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研究论文 一种基于速率线性化的非线性预测控制算法

田学民，王　平，田华阁

（中国石油大学 （华东）信息与控制工程学院，山东 东营２５７０６１）

摘要：提出了一种基于速率线性化方法的非线性预测控制算法。该算法采用速率线性化方法得到与原系统非线

性模型相对应的线性变参数模型，这类变参数模型在结构上是线性的，而模型参数将随工作条件的变化而变化，

在系统的整个工作区间内都能很好地逼近原非线性模型。在此模型的基础上设计了预测控制器，并利用基于置

信域的ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法在线求得预测控制率。最后对连续搅拌反应釜进行了仿真研究，仿真结果表明

了该算法的可行性和有效性。
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引　言

线性模型预测控制 （ＬＭＰＣ）在石油、化工等

领域中得到了非常广泛的应用［１］。但许多工业过程

都表现出复杂的非线性，若采用ＬＭＰＣ进行控制，
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往往达不到优化控制的目的或者长期投用效果差，

因此，非线性预测控制 （ＮＭＰＣ）算法的研究已成

为过程控制研究的热点［２３］。



在ＮＭＰＣ算法中若直接采用非线性模型作为

预测模型，ＮＭＰＣ在线计算量大、实时性差，难

以在实际工业过程中应用［４５］。多模型方法是解决

非线性系统建模与控制问题的一种比较有效的途

径，并在非线性预测控制方面得到了广泛应用［６］，

但仍有许多关键问题没有得到解决［７８］。文献 ［９］

提出了一种速率线性化方法，可以得到系统的线性

变参数模型 （ＬＰＶ）。ＬＰＶ在结构上是线性的，而

模型参数将随工作条件的变化而变化，在系统整个

工作区间内都能很好地逼近原非线性模型，解决了

系统在非平衡点附近模型描述这一难题，已被应用

于多种控制策略中［１０１２］。

在文献 ［９］的基础上，本文提出了一种基于

速率 线 性 化 的 非 线 性 预 测 控 制 算 法 （ＬＰＶ

ＮＭＰＣ）。该算法借助速率线性化方法得到系统非

线性模型的ＬＰＶ表达形式，并以此设计状态反馈

预测控制器。最后以连续搅拌反应釜 （ＣＳＴＲ）为

例验证ＬＰＶＮＭＰＣ的控制效果。

１　速率线性化方法

一个非线性系统通常可用微分方程描述为

狓（）狋 ＝犳 狓（）狋 ，狌（）狋 ，狏（）（ ）狋

狔（）狋 ＝犺 狓（）（ ）｛ 狋
（１）

式中　狓∈犚
犖狓为状态变量；狔∈犚

犖
狔为输出变量；

狌∈犚
犖狌为控制变量；狏∈犚

犖狏 为过程干扰变量。

犳（ ）· 、犺（ ）· 为相应维数的连续可微非线性函数。

系统两侧同时对狋求导，得到线性参数时变模型

狓
··
（）狋 ＝犃（）θ狓（）狋 ＋犅１狌（）狋 ＋犅２狏（）狋

狔（）狋 ＝犆（）θ狓（）
｛

狋
（２）

式中　 犃（）θ ，犅１（）θ ，犅２（）［ ］θ ＝
犳狓，狌，（ ）狏

狓
Ｔ，狌Ｔ，狏［ ］（ ）Ｔ

θ

，

犆（）θ ＝
犺

（ ）狓 θ

为时变参数，θ（）狋 ＝θ（狓（）狋 ，狌（）狋 ，

狏（）狋 ）为增益变量。所讨论的θ（）狋 是随系统工作条

件的变化而变化的，并且能够确定标识工作条件的

变量。在本文只考虑那些可测量或至少是可估计的

变量，这些变量的整个变化范围就是指系统的整个

工作空间。

将输出变量狔作为增广状态变量，式 （２）写

成增广形式

狓ｃ（）狋 ＝犃（）θ狓ｃ（）狋 ＋犅１（）θ狌（）狋 ＋犅２（）θ狏（）狋

狔（）狋 ＝犆（）θ狓ｃ（）
｛ 狋

（３）

其中

狓ｃ ＝ 狓Ｔ，狔［ ］Ｔ Ｔ，犃（）θ ＝
犃（）θ ０

犆（）θ
［ ］

０
，

犅１（）θ ＝
犅１（）θ［ ］
０

，犅２（）θ ＝
犅２（）θ［ ］
０

，犆（）θ ＝ ０［ ］犐

式中　犐为单位矩阵。式 （２）、式 （３）是对原非

线性模型式 （１）的真实描述。

在本文假设连续时间控制输入狌（）狋 是由零阶

保持器得到的分段常数信号狌（）狋 ＝狌ｄ（）犽 ，犽犺≤狋＜

犽犺＋犺，犽＝０，１，…。则狌是由一系列犽犺时刻的

脉冲信号构成

狌（）狋 ＝∑
∞

犽＝０

Δ狌ｄ（）犽δ狋－（ ）犽犺 （４）

δ（ ）· 是 Ｄｉｒａｃ’ｓｄｅｌｔａ函数。将式 （４）代入式

（３）得

狓ｃ ＝犃（）θ狓ｃ（）狋 ＋犅２（）θ狏（）狋 　　（狋≠犽犺）

狓ｃ 犽犺（ ）＋ ＝狓ｃ（ ）犽犺 ＋犅１（）θ Δ狌ｄ（）
｛

犽
（５）

式中　狓ｃ 犽犺（ ）＋ ＝ｌｉｍ
τ→０
狓ｃ 犽犺＋（ ）τ 。在一个采样周期

内对式 （５）积分得到其离散化模型

狓ｄ 犽＋（ ）１ ＝犉 θ（ ）犽 狓ｄ（）犽 ＋犌 θ（ ）犽 Δ狌ｄ（）犽 ＋狏ｄ（）犽

狔ｄ（）犽 ＝犎 θ（ ）犽 狓ｄ（）
｛ 犽

（６）

式中　θ犽＝θ（）狋 （狋∈ 狋犽，狋犽［ ］＋１ ），狓ｄ（）犽 ＝狓ｃ（ ）犽犺 ，

狔ｄ（）犽 ＝狔（ ）犽犺 ，犉 θ（ ）犽 ＝Φ 犽犺，犽犺＋（ ）犺 ，犌 θ（ ）犽 ＝

Φ 犽犺，犽犺＋（ ）犺犅１ θ（ ）犽 ，犎 θ（ ）犽 ＝犆 θ（ ）犽 ，Φ（ ）·，·

是式 （３）的状态转移矩阵。离散时间干扰变量

狏ｄ（）犽 定义为

狏ｄ（）犽 ＝∫
犽犺＋犺

犽犺
Φ 犽犺，（ ）狊犅２ θ（）（ ）狊 狏（）狊ｄ狊 （７）

过程的干扰变量变化缓慢时，有狏（）狊 ＝０，则得到

系统的线性变参数模型 （ＬＰＶ）

狓ｄ 犽＋（ ）１ ＝犉 θ（ ）犽 狓ｄ（）犽 ＋犌 θ（ ）犽 Δ狌ｄ（）犽

狔（）犽 ＝犎 θ（ ）犽 狓ｄ（）
｛ 犽

（８）

２　基于ＬＰＶ模型的预测控制算法

基于式 （８），进行预测控制器的设计。由预测

控制原理知，在每个采样间隔内都需要求解下述优

化问题犘１

犑＝ ｍｉｎ
Δ犝ｄ

（犽）∑
犘

犻＝１

Δ狔犽＋犼狘（ ）犽 Ｔ
犙犻Δ狔犽＋犼狘（ ）犽 ＋

∑
犕－１

犼＝０

Δ狌犽＋犼狘（ ）犽 Ｔ犚犼Δ狌犽＋犼狘（ ）犽 （９）

式中　Δ狔犽＋犼｜（ ）犽 是预测输出与期望输出之间的

偏差，Δ犝ｄ（）犽 ＝ Δ狌ｄ（）犽 ，…，Δ狌ｄ 犽＋犘（ ）［ ］－１ 。

假设输入变量在犽＋犕－１后保持不变，定义
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∏
犻

犻＋１

（）· ＝犐，递推得到状态预测值：

当０≤犾≤犕－１时

狓ｄ，（犽＋犾＋１狘犽）＝∏
犾

犻＝０

犉 θ犽＋犻狘（ ）犽 狓ｄ，（犽狘犽）＋

∑
犾

犼＝０
∏
犾

犻＝犼＋１

犉 θ犽＋犻狘（ ）犽 犌 θ犽＋犼狘（ ）犽 Δ狌ｄ，（犽＋犼［ ］）

当犕≤犾≤犘时

狓ｄ，（犽＋犾＋１狘犽）＝

∑
犾

犼＝犕－１
∏
犾

犻＝犼＋１

犉 θ犽＋犻狘（ ）犽 犌 θ犽＋犼狘（ ）［ ］犽 Δ狌ｄ，（犽＋犕－１）＋

∏
犾

犻＝０

犉 θ犽＋犻狘（ ）犽 狓ｄ，（犽狘犽）＋

∑
犕－２

犼＝０
∏
犾

犻＝犼＋１

犉 θ犽＋犻狘（ ）犽 犌 θ犽＋犼狘（ ）犽 Δ狌ｄ，（犽＋犼［ ］）

写成向量的形式得

犡ｄ ＝Φ狓 犽狘（ ）犽 ＋ΓΔ犝ｄ

犢ｄ ＝Ψ犡
烅
烄

烆 ｄ

（１０）

其中，预测状态向量为

犡ｄ ＝ 狓ｄ，（犽＋１狘犽），…，狓ｄ，（犽＋犘狘犽［ ］） Ｔ

预测输出向量为

犢ｄ ＝ 狔ｄ，（犽＋１狘犽），…，狔ｄ，（犽＋犘狘犽［ ］） Ｔ

预测输入增向量为

Δ犝ｄ ＝ Δ狌ｄ，（犽），…，Δ狌ｄ，（犽＋犕－１［ ］） Ｔ

矩阵

Φ＝ 犉 θ犽狘（ ）犽 ，…，∏
犘－１

犻＝０

犉 θ犽＋犻狘（ ）［ ］犽

Ｔ

Ψ＝ｄｉａｇ 犎 θ犽狘（ ）犽 　…　犎 θ犽＋犘－１狘（ ）［ ］

烅

烄

烆 犽

Γ中的元素定义如下，当０≤犾≤犕－１时

Γ犻，（ ）犼 ＝
∏
犻

犾＝犼

犉 θ犽＋犾狘（ ）犽 犌 θ犽＋犼狘（ ）犽 　犻≥犼

０　 　　　　　　犻＜

烅

烄

烆 犼

当犕≤犾≤犘时

Γ犻，（ ）犼 ＝

犌 θ犽＋犼狘（ ）犽 ∏
犻

犾＝犼

犉 θ犽＋犾狘（ ）犽 　　犼∈ １，犕－［ ］１

∑
犻

犫＝犕
∏
犻

犾＝犫

犉 θ犽＋犾狘（ ）犽 犌 θ犽＋犫－１狘（ ）［ ］犽 　犼＝

烅

烄

烆 犕

定 义 偏 差 犲
狔
犽＋犻 ＝ Δ狔 犽＋犻｜（ ）犽 ，犲

犙

犽＋犻 ∶ ＝

犙１，犽＋犻犲
狔
犽＋犻
，Δ狌

犚

犽＋犼∶ ＝犚１，犽＋犼Δ狌犽＋犼，犻∈ １，［ ］犘 ，

犼∈ ０，犕［ ］－１ ，则犈＝ ［犲
犙Ｔ

犽＋１
，…，犲

犙Ｔ

犽＋犘
，Δ狌

犚Ｔ

犽
，

…，Δ狌
犚Ｔ

犽＋犕－１
］，利用上述定义，问题犘１可以转为

一个标准的非线性最小二乘优化问题犘２

ｍｉｎ
Δ犝ｂ≤

犝≤Δ犝狌

犞 Δ犝（ ）ｄ ＝
１

２
犈 Δ犝（ ）ｄ

Ｔ犈 Δ犝（ ）ｄ （１１）

由犲
犙

犽＋犻
的定义知

犲
犙
犽＋犻

Δ犝ｄ
＝犙１，犽＋犻

犲
狔
犽＋犻

Δ犝ｄ
＝犙１，犽＋犻犎 θ犽＋犻狘（ ）犽 Ω

其中Ω值由矩阵Γ得到。最终得到

 犲
犙Ｔ
犽＋１
…犲

犙Ｔ
犽＋［ ］（ ）犘

Δ犝ｄ
＝犙犎Θ （１２）

其中

犙犎 ＝ｄｉａｇ 犙１，犽＋犻－１犎 θ犽＋犻－１狘（ ）［ ］犽 　（犻＝１，…，犘）

又有

 Δ狌
犚Ｔ
１
，…，Δ狌

犚Ｔ［ ］（ ）犕

Δ犝ｄ
＝犚犎

矩阵 犚犎 ＝ｄｉａｇ 犚１，犽＋犻（ ）－１ ，犻＝１，…，犕。综上

得到

犑（）犝 ＝
犈 Δ犝（ ）ｄ
Δ犝ｄ

＝ 犙犎Θ，犚［ ］犎 （１３）

由最优化理论知，问题犘２的梯度矩阵 （ ）犌犝 和

海森矩阵的结构分别为

（）犌 犝 ＝犑
Ｔ（）犝 犈（）犝

（）犎 犝 ＝犑
Ｔ（）犝 犑（）犝 ＋犠（）

｛ 犝

式中　 （ ）犠 犝 ＝ ∑

犖
狔
犘＋犖狌犕＋犖狓

犻＝１

犈犻（ ）犝 犎犻（ ）犝 ，犈犻为犈 的

第犻项，犎犻是犈犻的海森阵。当犝趋近于最优解，当残

差 （ ）犈犝 趋近于０， （ ）犠 犝 也趋近于０。

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法是求解非线

性最小二乘优化问题的标准算法，一旦获得梯度信

息，用ＬＭ算法
［１３］可以迅速求得非线性最小二乘

优化问题犘２的解。

在线实施时，由系统非线性模型式 （１）预测

系 统 未 来 时 刻 的 状 态 值

狓犽＋１｜（ ）犽 ，…，狓犽＋犘｜（ ）［ ］犽 ，根据预测工作

点θ犽＋犻＝θ狌犽＋犻－１｜（ ）犽 ，狔犽＋（ ）（ ）犻 ，得到形如

式 （８） 的 ＬＰＶ 模 型 ［犉 θ犽＋（ ）犻 ，犌 θ犽＋（ ）犻 ，

犎 θ犽＋（ ）犻 ］，然后以此递推得优化问题犘２的梯度信

息犑犽（ ）犝 ，在此基础上利用 ＬＭ 算法解式 （１１）

得犝ｏｐｔ＝ 狌
ｏｐｔ

０
，…，狌

ｏｐｔ

犕［ ］－１
，并在线实施狌

ｏｐｔ

０
，其算

法流程如图１所示。

３　仿真研究

连续搅拌反应釜 （ＣＳＴＲ）
［１４１５］内发生的化学

反应为Ａ
犽
→
１

Ｂ
犽
→
２

Ｃ，２Ａ
犽
→
３

Ｄ。基于能量守恒

定律，该反应釜的动态特性可由非线性微分方程组
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图１　基于速率线性化的非线性预测控制算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ
　

描述

犮Ａ ＝
犞
·

犞Ｒ

犮Ａ０－犮（ ）Ａ －犽１（）θ犮Ａ－犽３（）θ犮
２
Ａ

犮Ｂ ＝－
犞
·

犞Ｒ

犮Ｂ＋犽１（）θ犮Ａ－犽２（）θ犮Ｂ

θ＝
犞
·

犞Ｒ
θ０－（ ）θ ＋

犽ｗ犃Ｒ

ρ犮狆犞Ｒ
θＫ－（ ）θ －

　
１

ρ犮狆
犽１（）θ犮Ａ犎１＋犽２（）θ犮Ｂ犎２＋犽３（）θ犮

２
Ａ犎［ ］３

θＫ ＝
１

犿Ｋ犮狆Ｋ
犙
·

Ｋ＋犽ｗ犃Ｒ θ－θ（ ）［ ］

烅

烄

烆
Ｋ

（１４）

式中　犮Ａ、犮Ｂ分别是组分Ａ和Ｂ的浓度；θ和θＫ分

别为反应温度和夹套水温度，物性参数见文献

［１４］；控制量是原料进料率犞
·

／犞Ｒ和夹套散热量

犙
·

Ｋ，均在 一 定 范 围 内 变 化：３≤犞
·

／犞Ｒ ≤３５，

－９０００≤犙
·

Ｋ≤０，原料进料浓度为干扰变量，由于

其变化缓慢，可忽略其影响。式 （１４）两边求导、

离散化得到形如式 （８）的模型。令犞
·

／犞Ｒ＝３＋

０．３２狀 （狀＝０，…，１００），犙
·

Ｋ＝４０犾（犾＝－１００，…，

０），状态初值狓０＝ １，０．５，１００，［ ］１００ ，采样时

间为１８ｓ，分别对系统的非线性模型和ＬＰＶ模型

模拟仿真，结果如图２所示。由图可以看出，ＬＰＶ

模型是对原非线性模型的一个很好的描述，能够满

足预测控制的模型精度要求。

采用基于速率线性化的非线性预测控制控制

ＣＳＴＲ由不同工作点到期望工作点。状态初值分别

图２　ＬＰＶ模型与非线性模型输出结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＬＰＶｍｏｄｅｌａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ（ＮＬ）

　

图３　被控变量和控制输入变量的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｉｎｐｕｔｓ
　

取 狓
１

０ ＝ ［０．１；１．０；１３０；１２０］；狓
２

０ ＝ ［１．０；

０．５；１００；１００］；狓
３

０ ＝ ［２．０；０．３；９８；１０５］；

狓
４

０＝ ［３．０；０．４；９５；１１０］。期 望 工 作 点 狔ｓ ＝
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１．０９；［ ］１１４．１９ 。选择采样时间１８ｓ，控制步长

１，预测步长２０，犙ｋ＝ｄｉａｇ １，５，２，（ ）２ ，犚ｋ＝

ｄｉａｇ１，（ ）０．０００１ 。控制实施效果如图３所示。可

以看出，ＣＳＴＲ从各个状态初值出发都能迅速到达

期望工作点，实现了快速跟踪。

在本例，采用ＬＭ 算法求解优化问题，最多

每次迭代１０次就能满足优化终止条件，仿真７０

步，耗时１４．１０９ｓ（Ｍａｔｌａｂ，Ｐｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ２．９３

ＧＨｚ），远小于７０×１８ｓ＝１２６０ｓ，能够满足实时控

制的要求。

４　结　论

生产过程大多是非线性多变量系统，对这类系

统的控制算法研究显得尤为重要。本文提出了一种

基于速率线性化的非线性预测控制算法。由速率线

性化方法得到系统原非线性模型的ＬＰＶ模型，借

助ＬＰＶ模型的结构特点，设计了预测控制器，并

用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法实现每个采样周期内

预测控制律的求解。最后以ＣＳＴＲ为例进行仿真

研究，验证了该算法的有效性。
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