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摘要：针对化工过程的一类多变量非线性系统，提出了一种自适应非线性预测控制 （ＡＮＭＰＣ）算法。在采用递

归最小二乘法进行预测模型参数在线辨识的基础上，将系统的静态非线性关系用一个反向传播 （ＢＰ）神经网络

稳态模型来表示，通过稳态模型求得的动态增益来进一步校正预测模型的参数。详述了 ＡＮＭＰＣ控制器设计步

骤，通过在一个多变量ｐＨ中和过程中的仿真验证了本算法的可行性和有效性。
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中图分类号：ＴＰ２７３　　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２００８）０４－０９３４－０７

犃犱犪狆狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉犪犮犾犪狊狊

狅犳犿狌犾狋犻狏犪狉犻犪犫犾犲犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犢犃犖犌犑犻犪狀犳犲狀犵
１，２，犣犎犃犗犑狌狀１，犙犐犃犖犑犻狓犻狀

１，犖犐犝犑犻犪狀１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犘狉狅犮犲狊狊犆狅狀狋狉狅犾，

犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犣犺犲犼犻犪狀犵，犆犺犻狀犪；
２犛犮犺狅狅犾狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔犪狀狕犺狅狌犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＡＮＭＰＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｂｙｏｎｌｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ＡＲＸｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅａｌｓｏｍｏｄｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｇａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＡＮＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ ａ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｐＨｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＡＮＭＰＣ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐＨ

ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　２００７－０６－２４收到初稿，２００７－０９－１１收到修改稿。

联系人：钱积新。第一作者：杨剑锋 （１９８０—），男，博士研

究生。

基金项目：国家自然科学基金项目 （６０５０４００４）；国家重点基

础研究发展计划项目 （２００２ＣＢ３１２２００）；国家高技术研究发展计划

重点项目 （２００７ＡＡ０４１４０２）。

　

引　言

模型预测控制 （ＭＰＣ）是直接在工业现场产

生的一种基于模型的计算机优化控制算法，它是目

前过程控制应用最成功，也最具有前途的先进控制

策略［１］。线性 ＭＰＣ技术虽然已得到了很好的发展

和大量应用［２３］，但对于化工过程中普遍存在的具

有强非线性特性的系统，当过程受到较大干扰或设

定值发生较大变化时，基于线性模型的控制往往不

能产生满意的效果。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０６－２４．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＱＩＡＮＪｉｘｉｎ．犈－犿犪犻犾：ｊｘｑｉａｎ＠

ｉｉｐｃ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （６０５０４００４），ｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００２ＣＢ３１２２００）ａｎｄｔｈｅＨｉｇｈｔｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＡＡ０４１４０２）．

　

现有的非线性预测控制 （ＮＭＰＣ）算法按其预

测模型的不同，可分为３类。（１）线性化方法：在



工作点附近进行Ｔａｙｌｏｒ展开、反馈线性化
［３４］，以

及多模型方法［５６］； （２）基于特殊模型的 ＮＭＰＣ：

如 Ｗｉｅｎｅｒ模型、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型、ＮＡＲＸ模型

等［３］；（３）基于神经网络、模糊模型以及组合模型

的ＮＭＰＣ
［１，３，７］。上述算法要求受控对象的机理模

型已知，或者模型的参数在整个工作时域内保持不

变或变化很小。然而，工业控制中模型的不确定

性、时变性，以及外界干扰等因素的影响是不可避

免的，这使得模型的在线修正成为必需。已有文献

中的非线性自适应预测控制算法多是采用在不同工

作点对模型进行线性化［４，８］或者针对非线性离散系

统［９］展开讨论，且其控制对象多是单输入单输出系

统。为此，本文针对化工过程中常见的多变量非线

性连续系统，提出了一种自适应非线性预测控制

（ＡＮＭＰＣ，ａｄａｐｔｉｖｅＮＭＰＣ）算法，详述了模型的

在线辨识策略及控制器设计步骤，通过在一个ｐＨ

中和过程中设定值跟踪效果、抗干扰能力、模型失

配时的设定值跟踪效果三方面的仿真验证了本算法

的有效性。

１　模型参数的在线辨识

在系统初始条件下，对装置施加伪随机二进制

信号进行测试，用最小二乘法［１０］可辨识出如下二

阶具有外界输入的自回归 （ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｐｕｔ，ＡＲＸ）模型来描述被控对象的动

态变化关系

狔（）犽 ＝∑
２

犻＝１

－犃犻狔 犽－（ ）犻 ＋犅犻狌 犽－（ ）［ ］犻 （１）

式中　狔（犽）＝ ［狔１（犽）狔２（犽）…狔狀（犽）］
Ｔ 是系统输

出，狌（犽）＝ ［狌１（犽）狌２（犽）…狌犿（犽）］
Ｔ 是系统输

入，犿、狀 是 输 入、 输 出 变 量 个 数，犃犻 ∈

犚狀×狀，犅犻∈犚
狀×犿。

当被控对象的参数慢时变，或系统工作点发生

变化后模型参数发生改变时，可用递归最小二乘法

（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＬＳ）
［１１］对上

述ＡＲＸ模型的参数进行在线辨识。取

θ（）犽 ＝ 犃１　犃２　犅１　犅［ ］２ （２）

（）犽 ＝ －狔
Ｔ 犽－（ ）１ 　－狔

Ｔ 犽－（ ）［ ２

狌Ｔ 犽－（ ）１ 　狌
Ｔ 犽－（ ）］２ （３）

式中　θ（）犽 ∈犚
狀×２（狀＋犿），（）犽 ∈犚

１×２（狀＋犿）。则模型

参数θ可按下式进行更新

　θ（）犽 ＝θ犽－（ ）１ ＋ 狔（）犽 －θ犽－（ ）１Ｔ（）［ ］犽 犔（）犽 （４）

犔（）犽 ＝
（）犽犘 犽－（ ）１

ρ＋（）犽犘 犽－（ ）１Ｔ（）犽
（５）

犘（）犽 ＝
１

ρ
犘 犽－（ ）１ 犐－

Ｔ（）犽犔（）［ ］犽 （６）

式中　０＜ρ≤１是遗忘因子；犔（犽）是权因子；

犘（犽）是正定的协方差阵，犘（０）＝α犐，犐是单位矩

阵，对于具有高信噪比的系统α常取一个较小的

值，对于具有低信噪比的系统α常取一个足够大的

正数［１１］。

由于ＲＬＳ算法能及时反映系统输入、输出的

最新变化，在系统趋于稳定时ＲＬＳ算法可提高模

型精度和实际控制效果。但是，对非线性系统来

说，在输出设定值发生较大变化后的一段时间内，

ＲＬＳ算法辨识的模型参数误差较大，控制器将会

体现较慢的跟踪特性；当系统受到外界干扰偏离平

衡状态时，控制器将会先跟踪干扰的影响实施控

制，然后再向期望控制目标实施控制。

为了克服上述两个缺点，ＡＮＭＰＣ通过自适应

指数来判别系统实际输出值接近设定值到何种程度

时，ＲＬＳ算法才起作用，且定义自适应指数ξ是一

个正的常数，主要用来在 ＡＮＭＰＣ中约束ＲＬＳ算

法的作用时间，当且仅当在线计算得到的ξ值小于

用户给出的设定值时，ＡＮＭＰＣ的在线优化才包含

ＲＬＳ算法。ξ值按式 （７）计算

ξ＝ｍａｘ
狔１（）犽 －狔１，ｓｐ（）犽

狔１，ｓｐ（）犽
，…，狔狀

（）犽 －狔狀，ｓｐ（）犽

狔狀，ｓｐ（）｛ ｝犽

（７）

式中　｜·｜表示取绝对值，ｍａｘ ｛·｝表示取最

大值，狔ｓｐ＝ ［狔１，ｓｐ　狔２，ｓｐ　…　狔狀，ｓｐ］
Ｔ 是输出设定

值，若狔犼，ｓｐ＝０则不计算第犼个输出的ξ值。

当通过ＰＲＢＳ测试得到的 ＡＲＸ模型 （１）中

的参数犃、犅存在一定程度的误差或受到干扰时，

对初始时刻的控制精度有较大影响；当ＲＬＳ算法

切入进行模型参数在线辨识后，噪声对控制效果的

影响将逐渐减小。

２　ＡＮＭＰＣ控制器设计

２１　预测模型

在过程工业中，有两类数据易于获得［７］。 （１）

历史数据：多数工业生产过程的输入输出数据都以

一定的时间间隔保存到数据库中，而且，多数公司

还保存有几年内的历史数据。（２）测试数据：反映

过程动态特性的开环测试数据可通过测试获得，从

而可根据系统的稳态输入输出数据单独建立一个稳

态模型来描述系统的静态非线性关系，用根据稳态

模型求得的动态增益来进一步校正在线辨识得到的
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ＡＲＸ模型的参数，以提高实际控制效果。

在每个输入变量的输入约束 ［狌犻，ｍｉｎ，狌犻，ｍａｘ］，

（犻＝１，２，…，犿）间取犖犻个数据，再分别从这犿

组数据中取一个数据组成一个犿 维的输入向量，

从历史数据或开环测试数据中获得其对应的稳态输

出向量，则可得到犖 组稳态输入输出样本数据

犖 ＝∏
犿

犻＝１

犖犻 （８）

去除不满足输出约束 ［狔犼，ｍｉｎ，狔犼，ｍａｘ］， （犼＝１，

２，…，狀）的样本数据，用反向传播 （ＢＰ，ｂａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络算法
［３］训练神经网络，可建立

输入到输出的三层ＢＰ网络稳态模型

狔狊 ＝犳２ 犠２，１·犳１ 犠１，１·狌狊＋θ（ ）１ ＋θ［ ］２ （９）

式中　狌狊＝ ［狌１，狊　狌２，狊　…　狌犿，狊］
Ｔ、狔狊＝ ［狔１，狊　

狔２，狊　…　狔狀，狊］
Ｔ 分别是系统稳态输入、输出；犳１、

犳２，犠１，１、犠２，１，θ１、θ２分别是隐含层、输出层的

传递函数、权值和阈值。

将稳态输出样本数据作为神经网络的输入，稳

态输入样本数据作为神经网络的输出，进行新的训

练，可得输出到输入的ＢＰ网络稳态模型

狌狊 ＝犳２ 犠２，１·犳１ 犠１，１·狔狊＋θ（ ）１ ＋θ［ ］２ （１０）

式中各符号的意义与式 （９）相同，但权值矩阵

犠１，１，犠２，１及神经元阈值向量θ１，θ２的取值与式

（９）不同。

ＢＰ网络稳态模型通过离线训练获得，工程应

用中可根据系统的实际运行数据每隔一段时间更新

稳态输入、输出样本数据重新训练ＢＰ网络。

根据上述稳态模型可求得输入变量狌犻（犽）对

应于输出变量狔犼的动态增益为

犓狊 狌犻（）［ ］犽 ＝
狔犼（）犽

狌犻（）犽
＝
狔犼 狌犻＋Δ狌（ ）犻 －狔犼 狌（ ）犻

Δ狌犻
（１１）

式中　犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀；狔犼（狌犻＋

Δ狌犻）、狔犼（狌犻）根据式 （９）计算；Δ狌犻为一个足够

小的正数。

预测时域犘 内的动态增益可用式 （１２）所示

的当前时刻的实际输出值狔（犽）所对应的动态增益

和下一个输出设定值狔狉（犽＋１）所对应的动态增益

的线性插值来表示

犓犼 狌犻 犽＋（ ）［ ］狆 ＝犓
犮

犼犻＋
犓
狀

犼犻－犓
犮

犼
（ ）犻 ·Δ狌犻 犽＋（ ）狆
狌狊犻 犽＋（ ）１ －狌狊犻（）犽

（１２）

式中　狌狊（犽＋１）、狌狊（犽）分别是依ＢＰ网络稳态模

型 （１０）求得的狔狉（犽＋１）、狔（犽）所对应的稳态输

入向量；犓狀、犓犮分别是狌狊（犽＋１）、狌狊（犽）根据式

（１１）计算的动态增益矩阵；Δ狌犻（犽＋狆）是第犻个

输入在犽＋狆 时刻输入增量值，狆＝０，１，…，

犘－１；犓犼犻表示从第犻个输入到第犼个输出的动态

增益。

ＡＲＸ模型 （１）中的犃１、犃２表征系统的固有

特性，与系统稳定性有关，犅１、犅２主要表征系统

的稳态特性，与系统的快速性有关。从而，可在不

影响系统稳定性，保持犃１、犃２不变的情况下，用

根据稳态模型求得的动态增益来修正犅１、犅２，以

改善系统的稳态特性和快速性。ＡＮＭＰＣ的预测模

型就可用式 （１３）这一个包含二次平方项的 ＡＲＸ

模型表示

狔（）犽 ＝∑
２

犻＝１

－犃犻Δ狔犽－（ ）犻 ＋犅１犻Δ狌犽－（ ）［ ］犻 ＋

∑
２

犻＝１

犅２犻Δ狌
２ 犽－（ ）犻 ＋狔犽－（ ）１ （１３）

式中

犅１犻＝ 犐＋犃１＋犃（ ）２ · 犅′犻／ 犅′１＋犅′（ ）２ ·犓［ ］犮

犅２犻＝ 犐＋犃１＋犃（ ）２ · 犅′犻／ 犅′１＋犅′（ ）２ ·犓［ ］′

犅′犻＝ 犐＋犃１＋犃（ ）２ · 犅犻／ 犅１＋犅（ ）［ ］２

犓′＝ 犓狀－犓（ ）犮 ／狌狊 犽＋（ ）１ －狌狊（）［ ］犽 （１４）

犃犻、犅犻与式 （４）中的取值相同，其他符号的取值

与式 （１２）相同，犅１／犅２表示矩阵犅１和矩阵犅２中

对应位置的元素相除，犅１·犅２表示矩阵犅１和矩阵

犅２中对应位置的元素相乘，犓／狌ｓ表示增益矩阵犓

中每一行的元素和向量狌ｓ中对应位置的元素相除。

犅′犻是中间变量，其作用是使得经式 （１４）计算后的

预测模型 （１３）的动态增益与式 （１２）相一致。

２２　在线优化

令

犛（）狀 ＝－犃１犛 狀－（ ）１ －犃２犛 狀－（ ）２

犜 狀－（ ）１ ＝犛 狀－（ ）１ 犅１１＋犛 狀－（ ）２ 犅１２

犎 狀－（ ）１ ＝犛 狀－（ ）１ 犅２１＋犛 狀－（ ）２ 犅２２ （１５）

式中　狀＝３，４，…，犘＋１，各符号的取值与式

（１３）相同，且犛（１）＝犐，犛（２）＝－犃１，犜（１）＝

犅１１，犎（１）＝犅２１。

取预测时域为犘，控制时域为犕（犕≤犘），根

据式 （１３）进行递推计算，即可得多步输出的预测

值矢量表示式

犢^（）犽 ＝犞犌１１Δ犝（）犽 ＋犞犌１２Δ犝
２（）犽 ＋犞犌２１Δ狌犽－（ ）１ ＋

犞犌２２Δ狌
２ 犽－（ ）１ ＋犞犉１Δ狔（）犽 ＋犞犉２Δ狔犽－（ ）１ ＋犠狔（）犽

（１６）

式中
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犢^（）犽 ＝ 狔^犽＋１狘（ ）犽 狔^ 犽＋２狘（ ）犽 … 狔^犽＋犘狘（ ）［ ］犽
Ｔ

Δ犝（）犽 ＝ Δ狌（）犽 Δ狌犽＋（ ）１ … Δ狌犽＋犕－（ ）［ ］１ Ｔ

Δ犝
２（）犽 ＝ Δ狌

２（）犽 Δ狌
２ 犽＋（ ）１ … Δ狌

２ 犽＋犕－（ ）［ ］１
Ｔ

Δ狌犽－（ ）１ ＝ Δ狌１ 犽－（ ）１ Δ狌２ 犽－（ ）１ … Δ狌犿 犽－（ ）［ ］１ Ｔ

Δ狌
２犽－（ ）１ ＝ Δ狌

２
１ 犽－（ ）１ Δ狌

２
２ 犽－（ ）１ … Δ狌

２
犿 犽－（ ）［ ］１ Ｔ

犞＝

犐

犐 犐

  

犐 犐 …

熿

燀

燄

燅犐 （狀×犘）×（狀×犘）

，犠 ＝

犐

犐



熿

燀

燄

燅犐 （狀×犘）×狀

犉１ ＝ 犛（２） 犛（３） … 犛（犘＋１［ ］） Ｔ

犉２ ＝－ 犛（１） 犛（２） … 犛（犘［ ］） Ｔ·犃２

犌１１ ＝

犜（）１

犜（）２ 犜（）１

  

（ ）犜 犕 犜 犕－（ ）１ … 犜（）１

   

（ ）犜 犘 犜 犘－（ ）１ … 犜 犘－犕＋（ ）

熿

燀

燄

燅１

犌１２ ＝

犎（）１

犎（）２ 犎（）１

  

（ ）犎 犕 犎 犕－（ ）１ … 犎（）１

   

（ ）犎 犘 犎 犘－（ ）１ … 犎 犘－犕＋（ ）

熿

燀

燄

燅１

犌２１ ＝ 犛（１） 犛（２） … 犛（犘［ ］） Ｔ·犅１２

犌２２ ＝ 犛（１） 犛（２） … 犛（犘［ ］） Ｔ·犅２２

取参考轨迹为

犢狉（）犽 ＝ 狔狉
Ｔ 犽＋（ ）１ 狔狉

Ｔ 犽＋（ ）２ … 狔狉
Ｔ 犽＋（ ）［ ］犘

Ｔ

（１７）

式中　狔狉（犽＋犼）＝犆狔狉（犽＋犼－１）＋（犐－犆）狔ｓｐ，犼＝

１，２，…，犘，狔狉（犽）＝狔（犽）为当前时刻的测量

输出，犆＝ｄｉａｇ ｛犮，犮
２，…，犮狀｝（０≤犮≤１）为柔化

系数阵。

引入如下性能指标及优化命题

ｍｉｎ （）犑 犽 ＝ 犢^（）犽 －犢ｒ（）［ ］犽 Ｔ
犙 犢^（）犽 －犢狉（）［ ］犽 ＋

Δ犝（）犽 Ｔ犚Δ犝（）犽

ｓ．ｔ．Δ狌ｍｉｎ ≤Δ狌犽＋（ ）犻 ≤Δ狌ｍａｘ

狌ｍｉｎ ≤狌犽＋（ ）犻 ≤狌ｍａｘ 犻＝０，１，…，犕－（ ）１

狔ｍｉｎ ≤狔^ 犽＋（ ）犼 ≤狔ｍａｘ 犼＝１，２，…，（ ）犘 （１８）

式中　犙＝狇犐，犚＝狉犐分别是输出误差和控制增量

的加权矩阵。

因预测模型 （１３）中包含二次平方项，式

（１８）是一个非线性优化命题，而序列二次优化算

法 （ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）是

目前最重要的求解强非线性规划问题的方法之一，

具有函数评价次数少、收敛速度快、可适用于具有

不同结构的广泛的过程系统工程问题的特征，所

以，联立式 （１３）～式 （１８），用ＳＱＰ算法求得最

优控制增量 Δ犝（犽），取第一组最优控制增量 Δ狌

（犽），即得所需最优控制输入

狌（）犽 ＝狌犽－（ ）１ ＋Δ狌（）犽 （１９）

ＡＮＭＰＣ算法基本原理如图１所示。

图１　ＡＮＭＰＣ算法原理图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＮＭＰＣ
　

３　仿真对比

ｐＨ值的控制对许多工业过程来说有着重要意

义，已得到了大量研究并提出了很多控制算

法［１，３４，６］。然而，多数文献中只研究了ｐＨ 值的控

制，是单输入单输出的控制算法，多变量ｐＨ中和

反应过程的控制将更为复杂和具有挑战性。多变量

ｐＨ中和反应过程控制系统
［１２］如图２所示，图中

犠犪１、犠犪２、犠犪３、犠犪４和犠犫１、犠犫２、犠犫３、犠犫４分别

是酸流、缓冲流、碱流和输出流的电荷平衡因子和

物料平衡因子。

图２　中和反应过程控制系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

控制目标是在缓冲流狇２ 流量发生波动时，通

过调节酸流狇１ 和碱流狇３ 来控制液面高度犺和输出

流的 ｐＨ 值。输入液流的浓度分别为：酸流：

０．００３ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３，缓冲流：０．０３ｍｏｌ·Ｌ
－１
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表１　系统操作参数

犜犪犫犾犲１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狔狊狋犲犿

犃

／ｃｍ２
犆狏

／ｍｌ·ｃｍ－１·ｓ－１
狇１

／ｍｌ·ｓ－１
狇２

／ｍｌ·ｓ－１
狇３

／ｍｌ·ｓ－１
犠犪１

／ｍｏｌ·Ｌ－１
犠犪２

／ｍｏｌ·Ｌ－１
犠犪３

／ｍｏｌ·Ｌ－１

２０７ ８．７５ １６．６ ０．５５ １５．６ ３×１０－３ －３×１０－２ －３．０５×１０－３

犠犫１

／ｍｏｌ·Ｌ－１
犠犫２

／ｍｏｌ·Ｌ－１
犠犫３

／ｍｏｌ·Ｌ－１
ｐ犓１ ｐ犓２

犺

／ｃｍ
ｐＨ

０ ３×１０－２ ５×１０－５ ６．３５ １０．２５ １４．０ ７．０

ＮａＨＣＯ３，碱 流：０．００３ ｍｏｌ· Ｌ－１ ＮａＯＨ 和

０．００００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３。过程模型包括３个非

线性常微分方程和１个非线性代数方程
［１２］

犺＝
１

犃
狇１＋狇２＋狇３－犆狏犺（ ）０．５

犠犪４ ＝
１

犃犺
犠犪１－犠犪（ ）４ 狇１＋ 犠犪２－犠犪（ ）４ 狇２［ ＋

犠犪３－犠犪（ ）４ 狇 ］３

犠犫４ ＝
１

犃犺
犠犫１－犠犫（ ）４ 狇１＋ 犠犫２－犠犫（ ）４ 狇２［ ＋

犠犫３－犠犫（ ）４ 狇 ］３

犠犪４＋１０
ｐＨ－１４＋犠犫４·

１＋２×１０ｐ
Ｈ－ｐ犓２

１＋１０ｐ
犓
１－ｐ

Ｈ
＋１０ｐ

Ｈ－ｐ犓２
－１０

－ｐＨ ＝０

该系统表现出强烈的非线性特性，系统操作参

数列于表１。输入变量狌１＝狇１、狌２＝狇３ 的约束分别

为 ［１４，１８］、 ［０，３０］，输出变量狔１＝犺、狔２＝

ｐＨ的约束分别为 ［０，２０］、［０，１４］，系统初始工作

参数为：狌０＝ ［１６．６，１５．６］，狓０＝ ［犺，犠犪４，犠犫４］＝

［１４，０，０］，狔０＝ ［１４，７］，采样时间为１０ｓ。

狌１、狌２ 分别在区间 ［１４，１５．５］、 ［１５．５，

１７］、［１７，１８］和 ［０，１０］、［１０，２０］、［２０，３０］

内均匀地取２０、８０、２０个值，可获得１４４００组输

入样本数据。解过程模型的微分方程组可得到

１４４００组稳态输出样本数据。利用输出约束，移除

不合格样本数据后可得１３８６６组有效样本数据，用

这些样本数据训练ＢＰ网络，网络的隐含层节点数

取为１５个，可得到输入到输出的ＢＰ稳态模型以

及输出到输入的ＢＰ稳态模型。该过程的稳态非线

性特性如图３所示。

广义预测控制 （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，

ＧＰＣ）是实施自适应控制的一种极好选择，得到了

广泛应用［１３］。用文献 ［１３］所述的不包含模型在

线校正的多变量ＧＰＣ算法不能将该ｐＨ 中和过程

控制到期望目标；文献 ［１１］将ＲＬＳ算法与ＧＰＣ

算法相结合，提出的递归广义预测控制 （ＲＧＰＣ）

算法在３个实际系统中的实验证明其具有极佳的控

制能力和应用价值。因此，本文与 ＲＧＰＣ算法在

图３　ｐＨ中和过程稳态非线性特性

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐＨｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

设定值跟踪效果、抗干扰能力、模型失配时的设定

值跟踪效果三方面进行了对比。

保持液面高度在１４ｃｍ不变，ｐＨ值从初始值

变化到８。ＡＮＭＰＣ算法控制参数取为：犘＝５，

犕＝３，犮＝０．５，狇＝１，狉＝１，α＝１００，ρ＝０．９８，

ξ＝０．１３，ＲＧＰＣ算法的输出权矩阵中元素的取值

为１０４，其他参数和ＡＮＭＰＣ算法相同，两者的控

制效果如图４所示。由图４可见，ＡＮＭＰＣ能抑制

系统非线性特性以及液面高度和ｐＨ值的耦合关系

的影响，使液面高度保持不变的同时使ｐＨ值迅速

上升到期望值，且不会产生超调。

当缓冲流狇２ 受到干扰，每隔１０ｍｉｎ依次发生

如下变化时：０．５５→１．２→２．０→１．０→０→０．５５

ｍｌ·ｓ－１，ＡＮＭＰＣ算法和ＲＧＰＣ算法的控制效果

如图 ５ 所示，图 ６ 为相应的控制输入。图中

ＡＮＭＰＣ算法的控制参数为：犘＝５，犕＝３，犮＝

０．５，狇＝１，狉＝０．０８，α＝１００，ρ＝０．９８，ξ＝

０．０１。ＲＧＰＣ算法的输出权矩阵中元素的取值为
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图４　设定值阶跃变化时控制效果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｉｎｐＨｓｅｔｐｏｉｎｔ

ＲＧＰＣ；——— ＡＮＭＰＣ

　

２５００００，其他参数和ＡＮＭＰＣ算法相同。由图５可

见，ＡＮＭＰＣ算法虽然具有较多的波动但没有稳态

误差，而且其最大超调量小于 （１４－１３．８）／１４＝

０．０１４。由图６可见，ＲＧＰＣ算法输入量的变化过

于迅速，且当输出权矩阵取值变小时将产生更大的

波动和稳态误差，甚至不能实现控制。

当缓冲流狇２ 发生较大干扰时，比如在初始时

刻由其正常值０．５５ｍｌ·ｓ－１变化为５．５ｍｌ·ｓ－１，

预测模型仍根据其正常值０．５５ｍｌ·ｓ－１实施控制，

即模型存在失配时，ＡＮＭＰＣ算法和 ＲＧＰＣ算法

对液面高度变化的跟踪效果如图７所示，图８为相

应的控制输入。图中 ＡＮＭＰＣ算法的控制参数基

本同上，但狇＝１００，狉＝０．００１。ＲＧＰＣ算法的输

出权 矩 阵 中 元 素 的 取 值 为 １０６，其 他 参 数 和

ＡＮＭＰＣ算法相同。由图７可见，在初始时刻，

ＡＮＭＰＣ算法比 ＲＧＰＣ算法稳定得多，且 ＲＧＰＣ

算法使液面高度接近设定值需要较长的时间。由图

８可见，ＡＮＭＰＣ算法的控制输入变化较少，且变

化幅度也较小；酸流狇１ 达到约束最大值，这也正

是液面高度产生稳态误差的原因。

４　结　论

本文提出了一种基于递归最小二乘法模型参数

在线 辨 识 策 略 的 自 适 应 非 线 性 预 测 控 制

（ＡＮＭＰＣ）算法。针对化工过程中常见的多变量

图５　缓冲流受到干扰时ＡＮＭＰＣ和ＲＧＰＣ控制效果

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＮＭＰＣａｎｄＲＧＰＣ

ｆｏｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎ狇２

ＲＧＰＣ；——— ＡＮＭＰＣ； ｓｅｔｐｏｉｎｔ

　

图６　ＡＮＭＰＣ和ＲＧＰＣ控制输入

Ｆｉｇ．６　ＭａｎｉｐｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＡＮＭＰＣａｎｄＲＧＰＣ
　

非线性连续系统，将系统的稳态非线性关系用一个

ＢＰ神经网络稳态模型来表示，利用稳态模型求得

的动态增益来进一步校正模型参数，提高了

ＡＮＭＰＣ的响应速度。利用自适应指数来约束

ＲＬＳ算法的作用时间，进一步提高了 ＡＮＭＰＣ算

法的稳态品质和鲁棒性。

实际仿真结果表明该算法能迅速响应输出设定

值的变化，对不确定性干扰有较好的抵抗能力，且

在模型失配时也具有较好的设定值跟踪效果。
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图７　缓冲流发生变化模型产生失配时设定值跟踪效果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｉｎｐＨｓｅｔｐｏｉｎｔ

ｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｂｕｆｆｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ

ＲＧＰＣ；——— ＡＮＭＰＣ； ｓｅｔｐｏｉｎｔ

　

图８　ＡＮＭＰＣ和ＲＧＰＣ控制输入
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