τ , Ν ,各通

道的预测时域长度 π ,控制优化时域 Μ ,控

制量加权 ρ . ,柔化因子 Α [ .  . ] ,遗忘

因子 Κ [ .  . ] ,诸参数具体意义见文献[ ,

] .图 中 ,对系统施加基于 ≤ 控制指标最优搜

索的改进 ∏ 控制策略 以验证这种新策略的

有效性 ≤ 各参数取值分别为 : Α . , Λ ,

Ι . , Χ . , Ν . , Γ( ) . , ψι( )

. , ζι( ) . , [ ι [ ν ,诸参数意义见式( ) .

由于 ≥ 模型是已经标准化过的模型[ ] ,因此图

! ! 的纵坐标都不带单位 ,横坐标单位均为周期

数 .

  从仿真结果可以看出 同时存在较大的增益摄

信  息  与  控  制   卷  



动和扰动的情况下 两种 ∏ 控制策略都能跟

踪设定值的波形 但是 对于有约束的预测控制问

题 改进的 ∏ 控制策略的控制精度更高 超

调量更小 调整时间更短 鲁棒性和自适应能力更

强 因此比标准 ∏ 控制策略更适合于精馏塔

的自适应预测控制

5  结论(Χονχλυσιον)

≤ 具有遍历的特性 能有效避免搜索陷入局

部极值 本文将 ∏ 控制策略中的寻优方法由

递推最小二乘法改为暂态 ≤ 两阶段搜索 在重

油分馏塔 ≥ 模型的仿真控制结果表明 基于

≤ 寻优的 ∏ 函数模型自适应预测控制策

略比传统的 ∏ 控制策略具有更好的控制品

质 可以广泛应用于那些具有大时延 !结构和参数慢

时变 !强干扰和摄动的复杂工业过程控制器的设计

具有良好的应用推广价值
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