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基于EGA的非线性预测控制器
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摘　要: 提出一种基于 Vo lter r a模型的非线性预测控制器。采用收敛精度高、速度快的 EGA 算法滚动

求解控制律,反馈校正中考虑了对误差和输出变化趋势影响的双重抑制。对一类非线性系统的仿真研究

表明该预测控制器响应快,具有较强的鲁棒性,对于改善非线性预测控制策略的性能非常有益。
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Nonlinear predictive control ler based on elitist

preserved genetic algorithm (EGA)

WA N G H ui-yan, ZH U J ing

( School of Electrical Eng ineering , Zhejiang Univer sity , Hangzhou 310027, China)

Abstract: A nonlinear predictive contr oller based on elitist preserv ed genetic alg or ithm ( EGA ) is pre-

sented. The t rend of out put var iation is take into account tog ether w ith the output er ro r in the con-

tr oller, and an EGA is used t o obt ain the contr ol law . T he simulat ion r esults show that the cont ro ller

has enhanced response speed and robustness. It is an effect ive contr ol algo r ithm combined EGA w it h

pr edict ive contr o l.
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1　引　　言

　　由于实际工业过程大多具有强非线性特性,因

而基于非线性模型来处理反馈控制问题存在一定的

困难。近年来,基于 Volterra 级数逼近非线性系统

的方法备受关注, 取得了大量研究成果。

　　本文基于非线性系统的 V olter ra 模型研究预

测控制算法, 采用收敛精度高、速度快的 EGA 算法

求解控制律, 反馈校正中考虑了对输出误差和输出

变化趋势影响的双重抑制,并引入积分因子项来消

除由于引入控制量约束而失去零偏差特性的现象。

最后给出一个精馏塔简化模型的仿真研究结果。理

论分析和仿真结果表明本文算法响应速度快, 具有

较强的鲁棒性。

2　EGA算法原理

　　近年来,对遗传算法( GA) [ 1]的研究大多集中在

基于各种修正形式对 GA 进行改进, 具有最优保留

特性的 GA( EGA)是其中较为典型的一类。EGA 的

主要思想是迭代过程中最优个体得到一定程度的保

护,最优保留作用是保持迄今为止所发现的最优解。
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由此可见, EGA 一旦发现全局最优解, 则该最优解

将保持到最后。因此, EGA 能否全局收敛的关键是

EGA 能否发现全局最优解。

　　EGA 为全局收敛的充分条件是
[ 2]

:在搜索过程

中, EGA 能发现全局最优解或经历包含全局最优解

的状态。

3　非线性系统 Volterra模型的获取

　　实际应用中常采用正反向阶跃响应法建立系

统的V olterr a模型。对于时不变系统,令

s( k ) =
1,　k ≥ 0

0,　k < 0

s2p ( k, i , j ) = s( k - i ) + s( k - j )

s2n( k, i, j ) = - s( k - i ) - s( k - j )

若系统在 s( k) , - s( k) 和s2p ( k, i, j ) , s2n( k , i, j ) 激励

下的零状态响应分别为 y + ( k) , y - ( k ) 和 y 2+ ( k , i,

j ) , y 2- ( k , i, j ) ,则系统的 Volterra 核可确定为

h1 ( k) = [ y + ( k ) - y - ( k ) ] / 2

h2 ( k, k ) = [ y + ( k) + y - ( k) ] / 2

h2 ( i, j ) =

[ y 2+ ( i , 0, i - j ) + y 2- ( i, 0, i - j ) -

h2 ( i, i ) - h2 ( j , j ) ] / 2

其中, k ≥ 1, j < i。

4　基于 Volterra级数的预测控制器

4. 1　非线性系统的 Volterra级数描述

假定非线性系统

y ( k) =

F[ y ( k - 1) , y ( k - 2) ,⋯, y ( k - n) ,

u( t - d) , u( t - d - 1) ,⋯, u( t - d - m) ] ( 1)

可用如下二阶 Vo lterr a级数表示,即

　y ( k ) = T s∑
k- 1

i= 0

h1( k - i ) �u( i) +

　　　　∑
k- 1

i= 0
∑
k- 1

j = 0
h2 ( k - i, k - j ) �u( i) �u( j ) ( 2)

利用正反向阶跃响应法获取非线性系统的 Vo lterr a

核 h1( i ) , h2( i , j ) , 可以得到基于 Volterra 级数的多

步预测模型

y m( k + l� k) =

T s∑
k+ l- 1

i= 0

h1( k + l - i ) �u( i�k) +

∑
k+ l- 1

i= 0
∑
k+ l- 1

i= 0

h2 ( k + l - i , k + l -

j ) �u( i�k) �u( j �k) ,　l = 1, 2,⋯,M( 3)

其中, y ( k + l�k) 是k时刻对 k + l时刻的预测输出,

�u( i�k) = �u( i ) ( i < k) 是 t = kT 时刻对 �u( i) ( i

> k) 的假想值。

4. 2　基于 EGA的非线性预测控制器设计

基于 EGA 的非线性预测控制系统结构如图 1

所示(为方便起见,以单步预测为例)。若令

e( k ) = y ( k ) - y m( k )

d( k) = y m( k + 1) - y ( k)

f ( k ) = ∑
k

j = k- m+ 1
e( j )

图 1　基于 EGA的预测控制系统结构

显然, e( k ) 代表预测误差, d( k) 可近似表征实际输

出 y ( k ) 的变化趋势(模型无失配)。闭环预测输出由

如下形式给出

y p ( k + 1) =

y m( k + 1) + �e( k) +  d( k ) + !f ( k) ( 4)

其中, !f ( k) 为误差积分因子, 用于保证内模控制器

的理想控制器特性以消除静差;  d ( k) 用来抑制

y ( k ) 变化趋势对预测输出的影响。选取性能指标

J = m in
�u ( k)

{ p [ y d ( k + 1) -

y p ( k + 1) ]
2

+ q�u2
( k) } ( 5)

其中 p 和 q 分别为误差和控制约束权。

　　于是, 求解非线性系统预测控制律问题可归纳

为一个在线优化问题, 即在每一时刻 k 寻找可行控

制域内局部最优控制变化量 �u* ( k) , 使得性能指标

J ( k) 极小, J [ k, �u*
( k) ] = m in

�u
[ k , �u( k ) ]。利用

EGA 在线求解预测控制律的流程如图 2所示。

5　参考轨迹

　　取如下经柔化的设定轨迹为参考轨迹

y d ( k + i) = ∀y d ( k + i - 1) + ( 1 - ∀) y r

0≤ ∀≤ 1,　i = 1, 2, ⋯,M ( 6)

其中, 柔化因子∀= exp( - T s / #) , #为参考轨迹常
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数, yr 为设定轨迹。

图 2　求解预测控制律流程

6　仿真研究

　　设非线性被控对象可用如下模型描述

y ( k) =

y ( k - 1) y 2 ( k - 2) u( k - d - 1)
1 + y

2( k - 1) + y
2 ( k - 2)

+

y ( k - 1) y ( k - 2) u( k - d - 1)
1 + y

2
( k - 1) + y

2
( k - 2)

+ w ( k )

其中, w ( k ) 是均值为 0、方差为 0. 01的白噪声, 时滞

d = 4。仿真中首先用正反阶跃响应法辨识其

Volterra 核 ( 取为二阶截断模型) , 然后在其

Volterra 模型的基础上实施基于 EGA 的预测控制

算法,以跟踪预设曲线。其中预设曲线为

y r ( t) = 5sin( 0. 033 3∃t + 0. 612∃) +

5co s( 0. 033 3∃t)
选择种群个体的进化已趋于基本稳定的状态作为

EGA 的迭代终止条件(即某一个体在种群中的比例

已遥遥领先)。在种群规模为 32,交叉率为 0. 5, 变异

率为 0. 02的情况下, 基于 EGA 的预测控制系统对

设定轨迹的跟踪情况如图3( a)所示 ; 在交叉率为

( a)　 预测控制系统跟踪情况 1

( b)　预测控制系统跟踪情况 2

图 3　仿真结果

0. 7, 变异率为 0. 05的情况下,预测控制系统对设定

轨迹的跟踪情况如图 3( b) 所示。

　　由图可见, 基于 EGA 的预测控制算法取得了

较好的控制效果,能有效地抑制超调,克服外加噪声

的影响, 较为成功地解决了一类非线性系统的动态

优化问题。

7　结　　论

　　本文提出的基于 EGA 的非线性预测控制器,

实现了对一类可用 Volterra 模型逼近的非线性系

统的反馈控制。理论分析和仿真实验都表明本文算

法响应快,具有较强的鲁棒性,对于改善非线性预测

控制性能非常有益, 可在化工、冶金等工业过程中推

广使用。
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