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摘 要：提出了一种应用带时变遗忘因子的基于滑模的自适应预测函数控制新算法。该

算法采用带时变遗忘因子的递推最小二乘算法在线辨识模型参数，将滑模控制与预测函数控

制（?@!）相结合对系统进行控制。与其他模型预测控制不同，预测函数控制可以克服其他模型
预测控制可能出现规律不明的控制输入问题，具有良好的跟踪能力和较强的鲁棒性，离散滑

模控制中的滑动模态对干扰具有不变性；最后分析了控制系统的闭环渐近稳定性。仿真结果

验证了该方法的有效性。

关 键 词：滑模控制；预测函数控制；时变遗忘因子；稳定性

中图分类号：A? 0:8 文献标识码：B

7*C B&("%)$,D "+ $,* E&)F)#(;D"F*& >-G*F BF-H$)I*
?%*F)J$)I* @K#J$)"# !"#$%"&

!"# $%;&’(，)* )’+;,+
（L#G$)$K$* "+ ’&*J$%)J-& ’#()#**%)#(，M-#G,-# N#)I*%G)$/，O)#,K-#(F-" 19911<，!,)#-）

!"#$%&’$：B# -F-H$)I* H%*F)J$)I* +K#J$)"# J"#$%"& -&("%)$,D P-G*F "# $,* G&)F)#(;D"F*& )G H%*G*#$*F4 A,)G D*$,"F *G$)D-$*G D"F*& H-%-D*$*%G
"#;&)#* P/ $,* &*-G$ GQK-%*G )F*#$)+)J-$)"# C)$, $)D*;I-%/)#( +"%(*$$-P&* +-J$"%，-#F J"DP)#*G H%*F)J$)I* +K#J$)"# J"#$%"&（?@!）C)$, G&)F)#(;D"F*&
J"#$%"&（E.!）4 A,* H%"H"G*F GJ,*D*G，C,)J, ,-I* -FI-#$-(*G "+ ?@! -#F E.!，,-I* $,* -P)&)$/ "+ $%-JR)#( $,* %*+*%*#J* G)(#-& -#F $,*
G$%"#( %"PKG$#*GG "# $,* G&)F)#( GK%+-J*4 A,* %"PKG$ H*%+"%D-#J* "+ J"#$%"&&*F G/G$*D )G )DH%"I*F -#F $,* J"DHK$-$)"#-& GH**F )G ,)(,*%4 A,*
-G/DH&"$)J-& G$-P)&)$/ "+ J&"G*F;&""H G/G$*D )G -#-&/S*F4 A,* G)DK&-$)"# %*GK&$G G,"C $,* *++*J$)I*#*GG "+ $,* H%"H"G*F -&("%)$,D4
()* +,%-#：G&)F)#(;D"F*& J"#$%"&；H%*F)J$)I* +K#J$)"# J"#$%"&；$)D*;I-%/)#( +"%(*$$-P&* +-J$"%；G$-P)&)$/

. 引 言

模型预测控制（.?!）是近几十年发展起来的一
类新型计算机控制算法，控制效果好、鲁棒性强。

预测函数控制属于模型预测控制的范畴［5］，它将控

制输入结构化，可大大减少在线计算量，可以克服

其他模型预测控制可能出现规律不明的控制输入问

题，同时具有良好的跟踪能力和较强的鲁棒性［0］。

滑模控制的优点是滑动模态对系统摄动具有完

全自适应性，从原理上存在可以避免高频抖振的可

能，处于滑模运动的系统就具有很好的鲁棒性［8］。

文献［<］提出了一种时滞系统自适应预测函数 ?L控
制，文献［6］引入终端滑模区作为预测控制的终端
吸引区，但此方法只是基于状态空间描述。

本文将预测函数控制与离散滑模控制相结合，

提出了一种带终端滑模等式约束的基于受控自回归

积分滑动平均（!BTL.B）模型的具有稳定性的 B?@!
算法。

/ 终端滑模等式约束的自适应预测函数控
制算法

采用单输入单输出（ELEU）的 !BTL.B模型：
-（ . V 5）/（ 0）W 1（ . V 5）%（ 0 V 5）X

2（ . V 5）!（ 0）Y" （5）
式中，-（ . V 5）W 5 X ’5 . V 5 X⋯ X ’3’

. V 3’；1（ . V 5）W

,1 X ,5 . V 5 X⋯ X ,3,
. V 3,；%（ 0）和 /（ 0）分别表示被

控对象的输入和输出；" W 5 V . V 5表示差分算子；

!（ 0）是均值为零的白噪声。
令2（ . V 5）W 5，Z)"H,-#$)#*方程：
5 W *4（ . V 5）-（ . V 5）" X . V 4$4（ . V 5） （0）

式中，*4（. V5）W 5X 55 . V5 X⋯ X 54 V5 . V 4 X5；

$4（. V5）W 6 4
1 X 6 4

5 . V 5 X⋯ X 6 4
3’
. V 3’。

将式（5）两边同时乘以 *4（ . V 5）"后，与式（0）
可得时刻 0 后 4 步的预测方程：

/（ 0 X 4）W 74（ . V 5）!%（ 0 X 4 V 5）X
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’"（ # ! "）% &"（ # ! "）(（ # ! "）% )& # )" # ! " #⋯ #

)" ! " # ! " # " # )"# ! " #⋯
% 时刻的输出预测值为
*$（ % # "）% ’"（ # ! "）!+（ % # " ! "）# !"（ # ! "）$（ %）

" % "，’，⋯，, （(）
式（(）包括 % 时刻的已知量和未知量两部分，

用)（ % # "）表示已知量。
)（ % # "）%（’" ! )&）!+（ %）# !"（ # ! "）$（ %）
)（ % # ’）% #（’’ ! # ! " )" ! )&）!+（ %）# !’ $（ %）

)（ % # ,）% # ! ,（’, ! # ! , # " ), ! " !⋯ ! # ! " )" !
)&）!+（ %）# !,$（ %）

根据式（(）可得最优输出预测值为
! % "!# # $ （)）

且有：

! %［ *$（ % # "），*$（ % # ’），⋯，*$（ % # ,）］*
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与其他模型预测控制不同，预测函数控制认为

控制输入的结构是确保控制性能的关键，在预测函

数控制中，控制作用认为是若干个已知基函数 +-

的线性组合，即：

+（ % # .）% !
,

- % "
"-+-（ .），（ . % &，"，⋯，, ! "）

（-）
式中，, 为基函数的个数； +-（ .）为基函数在 % %
./0 时的值，/0 为采样周期；"- 为线性组合系数。

基函数的选择取决于设定值的性质，通常采用

多项式基函数的形式，当取一个基函数时，基函数

可以取阶跃函数，即：

+（ % # .）% +（ %）%""，（ . % &，"，⋯，, ! "）
当取两个基函数时，基函数可以取阶跃函数和

斜坡函数，即：

+（ % # .）%"" # ."’，（ . % &，"，⋯，, ! "）
取：

% %
+"（&） ⋯ +,（&）

+"（, ! "） ⋯ +,（, ! "
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则：

# % %! （.）

即：

+（1）

+（1 # , ! "









）
%

+"（&） ⋯ +,（&）

+"（, ! "） ⋯ +,（, ! "









）
/

""

"









,

（"&）

对于式（"）描述的系统，设计如下滑动运动方
程［+］：

0（ % # "）% /（ # ! "）2（ % # "） （""）
/（ # ! "）% " # %" # ! " #⋯ # %-# ! - （"’）
2（ % # "）% $（ % # "）! $3（ % # "） （"$）

式中，0（ % # "），$3（ % # "），2（ % # "）分别表示 % 时刻第
" 步切换函数预测值，参考信号值，输出跟踪误差
预测值；/（ # ! "）为后移算子 # ! "的多项式。

根据离散线性系统稳定理论，适当选择参数

%.，使式（"’）渐近稳定。取控制时域 ,+ % ,，最小
预测时域 ," % "。取性能指标为

& % ’* ’，且 0（ % # ,）% & （"(）
将式（)），式（.）代入式（""），写成向量形式可

以表示为

’ % /（ # ! "）［$ # "!%! ! !3］ （")）
0（ % # , 0 %）% /（ # ! "）［$, # ",!%! ! !3（,）］

（"+）
将式（")），式（"+）代入式（"(），#为拉格朗日

乘数，使性能指标函数 & 取最小值的控制律为
/（ # ! "）!%! %［"*" ##"*

,",］
! " /

［"*（/（ # ! "）!3 ! /（ # ! "）$）#

#"*
,（/（ # ! "）(3（ % # ,）!

/（ # ! "）$,）］ （",）
根据式（",）求出"，令：

) %［" & ⋯ &］" / , （"-）
这样，得到最终控制律为

+（ %）% )%! （".）

" 带时变遗忘因子的最小二乘法辨识模型
参数

选取具有时变遗忘因子的递推最小二乘辨识算

法进行系统辨识，能更好地克服“数据饱和”现

象，也解决了受控系统稳定时参数估计的误差协方

差阵*（ %）由于信息量减少按指数增加的问题。
将模型式（"）写成最小二乘格式：

!$（ %）% +*（ %）"#!（ %） （’&）
式中，

+（ %）%［ !!$（ % ! "），!!$（ % ! ’），⋯，
!!$（ % ! -4），!+（ % ! "），
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!!（ " ! "），⋯，!!（ " ! # ! #$）］
$ （"#）

!%［%#，%"，⋯，%#%
，$&，$#，⋯，$#$

］$ （""）

初始条件一般取为
!!（&）%"（充分小的实向量）
"（&）% %" #（% 为充分大的数）

则带时变遗忘因子的递推最小二乘算法为
!!（ "）% !!（ " ! #）’ $（ "）［ &（ "）! %$（ "）!!（ " !

#）］ （"(）
$（ "）% "（ " ! #）%（ "）［%$（ "）"（ " ! #）%（ "）’

#（ "）］! # （")）
"（ "）%［ # ! $（ "）%$（ "）］"（ " ! #）*!（ "） （"+）

!（ "）% # ! #
""

& ’
（# !

%$（ "）"（ " ! #）%（ "）
!（ " ! #）’ %$（ "）"（ " ! #）%（ "）

） （",）

式中，""
& 为量测噪声方差； ’ 为数据长度；!（ "）

为时变遗忘因子，一般选取 &-.!!（ "）!#，且

!（ "）% #时为普通最小二乘法。

! 稳定性分析

定理 " 如果选择合适的预测时域 (，使得性
能指标式（#)）在初始时刻 " 有解，则所设计的终端
滑模等式约束的自适应预测函数控制系统是渐近稳

定的；系统至少在当前时刻的 ( 步后能够达到滑
动面上。

证明 由离散滑模控制可知，只需要证明系统

从初始输出在预测函数控制下能够达到滑动模态

上，就可以证明系统闭环稳定。

在 " 时刻，求得的控制序列为 !"(（ "），只采用
当前时刻的控制量，可得!（ "）% !""（&），令此时的
性能指标为)"(（ "）。在下一个采样时刻（ " ’ #），求
得的预测控制序列为 !"(（ " ’ #），性能指标值记为
)"(（ " ’ #）。
定义一个可行的预测控制序列!(（ " ’ #）为

!(（ " ’ #）%｛!" ’ #（&），!" ’ #（#），⋯，!" ’ #（( ! "），
!" ’ #（( ! #）｝%｛!""（#），!""（"），⋯，
!""（( ! #），!" ’ #（( ! #）｝ （"/）

式中，!" ’ #（( ! #）取为滑模面上的等效控制作用，
满足 *" ’ #（(）% &。
其相应的输出预测 +(（ " ’ #）和切换函数预测

值 ,(（ " ’ #）为
+(（ " ’ #）%｛&" ’ #（#），&" ’ #（"），⋯，&" ’ #（( ! #），

&" ’ #（(）｝%｛&""（"），&""（(），⋯，
&""（(），&" ’ #（(）｝

,(（ " ’ #）%｛*" ’ #（#），*" ’ #（"），⋯，*" ’ #（( ! "），
*" ’ #（( ! #），*" ’ #（(）｝%

｛*""（"），*""（(），⋯，*""（( ! #），&，&｝ （"0）
此时性能指标定义为 )(（ " ’ #），与（ " ’ #）时刻

的优化性能指标 )"(（ " ’ #）比较，只要优化问题有
解，则存在下式：

)"(（ " ’ #）!)(（ " ’ #） （".）
如果性能指标)(（·）满足 )（&）% &，则有：

)(（ " ’ #）% #
(

- %#
*""’#（ -）% #

(!#

- %#
*""
"（ - ’ #）’

*""’#（(）% #
(

- % &
*""
"（ -）! *""

"（&）%

)"(（ "）! *""
"（&）% )"(（ "）! *"（ "）

（(&）
因此有：

)"(（ " ’ #）! )"(（ "）! ! *"（ "） （(#）
所以：

)"(（ " ’ #）! )"(（ "）!& （("）
由式（("）知，优化性能指标的值 )"(（·）是非增

的。

当输出值不在滑模面上时，由式（(#）得到：
)"(（ " ’ "）! )"(（ " ’ #）! ! *"（ " ’ #）

)"(（ " ’ (）! )"(（ " ’ ( ! #）! ! *"（ " ’ ( ! #）
上式两边分别相加，有：

)"(（ " ’ (）! )"(（ "）!!#
(

- % #
*"（ " ’ -）% ! )(（ "）

由式（".）知，)"(（ " ’ (）!&，且 )"(（ " ’ (）$
&，知 )"(（ " ’ (）% &，从而有 *（ " ’ ( ’ -）% &（ - %
&，#，⋯）。
因此，如果初始输出值不在滑动面上，则系统

在（. ’ (）时刻能够到达滑动面上。

# 仿真研究

取被控对象为

&（ "）% &-,#&（ " ! "）! &-"(&（ " ! (）’
#-&#!（ " ! #）’ &-",!（ " ! "）’
&-0#)!（ " ! (）’ &-##（ "）

仿真研究中，选取 / % # ’ #-, 0 ! # ’ &-,) 0 ! "满

足式（#"）渐近稳定；预测时域 ( % (! % )，(# % #；
拉格朗日常数$% "；取基函数为阶跃、斜坡函数；
初始条件为&（#）% &-(.，&（"）% ! &-"，&（(）% &-,(；
!（#）% !（"）% &，!（(）% &-()；时变遗忘因子辨识
算法中取!（&）% &-.0，""

& ’ % #&&，1%（&）% &-&&#，
"（&）% #&, #。
采用本文算法的过程输出和控制曲线，分别如

图 #，图 "所示。
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图 ! 输出跟踪曲线 图 " 控制曲线
#$%&! ’() *+,-.$/% -0+1) 23 20*40* #$%&" ’() -2/*+25 -0+1)

由仿真曲线可以看出，采用本文提出的控制算

法，在初始时刻，输出有一定的超调，但不是很

大。随着进一步的跟踪控制，输出能很好地跟踪设

定值的变化，并且有很好的稳定性和鲁棒性。同

时，初始时刻控制信号的震动幅度也比较小，在控

制过程中，控制信号变化较平稳。仿真结果验证了

本文提出的终端滑模等式约束的自适应预测函数控

制方法是有效的。

6 结 语

本文提出一种基于终端滑模等式约束的自适应

预测函数控制算法。该算法采用带时变遗忘因子的

递推最小二乘法在线辨识模型参数，减小了建模误

差，提高了建模精度，具有预测函数控制可以克服

其他 !"#可能出现规律不明的控制输入问题的优
点和离散滑模控制中的滑动模态对干扰具有不变性

的优点，有良好的跟踪能力和较强的鲁棒性，在实

际工业控制中，尤其是在环境复杂，性能要求较高

的工业系统中有很好的应用前景。
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9 结 语
本文针对压水堆核电站 KN水位控制系统，将蒸

汽流量作为可测扰动加到预测模型中，设计了具有

前馈补偿作用的 !"#控制器，使系统对于不同的蒸
汽扰动具有一定的自适应能力，与变参数 "O)控制
相比，有较好的控制效果。将给水流量增量施以约

束后，水位控制在允许范围内，同时给水流量变化较

平缓，减少了对给水阀可能的冲击。由于 KN水位存
在警戒线限制，将水位施加硬、软约束，在施加硬约

束不能得到可行解时，软约束的施加能使系统达到

较理想的稳定控制效果。
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