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摘 要: 基于无模型控制、粒子群优化和预测控制的思想,提出一种新型非线性无模型预测控制器,并对该控制器的

收敛性进行了分析.该控制器以带误差修正的泛模型为预测模型,以高速收敛的粒子群优化算法为滚动优化策略,不

仅避免了非线性预测控制中复杂的矩阵求逆运算,而且提高了算法的收敛速度,增强了实时性. 仿真研究表明了该控

制器的有效性.
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A nonlinear model-free predictive controller based on PSO algorithm with
high speed convergence
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Abstract: A new nonlinear predictive controller is proposed, which combines the idea of model-free control, particle swarm

optimization(PSO) and predictive control, and the convergence is also analyzed. The controller takes the universal model

with error correction as predictive model and the PSO algorithm with high speed convergence as online optimization. It not

only avoids calculating the complicated inverse matrix in the nonlinear predictive control, but also improves the speed of

convergence and enhances the real-time implement. The simulation results show the effectiveness of the proposed controller.
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1 引引引 言言言

预测控制的控制原理包括: 模型预测、滚动优

化、反馈矫正 3个部分. 该控制机理使其具有优良的

控制性能和对参数、环境变化的强鲁棒性,已在工业

过程中获得了广泛的应用[1]. 线性预测控制理论已非

常成熟,然而在实际的工业过程控制系统中, 被控对

象往往具有高度非线性. 为了进一步满足日益提高

的控制需求, 对非线性预测控制的研究越来越受到

关注[2-5]. 目前的研究成果主要集中在两个方面: 一

是针对非线性预测模型的研究,文献 [2]基于Takagi-

Sugeno模糊模型提出一种非线性多输入多输出系统

预测控制方法, [3]研究了一类非线性系统预测控制

中的建模问题;二是针对滚动优化策略的研究, [4]以

神经网络作为预测模型,以混沌优化算法作为滚动优

化策略提出一种新型非线性预测控制器, [5]将最小

二乘支持向量机作为预测模型,采用粒子群优化算法

提出一种非线性系统单步预测控制器. 然而由于预测

模型的多样性,以上算法都没有对收敛性进行分析.

粒子群优化 (PSO)算法是一种随机的、并行的优

化算法, 其思想源于对鸟群觅食行为的模拟, 通过鸟

之间的集体协作使群体达到最优. PSO算法自 1995

年由Kenney和Eberhart [6]提出后被广泛应用于科学

和工程领域,在解决带有约束的优化问题时可得到较

为理想的结果. 很多学者致力于 PSO算法改进的研

究[7-8].

本文针对单入单出非线性被控对象,提出一种新

型非线性预测控制器. 该控制器将带误差修正的泛模

型[9]作为非线性系统的预测模型,采用改进的高速收

敛的粒子群算法作为滚动优化策略,在提高收敛速度

的基础上,增强了实时性. 通过对算法收敛性的分析
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以及仿真研究,表明了该算法的有效性.

2 无无无模模模型型型预预预测测测控控控制制制基基基本本本原原原理理理

考虑如下单入单出离散时间非线性动态系统:

𝑦(𝑘 + 1) =

𝑓(𝑦(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢)). (1)

其中: 𝑓(⋅ ⋅ ⋅ )为任意非线性函数; 𝑦(𝑘), 𝑢(𝑘)分别为系

统的输出和输入; 𝑛𝑦, 𝑛𝑢为阶次.

对于非线性系统 (1),给出如下假设:

假假假设设设 1 系统 (1)是输入输出可测、可控的, 即

对某一致有界的期望输出信号 𝑦𝑟(𝑘), 存在一致有界

的可行控制输入信号𝑢(𝑘),使系统在此控制输入信号

的作用下,当 𝑘 → ∞时,有 𝑦(𝑘) → 𝑦𝑟(𝑘).

假假假设设设 2 系统 (1)是广义Lipschitz的, 即满足对

任意的 𝑘和Δ𝑢(𝑘), 有 ∣Δ𝑦(𝑘 + 1)∣ ⩽ 𝑏∣Δ𝑢(𝑘)∣. 其中:

𝑏为常数,

Δ𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘)− 𝑢(𝑘 − 1),

Δ𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘).

引引引理理理 1[9] 对于任意一步时滞非线性动态系

统, 若满足假设 1和假设 2, 则当𝑢(𝑘) ∕= 𝑢(𝑘 − 1), 即

Δ𝑢(𝑘) ∕= 0时, 一定存在一个伪梯度向量𝜑(𝑘), 且

∣𝜑(𝑘)∣ < 𝑏,使非线性系统 (1)的动态模型可以线性化

表示为

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + 𝜑(𝑘)[𝑢(𝑘)− 𝑢(𝑘 − 1)] + ℎ𝑒(𝑘). (2)

其中: 𝜑(𝑘)为特征参量, 在非线性情形, 它是时变的;

𝑒(𝑘) = 𝑦𝑟(𝑘)− 𝑦(𝑘)为 𝑘时刻模型的输出误差; ℎ为误

差修正系数.

式 (2)相当于在泛模型的基础上引入误差反馈矫

正机制,文献 [9]指出该模型对非线性系统 (1)具有良

好的逼近性能.将式 (2)作为非线性系统 (1)的预测模

型，则该系统在 𝑘 + 1时刻的输出预测值为

𝑦𝑝(𝑘 + 1) = 𝑦𝑝(𝑘) + 𝜑(𝑘)Δ𝑢(𝑘) + ℎ̂𝑒(𝑘), (3)

其中 𝑒(𝑘) = 𝑦𝑟(𝑘)−𝑦𝑝(𝑘)为 𝑘时刻系统的预测输出误

差. 由式 (3)递推可得 𝑘时刻系统 𝑑步超前输出预测.

设预测时域为𝑁 ,则有

𝑌𝑝(𝑘 + 1) = 𝑌𝑝(𝑘) +𝐺(𝑘)Δ𝑈(𝑘) +𝐻𝑒(𝑘). (4)

其中

𝑌𝑝(𝑘 + 1) = [ 𝑦𝑝(𝑘 + 1) 𝑦𝑝(𝑘 + 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦𝑝(𝑘 +𝑁) ]T,

𝑌𝑝(𝑘) = [ 𝑦𝑝(𝑘) 𝑦𝑝(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦𝑝(𝑘) ]
T,

Δ𝑈(𝑘) = [ Δ𝑢(𝑘) Δ𝑢(𝑘 + 1) ⋅ ⋅ ⋅ Δ𝑢(𝑘 +𝑁 − 1) ]T,

𝐺(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜑(𝑘) 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝜑(𝑘) 𝜑(𝑘 + 1) ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

𝜑(𝑘) 𝜑(𝑘 + 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜑(𝑘 +𝑁 − 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐻 = [ ℎ̂1 ℎ̂2 ⋅ ⋅ ⋅ ℎ̂𝑁 ]T.

因为未来时刻预测误差未知,所以仍用 𝑘时刻的

预测误差来修正. 在设计控制律时,希望式 (4)表示的

预测模型可跟踪输入参考轨迹

𝑌𝑟(𝑘 + 1) = [ 𝑦𝑟(𝑘 + 1) 𝑦𝑟(𝑘 + 2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦𝑟(𝑘 +𝑁) ]T.

由此可得控制律𝑈(𝑘)的一个递推算法,即

𝑈(𝑘) = 𝑈(𝑘 − 1) +
𝐺(𝑘)T𝜀(𝑘 + 1)

1+ ∥ 𝐺(𝑘) ∥2 , (5)

其中

𝜀(𝑘 + 1) = 𝑌𝑟(𝑘 + 1)− 𝑌𝑝(𝑘)−𝐻𝑒(𝑘),

∥ 𝐺(𝑘) ∥2= trace(𝐺(𝑘)𝐺(𝑘)T).

式 (5)是控制时域为𝑁的向量, 取第 1个分量作

用于当前系统,即𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + Δ𝑢(𝑘),其中

Δ𝑢(𝑘) = [ 1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]Δ𝑈(𝑘).

由于控制律 (5)不是基于优化二次型目标函数而

设计的, 所得到的控制律无法保证最优, 但可避免复

杂的矩阵求逆运算.损失的最优性可通过粒子群算法

优化控制律中未知参数来补偿.该非线性预测控制器

的结构如图 1所示.
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图 1 非线性无模型预测控制器结构

上述预测控制律是基于带误差修正的泛模型

(2)来设计的,与被控对象 (1)具体的非线性函数关系

𝑓(⋅)无关,因此称之为无模型预测控制律.

3 改改改进进进高高高速速速收收收敛敛敛粒粒粒子子子群群群优优优化化化算算算法法法

3.1 标标标准准准粒粒粒子子子群群群算算算法法法

PSO算法采用速度-位置搜索模型, 是一种基于

迭代的优化工具. 优化问题的每一个可行解在搜索空

间中被称为粒子,所有粒子都有一个由被优化函数决

定的适应值,解的优劣程度由适应值决定.

设在一个𝐷维的目标搜索空间中,在第 𝑘次迭代

时,第 𝑖个粒子的位置与速度矢量分别为

𝑧𝑖
𝑘 = (𝑧𝑘𝑖1, 𝑧

𝑘
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑘𝑖𝐷), 𝑣𝑖

𝑘 = (𝑣𝑘𝑖1, 𝑣
𝑘
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑘𝑖𝐷).

此时,粒子的个体极值与种群的全局极值分别为

𝑝𝑖
𝑘 = (𝑝𝑘𝑖1, 𝑝

𝑘
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑘𝑖𝐷), 𝑝𝑔

𝑘 = (𝑝𝑘𝑔1, 𝑝
𝑘
𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑘𝑔𝐷).

在第 𝑘 + 1次迭代时,粒子根据下式更新速度和位置:

𝑣𝑘+1
𝑖𝑑 = 𝑤𝑣𝑘𝑖𝑑 + 𝑐1𝑟1(𝑝

𝑘
𝑖𝑑 − 𝑧𝑘𝑖𝑑) + 𝑐2𝑟2(𝑝

𝑘
𝑔𝑑 − 𝑧𝑘𝑖𝑑), (6)

𝑧𝑘+1
𝑖𝑑 = 𝑧𝑘𝑖𝑑 + 𝑣𝑘+1

𝑖𝑑 . (7)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑚称为群体规模; 𝑑 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐷; 𝑤为惯性权重; 𝑐1, 𝑐2为学习因子; 𝑟1, 𝑟2为 [0, 1]之
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间随机数.

3.2 改改改进进进高高高速速速收收收敛敛敛粒粒粒子子子群群群算算算法法法

标准粒子群算法中,当个体极值与种群极值相等

时, 粒子的速度将不再发生变化, 搜索过程将由于粒

子的早熟而停滞. 针对该问题,本文提出一种改进的

高速收敛的粒子群算法. 采用混沌初始化,并嵌入粒

子间位置信息以增强搜索多样性;同时一旦检索到早

熟迹象,便对当前的全局最优值沿其负梯度方向作变

异调整,从而跳出局部最优. 算法的具体步骤如下:

Step 1: 初始化.

Step 1.1: 确定种群规模𝑚, 粒子维数𝐷, 并设置

计数器 SG = 0.

Step 1.2: 随机产生一组取值区间为 (0, 1)的初始

粒子位置向量 𝑧1 = (𝑧11, 𝑧12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧1𝐷), 利用Logistic

映射产生其余𝑚 − 1组混沌序列 𝑧𝑗 ,满足 cos𝛽(𝑧𝑖, 𝑧𝑗)

⩽ 𝜀, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑖 ∕= 𝑗. 其中

cos𝛽(𝑧𝑖, 𝑧𝑗) =
𝑧T𝑖 𝑧𝑗

∥ 𝑧𝑖 ∥2∥ 𝑧𝑗 ∥2
称为粒子间位置信息, 即粒子越靠近, cos𝛽越大, 反

之, cos𝛽越小; 𝜀为预先选定的阈值.

Step 1.3: 将这𝑚组位置向量映射到取值区间

[𝑧min, 𝑧max]上.

Step 2: 评价粒子群. 选取适应值函数为

𝐽(𝑧𝑖) =

𝑁∑
𝑘=1

[𝑦𝑟(𝑘)− 𝑦𝑝(𝑘)]
2 +

𝑁∑
𝑘=1

[𝑢(𝑘)− 𝑢(𝑘 − 1)]2,

根据适应值函数计算每个粒子的适应值.

Step 3: 更新过程.

Step 3.1: 根据粒子群当前状态,更新粒子的个体

极值 𝑝𝑖及种群的全局极值 𝑝𝑔.

Step 3.2: 利用式 (6)更新粒子的速度,利用式 (7)

更新粒子的位置.

Step 4: 早熟的判断与克服.

Step 4.1: 若 𝐽(𝑝𝑔)连续两代未得到更新时, SG =

SG + 1. 当 SG达到上限值 (一般取 5∼10)时, 则说明

算法可能陷入早熟收敛.

Step 4.2: 若算法停滞,则对 𝑝𝑔沿其负梯度方向作

变异调整. 𝑝𝑔的负梯度方向为[8]

−∇𝐽(𝑝𝑔) =
𝐽(𝑝old𝑔 )− 𝐽(𝑝𝑔)

𝑝𝑔 − 𝑝old𝑔

,

其中 𝑝old𝑔 为 𝑝𝑔最近一次更新前的 𝑝𝑔.

Step 5: 结束条件判断. 如果达到最大迭代次数,

则寻优结束;否则, 𝑡 = 𝑡+ 1,转至 Step 2.

4 算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析

引引引理理理 2 根据文献 [10],控制算法 (5)满足

1) 𝑈(𝑘 − 1)有界;

2) lim
𝑘→∞

∥ 𝑈(𝑘)− 𝑈(𝑘 − 1) ∥= 0;

3) lim
𝑘→∞

𝑘∑
𝑖=1

∥ 𝜀(𝑖+ 1) ∥2
1 + trace(𝐺(𝑘)𝐺(𝑘)T)

< ∞;

4) lim
𝑘→∞

∥ 𝜀(𝑖+ 1) ∥2
1 + trace(𝐺(𝑘)𝐺(𝑘)T)

= 0.

引引引理理理 3 若𝑌𝑟为常值,则适当选取粒子范围,即

当𝜑(𝑘 + 𝑗)(𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1)有界, 且 0 < ℎ𝑖 < 1

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)时,非线性系统 (1)在控制算法 (5)的

作用下,当 𝑘 → ∞时,有预测输出误差 𝑒(𝑘) → 0.

证证证明明明 用𝑌𝑟与式 (4)相减, 则当𝑌𝑟为常值时, 有

𝐹𝑒(𝑘 + 1) = Λ𝑒(𝑘). 其中: 𝐹 = [1, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1]T, Λ = [𝜆1,

𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑁 ]. 这里𝜆𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)由下式给出:

𝜆𝑖 = 1− ℎ𝑖 − 1

𝜌

𝑖∑
𝑗=1

𝜌𝑗𝜑(𝑘 + 𝑗 − 1)2.

其中

𝜌 =

𝑁∑
𝑗=1

(𝑁 − 𝑗 + 1)𝜑(𝑘 + 𝑗 − 1)2,

𝜌𝑗 = (𝑁 − 𝑗 + 1)−
𝑁∑
𝑖=𝑗

ℎ𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

若要使当 𝑘 → ∞时, 有 𝑒(𝑘) → 0, 只需满足

𝜑(𝑘 + 𝑗)(𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1)有界, 且 0 < ℎ𝑖 < 1

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)即可.

下面说明𝜑(𝑘)的有界性. 由文献 [8]可知, 标准

PSO算法微粒轨迹对任意初始微粒群收敛的一个充

分必要条件是: −1 < 𝑤 < 1, 0 < 𝑐1𝑟1+𝑐2𝑟2 < 2+2𝑤.

因此只要适当设定𝑤以及 𝑐1, 𝑐2的值,便有

lim
𝑘→∞

∣ 𝜑(𝑘)− 𝜑(𝑘) ∣< 𝜀

成立. 由假设 2可知 ∣ 𝜑(𝑘) ∣< 𝑏, 由此可得 ∣ 𝜑(𝑘) ∣有
界. 2

定定定理理理 1 对于满足式 (1)的非线性被控对象,采

用无模型预测控制器 (5)进行控制,在适当设定粒子

参数的取值范围时, 可保证闭环系统稳定, 且系统输

出渐进跟踪给定参考轨迹.

5 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证本文算法的有效性, 选择文献 [4]中的

非线性被控对象作为仿真例子. 仿真中,各参数设置

如下: 种群规模𝑚 = 5,惯性权重𝑤 = 0.729 8,学习因

子 𝑐1 = 𝑐2 = 1.496 2,微粒速度范围为 [−10, 10],最大

迭代步数为 20.

例例例 1 非线性被控对象为

𝑦(𝑘) =
𝑦(𝑘 − 1)𝑦(𝑘 − 2)[𝑦(𝑘 − 1) + 2.5]

1 + 𝑦(𝑘 − 1)2 + 𝑦(𝑘 − 2)2
+ 𝑢(𝑘 − 1).

预测时域与控制时域均为3, 粒子向量的维数为6, 即

[𝜑(𝑘), 𝜑(𝑘 + 1), 𝜑(𝑘 + 2), ℎ1, ℎ2, ℎ3],混沌变量的初值

为 (0.45, 0.14, 0.21, 0.12, 0.01, 0.32), 设定值选用方波



780 控 制 与 决 策 第 27 卷

函数,控制结果及控制误差分别如图 2和图 3所示.
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图 2 例 1的控制结果
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图 3 例 1的控制误差
例例例 2 非线性被控对象为

𝑦(𝑘) =(0.8− 0.5e−𝑦(𝑘−1)2)𝑦(𝑘 − 1)− (0.3+

0.9e−𝑦(𝑘−1)2) + 𝑦(𝑘 − 2) + 𝑢(𝑘 − 1)+

0.2𝑢(𝑘 − 2) + 0.1𝑢(𝑘 − 1)𝑢(𝑘 − 2).

预测时域与控制时域以及粒子向量维数均不变,混沌

变量的初值选为 (0.15, 0.04, 0.11, 0.32, 0.21, 0.02), 设

定值为方波函数,控制结果及控制误差分别如图 4和

图 5所示. 从仿真结果可以看出, 系统的实际输出可

很好地跟踪参考轨迹.
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图 4 例 2的控制结果
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图 5 例 2的控制误差

6 结结结 论论论

本文以带误差修正的泛模型为预测模型,以改进

的高速收敛粒子群算法作为滚动优化策略,提出一种

新型非线性无模型预测控制器. 该控制器具有以下特

点: 1)在控制律的计算过程中避免了矩阵求逆; 2)滚

动优化策略选用改进后的混沌粒子群优化算法,只用

几十步迭代便能达到全局最优值,这样大大提高了算

法的收敛速度; 3)粒子向量中各参数范围的设置保证

了算法的收敛性. 仿真实验表明该非线性预测控制器

具有较好的实时性及跟踪性能.

预测控制是一种实用性很强的控制算法,如何设

计高效高能的非线性预测控制器,缩小理论研究成果

和实际应用间的差距,平衡在线计算量及控制性能间

的矛盾,成为当前及今后预测控制研究的主要热点.
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