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多层次多模型预测控制算法的模型

切换方法研究

刘琳琳 1 周立芳 1 嵇 婷 1 赵豫红 1

摘 要 针对多层次多模型 (Multi-hierarchical multi-model,

MHM) 预测控制系统的模型切换问题, 在分析各通道非线性程度对

模型层次切换以及层次间模型切换过程对系统动态特性的影响的基础上,

提出了一种新的模型切换方法. 并将此方法应用到多输入多输出 pH 中

和过程, 仿真结果表明, 该方法有效地改善了系统工况大范围跳变时的动

态性能.
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Abstract Based on analysis of the influence of different chan-

nels with different degrees of nonlinearity on the layer switching,

and model switching between the layers on the dynamic perfor-

mances, a model switching method is proposed. The simula-

tion results of a pH neutralization process demonstrate that the

multi-hierarchical model predictive control using the new model

switching method can improve the dynamic performances with

large setpoint change.
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实际的工业过程对象通常都具有很强的非线性特性, 其

控制过程比较复杂. 虽然非线性技术已经取得了很多研究

成果, 但是由于获取非线性系统精确模型困难、非线性微分

方程求解繁琐等问题, 非线性控制器的发展仍然不够成熟[1].

针对这些问题, 基于分解 –合成策略提出的多模型方法[2] 成

为非线性系统建模的重要方法. 多模型方法的基本思想是首

先将整个操作区间划分成若干个子区间, 然后, 在每个子区

间上建立对应的子模型, 最后, 根据合成规则获得当前时刻

系统使用的全局模型.
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多模型方法与预测控制方法的结合是解决非线性系统控

制问题的重要方法之一, 多模型预测控制算法的研究主要包

括: 非线性系统子区间的划分、多模型的建模、模型的切换方

法等. 非线性系统全局操作区间的划分方法有多种, 其中, 基

于数据或先验知识的划分方法引起了广泛的关注. 数据聚类

分析是一种基于数据的划分方法, 较成熟的方法有 K 均值聚

类[3]、模糊 C 均值聚类[4]、分层聚类[5]、高斯混合密度聚类

算法[6] 等. 在多模型模型结构和建模方法方面的研究, 主要

包括Wiener 模型[7]、基于数据建模的Wiener-Laguerre 多

模型[8]、T-S 模型[4]、偏最小二乘法建模[9]、混合逻辑动态模

型[10] 等模型结构和建模方法. 另外, 模型的切换策略对多模

型预测控制系统的动态性能有较大的影响, 目前多模型的切

换方法主要有软切换和硬切换两种方法. 软切换注重权重系

数的选择, 一般通过高斯函数[11]、递归贝叶斯原理[12]、输出

误差[13] 等来确定权重系数. 硬切换的关键是切换指标的选

择, 通常由输出误差指标[12]、反馈误差指标[14]、估计误差指

标[15] 等来决定切换指标.

当非线性系统工况发生大范围变化时, 传统的多模型预

测控制的控制效果并不理想. 由于工况发生大范围变化的多

变量系统的控制问题相对复杂, 很多现有的解决方案[16] 仍

然需要进一步的研究.为此,周立芳提出了非线性系统的多层

次多模型结构 (Multi-hierarchical multi-model, MHM)[17],

并设计了多层次多模型预测控制方法来处理工况发生大范围

变化时的非线性系统控制问题,取得了较好的控制效果.模型

切换策略是多层次多模型预测控制算法中的研究重点之一,

本文在文献 [17] 的基础上, 提出了一种新的多层次多模型预

测控制的模型切换方法, 采用此方法对 pH 中和过程进行控

制, 仿真结果表明该切换方法使得系统具有较好的动态特性.

1 多层次多模型预测控制算法

1.1 多层次多模型结构

多模型控制系统中的模型是将整个工作区间划分为不同

的子空间, 然后构造相应的子模型, 而多层次结构模型预测

控制系统中的模型则包括多个层次的多模型, 如图 1 所示,

其中, Li 代表第 i层次, Mi,j 代表第 i层的第 j 个子模型[17].

图 1 多层次多模型的结构

Fig. 1 The structure of multi-hierarchical model

多层次多模型结构具有三个特点: 1) 分层次的模型结

构; 2) 不同层次的全局操作区间相同; 3) 不同层次上多模型

个数不同, 子模型覆盖的工作区间不同. 越上层模型, 子模型

个数越少, 每个子模型覆盖的操作范围越大; 越下层, 子模型

个数越多, 子模型覆盖的操作范围越小.

1.2 多层次多模型预测控制算法结构与步骤

多层次多模型预测控制算法的设计原理: 首先, 建立层

次结构模型集, 通过分析系统特性和工况变化确定层次数目;

针对每一层次, 根据非线性系统的输入输出数据集的特征模
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态, 利用子空间划分方法对非线性系统输入输出空间进行划

分, 并采用模型辨识方法建立每一子空间对应模态的线性模

型, 从而获取非线性系统的线性多层结构模型; 然后, 根据模

态的变化, 设计一个有效的多层次模型调度方案, 通过调度

规则进行不同层次上不同子模型之间的切换; 最后, 根据当

前时刻的预测模型设计满足系统性能指标要求的预测控制

器, 来实现对实际系统的控制[17]. 其工作原理如图 2 所示.

图 2 多层次多模型预测控制算法工作原理

Fig. 2 The principle of multi-hierarchical model

predictive control

多输入多输出非线性系统的多层次多模型预测控制算法

步骤如下:

1) 使用多层次多模型建模方法, 建立每个输出通道上各

个层次的子模型, 得到子模型参数; 多输入多输出非线性系

统的多层次多模型建模步骤如下:

a) 确定多层次多模型的层数, 假定各个输出通道对

应的多层次多模型层数均为 n, 并用 L 表示层次的序号,

L = 1, · · · , n, L 的初始值为 1.

b) 在 L 层上, 采用 K-means 聚类方法[18] 对各个输出

通道对应的全局操作空间进行划分后, 再使用偏最小二乘

(Partial least squares, PLS)[9] 方法对各个通道的每个子操

作空间建立线性子模型, 从而得到 L 层上的多模型结构.

c) 判断 L 是否等于 n. 如果 L = n, 则建模过程完成, 否

则 L = L + 1, 跳转到步骤 b), 开始下一层的多模型建模.

2) 根据实际工况, 应用多层次多模型的切换方法判断当

前时刻使用的子模型集.

3) 针对选中的子模型集, 应用多变量广义预测控制

(Generalized predictive control, GPC) 算法[19] 设计预测控

制器.

4) 利用设计好的控制器计算当前时刻的控制增量和预

测输出值.

5) 计算控制量, 并计算切换方法中需要的指标的值, 将

控制量作用于被控系统, 然后重复步骤 2).

2 层次间模型切换方法研究

在多层次多模型中, 不同层次间的子模型个数不同, 最

上层子模型个数最少, 最下层子模型个数最多, 并且在相同

的全局工作区间下, 最上层中每个子模型覆盖的工作区间大,

下层的操作空间被更细地划分, 单个子模型覆盖的工作区间

相对较小. 因此, 当系统的工况发生大的变化时, 由于上层模

型的工作区间大, 控制系统可采用上层模型, 使得预测时域

内的预测误差尽可能减小, 从而使系统的实际输出迅速地跟

踪期望的输出设定值, 当系统的输出接近输出设定值时, 由

于上层模型本身建模误差大, 不能够精确描述被控系统, 因

此采用较精确的下层模型, 以提高控制系统的动态品质. 所

以, 实际输出与期望输出的偏差可以作为不同层次间切换的

准则.

对于一个多输入多输出的非线性系统, 其不同输出通道

之间必然存在着耦合作用, 且非线性程度也不同. 当非线性

系统的工况发生大范围变化时, 非线性强度较大的输出通道

的变化通常较剧烈且较难控制, 若采用非线性强度较大通道

的动态特性作为该通道模型层次切换的依据, 则有可能使该

通道模型切换过于频繁, 从而降低系统的动态品质; 而非线

性强度较小的输出通道输出变化较缓慢, 模型切换过程较平

稳, 易于控制. 因此, 本文采用非线性强度较小的输出通道输

出偏差作为整个控制系统层次间模型切换的准则, 以减少非

线性程度较强的输出通道的子模型切换过于频繁的现象.

选用非线性程度较小的输出通道的输出偏差作为不同层

次间模型的切换指标的切换方法, 类似于多模型方法中的硬

切换方法, 其控制效果对指标的阈值依赖较大, 如果阈值选

择不当, 对于非线性强度较大的通道来说, 模型切换时会存

在较大的抖动. 为此, 本文在采用非线性强度较弱通道的输

出偏差作为层次切换准则的基础上, 当输出偏差大于最大阈

值时, 采用最上层模型; 当输出偏差小于最大阈值时, 根据层

次切换准则, 判断模型层次 (假设为 Li 层), 然后, 借用多模

型软切换思想, 在 Li 层和 Li 层的上层 (假设为 Li−1 层), 分

别选择最佳匹配模型, 计算控制增量, 最后, 对这两个控制增

量进行加权计算最终控制量. 权重的大小由所选模型输出与

实际输出的偏差决定, 偏差越大, 表明当前工况下子模型的

精度低, 相应模型产生的控制增量的权重越小; 偏差越小, 表

明当前工况下子模型的精度高, 相应模型产生的控制增量的

权重越大. 算法步骤如下 (设多层次模型的层次数目为两层):

1) 采用文献 [16] 中的方法, 对各通道的非线性程度进行

度量, 选择非线性系统中非线性程度较小的输出通道的输出

偏差为层次模型切换的准则.

2) 在 t 时刻, 计算非线性强度较弱通道的输出偏差

eout(t). 当 eout(t) > a (a 表示阈值) 时, 采用上层模型, 在上

层模型中, 选择最佳匹配模型应用到控制系统中.

eout(t) = |yout(t)− yset| (1)

其中, yout(t) 为实际输出, yset 为期望输出值.

当 eout(t) ≤ a 时, 采用上层最佳匹配模型和下层最佳匹

配模型计算所得控制量加权方式得到控制器输出. 具体步骤

为:

a) 分别对输出通道 i (i = 1, · · · , ny, ny 表示系统输出

的个数) 在上层模型中选择一个适合当前工况应用的子模型

Mu,i (最佳匹配模型), 计算当前时刻的模型输出 yu,i,m(t),

并计算此子模型的模型输出与当前时刻系统实际输出的偏

差:

eu,i,m(t) = |yout,i(t)− yu,i,m(t)| (2)

其中, eu,i,m(t) 代表输出通道 i 选定的上层子模型的模型输

出偏差, yout,i(t) 代表系统输出通道 i 的实际输出, yu,i,m(t)

代表输出通道 i 选定的上层子模型的模型输出.

b) 分别对于输出通道 i (i = 1, · · · , ny), 在下层模型中

选择一个适合当前工况应用的子模型Mb,i (最佳匹配模型),

计算当前时刻的模型输出 yb,i,m(t), 并计算此子模型的模型

输出与当前时刻系统实际输出的偏差:

eb,i,m(t) = |yout,i(t)− yb,i,m(t)| (3)
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其中, eb,i,m(t) 代表输出通道 i 选定的下层子模型的模型输

出偏差, yb,i,m(t) 代表输出通道 i 选定的下层子模型的模型

输出.

c) 根据子模型 Mu,i (i = 1, · · · , ny) 和 Mb,i (i =

1, · · · , ny), 应用 GPC 算法分别得到控制增量 4uuuu(t) 和

4uuub(t).

d) 计算权重

wu(t) =

ny∑
i=1

(
1

eu,m,i(t)

)2

ny∑
i=1

(
1

eu,m,i(t)

)2

+
ny∑
i=1

(
1

eb,m,i(t)

)2 (4)

其中, wu(t) 为 t 时刻上层模型产生的控制增量的权重, 下层

模型产生的控制增量的权重为 1− wu(t).

e) 对上层和底层控制增量进行加权, 得到控制增量

4uuu(t) 并将其应用到系统中.

∆uuu(t) = wu(t)×∆uuuu(t) + (1− wu(t))×∆uuub(t) (5)

同层最佳匹配模型选择方法: 在 Lj 层, 根据当前时

刻 (t 时刻) 工况数据与 Lj 层聚类中心的距离, 判断 t 时

刻的 Lj 层最佳匹配模型. 具体步骤如下, 假设 K-means

聚类所用的工况数据集 XXX = {xxx1,xxx2, · · · ,xxxn}, xxxi ∈ Rl, l

是数据集合的属性个数, Lj 层共有 Kj 个模型 (即 Kj 个

类), cccLj ,m (m = 1, 2, · · · , Kj) 为第m 个聚类中心, cccLj ,m =

[cLj ,m,1, cLj ,m,2, · · · , cLj ,m,l]
T.

1) 当前时刻工况数据为 xxx′k(t) = [x′k,1, x
′
k,2, · · · , x′k,l]

T,

计算 xxx′k(t) 与各个聚类中心 cccLj ,m 的距离.

dist(xxx′k(t), cccLj ,m) =

l∑
j=1

(x′k,j − cccLj ,m,j)
2 (6)

2)将xxx′k(t)归属于使 dist(xxx′k(t), cccLj ,m)最小的类 cccLj ,min

中.

cccLj ,min = Min
[
dist(xxx′k(t), cccLj ,1), · · · ,

dist(xxx′k(t), cccLj ,m), · · · ,

dist(xxx′k(t), cccLj ,Kj )
]

(7)

3) cccLj ,min 所对应的子模型即为该层最佳匹配模型.

3 pH中和过程仿真实验

pH 中和过程是一个很典型的非线性系统. 考虑两输入

两输出、且有一个扰动的 pH中和过程,反应过程的动态模型

见文献 [20], 动态模型参数见表 1. (Fa, Fb) 是输入, (h, pH)

是输出, Fbf 是扰动, 由此辨识出的子模型输入与输出的关系

见式 (8) 和式 (9).

ŷh(t) = P10 + P11Fa(t− 1) + P12Fb(t− 1)+

P13Fbf (t− 1) + P14yh(t− 2) + P15yh(t− 1) (8)

ŷpH(t) = P20 + P21Fa(t− 1) + P22Fb(t− 1)+

P23Fbf (t− 1) + P24ypH(t− 2) + P25ypH(t− 1)

(9)

在仿真过程中, 首先, 获得 pH 中和过程的动态数据, 然

后, 应用多层次多模型建模方法获得 pH 中和过程的多层次

多模型 (MHM). 各输出通道的多层次多模型分为两层, 上层

模型 (TM1) 有 2 个子模型, 下层模型 (TM2) 有 5 个子模型,

且采用上层模型和下层模型时的控制器参数不同, 参数见表

2, 其中, m 是控制时域, p 是预测时域, w 是控制权矩阵的系

数, q 是误差权矩阵的系数. pH 通道的非线性程度较大, pH

通道的稳态输出见图 3 (其中 Fa 为 17mL/s).

表 1 pH 中和过程的参数 [20]

Table 1 The parameters of pH neutralization process[20]

参数 值 参数 值

A 207/cm2 Cv 8.75/(mL/cm−1/s−1)

pk1 6.35 pk2 10.25

waa 3× 10−3 wba −3.05× 10−3

wab 0 wbb 5× 10−5

wbfa −3× 10−2 wbfb 3× 10−2

表 2 不同结构模型的控制器参数

Table 2 The control parameters for different model

参数 TM1 TM2

m 5 5

p 8 8

w 1 1.5

q 0.01 0.01

图 3 pH 通道的稳态输出

Fig. 3 The static output of pH channel

首先, 采用文献 [18] 的方法, 两个通道分别采用各自的

输出偏差作为层次间模型切换准则, pH 通道的层次间模型

切换准则的阈值为 0.5, h 通道层次间模型切换准则的阈值为

0.8. 当切换准则大于阈值时, 采用上层模型, 反之采用下层

模型. 同层模型间的切换采用基于 K-means 聚类的硬切换

方法, 并利用多变量 GPC 算法设计控制器, 控制器参数见表

2. 仿真结果如图 4∼图 6 所示.

图 4 pH 中和过程输入

Fig. 4 The input of pH neutralization process
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图 5 pH 中和过程输出

Fig. 5 The output of pH neutralization process

图 6 多层次多模型预测控制中模型使用图

(1∼ 2 代表上层模型, 3∼ 7 代表底层模型)

Fig. 6 The selected model of multi-hierarchical model

predictive control (1∼ 2 represent the top model, 3∼ 7

represent the bottom model.)

从实验结果可以看出, 当系统发生大的工况变化时, 由

于 pH 通道自身非线性特性强, 层次间模型切换频繁, 致使输

出产生较大的振荡; 而由于 h 通道自身非线性特性较弱, 其

输出设定值即使变化范围大, 实际输出变化也较为平缓, 并

且未出现层次间模型频繁切换现象. 在仿真过程中, 对阈值

进行调节, 然而输出振荡的现象仍然存在.

将本文提出的多层次多模型预测控制切换方法 (MHM)

应用于系统中, 并与传统单层多模型预测控制做比较, 控制

器参数见表 2, 仿真结果如图 7 和图 8, 其中, 单层多模型预

测控制分别采用上层模型 (TM1) 和下层模型 (TM2) 作为预

测模型, 各输出仿真结果图中, 呈矩形变化的虚线代表输出

设定值的变化, 实线代表不同控制方式下的输入输出. 应用

本文方法时, 选用 h 通道输出偏差 eout 作为整个系统层次间

模型切换的准则, 当 eout > 0.5 时, 应用上层模型计算控制增

量, 当 eout ≤ 0.5 时, 对采用上层模型和下层模型所得控制增

量进行加权.

从仿真结果中可以看出, 当非线性系统的工况大范围变

化时, 只应用上层模型时, 系统实际输出会产生大的超调; 而

只采用下层模型时, 系统实际输出会在模型切换过程中产生

振荡并且收敛速度过慢. 采用新的切换策略, 在工况变化的

起始时刻主要应用上层模型, 使得控制系统的输出快速达到

设定输出, 输出上升时间短. 当 eout 达到阈值时, 引入软切

图 7 pH 中和过程输入

Fig. 7 The input of pH neutralization process

图 8 pH 中和过程输出

Fig. 8 The output of pH neutralization process
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换思想, 对上层和下层模型的控制增量进行加权得到系统的

控制量, 减小了模型切换引起的输出振荡, 减小了超调.

新的层次间模型切换方法的阈值决定了系统何时进行层

次切换, 以保证系统输出具有较短的上升时间和较快的收敛

速度, 层次间的控制量加权方法确保了系统输出具有较少的

振荡和较小的超调, 采用此模型切换方法使得控制系统动态

控制品质得到了改善.

4 结论

本文通过分析多层次多模型的结构、不同层次模型及其

切换对控制性能的影响、非线性系统各输出通道非线性程度

对模型层次切换的影响, 提出了以多变量系统中非线性程度

较小的通道的输出偏差作为层次模型切换准则, 并引入基于

两层最佳匹配模型的多层次多模型切换方法. 基于此切换方

法对多输入多输出 pH 中和过程进行控制, 仿真结果表明, 该

方法可以有效地解决多输入多输出非线性系统工况大范围跳

变的情况, 并且克服了层次间模型切换过于频繁及模型切换

本身给控制品质带来的影响.
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