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摘　要： 针对广义预测控制（ＧＰＣ）计算量大的缺陷，提出一种模糊直接广义预测控制（ＦＤＧＰＣ）方法。 该方法首
先利用中值定理将一类非线性系统等价表示为时变线性系统，然后通过模糊逻辑系统直接设计预测控制器， 并
利用跟踪误差对控制器参数 θu 进行自适应调整。 理论证明了该方法可使跟踪误差收敛到原点的一个小邻域
内。 仿真结果验证了此方法的有效性。
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0　引言
自从 Ｃｌａｒｋｅ等人提出广义预测控制（ＧＰＣ）算法［１］以来，

由于该算法对扰动、随机噪声、时滞变化等具有较强的鲁棒性，
使其在工业过程控制中得到了成功的应用。 目前，线性系统的
广义预测控制已经日趋成熟，而对于非线性系统的广义预测控
制，还没有较为系统且行之有效的研究方法，采用近似线性化
的方法［２ ～１２］用得较多。 文献［２］利用微分中值定理将一类非
线性系统近似转换成时变的线性系统，然后再辨识系统参数；
文献［３］将文献［２］中得到的时变参数利用三次样条函数逼近
转换成时不变的参数，再进行辨识；文献［４］给出了可使一类
非线性系统近似转换成线性系统的两个假设，即系统对输入的
偏导连续和系统满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，然后将近似的线性系统写
成状态方程的形式，利用最小二乘法辨识参数，然而它所辨识
的仍是时变参数。 需要指出的是文献［２，３］中存在 Ｄｉｏｐｈａｎ唱
ｔｉｎｅ方程的求解、矩阵求逆计算和最小二乘的递推求解，因此
需要较长的在线计算时间。 而文献［１３，１４］提出的预测控制
直接算法省掉了 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程所要求的递推求解和矩阵的
求逆计算，因此减少了在线计算量。 文献［９，１５，１６］构造了一
个性能误差 ef，利用在 t→∞时 ef（ t ＋１） ＝０，采用递推最小二
乘直接辨识控制器参数；文献［１０］将自适应模糊逻辑系统引

入广义预测控制，对参数未知线性系统提出了一种直接自适应
模糊广义预测控制方法，直接利用模糊逻辑系统设计广义预测
控制器，并基于广义误差 eg（类似于文献［９，１５，１６］中的 ef）对
控制器参数和广义误差估计值中的未知向量进行自适应调节，
文献［１１，１２］将文献［１０］的方法推广到多变量系统；文献
［１７ ～１９］将这一思想推广到未知非线性离散系统。

1　被控对象模型
设被控对象的输入／输出模型描述如下：
y（ k） ＝f（ y（k －１），⋯，y（k －m），u（ k －１），⋯，u（ k －n）） （１）

其中：u（k）、y（k）分别为系统输入和输出，n 和 m 分别是输入
和输出的阶次，f（· ）是关于 y（k－１），⋯，y（k －m），u（k －１），
⋯，u（k－n）的未知非线性连续可微函数，且满足下列条件：

ａ）f（０，⋯，０
n

，０，０⋯，０
m

） ＝０；

ｂ） f（· ）对 y（k－１），⋯，y（k －m），u（k －１），⋯，u（k －n）

连续可导，且各偏导数有界，设 ０ ＜ 矪f
矪u（k－N）≤kｍａｘ。 其中：kｍａｘ

为常数，N为预测时域。
引理 １　满足条件 ａ）和 ｂ） 的非线性系统（１）可等价表示

为如下时变线性系统：
y（ k） ＝f（y（ k －１），⋯，y（ k －m），u（ k－１），⋯，u（ k －n）） ＝
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∑
m

i＝１
Ⅹai（k） y（k －i） ＋∑

n

i＝１
Ⅰbi（k）u（ k －i） （２）

其中：Ⅹai ＝
矪f

矪y（ k －i） （y（k－１），⋯，y（k－i＋１），ξy，０，⋯，０）

i ＝１，⋯，m，ξy∈（０，y（k －i））

Ⅰbi（k） ＝ 矪f
矪u（ k －i） （y（k －１），⋯，y（k－n），u（ k－１），⋯，u（k－i＋１），ξu，０，⋯，０）

i ＝１，⋯，n，ξu∈（０，u（ k －i））

证明参见文献［３］。
由引理 １知被控对象（１）可采用如下时变的模型描述：

A（ k，z －１ ）Δy（ k） ＝B（ k，z －１ ）Δu（k －１） （３）

其中 u（k）和 y（k）表示被控对象的输入和输出。
A（ k，z －１ ） ＝１ ＋a１ （k） z －１ ＋⋯ ＋ana（k） z

－na

B（k，z －１ ） ＝b０ （k） ＋b１ （k） z －１ ＋⋯ ＋bnb（ k） z
－nb

na ＝m，nb ＝n－１，Δ＝１ －z －１表示差分算子，假设被控对象滞后

d＝１，若 d＞１则只需令 B（k，z －１ ）多项式中的前 d －１ 项系数
为零即可。 为使被控对象的输出 y （ k ＋j）跟踪参考序列
yr（k＋j）（ j＝１，２，⋯），取性能指标函数为

J ＝∑
N

j＝１
（ y（k ＋j） －yr（k ＋j））２ （４）

由文献［１］引入 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程，可得最优预测输出的向
量形式为

Y ＝GU ＋Fy（k） ＋HΔu（k －１） （５）

定义 Yr ＝［yr（k＋１），⋯，yr（k＋N）］ Ｔ，则性能指标函数（４）可
写成

J ＝（Y －Yr） Ｔ（Y －Yr） （６）

由式（５）和（６），可得使 J取最小的控制律为 U ＝P －１ ［Yr －Fy
（k） －HΔu（k－１）］。 令 PＴ

１ （k）表示 P －１的第一行，则预测控制
律可写成

Δu（k） ＝PＴ１ （ k）［Yr －Fy（k） －HΔu（ k －１）］ ＝P（ z －１ ）yr（k ＋N） ＋

α（ z －１ ） y（ k） ＋β（ z －１ ）Δu（k －１） ＝Zu（k）θu（k） （７）

u（ k） ＝u（k －１） ＋Δu（ k） （８）

2　控制器设计
定理 １　假定输入论域  U是 Rn 上的一个紧集，对于任意

定义在  U上的实连续函数 g（x）和任意的 ε ＞０，一定存在形如

f（ x） ＝
∑
M

l＝１
yl ∏

n

i＝１
aliｅｘｐ（ －（

xi －Ⅰxli
σl
i

）２ ）

∑
M

l ＝１
∏
n

i ＝１
aliｅｘｐ（ －（

xi －Ⅰxli
σl
i

） ２ ）

的模糊系统 f（x）使 ｓｕｐ
x∈U

｜f（x） －g（x） ｜＜ε 成立。 即带有乘积

推理机、单值模糊器、中心平均解模糊器和高斯隶属度函数的
模糊系统是万能逼近器。

令μli（xi） ＝aliｅｘｐ －（
xi －Ⅰxli
σl
i

） ２ ，ξl（X） ＝
∏
n

i＝１
μli（ xi）

∑
M

l＝１
∏
n

i＝１
μli（ xi）

，θ ＝［θ１ θ２

⋯ θM］ Ｔ（θl ＝yl），ξ（X） ＝［ξ１（X） ξ２（X） ⋯ ξM（X）］，则作为万能逼

近器的模糊逻辑系统为

f（ x） ＝ξ（X）θ （９）

由于被控对象参数未知，控制律Δu（k）不能根据式（７）获
得，直接利用形如式（９）的模糊逻辑系统逼近式（７），得如下模
糊广义预测控制器：

Δu（ k） ＝f（Zu（k） ｜θu） ＝ξ（Zu（ k））θu（k） （１０）

为保证被控对象输出跟踪给定，设跟踪误差为
e（k） ＝y（ k） －yr（ k） （１１）

基于误差 e（k）对控制律Δu（k）中的参数 θu（k）进行自适应调
节，取自适应律 θu（k）辨识算法为

θu（ k） ＝
φ^（ k）　　　｜^φ（ k） ｜≤Mu

P｛φ^（k）｝　｜^φ（k） ｜＞Mu
（１２）

φ^（k） ＝θu（k －N） －γ
ξＴ（Zu（ k －N））

１ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（ k －N））
e（ k）

其中γ是自适应学习率，由设计者取定。 投影算子 P｛倡｝按文

献［２０］中定义：P｛φ^（k）｝ ＝Mu
φ^（k）
｜^φ（k）｜。 其中 Mu 由设计者取

定。 得到 θu（k）的值即可得到控制增量Δu（k），然后可求控制
律 u（k） ＝u（k－１） ＋Δu（k）。
综上可得模糊直接 ＧＰＣ控制策略如下：

ａ）选择初始化参数 N和 θu（k－N）；
ｂ）由式（１１）计算 e（k）；
ｃ）由式（１２）计算 θu（k）；
ｄ）由式（１０）计算Δu（k），然后由式（８）算出控制律 u（k）；
ｅ）k＝k＋１，返回 ｂ）。

3　稳定及收敛性分析
定理 ２　设 k 时刻存在最优控制增量。 Δu倡 （ k －N） ＝ξ

（Zu（k－N））θ倡
u 若系统（１）满足第 １章中条件 ａ）ｂ），预测控制

器为式（１０），参数向量 θu（k）的自适应调节律为式（１２），则当

０ ＜γ≤２／kｍａｘ时，ｌｉｍ
k→∞

｜e（k）｜＝０。
证 根据中值定理可得：

y（k） ＝f（y（k－１），⋯，y（k －m），u（k－１），u（k －２），⋯，（u（k －N －１） ＋

Δu倡（ k －N）），⋯，u（ k －n）） ＝f（ y（ k －１），⋯，y（ k －m），u（ k －１），

u（k －２），⋯，u （ k －N －１ ） ＋ξ（ Zu （ k －N ）） θu （ k ）， ⋯， u （ k －

n）） yr（k） ＝f（ y（ k －１），⋯，y（ k －m），u（ k －１），u（ k －２），⋯，（ u（ k －

N －１） ＋Δu倡（ k －N）），⋯，u（ k －n）） ＝f（ y （ k －１），⋯， y（ k －m），

u（k －１），u（k －２），⋯，u（k －N －１） ＋ξ（Zu（k －N））θ倡u ，⋯，u（ k －n））

则：e（ k） ＝y（ k） －yr（k） ＝f（ y（ k －１），⋯，y（ k －m），u（ k －１），u（ k －

２），⋯，（u（ k －N －１） ＋ξ（Zu（k －N））θu（ k）），⋯，u（k －n）） －f（ y（ k －
１），⋯，y（ k －m），u（ k －１），u（ k －２），⋯，u（ k －N －１） ＋ξ（Zu （ k －N））

θ倡u ，⋯，u（ k －n）） ＝ηξ（Zu（ k －N））矱（k －N） （１３）

其中：矱（k） ＝θu （k） －θ倡
u ，η＝矪f／矪u（k －N） ｜ξu，ξu 介于 u（k －

N－１） ＋Δu倡（k－N）与 u（k－N）之间。 由原系统中条件 ｂ）可
知：０ ＜η≤kｍａｘ。
取 V（k） ＝矱Ｔ（k）矱（k） ＝‖矱（k）‖２，以下分情况讨论。

１）当式（１２）第一行成立时
V（ k） －V（k －N） ＝‖矱（k）‖２ －‖矱（k －N）‖２ ＝‖矱（k －N） －

γξＴ（Zu（ k －N）） e（ k）
１ ＋ξ（Zu（ k －N））ξＴ（Zu（k －N））

‖２ －

‖矱（ k －N）‖２ ＝
γ２ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（ k －N）） e２ （k）
［１ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（k －N））］２ －

２
γe（k）ξ（Zu（ k －N））矱（k －N）

［１ ＋ξ（Zu（ k －N））ξＴ（Zu（ k －N））］

将式（１３）代入上式得
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V（k） －V（k －N） ＝
γ２ξ（Zu（ k －N））ξＴ（Zu（k －N）） e２ （ k）
［１ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（ k －N））］２ －

２ γe２ （ k）
η［１ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（ k －N））］

≤

γ２ e２ （k）
［１ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（ k －N））］

－

２ γe２ （ k）
η［１ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（ k －N））］

＝

γ２ e２ （ k）
［１ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（ k））］

－２
γη＋１

２）当式（１２）第二行成立时，根据投影算法可得
‖θu（ k） －θ倡u ‖２ ＜

‖θu（ k －N） －
γξ（Zu（k －N））θu（ k） e（k）

１ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（k －N））
－θ倡u ‖２

因此：
V（k） －V（ k －N） ＜

‖θu（ k －N） －
γξ（Zu（ k －N）） e（ k）

１ ＋ξ（Zu（ k －N））ξＴ（Zu（k －N））
－θ＇倡u ‖２ －

‖θu（k －N） －θ倡u ‖２ ＝‖矱（k）‖２ －‖矱（k －N）‖２

同情况（１），可得
V（k） －V（ k －N） ＜

γ２ e２ （k）
［１ ＋ξ（Zu（ k －N））ξＴ（Zu（ k －N））］

－２
γη

＋１

综合式（１）（２）所述，可知
V（k） －V（ k －N） ＜

γ２ e２ （k）
［１ ＋ξ（Zu（ k －N））ξＴ（Zu（ k －N））］

－２
γη

＋１

设： S ＝ γ２ e２ （ k）
［１ ＋ξ（Zu（ k －N））ξＴ（Zu（k －N））］

ω＝ －２
γη＋１

则

V（k） －V（ k －N） ＜Sω

当从 １取到 l时：
V（１） －V（１ －N） ＜Sω
V（２） －V（２ －N） ＜Sω

ǘ

V（ l） －V（ l －N） ＜Sω

以上各式相加，消去 V（１），V（２），⋯，V（ l－N）项可得

０ ＜ ∑
l

k＝l－N ＋１
V（k） ＜ω∑

l

k＝１
S ＋∑

N

k＝１
V（k －N）

对上式取极限后，可得

ωｌｉｍ
l→∞

∑
l

k＝１
S ＞－∑

N

k ＝１
V（ k －N）

因为 ０ ＜η≤kｍａｘ，０ ＜γ≤ ２
kｍａｘ
所以ω＝ －２

γη＋１ ≤０，因此

ｌｉｍ
l→∞

∑
l

k ＝１
S ＜（１ －２

γη
） －１ ∑

N

k＝１
V（ k －N）

其中：V（ －N ＋１），⋯，V（０）由初始值确定，是有界量，因此

ｌｉｍ
l→∞

∑
l

k＝１
S ＜（１ －２

γη
） ∑

N

k＝１
V（ k －N） ＜∞

根据级数收敛时其通项趋于零的性质可得

ｌｉｍ
k→∞

γ２ e２ （ k）
［１ ＋ξ（Zu（ k －N））ξＴ（Zu（k －N））］

＝０ （１４）

由假设条件 ｂ） f（· ） 各偏导数有界可知系统的输入 u（k）、输
出 y（k）有界，并 yr（k）有界，因此 １ ＋ξ（Zu（k －N））ξＴ（Zu（k －

N））是有界量，则由式（１４）可得 ｌｉｍ
k→∞

｜e（k）｜＝０。

4　仿真
考虑如非线性系统［１０］ ：y（k） ＝２．５y（k－１）y（k－２）／［１ ＋y２

（k－１） ＋y２（k－２）］ ＋１．２u（k－１） ＋１．４u（k －２） ＋０．７ｓｉｎ（０．５
（y（k－１） ＋y（k－２）））ｃｏｓ（０．５（y（k－１） ＋y（k－２）））
参考序列 yr（k）取为正弦波 ２ ＋ｓｉｎ（kπT／２０）；T ＝０．０１，N ＝２，
W１ ＝５０；自适应率γ＝０．００１，参数向量初值 θu（ －１）和 θu（０）的

每个分量均取零；Mu ＝３．６。 仿真结果如图 １ ～３所示。

从仿真结果可以看出，尽管被控对象非线性很强，但跟踪
效果良好，跟踪误差收敛，与定理 １ 结论一致。 图 １ 和 ２ 与文
献［１８］对应仿真图相比，输出误差更小；图 ３ 与文献［１０］对应
仿真图相比，控制器输出的波动更小。

5　结束语
本文针对参数未知系统，提出一种基于跟踪误差调节的模

糊直接广义预测控制方法。 该方法与传统的 ＧＰＣ 算法相比，
避免了 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程的求解和矩阵求逆，只需根据跟踪误

差辨识自适应律 θu，因此步骤较简单；与文献［１８］相比，本文
的误差求取无须基于未知常数 g０ ，因此更利于实际应用。 此
外本文所提出的方法稳定收敛，且不基于被控对象数学模型。
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而且绝大多数情况下只能得到正常的训练样本，有标定的异常

数据很难获得。 这样在实用时就会产生误报，在实用中也有一

定的困难。 本实验采用 ＵＮＭ 提供的 Ｌｏｇｉｎ、Ｐｓ、ｗｕ唱ｆｔｐｄ 进程数
据集［１０］对考试系统中基于粗糙集理论的动态防御技术部分进

行实验。 实验时先对数据进行切割处理得到序列段，将其中

１０％的序列段作为正常训练集，剩余 ９０％作为正常测试集，采

用不同的窗口大小，不同步幅大小多次构建模型， 比较窗口大

小与检测效率关系。 实验采用的部分数据集如表 １所示，实验

中程序的部分异常度比较如表 ２ 所示。 从表 ２ 中可以看出异

常序列的异常度都明显高于正常序列的异常度。 根据异常度

的差异， 选择适当的阈值可以准确区分异常状态。 实验结果

表明，在窗口长度取 ２１时预测相对最稳定，基于粗糙集理论的

检测方法能更快速区分正常和异常行为，考试系统的安全相应

地得到了改善。
表 １　实验用的数据集

正常序列 异常序列

ｌｏｇｉｎ 两条 ｌｏｇｉｎ
正常序列

两条木马程序（ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ Ｔｒｏｊａｎ
ｌｏｇｉｎ ｄａｔａ， ｈｏｍｅｇｒｏｗｎ Ｔｒｏｊａｎ

ｌｏｇｉｎ ｄａｔａ）

ｐｓ 两条 ｐｓ
正常序列

两条木马程序（ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ Ｔｒｏｊａｎ
ｌｏｇｉｎ ｄａｔａ，ｈｏｍｅｇｒｏｗｎ Ｔｒｏｊａｎ

ｌｏｇｉｎ ｄａｔａ）
ｎａｍｅｄ 一条 ｎａｍｅｄ

正常序列

一条 ｂｕｆｆｅｒ ｏｖｅｒｆｌｏｗ
攻击序列

ｗｕ唱ｆｔｐｄ 两条 ｆｔｐｄ２ n．４

正常进程

一条远程单字

节溢出攻击序列

表 ２　程序的异常度比较

窗口大小 ７ 洓１１ 蜒１５ 貂２１  ２５ =

ｌｏｇｉｎ
ｎｏｒｍａｌ

ｈｏｍｅｇｒｏｗｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

０ f．３１

１．３９

９．２７

１ 妸．１８

４．８２

１１．２３

０ �．３１

３．７５

５．４８

１ 乙．５７

７．５０

９．２７

０ 鼢．８３

３．５４

７．８２

ｐｓ
ｎｏｒｍａｌ

ｈｏｍｅｇｒｏｗｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

０ f．４１

１．９３

３．６６

０ 妸．４５

２．３８

６．１０

０ �．６３

２．４９

４．５６

１ 乙．９０

５．７８

６．５０

１  ．２

４．８５

５．２９

ｎａｍｅｄ ｎｏｒｍａｌ
ａｂｎｏｒｍａｌ

１ f．３４

８３．２４

０ 妸．８４

８０．５

１ �．５９

８０．０７

０ 乙．９２

８１．６

１ 鼢．２１

８０．０９

ｆｔｐｄ ｎｏｒｍａｌ
ａｂｎｏｒｍａｌ

１ f．５３

３８．３３

２ 妸．２６

３４．５６

３ �．６７

３４．５４

２ 乙．４０

３６．０３

２ 鼢．９７

３５．５１

5　结束语
本文在将传统静态安全防御技术与动态防御技术相结合

的基础上，引入粗糙集理论来更快更有效地识别考试系统的正

常和异常行为，保护考试系统的安全，使系统能更好地防御外

来的异常情况。 该系统在实时检测中对系统性能的影响很小，

是一种高效低负荷的实时检测方法。 不过怎样提高检测的准

确性和及时性，出现了报警怎样对其进行分析， 用户如何处理

报警，如何更好地实现安全系统的动态平衡等都是以后需要解

决的问题。
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