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殐研究论文 不对称系统输入反馈预测控制及可控性分析

冯爱祥，韦明辉，罗雄麟
（中国石油大学自动化研究所，北京１０２２４９）

摘　要：研究了生产过程中一类特殊的非线性系统，不对称系统的预测控制方法。在正反方向的控制作用下，
这类系统表现出不对称动态特性。此类系统的理论研究特别是控制方法研究十分有限。针对基于正反方向上的
线性模型设计的正反模型预测控制方法与传统预测控制方法在结构上的差异进行了分析，说明了由于这种结构
上的差异可能导致的模型失配及控制效果不佳，然后采用输入反馈方法对不对称系统正反模型预测控制方法进
行了修正，将实际施加给对象的控制作用通过反馈形式纳入到下一步正反方向控制律的求解中。并且在无约束
的条件下分析了正反模型预测控制方法的可控性。最后通过ｐＨ值控制的仿真实验验证了此两种不对称系统正
反模型预测控制方法的控制效果。
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引　言
生产过程中存在着一类强非线性被控过程，这

类系统在大小相同但方向相反的输入作用下，表现
出完全不相同的过渡过程及稳态值，在平衡点附近
表现出明显不对称的动态特性［１５］，这使得基于一
阶泰勒展开的单一线性化模型设计的控制器性能不
佳，控制品质很难得到保证。

目前针对不对称系统的理论研究进展比较缓
慢，现有的介绍不对称过程的文献大都集中在其辨
识建模方面［６１０］。在不对称过程的控制方面，
Ｗａｎｇ等［４］针对不对称动态过程利用正反方向的线
性模型分别设计ＰＩＤ控制器，比单一控制器控制
效果有明显改善，但ＰＩＤ控制方法无法预知未来
步的特性，因此无法处理ＰＩＤ参数与模型参数不
匹配的问题，可能造成控制效果不佳［１１］。Ｔｕｒｎｅｒ
等［１２］采用神经网络方法来设计控制器，对不对称
动态特性有一定的补偿。

本文针对不对称系统，建立正反方向上的线
性模型，并基于此模型采用状态反馈预测控制算
法，分别设计相应的预测控制器，对不对称系统
进行控制研究。由于针对不对称系统设计的正反
模型预测控制方法与传统预测控制在结构上有所
不同，在每一步中都需要对正反控制器输出进行
选择，这样在进行控制作用选择后正反控制器求
得的控制律只有其中之一或者两者都未下载给被
控对象，而在下一步控制律的求解中，正反模型
预测控制器是按照各自求得的控制律完全施加给
被控对象来进行运算的，这样可能会导致模型失
配造成控制效果不佳。本文拟采用输入反馈方法
来修正相应的正反模型预测控制算法，并在无约
束的条件下分析了正反模型预测控制方法的可控
性，给出了闭环系统可控的基本条件。最后通过
ｐＨ值控制仿真实验，来验证正反模型预测控制
方法的控制效果。

１　常规正反模型预测控制分析
为简化问题的表述，考虑离散时间不对称系

统∑　　
狓（犽＋１）＝犳（狓（犽），狌（犽））
狔（犽）＝犵（狓（犽），狌（犽｛ ）） （１）

本文重点讨论不对称过程，所以定义系统（１）为
ＳＩＳＯ系统，即狔（犽）∈犚１，狌（犽）∈犚１，下文中所有

讨论的问题皆为ＳＩＳＯ系统。考虑系统∑，在某平
衡点处采用辨识方法［６］，或者改进的近似线性化方
法［１３］，得到不对称系统∑在正反两个方向上的线
性表达式

狓（犽＋１）＝犃σ狓（犽）＋犅σ狌（犽）
狔（犽）＝犆σ狓（犽｛ ） （２）

并定义输入变量的增量为
Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１） （３）

模型正反方向的决定函数σ按式（４）定义

σ＝＋，Δ狌（犽）≥０
－，Δ狌（犽）＜｛ ０

（４）

这样就可以根据式（２）的状态空间模型对正反模
型分别设计相应的状态反馈预测控制器。

采用线性预测控制的方法，分别针对正、反模
型设计相应的预测控制器。基于线性状态空间模
型，采用状态反馈预测控制算法［１４］，其控制结构
如图１所示。
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图１　常规正反模型预测控制结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 由图１可见，正反模型预测控制方法与传统预
测控制有很大不同。在常规预测控制的运算求解
中，在下一步控制律的求解中，历史控制作用采用
的是预测控制器上一步的输出狌（犽－１），一般默认
在每一步中预测控制器输出完全施加给被控对象，
即控制器求得的控制作用狌（犽）与实际施加给被控
对象的控制作用狌狆（犽）相等，这样不会造成预测
控制算法中的模型失配。但在以上正反方向预测控
制器的控制律求解中，正反方向控制器历史控制作
用采用的是自身上一步的输出狌σ（犽－１）（σ＝＋，－），
而在实际过程中，由图１可见，正反方向预测控制
器求得的控制律Δ狌σ（犽）只有其中之一能下载或者
两者都未下载，这样会造成计算下一步控制律采用
的历史控制作用狌σ（犽－１）（σ＝＋，－）并不一定与
实际施加给被控对象的控制作用狌狆（犽－１）相等，
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所以按照正反方向控制作用完全施加给被控对象计
算下一步的控制律可能造成模型失配，导致不良的
控制效果。

２　具有输入反馈结构的正反模型预测
控制方法

　　本文采用输入反馈的方法对正反模型预测控制
算法进行修正，其控制结构如图２所示。
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selector
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图２　具有输入反馈结果的正反模型预测控制结构
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｉｎｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 通过将实际施加给对象的控制作用狌狆（犽－１）
纳入到下一步正反模型预测控制律的滚动优化求
解中，来替代原先使用的狌σ（犽－１）（σ＝＋，－），
这样由式（１）和式（２）得到犽时刻的预测模型
式为

狓（犽＋１）＝犃σ狓（犽）＋犅σ［狌狆（犽－１）＋Δ狌σ（犽）］
狔（犽）＝犆σ狓（犽｛ ） （５）

设预测时域为犘，控制时域为犕，采用单值预
估控制算法［１５］，即犕＝１，当犻≥犕时，Δ狌（犽＋
犻）＝０。　

将式（５）系统状态的预测表示为矩阵和向量
形式

狓（犽＋１狘犽）
狓（犽＋２狘犽）


狓（犽＋犘狘犽

熿

燀

燄

燅）
＝

犃σ
犃σ２

犃σ

熿

燀

燄

燅犘
狓（犽）＋

犅σ
犃σ犅σ＋犅σ



∑
犘－１

犻＝０
犃σ犻犅

熿

燀

燄

燅
σ

×

［狌狆（犽－１）＋Δ狌σ（犽）］ （６）
可以推出输出犘个采样时刻内预测值为

犢σ（犽）＝犛σ狓狓（犽）＋犛σ狌［狌狆（犽－１）＋Δ狌σ（犽）］＝
犢σ０（犽）＋犛σ狌Δ狌σ（犽） （７）

其中
犢σ０（犽）＝犛σ狓狓（犽）＋犛σ狌狌狆（犽－１）＋犈（犽），

犢σ（犽）＝

狔σ（犽＋１）
狔σ（犽＋２）


狔σ（犽＋犘

熿

燀

燄

燅）
，　犛σ狓＝

犆σ犃σ
犆σ犃σ２


犆σ犃σ

熿

燀

燄

燅犘
，

犛σ狌＝

犆σ犅σ
犆σ（犃σ犅σ＋犅σ）



犆σ∑
犘

犻＝１
犃σ犻－１犅

熿

燀

燄

燅
σ

犈（犽）为当前时刻预测值与实际输出值之差。
现有文献中控制系统优化性能指标一般形式为

犞σ（犽）＝‖犢σ犮（犽）－犢狊（犽）‖２犙＋‖Δ狌σ（犽）‖２犚 （８）
其中

犢狊（犽）＝

狔狊（犽＋１）
狔狊（犽＋２）


狔狊（犽＋犘

熿

燀

燄

燅）
为输出设定值，犙、犚分别为输出预测偏差和控制
作用增量的加权系数。

将最优化问题式（８）进行处理
犞σ（犽）＝‖犢σ犮（犽）－犢狊（犽）‖２犙＋‖Δ狌σ（犽）‖２犚＝　　　　

ｃｏｎｓｔ＋Δ狌σ（犽）Ｔ犎σΔ狌σ（犽）＋２犉σＴΔ狌σ（犽）（９）
其中，犎σ＝犛σ狌Ｔ犙犛σ狌＋犚，犉σ＝犛σ狌Ｔ犙犢σ狕（犽），犢σ狕（犽）＝
犢σ０（犽）－犢狊（犽）。ｃｏｎｓｔ为常数，对优化求解没有影
响，所以性能指标函数可记为

犑σ（犽）＝Δ狌σ（犽）Ｔ犎σΔ狌σ（犽）＋２犉σＴΔ狌σ（犽） （１０）
系统的输入、输出约束条件为

狌ｍｉｎ≤狌≤狌ｍａｘ，　狔ｍｉｎ≤狔≤狔ｍａｘ （１１）
则性能指标的约束条件可表示为

犇１Δ狌σ（犽）≤犱σ１，犇σ２Δ狌σ（犽）≤犱σ２ （１２）
其中

犇１＝１［］－１
，犇２＝

犛σ狌
－犛σ［ ］

狌
，

犱１＝狌ｍａｘ－狌狆（犽－１）
狌狆（犽－１）－狌［ ］

ｍｉｎ
，犱２＝

犢ｍａｘ－犢σ０（犽）
犢σ０（犽）－犢［ ］

ｍｉｎ
（１３）

于是预测控制算法控制律求解可以表示为如下
标准二次规划问题

　ｍｉｎ
Δ狌σ（犽）
犑σ（犽）＝１２Δ狌

σ（犽）Ｔ２犎σΔ狌σ（犽）＋２犉σＴΔ狌σ（犽）

ｓ．ｔ．　　
犇１
犇σ［］
２
Δ狌σ（犽）≤犱σ１

犱σ［］
２

（１４）

求解此问题可获得正反控制器的控制律Δ狌σ（犽）
（σ＝＋，－），下一时刻重新滚动计算优化问题，
反复进行。

求得正反方向控制律后，根据求得控制律的正
负并按照文献［１１］方法对正反方向控制器输出进
行选取。这样在每一步正反方向控制器求取控制律
时，通过采用上一步实际求得的控制作用狌狆（犽－１）
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替代原ＭＰＣ算法中的狌σ（犽－１）（σ＝＋，－），并将
其通过反馈形式纳入到下一步控制律的求解中，如
图２所示，解决了图１中所示的模型失配问题。

３　正反模型预测控制的可控性分析
正反模型状态反馈预测控制系统闭环系统可以

表示为如下形式［１４］

χ（犽＋１）＝犃σ犆χ（犽）＋犅σ犆狌（犽）
狔（犽）＝犆σ犆χ（犽｛ ） （１５）

犃σ犆＝犃σ－犅σ犛σ－１（犘）犠σ

犅σ犆＝犅σ犛σ－１（犘）
（１６）

其中，犠σ＝犆σ犃σ犘，犛σ（犘）＝∑
犘

犻＝１
犆σ犃σ犻－１犅σ。

由式（１５）、式（１６）得增益犓σ＝犆σ犆（犐－犃σ犆）－１犅σ犆
（σ＝＋，－）。假设犓＋＞犓－，则正反模型状态反馈
预测控制系统满足如下可控性定理。

定理１　假设正反模型预测控制系统正反方向
的闭环系统都是稳定的，即｜ｅｉｇ（犃σ犆）｜＜１，（σ＝
＋，－）满足以下不等式

犆－犆（犐－犃－犆）－１犅－犆＜犆＋犆（犐－犃＋犆）－１犅＋犆 （１７）
及

犆－犆犅＋
犆＋犆－犆（犐－犃－犆）－１（犃－犆犅＋

犆－犅－犆）＜０ （１８）
则闭环系统是可控的。

为证明定理１，给出如下两条性质。
性质１　若｜ｅｉｇ（犃）｜＜１，则有ｌｉｍ犜→∞∑

犜

犽＝０
犃犽＝

（犐－犃）－１，且∑
犜

犽＝０
犃犽＝（犐－犃）－１－∑

∞

犽＝犜＋１
犃犽。

性质２　存在ε＞０，使得
犜，∑

∞

犽＝犜＋１
犃犽＜ε

证明：为不失普遍性，设初始条件χ（０）＝０，
狔（０）＝０。　　

假设式（１７）满足，设存在输入序列狌（犽），犽∈
｛０，１，２，…，犕｝，使

狌（犕）－狌（０）＝０
狔（犕）－狔（０）＞０

（１９）

为了证明式（１９），假设Δ狌（１）＝－１，Δ狌（犜＋
１）＝１，Δ狌（犽）＝０，犽∈｛２，３，…，犜，犜＋２，…，
犑｝，有

狔（犜）＝－∑
犜

犻＝２
犆－犆犃－

犆
犻－２犅－犆 （２０）

利用性质１，式（２０）可以表示为

狔（犜）＝犓－＋犛１ （２１）

其中，犛１＝犆－犆∑
∞

犻＝犜＋１
犃－犆犻－（ ）２犅－犆。

所以
狔（犜＋犑）＝狔（犜）＋犛３＋犓－－犛２ （２２）

其中
犛２＝－犆＋犆∑

∞

犼＝犑＋１
犃＋犆犼－（ ）２犅＋犆

犛３＝犆＋犆∑
犑

犼＝１
犃＋犆犼－（ ）１犃－犆犜－１犅＋犆

可得
狔（犜）＝犓＋－犓－＋犛１（犜）－犛２（犑）＋犛３（犜，犑）（２３）
因为犓＋＞犓－，所以存在ε使０＜ε＜犓＋－

犓－，选择犜、犑满足性质２
犜：｜犛１（犜）｜＜１３ε，犑：｜犛２（犑）｜＜

１
３ε

如果｜犛３（犜，犑）｜＜１３ε无法满足，则增加
犜、犑直到满足。

因此狔（犕）＞犓＋－犓－＋ε＞０，且狌（犕）＝０。
假设式（１８）满足，设存在输入序列狌（犽），

犽∈｛０，１，２，…，犖｝，使　　
狌（犖）－狌（０）＝０
狔（犖）－狔（０）＞０

（２４）

为了证明式（２４），假设式（１８）条件满足，假
设Δ狌（１）＝１，Δ狌（２）＝－１，Δ狌（犽）＝０，犽∈｛３，
４，…，犖｝，则有

狔（犖）＝犆－犆犅＋
犆＋∑

犖

犻＝３
（犆－犆犃－

犆
犻－２犅＋犆－犆－犆犃－

犆
犻－３犅＋犆）（２５）

由性质１，可得
狔（犖）＝犆－犆犅＋

犆＋犆－犆（犐－犃－
犆）－１（犃－

犆犅＋
犆－犅－犆）＋犛４（２６）

其中
犛４＝犆－犆 ∑

∞

犻＝犖＋１
犃－犆犻－（ ）３（犃－犆犅＋

犆－犅－犆）

所以，狔（犖）＜０。因此闭环系统存在输入序列，使
输出在增加和减小的值相等，而不改变最终的输
入值。

证毕。
由以上证明可以对非对称系统的正反模型预测

控制方法在设计控制器前进行简要的分析。

４　仿真实例及分析
酸碱中和的ｐＨ值控制具有强非线性和在某些

平衡点附近的强不对称性。假设强酸强碱溶液在如
图３所示的连续搅拌式反应器（ＣＳＴＲ）中进行中
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u(t) F(t)
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b a
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图３　酸碱中和过程的ＣＳＴＲ反应器
Ｆｉｇ．３　ＣＳＴＲｏｆｐＨｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

　和反应。
假设液位控制稳定，通过机理分析建立ＣＳＴＲ

中酸碱中和过程的数学模型
犞ｄ狔（狋）ｄ狋＝狌（狋）（犫－狔（狋））－犉（狋）（犪＋狔（狋））

ｐＨ（狋）＝ｌｇ狔（狋）＋狔（狋）２＋４犓槡 ｗ
２犓

烅
烄

烆 ｗ

（２７）

式中　狌（狋）为碱溶液的流量，Ｌ·ｍｉｎ－１；犉（狋）
为酸溶液的流量，Ｌ·ｍｉｎ－１；犞为反应器的容积，
Ｌ；狔（狋）为［ＯＨ－］和［Ｈ＋］之差，ｍｏｌ·Ｌ－１；
犪为酸的浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１；犫为碱的浓度，ｍｏｌ·
Ｌ－１；犓ｗ＝１０－１４为水平衡常数。在文献［１６１７］
中采用多模型预测控制和自适应预测控制方法对
ｐＨ装置进行控制，控制效果比单一线性模型预测
控制有极大改善，但都没有涉及此非线性过程的不
对称特性。

采用文献［１２］中的方法来建立正反方向的线
性状态空间模型

狔（犽＋１）＝犃σ狔（犽）＋犅σ狌（犽）
ｐＨ（犽＋１）＝犆σ狔（犽＋１｛ ） （２８）

σ为模型决定函数
σ＝＋，　Δ狌（犽）≥０

－，　Δ狌（犽）＜｛ ０
（２９）

其中
犃σ＝１－犜ｓ犞狌０－

犜ｓ
犞犉０＋Ψ

σ

犅σ＝犜ｓ犞（犫－狔０）＋Φ
σ

犆σ＝ １
ｌｎ１０狔２０＋４犓槡 ｗ

＋Γσ

其中，犜ｓ为采样时间，狌０、狔０、犉０为在平衡状态
时碱溶液的流量、状态变量和酸溶液的流量。Ψ、
Φ、Γ为正反模型系数中的校正式，此处是通过泰
勒展开在正反方向上的高阶项来修正正反方向上的
线性模型。这样就通过式（２８）将式（２７）表示成
了正反状态空间模型形式。以碱流量为输入变量，

ｐＨ值为输出变量，在ｐＨ＝９的稳态条件下对碱流
量增加和减小的方向分别施加４％的阶跃变化，分
别得到非线性模型、基于一阶泰勒展开的近似线性
化模型和正反方向线性模型的输出ｐＨ值的阶跃响
应如图４所示。由图４可见，此系统不对称特性明
显，采用式（２８）的正反模型能较好地近似原非线
性系统。

0 10 20 30 40 50 60 70 80
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5

10.0

pH
time/s

unsymmetrical system
liner model
positive/negative model

图４　碱流量增加和减小４％时的阶跃响应曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｏｒａｌｋａｌｉ

ｆｌｏｗｉｎｃｒｅａｓｅ／ｄｅｃｒｅａｓｅ４％
　以ｐＨ值为９为设定值，根据式（２８）的正反

方向的线性模型，设计状态反馈预测控制器，选取
预测时域犘为１０时，闭环系统正反方向的系统矩
阵犃＋

犆、犃－
犆分别为０．７５、０．８６，满足稳定性条件

｜ｅｉｇ（犃σ犆）｜＜１，并按照定理１简要分析系统，可
得其满足定理１的可控性条件。分别采用具有和不具
有输入反馈结构的正反模型预测控制方法对不对称系
统的设定值从９．２７变为９时进行控制仿真研究。

由仿真结果图５可以看出，对于基于正反模型
分别设计预测控制器，若采用传统的预测控制方
法，由于正反方向预测控制器的历史控制作用
狌σ（犽－１）无法全部实际施加给被控对象，而在每
一步控制律的求解中，历史控制作用采用的是控制
器自身的输出狌σ（犽－１），这样就造成了较大模型
失配，导致控制效果不佳，由图５中实线可以看出
此种控制方法稳态时有余差。

采用改进后的正反模型预测控制方法，将实际
施加给被控对象的历史控制作用狌狆（犽－１）纳入到
下一步控制律的求解中，这样消除了由此带来的模
型失配问题，由图５中虚线仿真结果可以看出控制
效果较好且无余差。

通过以上ｐＨ值控制仿真结果及分析表明修正
后具有输入反馈结构的正反模型预测控制算法比未
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图５　ｐＨ设定值从９．２７变为９时的控制效果曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈ
ｐＨｓｅｔｐｏｉｎｔｆｒｏｍ９．２７ｔｏ９

　修正的正反模型预测控制方法能得到更好的控制
效果。

５　结　论
基于不对称系统的正反方向的线性模型，分别

设计状态反馈预测控制器，并通过输入反馈方法解
决了控制结构不连续造成的模型失配问题。ｐＨ值
控制的仿真结果证明了该控制算法的有效性。

本文针对不对称系统正反模型预测控制方法的可
控性进行了简要的分析证明，而证明过程中的设定条
件有很大的局限性，对其在有约束条件下的稳定性、
可控性及可行性的分析是今后研究的重点。
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