
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!"

卷#第
!

期#

#$"%

年
&

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!"

#

>(@!

#

A,

=

#$"%

文章编号!

!"#$7$%&!

"

'(!)

#

($7($(!7(&

收稿日期!

#$"!B""B$K

基金项目!国家自然科学基金"

>K"!C%$##

#)国家高新技术研究发展项目"

#$$HNN$%/"!H

#

作者简介!吴密密"

"HDHB

#$女$浙江温州人$硕士研究生$主要从事智能检测与控制等方面的研究%

基于改进粒子群算法的约束隐式广义预测控制

吴密密"

$戴文战#

!

"@

浙江理工大学机械与自动控制学院#杭州
!"$$"D

&

#@

浙江工商大学信息与电子工程学院#杭州
!"$$"D

"

!!

摘
!

要!针对大多数工业系统的控制输入输出都存在约束的情况#提出了一种基于改进粒子群算法的广义预测

控制算法$广义预测控制算法采用隐式算法#用最小二乘法直接辨识控制增量表达式中的参数#避免求解丢番图方

程&为避免粒子群算法陷入早熟#提高精度#在广义预测控制算法的滚动优化环节采用速度变异的粒子群优化算法#

克服了受约束优化问题处理的缺陷#更快更准确地寻到最优目标函数值$仿真结果表明了该方法的有效性和良好

的控制性能$

关键词!隐式广义预测控制&粒子群算法&滚动优化
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工业过程的复杂化迫使人们去寻找对模型要求

低&控制效果好&在线实现较为方便的控制算法%

"HD%

年$

b-,*I1

提出广义预测控制"

aSb

#

'

"

(

$它具

有鲁棒性好&模型要求低&在线实现方便等特点$引

起了国内外控制理论界的广泛重视%

传统的广义预测控制假设对象的输入输出是线

性无约束的$采用梯度寻优法获得控制增量输入%

然而$实际工业中的输入&输出和控制变化率往往是

有约束的$单纯地使用传统的广义预测控制不能满

足实际要求%针对该问题$学者们做了大量研究$提

出了多种解决方法%
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#

(将约束优化问

题转化为二次规划问题$但是要求目标函数约束可

微%金元郁'

!

(引入了柔化输入的概念$并且对性能

指标进行了简化$解决了控制过程输入受约束的情

况%童朝南等'

%

(采用遗传算法"

aN

#来解决带约束

的优化问题$但是遗传算法需要进行二进制编码$不

易于程序编写及仿真%一些研究采用了隐式广义预

测算法$李国勇'

&

(引入隐式广义预测算法$避免了求

解丢番图方程$减少计算量$刘福才等'

K

(不但采用隐

式广义预测控制算法$同时还引入了输入输出柔化

系数解决计算量和约束问题%还有一些研究引进了

粒子群算法"

S5c

#

'

C7H

(

$

V,+
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等'

C

(和蒋朝辉等'

D

(使

用粒子群算法解决存在约束问题的
aSb

的滚动优

化问题$肖本贤等'

H

(则结合了广义预测控制与
S5c

优化算法解决约束问题$该类算法可同时应用于无

约束和有约束的控制过程$然而缺点是采用显式算

法$计算量较大$且粒子群算法容易陷入局部最优%

针对上述文献所提出的基于粒子群算法的广义预测

控制算法的缺陷$本文研究将速度变异的粒子群算

法和隐式广义预测控制算法相结合$提高优化精度

和响应速度%

!
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隐式广义预测控制基本算法

广义预测控制采用受控自回归积分滑动平均
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#模型$可用下式表示!
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"后移算子#$
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#为实际对象的输出&输入和均值为
$

的白噪声干

扰%为计算方便$令
O
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B

B"
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的实质问题是求取最优控制增量序列
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$使目标函数值最小$达到输出跟踪系统设定值



的目标%目标函数可用下式表示!
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和
(

分别为预测时域和控制时域$为控制加

权系数$通常为常数$取值在"

$
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#之间%参考轨
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#分别为设定值和系统当前输出%

<

为柔化系数$取值在"

$
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#之间%引入丢番图方程$

推出最优控制率为!
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为系统单位阶跃响应的前
4

项%

下一刻控制量输入为!
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8的第一行%

由公式"

%

#可知$在
/

和
N

已知的情况下$只需

要计算
+

和
9

$即可求得
"

;

%根据参考文献'
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(可

知$隐式广义预测控制利用系统的输入输出数据$根

据预测方程$可直接得出
9

$并使用最小二乘法估计

+

中的元素%
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!

隐式广义预测控制矩阵
+

的求取

广义预测控制的预测方程为!

#

$

W+

"

;X

9

"

D

#

其中#

$

W

'

a

5

"

"X"

2

"

#-

a

5

"

"X&

2

"

#(

8

%

由公式"

D

#得!

5

"

"X4

#

W

C4B"

"

6

"

"

#

X

-

X

C$

"

6

"

"X4B"

#

X

9

"

"X4

#

令!

,

"

"

#

W

'

"

6

"

"

#$

"

6

"

"X"

#$-$

"

6

"

"X4B"

#$

"

(

$

"

"

#

W

'

C4B"

$

C4B#

$-$

C$

$

9

"

"X4

#(

+

8

$

"

"

#用下式递推最小二乘法估计!
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为遗忘因子$取值范围在'
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#可以估计出
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#$即可求得
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中的元素%
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隐式广义预测控制矩阵
9

的求取
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#为预测误差%

以上是控制对象无约束情况下的隐式广义预测

控制%实际上$广义预测控制中存在各种各样的约

束限制$文献'

"$

(列出了广义预测控制中对象存在

的九种约束限制$本文采用的约束条件为!
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粒子群基本算法

粒子群基本算法是由美国的
R1++1]

=

和
GP1*7

0,*<

两位博士在
"HH&

年共同提出来的一种基于群

体智能的演化计算技术%

S5c

描述了一个群体中有
(

个粒子$在
T

维

空间中以一定的速度飞行即搜索$每个粒子在搜索

的时候$都在自己曾到过的最优位置和群体中所有

个体历史最优的最优位置的基础上搜索%第
#

个粒

子的当前位置为
$
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#$曾到过的最优位置为
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#$群体中所有粒子所经过的最优位置为

C
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#%粒子位置和速度更新公

式为!
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A
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为

惯性权重$决定继承当前速度的比例$

0
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为'

$
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"
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区间内均匀分布的伪随机数$粒子的最大速度为

Y
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每个粒子的个体历史最佳位置更新方程为'
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其中
T

"

为粒子群的适应度函数%

群体中所有粒子所经过的最优位置更新方程

为!

C
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基于改进粒子群算法的广义预测控制

求解不等式约束的优化问题有两类粒子群算

法$一种是利用罚函数先把约束优化问题转为无约

束优化问题$然后用标准的粒子群算法进行优化%

另一种是直接在适应度函数中体现不等式约束%单

纯使用粒子群算法对高维问题进行优化会发生早熟

而导致收敛性能差和寻优速度相对较慢'

H

(的问题%

针对这些问题$本文将对粒子群算法进行改进%

!2"

!

粒子群算法的适应度函数

公式"

#

#综合考虑了系统输出值与给定值的偏

差以及控制增量的变化情况%采用公式"

#

#作为粒

子群算法的适应度函数$目的是使得系统优化时系

统的输出与给定值尽量接近$控制增量变化不大%

!2#

!

粒子群算法的初始化

由文献'

H

(可知$

S5c

中粒子的初始位置是随

机产生的$所以初始种群中个体位置分布过于分散$

从而导致了种群中大多数粒子的初始位置与最优位

置之间相距很大$算法收敛速度较慢$无法实现当今

工业化所需的高效性%因此可以选择利用系统的信

息选取质量优异的初始种群$加快算法的迭代速度%

本文在粒子群的初始化过程中$利用在无约束条件

下对公式"

#

#采用梯度寻优获得最优序列
"

;

$代入

约束条件"

""

#式中$将超出约束条件的序列元素按

约束边界值赋值%然后将
"

;

作为初值赋值给粒子

群中随机选取出来的
'

O

的粒子$剩余的粒子在约

束范围内随机赋予初始值$粒子位置的维数为控制

时域
(

%这样既保证了粒子的多样性$又保证了粒

子的优质性$从而加快了粒子群算法的收敛速度$减

少了计算搜索的时间%

'

O

的种群位置初始化过程为!
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#

种群中粒子的速度在其规定范围内随机初

始化%

!2!

!

粒子群算法的速度变异策略

针对粒子群算法的早熟问题$本文提出一个变

异策略!假设
(

个粒子$速度向量为
4

维%粒子的

速度为
Y
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#%每次迭代对每个粒子的

4

维速度向量的各个分量的绝对值进行比较$求
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,$其中最小的速度以一

定的概率
%

进行变异'

""

(

$增强了每个粒子的搜索能

力%变异概率
%

的取值会影响算法的寻优能力$而

它的取值主要取决于算法的收敛程度%经过实验调

试取
%

W$2&

%该变异算法的速度更新公式为!
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其中
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$

D

为速度分量最小的维度%

改进的粒子群算法具体操作!

5<1

\

"

!对种群中粒子的速度与位置进行初

始化)

5<1

\

#

!计算每个粒子的适应值$根据公式

"
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#&"

"&

#更新
>

=.0D#

和
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=.0D

%
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\

!

!根据公式"

"#

#&"
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#更新粒子群的速度

和位置%

5<1

\

%

!寻找每个粒子中速度绝对值最小速度

分量%

5<1

\

&

!产生一个随机数
J<41

$服从"

$B"

#分

布%比较随机数与变异概率
%

的大小$如果随机数

大于变异概率$则粒子速度按公式"

"C

#$公式"

"D

#进

行变异$否则不变化%

5<1

\

K

!终止条件判断%若未达到终止条件"迭

代最大迭代次数或迭代精度#$则转至
5<1

\

#

%否

则$输出
C

=.0D

$终止计算%

基于改进
S5c

优化的隐式
aSb

算法步骤!

5<1

\

"

!设置算法初值$构造模型公式"

"

#%

5<1

\

#

!利用广义预测控制最优控制率计算控

制增量
"

;

$判断其值是否满足约束条件%如果满

足条件$则输出最优控制增量
"

;

$取其第一个元

素%否则$利用改进的
G[S

算法寻优$将控制增量

作为优化变量$即粒子群优化算法中的粒子位置$获

得最优控制增量
"

;

序列$取其第一个元素%

5<1

\

!

!根据公式"

C

#计算系统下一时刻输入量

6

"

"

#$反馈到控制系统中%

5<1

\

%

!转至第二步$反复进行滚动优化$直到

控制系统停止工作%

!$!
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)

!

仿真研究

隐式广义预测算法中引进变异的粒子群算法$

由于其增加了粒子的多样性$解决普通的粒子群易

陷入局部最优的缺陷$更快更准确地找到系统最优

值%这从下面两个仿真实例可以看出%

,

#参考文献'

"#

($研究带有约束的线性离散系

统$由公式"

"

#得系统模型!

5

"

"

#

B"2$$"KCK

5

"

"B"

#

X$2#%"C"%

5

"

"B#

#

W$2#!&KH6

"

"B"

#

X

0

"

"

#*

"

隐式广义预测控制参数!

4WK

$

(W#

$

/

"

*

#

W

$g&

$

<W$2!&

$

0

"

"

#为'

B$2#

$

$2#

(均匀分布的白噪

声$约束
"

6

"

"

#在'

B"

$

"

(之间'

"#

(

%改进的
S5c

参

数!粒子群数为
#$

$迭代次数为
"$$

$惯性权重为

$gH

$学习因子均为
#

%经过
AN8ENQ

仿真$三种

方法的跟踪曲线结果如下图
"

所示%

图
"

!

三种方法系统输出的仿真结果

比较图
"

中三条曲线$得出在输入控制增量受

限的情况下$采用基于速度变异粒子群算法的隐式

广义预测控制算法具有更强的适应能力和更好的跟

踪性能%在图
"

中可以看出$一般的广义预测控制

算法曲线第一次到达最大峰值点为"

D

$

B$2C"DD

#$

稳定点为"

#&

$

"

#)基于未变异的粒子群算法的隐式广

义预测曲线第一次到达最大峰值点为"

K

$

B$2C"DC

#$

稳定点为"

##

$

"

#)基于变异粒子群算法的隐式广义

预测曲线第一次到达最大峰值点为"

&

$

B$2CKH#

#$

稳定点为"

"D

$

"

#%由此可见基于变异粒子群算法的

隐式广义预测控制算法更快达到稳定值$输出变化

平缓$更加符合实际要求%

P

#研究车用发动机的模型'

&

(

$由公式"

"

#得系

统模型!

!

5

"

"

#

B$2%HK&D&

5

"

"B"

#

W$2&6

"

"B#

#

X

0

"

"

#*

"

隐式广义预测控制参数!

4WK

$

(W#

$

/

"

*

#

W

$gD

$

'

W$2!

$

0

"

"

#为'

B$2#

$

$2#

(均匀分布的白噪

声%约束
"

6

"

"

#在'

B"

$

"

(之间%

改进的
S5c

参数!粒子群数为
#$

$迭代次数为

"$$

$惯性权重为
$@D

$学习因子均为
#

%经过
AN87

ENQ

仿真结果如下图
#

&图
!

所示%

图
#

!

隐式广义预测控制仿真结果

图
!

!

变异粒子群的隐式广义预测控制仿真结果

比较图
#

与图
!

可知$采用基于速度变异粒子群算

法的隐式广义预测控制$其控制输出的超调更小$响应速

度更快$稳定性更高$控制增量的变化浮动值更小%

&

!

结
!

语

本文针对受约束的工业过程控制问题$提出了

混合改进的粒子群与隐式广义预测控制的算法$用

于解决带有约束条件的广义预测控制问题%通过仿

真结果的比较$验证了基于改进的粒子群算法的隐

式广义预测控制的可行性和有效性%该方法具有适

用范围广$响应速度快$稳定性高等特点$对指导实

际工业生产有较高的实用价值%

由于仿真系统的受限$在设计
aSb

算法中的各

个参数如控制加权系数&柔化系数&预测长度等$其

具体的取值需要通过不断的试验才能找到最佳值$

目前还没有完整的理论体系$有待进一步研究%
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