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基于多优先级稳态优化的双层结构预测控制

算法及软件实现
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摘 要 研究包含稳态目标计算 (Steady-state target calculation, SSTC) 层和动态控制层的双层结构预测控制 (Model

predictive control, MPC) 及其实现方法. 我们将已有的辨识、优化和控制方案适当地组合并软件化. 通过在多优先级稳态目

标计算中引入新的变量, 给出了稳态目标计算的统一表达方法, 每个优先级的优化问题或是跟踪外部目标, 或是放松软约束.

通过仿真算例和应用实例相结合的方式验证了软件功能.
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Abstract This paper studies the model predictive control (MPC) with multi-priority rank steady-state target calculation

(SSTC) and dynamic control, and its implementation method. We properly combine the methods of identification,

optimization and control in the existing literature, and implement these methods by software. By introducing new

variables, the SSTC can be represented in a unified method, and the optimization problem in each priority rank is either

the external target tracking or the soft constraints softening. We verify the software functions of the multi-priority rank

SSTC via simulation and application examples.
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预测控制 (Model predictive control, MPC) 是
20 世纪 70 年代产生于工业过程控制领域的一类计
算机控制算法[1]. 三十余年来, 预测控制在实践中带
来了巨大的经济效益, 而与此同时, 其理论研究越来
越受到学术界的重视[1−2].
预测控制可以处理各种约束，把各种要求以性
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能指标的形式结合到控制中加以考虑. 它通过提高
过程控制的动态性能, 减少过程变量的波动幅度, 将
生产过程推进至关键约束条件 (质量或经济上的) 边
界上运行, 实现卡边控制[3−4], 在多变量、有约束和
具有纯滞后特性的石油、化工等流程工业控制中有

着广泛的应用. 在过程工业中, 简单的控制手段难以
满足大型企业所提出的控制要求, 所以通常使用分
层递阶结构, 将优化与控制要求逐级细化以达到整
体的效果, 并逐步形成了以双层结构预测控制为代
表的预测控制技术[5]. 将算法分为两层 (稳态目标计
算层和动态控制层) 是目前流行的模型预测控制工
程软件结构. 双层结构预测控制不仅保持预测控制
前述的优点, 还有其突出特点. 其中, 稳态目标计算
层的作用是至关重要的. 原因如下[6]: 1) 任意时刻
进入系统的扰动或操作人员的输入都可能使输入、

输出的外部目标不可行, 因此需要稳态目标计算层
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在每个采样时刻重新计算可行和尽量优化的稳态目

标; 2) 受限于具体条件, 某些企业可能无法给出一组
使经济效益等最优的外部目标值, 此种情况下, 稳态
目标计算层在现有配置下可根据过程本身进行以经

济性为目标的自优化, 并将计算结果作为动态控制
层的设定值.
对双层结构预测控制已有很多的研究. 稳定性

的研究一般采用综合方法, 即有稳定性保证的预测
控制, 但尚未见到综合方法在工程中成功应用的报
道. 这些研究针对具有模型参数不确定性或噪声、
干扰的系统, 采用综合方法等手段, 分析了系统的稳
定性、无静差性和灵敏度等[7−10]. Kassmann 等[9]

针对两种模型不确定性, 研究了稳态目标计算问题.
Rao 等[7] 针对带有输入和量测噪声的线性时不变系

统, 采用无限时域二次性能指标, 以综合方法为基本
工具, 给出了系统指数稳定性的结果, 此外, 还讨论
稳态目标最优解的唯一性的条件. Ying 等[8] 将稳态

目标计算层视作下层动态控制的前馈控制器, 并基
于此以定理形式给出了关于双层结构预测控制稳定

性的一些研究成果. 主要结果假设稳定性不受干扰
变化的影响, 因此不是对双层结构预测控制的稳定
性的理想结果. 由上述文献可见, 关于双层结构预测
控制的稳定性研究并未有系统的成果, 而研究中多
假定上下层的可行性 (一致性) 是成立的, 所以稳定
性研究的最终解决一定程度上有赖于一致性问题的

解决.
Nikandrov 等[10] 分析了采用线性规划优化器

的稳态目标计算层的灵敏性问题, 在假设稳态模
型有偏差的情况下给出了多入单出和多入多出系

统的灵敏度研究结果. 关于双层结构预测控制的无
静差性很多文献都有研究, 基本上形成了系统的成
果[11−14], 但这些成果大都建立在系统动态稳定性的
假设下. 在双层结构预测控制的稳定性问题解决后,
关于灵敏度、无静差性等问题的研究成果可以很容

易地借鉴利用.
本文研究基于状态空间模型的双层结构预测控

制, 稳态目标计算层采用多优先级稳态优化策略, 动
态控制层采用有限时域二次型性能指标, 当前状态
获取则采用 Kalman 滤波. 由于本文采用了有限时
域性能指标, 前述的稳定性结果不能利用. 在本文
中, 我们将上述方法适当组合并软件化. 文章在多优
先级稳态优化过程中引入了新的变量, 并将外部目
标和软约束放松进行优先级设定, 而每个优先级的
优化问题, 或是用来跟踪外部目标, 或是用来放松软
约束. 这些措施使得表达、处理每个优先级优化问
题更为统一方便.
本文第 1 节介绍基于状态空间模型的双层结构

预测控制, 并给出自编软件的基本架构, 其中着重介

绍了多优先级稳态优化策略; 第 2 节为重油分馏塔
模型仿真和三容水槽实验; 第 3 节小结全文. 本文主
要符号见表 1.

表 1 本文符号及其含义

Table 1 The meanings of the notations in this paper

符号 含义

X∗ X 的最优值

Rn n 维欧氏空间

k 离散时刻

K Kalman 滤波增益矩阵

x 系统状态, x ∈ Rn

y 系统输出, y ∈ Rl

u 系统输入, u ∈ Rm

∆u 系统输入增量, ∆u ∈ Rm

xs (ys, us) 稳态状态 (输出, 输入)

yt (ut ) 输出 (输入) 外部目标

Q, R, S 适维权重矩阵

P (N) 预测 (控制) 时域

In n 维单位矩阵

ymin (umin, ∆umin) 输出 (输入, 输入增量) 下界

ymax (umax, ∆umax) 输出 (输入, 输入增量) 上界

xk+i|k (yk+i|k, uk+i|k) k 时刻对未来状态 (输出, 输入) 的预测

1 基于状态空间模型的双层结构预测控制

针对状态不可测系统, 可采用子空间辨识中的
MOESP (Multivariable output error state space)
方法获取状态空间模型, 在此基础上实施包含多优
先级稳态目标计算的双层结构预测控制. 子空间辨
识方法的特点是直接由输入输出数据辨识线性时不

变 (Linear time invariant, LTI) 状态空间模型, 相
比于传统的 LTI 系统辨识方法它具有不需要参数
化、不需要迭代优化、可以直接估计多变量系统状

态空间模型等优点. 采用子空间辨识获得的状态空
间模型, 每个状态是没有明确物理意义的. MOESP
方法作为比较成熟的子空间辨识方法在很多文献中

都有介绍[15−18], 不再赘述.
子空间辨识获得系统矩阵 {A,B, C, D} 后, 即

可得到稳态目标计算和动态控制所需的状态空间模

型. 稳态和动态状态空间模型分别如式 (1) 和式 (2)
所示: {

xs = Axs + Bus

ys = Cxs + Dus

(1)

{
xk+1 = Axk + Buk

yk = Cxk + Duk

(2)

下面重点阐述在多优先级稳态优化方面的方案.

1.1 多优先级稳态目标计算

从本质上来说, 稳态目标计算是应用于工业过
程的一种稳态优化算法. 在工业实践中, 多个优先
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级可以方便的描述软约束和外部目标 (期望的输入、
输出) 不同的重要程度[19−21]. 在介绍多优先级算法
之前, 先简要介绍硬约束和软约束的概念. 硬约束针
对操纵变量 (输入) 而言, 其通常取决于变量的物理
限制, 如阀门的开度等; 软约束则针对被控变量 (输
出), 主要考虑的是安全等因素. 因此, 稳态输入约束
umin ≤ us ≤ umax 可看作硬约束; 相应地, 稳态输出
约束 ymin ≤ ys ≤ ymax 可看作软约束. 一般来说, 软
约束可以允许在一定程度上放松.
多优先级稳态目标计算的基本准则是: 在满足

硬约束的前提下, 为优先满足高优先级的软约束和
外部目标, 允许低优先级的软约束和外部目标在一
定程度上被违反. 此外, 若在同一优先级中同时存在
多个软约束或外部目标, 可通过适当的权重矩阵加
以权衡.

下面将给出一种多优先级稳态目标计算方法.
考虑式 (1) 所示的稳态状态空间模型. 假定共有M

个优先级, 1 和M 分别代表最高和最低优先级. 同
时假定每个优先级中只包含下述两种情形中的一种

(该假定的合理性及其优点见注 1):
情形 1. 跟踪一个或多个外部目标;
情形 2. 放松一个或多个软约束.
令 zr 表示第 r 个优先级优化变量, 该变量包含

了需要进行目标跟踪的输入、输出或需要放松软约

束的输出.
举例说明: 假设系统输入为 u1, u2 和 u3, 输出

为 y1 和 y2. 假设第 1 优先级为两组输出软约束的
放松, 第 2 优先级为外部目标 yt,1 和 ut,1 的跟踪,
第 3 优先级为外部目标 yt,2, ut,2 和 ut,3 的跟踪. 那
么, z1

s = [ys,1, ys,2], z1
min = [ymin,1, ymin,2], z1

max =
[ymax,1, ymax,2], z2

s = [ys,1, us,1], z2
t = [yt,1, ut,1],

z3
s = [ys,2, us,2, us,3], z3

t = [yt,2, ut,2, ut,3].
通过引入新变量 z, 对各个优先级进行整理后,

即可进行多优先级稳态目标计算, 具体见算法 1.
算法 1. 多优先级稳态目标计算方法

按照优先级 r 从小到大的顺序, 对每个优先级 r 执行步

骤 1 和步骤 2.

步骤 1. 求解第 r 个优先级的子优化问题.

情形 1. 跟踪外部目标. 子优化问题为

min
zr

s

J = ||zr
s − zr

t ||2Q

s.t.





式(1), umin ≤ us ≤ umax

zr
min ≤ zr

s ≤ zr
max

z
′j
min ≤ zj

s ≤ z
′j
max, j = 1, 2, · · · , r − 1

其中, 上标 r 和 j 代表优先级, 上标 “ ′ ” 表示经过更新后的

约束.

情形 2. 放松软约束. 子优化问题为

min
δr

J = ||δr||2R

s.t.





式(1), umin ≤ us ≤ umax

zr
min − δr

min ≤ zr
s ≤ zr

max + δr
max

z
′j
min ≤ zj

s ≤ z
′j
max, j = 1, 2, · · · , r − 1

其中, δr = [δr
min, δr

max]. 在此种情形下, 针对只放松软约束

上界或下界的特殊情况可做如下处理. 只有软约束上界需要

放松时我们可以令 zr
min = −∞, 从而实现只放松上界的目

的. 类似地, 可以处理只考虑软约束下界放松的情况.

步骤 2. 约束更新.

约束 zr
min ≤ zr

s ≤ zr
max 更新为 z

′r
min ≤ zr

s ≤ z
′r
max, 其

中, z
′r
min 和 z

′r
max 如下:

情形 1. z
′r
min = z

′r
max = zr∗

s ;

情形 2. z
′r
min = zr

min − δr∗
min, z

′r
max = zr

max + δr∗
max.

在算法 1 中, 如果没有定义新变量 z, 则不容易
统一表达优化问题. 而定义了新变量后, 就可以迭代
地求解同样结构和类型的优化问题.

注 1. 该多优先级算法的主要特点在于:
1) 引入新变量 z, 统一表达需要进行外部目标

跟踪和需要放松软约束的输入、输出, 更便于多优先
级稳态目标计算的编程实现.

2) 将跟踪某个输出外部目标的优先级设定和放
松相应的输出软约束的优先级设定这两种情况相分

离, 可使得放松软约束和跟踪外部目标处于不同的
优先级上, 这与生产过程的实际情况相符且处理过
程中更具灵活性. 例如某些输出的安全约束优先级
要高于其外部目标的优先级, 第 2.2 节中的 ys,1 即

属于这一情况.
3) 算法 1 中, 目标跟踪是为了找到最大程度接

近外部目标、并使得所有高优先级约束和稳态目标

不被违反、所有稳态方程都成立的稳态目标值, 并将
该稳态目标值固定, 对应的软约束也更新为硬约束
(上下限相等的等式约束); 软约束的放松是为了找
到最大程度满足该约束、且使得所有高级别的约束

不被违反的约束上下界, 并在以后的低优先级计算
中将该约束界视作硬约束.

4) 如果将情形 2 中放松软约束的范围扩展到每
一个输出量, 并设定为第 1 优先级, 那么该优化问题
等价于整个稳态目标计算的可行性判定问题 (在文
献 [19] 中体现为定理 2). 即当优化结果为 δ 全零时

优化问题可行; 当 δ 不全为零时, 我们可以根据优化
结果放松软约束.

5) 针对每一个优先级, 由于我们采用凸二次规
划来求解最优值, 且其约束为线性, 故每个优先级的
最优解是唯一的. 同时, 控制输入的外部目标也是设
置了优先级的, 因此, 即使对于自由度多余的情况,
其唯一解也是可以保证的.
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1.2 动态控制

获取稳态目标之后, 我们采用工程中普遍接受
的有限时域二次型性能指标来构造优化问题, 求取
控制输入. 优化问题如下:

min
uk+i|k

J(k) =
N−1∑
j=0

[||uk+j|k − us||2R + ||∆uj||2S]+

P∑
i=1

||yk+i|k − ys||2Q (3)

s.t.





xk|k = x̂k

xk+i+1|k = Axk+i|k + Buk+i|k
yk+i|k = Cxk+i|k + Duk+i|k
∆umin ≤ ∆uj ≤ ∆umax

umin ≤ uk+j|k ≤ umax

y′min ≤ yk+i+1|k ≤ y′max

(4)

其中, x̂k 为当前时刻的状态估计值 (在软件中我们
采用Kalman滤波获得该估计值), y′max和 y′min是经

过稳态目标计算环节调整后的约束上下界, ∆uj =
uk+j+1|k − uk+j|k, ||∆uj||2S 为控制输入增量的惩罚
项, 用以防止控制作用的剧烈变化. 通过调整权重矩
阵和增量变化的约束来限制或提高控制输入变化速

率以达到减少剧烈变化或快速控制等目的.
注 2. 双层结构预测控制的可行性主要涉及稳

态目标计算层可行域和动态控制层吸引域的协调一

致问题, 这一问题是彻底解决无静差性和动态稳定
性的基础. 本文中可行性的保证主要通过调整控制
器的控制时域、预测时域和权重矩阵等来实现.
注 3. 无静差性是双层结构预测控制最重要的

优点之一. 目前, 针对双层结构预测控制无静差性的
研究已经取得了一些成果[11−14], 但是距离真正的工
业 MPC 技术还有很大距离, 我们将在后续的工作
中进一步研究无静差性.
注 4. 自双层结构预测控制出现以来, 其稳定性

即成为该领域的研究难点. 截止目前, 关于双层结构
预测控制稳定性仍然没有系统的研究成果. 针对双
层结构预测控制输入 –状态稳定性 (非渐近稳定性),
我们做了初步的研究 (见文献 [22]). 目前, 我们做的
研究是深入分析现有双层结构预测控制的框架, 以
解决可行性为突破点, 为系统地解决双层结构预测
控制的稳定性打下基础.

1.3 双层结构预测控制软件结构

本文采用的整体算法已经编制成软件, 软件采
用 C++ 语言编写, 采用积极集法求解二次规划问
题. 软件框架如图 1 所示, 图中 MV s 代表操纵变

量, CV s 代表被控变量; 上层为管理层, 主要功能为

设定值和约束的给出、参数的调整等; 核心为控制
层 (图 1 虚线框中), 由辨识、稳态目标计算和动态
跟踪控制三个模块构成; OPC (Object linking and
embedding (OLE) for process control, 用于过程控
制的对象连接与嵌入技术) 部分主要负责控制层和
真实系统间的数据交互. 软件的主要功能包括: 多
种子空间辨识方法, 如 MOESP 方法, 用来获取多
入多出状态空间模型; 稳态目标计算层可以实现单
优先级和多优先级的手动切换, 在自由度多余时可
以实现一定的经济要求, 在自由度不足时可以优先
保证重要的控制要求; 可以处理非方系统和自由度
的动态变化 (自由度的变化可能由于阀门饱和、工作
人员的操作而减少, 且又随时可能恢复之前的自由
度); 以及其他一些重要的功能.

图 1 软件架构图

Fig. 1 The framework of the software

本文采用的基本算法如下:
算法 2. 分离线辨识和在线计算两个部分

1) 离线阶段: 根据采样得到的输入、输出数据, 采用

MOESP 方法获得系统状态空间模型 {A, B, C, D}; 2) 在线

阶段: 当 k ≥ 0 时,

步骤 1. 由算法 1 得到系统的稳态目标 ys 和 us 以及放

松后的约束界;

步骤 2. 求解优化问题 (3) 和 (4), 得到控制输入;

步骤 3. 将控制输入施加到真实系统.

2 仿真与实验

采用自编软件, 并将多入多出模型仿真和单入
单出三容水槽实验相结合, 来验证本文提出的多优
先级算法.

2.1 仿真算例

采用 Tai-Ji MPC 软件 (北京太极光控制软件
有限公司产品) 中提供的重油分馏塔模型作为辨识
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和控制的对象, 其传递函数矩阵如下:

G(s) =




4.05e−25s

50s + 1
1.77e−27s

60s + 1
5.88e−25s

50s + 1

5.39e−17s

50s + 1
5.72e−17s

60s + 1
6.90e−15s

40s + 1

5.92e−8s

12s + 1
2.54e−9s

27s + 1
8.10e−9s

20s + 1

4.13e−5s

8s + 1
2.38e−7s

19s + 1
6.23e−5s

10s + 1

4.38e−15s

33s + 1
4.42e−15s

44s + 1
7.20e−15s

19s + 1




其涉及的变量包括: 3 个操纵变量 u1, u2, u3 分别为

顶部抽出量、侧线抽出量和底部回流量; 5 个被控变
量 y1, y2, y3, y4, y5 分别为顶部产品干点、侧线产品

干点、顶回流温度、侧线抽出温度和底部回流温度.
该模型各输入、输出范围均为 [−0.5, 0.5][23].

2.1.1 系统辨识

图 2 奇异值分布

Fig. 2 The distribution of singular values

用 Matlab 搭建上述模型并通过 OPC 与控制
层相连 (如图 1 所示结构, 将分馏塔模型视作图 1
中的真实系统). 通过 OPC 写入 3 路广义二进制
噪声 (General binary noise, GBN) 信号, 并读取
输出数据即可利用 MOESP 方法辨识出模型. 选
择参数[24] 如下: 辨识系统采样时间 ts 取值范围

为 [Ts/100, Ts/20] (Ts 为系统稳态响应时间, Ts ≈
150min), 故选择 ts = 4 min. GBN 信号平均转换
时间为 ETsw = Ts/3 = 50 min, 转换概率为 Psw =
ts/ETsw = 1/12.5. 仿真中共使用 4 000 组输入输
出数据. 根据奇异值分布情况 (见图 2), 同时考虑控
制过程的计算量等问题, 系统阶数选为 10. 系统状
态空间矩阵 {A,B, C, D} 如下:

A =




0.927 −0.010 −0.040 −0.004 0.045

0.108 0.872 0.009 −0.078 −0.105

0.099 −0.098 0.937 0.016 0.015

0.038 −0.024 −0.054 0.858 −0.019

−0.215 0.295 0.115 0.053 0.642

−0.019 −0.058 0.107 −0.041 −0.104

0.084 −0.075 −0.039 −0.334 0.024

0.233 −0.257 −0.084 −0.305 0.377

−0.112 0.112 0.081 −0.210 −0.306

0.104 −0.118 −0.004 −0.202 0.052

0.000 0.004 −0.001 0.007 −0.001

−0.008 0.049 0.072 0.005 −0.012

−0.057 0.019 0.023 −0.002 −0.021

0.013 0.117 0.131 0.060 0.023

0.228 0.000 0.008 0.073 −0.078

0.723 −0.014 0.093 −0.206 0.049

−0.069 0.865 −0.218 −0.013 0.031

−0.221 −0.223 0.273 0.014 0.077

−0.140 −0.088 0.296 0.259 0.465

−0.140 −0.179 −0.629 0.118 0.399




B =




−0.040 −0.022 −0.057

0.066 0.004 0.077

0.039 0.039 0.069

0.043 0.014 0.006

−0.098 −0.054 −0.181

0.010 −0.058 −0.014

0.091 0.014 0.032

0.145 0.052 0.156

−0.010 −0.073 −0.096

0.068 0.014 0.061




C =




−6.583 −3.728 −6.062 0.322 −2.051

−10.139 −6.147 −1.345 −1.372 1.170

−10.905 4.630 −2.369 3.013 6.070

−8.396 5.938 1.202 1.373 0.972

−9.980 −1.041 −1.308 −4.752 4.151

−1.409 −0.045 0.523 0.745 −1.851

1.773 2.271 0.671 0.720 0.082

−2.752 0.049 −0.957 −2.384 0.421

1.516 −1.117 −3.194 2.426 0.102

−0.540 0.491 2.889 1.271 0.294




D =




0.038 −0.052 0.018

−0.080 −0.072 0.088

−0.077 −0.038 0.050

−0.077 0.088 0.037

−0.055 0.030 0.011




2.1.2 双层结构预测控制

共设计两组仿真, 外部目标及优先级设定见表
2 ((a) 和 (b) 分别表示两组仿真的参数设定, 下同).
此处设定 4 个优先级, 因此要求解如下 4 次优化.

优先级 1. 放松 ys,3, ys,4 和 ys,5 的软约束. 子
优化问题如下:

min
δ3,δ4,δ5,max

J = 0.9||δ3||2I2
+ 0.099||δ4||2I2

+

0.001δ2
5,max

s.t.





式(1),−0.5 ≤ us ≤ 0.5
−0.5− δj,min ≤ ys,j ≤ 0.5 + δj,max, j = 3, 4
ys,5 ≤ 0.5 + δ5,max

优先级 2. 放松 ys,1 和 ys,2 的软约束. 子优化
问题如下:

min
δ1,δ2

J = 0.5||δ1||2I2
+ 0.5||δ2||2I2
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表 2 优先级及外部目标

Table 2 The priority ranks and external targets

优先级 zs (a) (b) 权重系数

r = 1 z1
s = [ys,3, ys,4, ys,5] z1

max = [0.5, 0.5, 0.5] z1
max = [0.5, 0.5, 0.5] 0.9, 0.099, 0.001

z1
min = −[0.5, 0.5,∞] z1

min = −[0.5, 0.5,∞]

r = 2 z2
s = [ys,1, ys,2] z2

max = −z2
min = [0.5, 0.5] z2

max = −z2
min = [0.5, 0.5] 0.5, 0.5

r = 3 z3
s = [ys,1, ys,2, us,3] z3

t = [0.25, 0.15, 0.05] z3
t = [0.1, 0,−0.05] 0.4, 0.4, 0.2

r = 4 z4
s = [ys,3, ys,4, ys,5, us,1, us,2] z4

t = [1, 0.7,−0.2, 0, 0] z4
t = [0.5, 1, 0.4, 0, 0] 0.3, 0.3, 0.3, 0.05, 0.05

表 3 两种稳态目标计算比较

Table 3 Comparison of the two SSTC methods

(a) 第一组

(a) The first group

δ∗3 δ∗4 δ∗5,max δ∗1 δ∗2 ys,1 ys,2 us,3 ys,3 ys,4 ys,5 us,1 us,2

外部目标 - - - - - 0.25 0.15 0.05 1 0.7 -0.2 0 0

多优先级 [0, 0] [0, 0] 0.001 [0, 0] [0, 0] 0.250 0.150 0.050 0.344 0.247 0.210 0.007 -0.044

单优先级 [0.003 ,0.003] [0, 0] 0 [0, 0] [0, 0] 0.347 0.046 0.026 0.500 0.286 0.104 0.096 -0.111

(b) 第二组

(b) The second group

δ∗3 δ∗4 δ∗5,max δ∗1 δ∗2 ys,1 ys,2 us,3 ys,3 ys,4 ys,5 us,1 us,2

外部目标 - - - - - 0.1 0 −0.05 0.5 1 0.4 0 0

多优先级 [0, 0] [0, 0] 0.001 [0, 0] [0, 0] 0.100 0 −0.050 0.171 0.046 −0.066 0.115 −0.040

单优先级 [0.002, 0.002 ] [0, 0] 0 [0, 0] [0, 0] 0.347 0.046 0.026 0.500 0.286 0.104 −0.119 −0.093

s.t.





式(1),−0.5 ≤ us ≤ 0.5
−0.5− δi,min ≤ ys,i ≤ 0.5 + δi,max, i = 1, 2
−0.5− δ∗j,min ≤ ys,j ≤ 0.5 + δ∗j,max, j = 3, 4
ys,5 ≤ 0.5 + δ∗5,max

优先级 3. 跟踪外部目标 yt,1, yt,2 和 ut,3. 子优
化问题如下:

min
ys,1,ys,2,us,3

J =0.4(ys,1−yt,1)2+0.4(ys,2−yt,2)2 +

0.2(us,3 − ut,3)2

s.t.





式(1),−0.5 ≤ us ≤ 0.5
ys,5 ≤ 0.5 + δ∗5,max

−0.5− δ∗i,min ≤ ys,i ≤ 0.5 + δ∗i,max,

i = 1, · · · , 4

优先级 4. 跟踪外部目标 yt,3, yt,4, yt,5, ut,1 和

ut,2. 子优化问题如下:

min
ys,j ,us,l

J = 0.3
5∑

i=3

[(ys,i − yt,i)2] +

0.05
2∑

l=1

[(us,l − ut,l)2]

s.t.





式(1),−0.5 ≤ us,l ≤ 0.5, l = 1, 2
us,3 = u∗s,3, ys,j = y∗s,j, j = 1, 2
−0.5− δ∗i ≤ ys,i ≤ 0.5 + δ∗i , i = 3, 4
ys,5 ≤ 0.5 + δ∗5,max

为了证实多优先级算法的有效性, 我们将其与
单优先级算法做了比较. 单优先级算法的优化问题
如下:

min
us,ys,δl,δ5,max

J =
3∑

i=1

(us,i − ut,i)2+
5∑

j=1

(ys,j − yt,j)2+

4∑
l=1

||δl||2I2
+ δ2

5,max

s.t.





式(1),−0.5 ≤ us ≤ 0.5
ys,5 ≤ 0.5 + δ5,max

−0.5− δl,min ≤ ys,l ≤ 0.5 + δl,max

两种算法的结果见表 3. 从中易见, 由于 ys,1,
ys,2, us,3 处于较高优先级 3 上, 经多优先级稳态目
标计算得到的结果与外部目标一致, 而单优先级算
法则不能达到此种效果, 同时较低优先级 4 的外部
目标则未能完全满足. 由此可见, 多优先级算法可
保证高优先级的约束和外部目标更大限度得到满足;
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在优先满足高优先级的情况下, 可能一定程度上限
制了低优先级的约束和外部目标的尽量满足. 上述
结果表明多优先级算法在保证高优先级优先实现方

面的有效性.
采用优化问题 (3) 和 (4) 求解控制输入, 并采

用 Kalman 滤波方法校正当前状态, 后续时刻的状
态预测都在校正后的当前状态基础上进行. Kalman
滤波增益以及当前状态的更新过程大致如下:
步骤 1. 一步预测:

x̂k|k−1 = Ax̂k−1 + Buk−1

Hk|k−1 = AHk−1|k−1A
T

步骤 2. 滤波增益计算:

Kk = Hk|k−1C
T[CHk|k−1C

T + W ]−1

步骤 3. 滤波计算:

x̂k|k = x̂k|k−1 + Kk[yk−
(Cx̂k|k−1 + Duk|k−1)]

Hk|k = [I −KkC]Hk|k−1

其中, H 代表 Kalman 滤波协方差矩阵, W 代表量

测噪声方差矩阵, I 代表适维单位矩阵. 给定初始时
刻的状态估值 x̂0, 初始协方差矩阵 H0|0. 每个时刻
Kalman 滤波增益将重复上述三个步骤, 在线更新
Kalman 滤波增益和当前估计状态.
在本仿真中, 取 x̂0 = 0. 考虑到状态的预测值

和系统的真实值必然存在一定程度的偏差, 为防止
Kalman 滤波增益过大而使得校正过大产生新的偏
差, Kalman 滤波的协方差阵 H 初值应取得相对较

大, 选为 1 000I10. 量测噪声方差矩阵W 取全零, 因
为此时的输出量测值来源于Matlab 搭建的模型, 不
存在量测噪声. 为优先保证输出达到稳态目标, 输出
的权重大于输入, 取 Q = 50I5, R = I3.
一般情况下, 为保证问题有意义, 取预测时域大

于等于控制时域, 较大的控制时域有利于系统未来
行为的预测. 同时, 预测时域和控制时域的选取也
直接影响着优化问题的计算量. 总体考虑取 P = 6,
N = 4. 为了尽快跟踪稳态目标, 将输入增量约束界
设置到最大, 即∆umax = −∆umin = [1, 1, 1]T, 该约
束可以满足控制输入在上下界间变化; 同样地, 惩罚
项的权重取为较小值 S = 0.01I3, 也是为了达到尽
快跟踪的目的.
稳态目标计算结果见表 3. 两组实验的外部目

标在 k = 200 时在线切换 (两组实验中只有外部目
标有区别, 其他各个参数的设置不变). 控制结果见
图 3. 结果表明: 各个输出可完全跟踪上稳态目标计
算层所给出的稳态目标, 即便这些稳态目标是在线
变化的.

图 3 重油分馏塔控制结果

Fig. 3 The control results of the heavy oil fractionator

2.2 三容水槽实验

本实验使用浙江天煌科技实业有限公司的

THSA-1 型过控综合自动化控制系统实验平台, 上、
中、下三只水箱串联作被控对象, 其示意图见图 4.
下水箱的液位高度为系统的被控变量, 液位通过传
感器 LT3 传送到 OPC 数据端; 电动调节阀 F0 的
开度为操纵变量 (其他阀门 F1∼F3 的开度固定),
其中阀门开度的变化区间为 [0%, 100 %], 下水箱液
位的可变范围为 [0, 180] (单位: mm). 本实验辨识
三容水槽状态空间模型, 并采用双层结构预测控制
算法将下水箱液位控制到稳态目标.

2.2.1 系统辨识

辨识前需调整系统, 找到系统的一个平衡点作
为辨识的零点, 并确定操纵变量和被控变量相对
于该零点的变化区间. 此次实验我们选取零点为
{50%, 75} (在开度为 50% 时, 水槽液位稳定在
75mm), 输入的变化区间为 [46%, 54 %], 输出变化
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区间为 [25, 125] (单位: mm). 对应地, 无量纲化后
零点为 {0, 0}, 输入的变化区间为 [−1, 1], 输出变化
区间为 [−50, 50].

图 4 三容水槽系统示意图

Fig. 4 The schematic diagram of three-tanks water-tank

经测试, 系统的稳态响应时间 Ts ≈ 1 800 s. 依
据第 2.1.1 节中参数选取原则, 我们选择采样时间
ts = 40 s. GBN 信号平均转换时间 ETsw = 600 s,
转换概率为 Psw = 1/15. 通过 OPC 写入上述
GBN 信号, 同时读取液位高度. 系统阶数选为 3, 辨
识模型如下示:

A =




0.937 0.051 0.007
−0.085 0.471 −0.540
−0.059 −0.416 0.350




B = [ −0.264 −0.322 −0.220 ]T

C = [ −14.502 3.501 1.131 ]

D = 0

2.2.2 双层结构预测控制

共设计 a、b、c、d 四组实验, 外部目标及优先
级设定见表 4. 此处设定两个优先级.
优先级 1. 放松输出软约束, 子优化问题如下:

min
δ

J = ||δ||2I2

s.t.

{
式(1), −1 ≤ us ≤ 1
−50− δmin ≤ ys ≤ 50 + δmax

优先级 2. 跟踪外部目标, 子优化问题如下:

min
us,ys

J = (ys − yt)2

s.t.

{
式(1), −1 ≤ us ≤ 1
−50− δ∗min ≤ ys ≤ 50 + δ∗max

稳态目标计算的结果见表 4. 对单变量系统, 根
据本文的算法, 输出软约束可以放松, 输出设定值在
输入允许的范围内总能达到 (如实验 a、b 和 c); 但
当输出设定值超出范围时, 稳态目标值只能达到约
束的限定值 (如实验 d), 详见表 4.
采用优化问题 (3) 和 (4) 求解控制输入, 同时参

考仿真算例部分的步骤更新 Kalman 滤波增益和当
前状态. 初始估计状态取零; 量测噪声方差矩阵W

取 0.5 (通过对 100 组量测输出的计算, 得出量测噪
声的方差在 0.5 左右); 考虑到实际系统量测值与预
测值的偏差可能更大, 故 Kalman 滤波协方差阵 H

的初值在选取时较前面的仿真部分应更大, 故取为
10 000I3; 权重矩阵Q = 5, R = 1, 预测时域 P = 5,
控制时域 N = 4. 为了尽快跟踪稳态目标, 并考虑
到电动调节阀的特性, 我们在此实验中取 S 为零阵,
即不对输入增量施加约束.
待跟踪的外部目标见表 4. 实验的外部目标在

k = 101、k = 201 和 k = 231 时刻在线切换 (四组
实验中只有外部目标有区别, 其他各个参数的设置
不变). 控制结果见图 5, 该图表明, 输出可以完全跟
踪上稳态目标值的变化.
注 5. 实验中的电动调节阀 (型号为 QSVP-

16K) 执行精度较低 (开度变化小于 1% 时即不执
行), 在系统达到基本稳定后, 控制器计算的控制输
入变化较小, 电动调节阀不能有效执行, 导致误差累

表 4 外部目标及优先级设定

Table 4 The external targets and priority ranks

优先级 (a) 计算结果 (a) (b) 计算结果 (b) (c) 计算结果 (c) (d) 计算结果 (d)

r = 1 ys ∈ [−50, 50] δ∗ = [0, 0] ys ∈ [−50, 50] δ∗ = [0, 0] ys ∈ [−50, 50] δ∗ = [0, 0] ys ∈ [−50, 50] δ∗ = [0, 0]

r = 2 yt = 30 ys = 30 yt = −15 ys = −15 yt = −30 ys = −30 yt = −70 ys = −50
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积. 软件中设定输出最大容许误差限 (设定值和量测
值间的误差, 此限可以随时调整) 来应对此问题. 当
误差超出此限时, 软件将重新加载初始参数, 计算出
的控制输入变化较大可驱动电动调节阀执行. 图 5
中, 时刻 20∼ 60 之间和时刻 140∼ 200 之间的四个
控制输入的跃变即由参数加载导致.

图 5 三容水槽实验控制结果

Fig. 5 The control results of the three-tanks water-tank

experiment

注 6. QSVP-16K 电动调节阀的实际开度和流
量为线性关系. 实际控制过程中, 为将系统快速控制
至稳态目标, 我们将输入约束限定在 [−10, 10] (对
应值实际的阀门开度为 [10%, 90%]). 此约束范围
与辨识及稳态目标计算的区间不同, 其原因如下: 辨
识中的区间选取偏于保守, 若开环辨识中选择的开
度范围 (操纵变量) 较大则易导致水槽液位 (被控变
量) 超限溢出.

3 结论

本文通过在多优先级稳态目标计算中引入新的

变量, 提高了其在算法实现中的便利性和在应用的
中的灵活性. 由于所有的MV 和 CV 都有外部目标,
因此本文未涉及以经济性为目标的自优化即经济优

化问题. 仿真和实验不仅验证了上述优点, 也证实了
自编软件的可行性. 考虑到实验中的问题 (见注 6),
后续将增加软件的闭环辨识功能, 可有效解决辨识
过程中出现的输出超限的问题, 同时, 稳态目标计算
过程中的模型失配问题也需要解决.
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