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摘要#针对线性时变多变量系统%在存在不可测干扰及系统

动态特性变化较大的情况下%不需要已知系统先验结构信

息%不需要辨识出系统参数矩阵%提出一种完全数据驱动的

具有变遗忘因子子空间辨识的预测控制器设计方法
8

预测控

制是一种基于模型的控制方法%为了更好地建立被控系统模

型%在已有的在线辨识基础上%根据实测输出值与预测输出

值的误差构造变遗忘因子%以调整采集数据的权重%提高辨

识灵敏度和控制效果
8

最后通过实例仿真验证算法的有

效性
8
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预测控制是
$%

世纪
<%

年代后期从工业实践中

逐渐发展起来的一类新型的计算机控制方法
8

它采用

预测模型*多步滚动优化和反馈校正等控制策略%具

有较好的控制效果%在复杂的工业生产过程中得到了

广泛和成功的应用(

#

)

8

预测控制是一种基于模型的控

制算法%模型的精度直接影响控制性能
8

在复杂的实

际工业生产过程中%所建立的系统模型往往是不精确

的%有效地利用生产过程中已知的先验信息和采集到

的数据%对被控系统模型进行优化很有必要
8

子空间方法(

$G!

)是
$%

世纪末提出的一类新的

状态空间模型辨识方法
8

它广泛适用于多变量系统%

对被控系统先验知识要求较少%直接利用观测的输

入输出数据辨识系统模型%且数值计算具有一定的

鲁棒性
8

基于以上种种优点%子空间方法得到广泛的

关注%形成了一种在线辨识(

=

)与预测控制相结合的

数据驱动控制方法%是一种完全基于输入输出数据

得到系统控制律的控制方法
8

目前已有不少针对时

变系统的在线递推子空间辨识和滚动优化预测控制

相结合的研究成果(

:G?

)

8

但是%现有的研究在在线实

时辨识优化中忽略了系统中存在的不可测干扰及动

态特性变化对辨识的影响%缺乏通过输出误差进行

反馈以优化辨识和控制效果的设计
8

本文根据已有的在线递推子空间辨识方法%在

被控系统存在不可测干扰及动态特性变化较大的情

况下%通过实测输出和预测输出的误差构造变遗忘

因子%形成反馈校正控制策略%更好地对系统进行建

模与控制%实现完全数据驱动的预测控制器设计
8

最

后通过实例仿真验证算法的有效性
8
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问题描述

考虑如下线性时变被控系统#
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"3为相应维数的时变系统参数矩阵
8

本文利用在线测量的有限时域输入输出数据%

基于子空间辨识方法%实现对线性时变系统!

#

"的模

型预测控制%如图
#

所示
8

图中%

;

为参考输出%

#

为

输出误差%

1

I

为模型预测输出
8

图
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预测控制系统框图
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实际工业生产过程中存在某些动态特性变化较

大的系统%即使辨识过程中采用了遗忘因子仍不能

很好地描述系统当前特性
8

为了更好地反映系统当

前特性%应随动态特性的变化自动调整遗忘因子(

<

)

8

当系统参数变化快时%自动选择较小的遗忘因子%使

历史数据权重衰减加快%以减小记忆长度%提高辨识

的灵敏度&反之亦然
8

而系统中对于某些不可测的未

知干扰%也只能在它反映到输出后%通过反馈的方式

修正
8

因此%利用输出误差构造变遗忘因子%克服时

变参数和不可测干扰的影响%进行在线辨识与优化

控制%使得被控对象的输出达到期望的动态特性
8

相对于以往的基于子空间辨识的预测控制器设

计%本文加入了变遗忘因子项(

"GA

)

8

根据实际输出值

和预测输出值的误差修正遗忘因子%调整采集数据

在辨识中的权重%以达到满足时变系统的动态特性

变化
8

通过极小化二次型性能指标得到系统的最优

控制律
8
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具有变遗忘因子的子空间辨识
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具有遗忘因子的子空间辨识
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利用这组测量数据构造的
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包含历史输入输出数据的矩阵定义为
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预测模型的子空间辨识问题可描
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具有遗忘因子的最小二乘问题可表示为
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子空间矩阵求解结果可以由下式给出#
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子空间辨识中%可以利用线性代数工具
h)

!正

交三角分解"方法求解最小二乘问题%在存在数据噪

声等情况下%能够逼近真值%具有较好的数值鲁

棒性(

$

%

#%

)

8

/

K

,

N

-

(

)

-

.

N

"

S

6

1

##

% %

1

$#

1

$$

%

1

!#

1

!$

1

(

)

-

.

!!

%#

%$

%

(

)

-

.

!

!

<

"

则有

0

6

!

0

[

0

Q

"

6

!

1

!#

1

!$

"

1

##

%

1

$#

1

(

)

-

.

$$

n

!

"

"

!!

至此%经过子空间辨识得到被控系统预测模型%

在每一采样时刻更新输入输出数据集%实现预测模

型的在线求解%并在此基础上设计预测控制器
8
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反馈校正的变遗忘因子子空间辨识

为了使更新数据集能够更好地反映当前时刻的

系统特性%利用当前时刻实测输出与预测输出值误

差的范数
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)%并在该范围内调节采集数据窗口

大小
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于是%当系统参数变化快%输出误差
#
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增大

时%遗忘因子
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变小%远离当前时刻采集数据的权

重衰减速度增加%相当于记忆长度减小%提高了辨识

灵敏度&反之%当
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减小时%
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增大%增加记忆长度%

使辨识精度提高
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在每一采样时刻更新变遗忘因子及
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矩

阵%用新的数据取代旧的数据
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同理可得到
-

7

8

利用更新后的数据集进行系统

模型的在线辨识及预测控制器设计
8
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具有变遗忘因子的子空间预测控制

器设计
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预测控制器设计

时刻
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[
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将式!
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"进行如下等效变换#
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极小化二次型性能指标为

D

6
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=
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NN
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'
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式中#

3

N

为期望输出值&

%

U

%

4

Q

分别为误差权矩阵和

控制权矩阵%

%

U

]PCJ

M
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4#4$
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得到最优控制律为
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将第一个控制量加到实际系统%即

'
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预测控制算法实现

步聚
#

%使用新的遗忘因子及实时测量输入输出

数据%更新
bJE\L7

矩阵&

步聚
$

%通过
h)

分解及
31@

分解求解子空间矩

阵
0

[

和
0

Q

&

步聚
!

%构造未来输入输出向量及历史数据向量

*

m

N

%

'

N

和
2

K

&

步骤
=

%求解优化问题
D

%得到控制律表达式
'

NN

&

步骤
:

%将第一个控制量
'

7

加到被控系统&

步骤
?

%根据预测控制滚动优化策略%在下一采

样时刻采集更新输入输出数据&

步骤
<

%计算输出误差%更新遗忘因子
-

7

%转步

骤
#8

$

!

实例仿真

考虑如下双入双出线性时变系统#

1

#
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9

(
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-
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式中#

&

为时变参数%在区间(

#$

%

#!

)内变化
8

仿真中

取
#]:%

%

(

]#"%%

%预测时域
#

$

]"

%控制时域

#

Q

]!

%输出最大容许误差
#

]%>%:

%初始遗忘因子

-

%

]%>A:8

输出设定值
3

N#

]

(

$

!

%

!

#

)%

3

N$

]

(

#

!

$

!

%

)%分别在第
#%%

和第
$%%

时刻发生跳变
8

无变遗忘因子的控制效果图如图
!

所示
8

通过

输出误差加入反馈校正的变遗忘因子控制效果图如

图
=

所示
8

由图中可以看出%无变遗忘因子时的系统输出

随时变特性发生较大的波动%不能很好地跟踪输出

设定值&加入变遗忘因子后%得到的预测模型能够更

好地反映当前的系统特性%跟踪效果较之无遗忘因

子的要好
8

证明了该算法的有效性
8

图
G

!

无变遗忘因子的输出跟踪效果图
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图
J

!

变遗忘因子的输出跟踪效果图
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*
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4*
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6%2+%/$08(2

4

0''+"

4
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%

!

结论

本文针对线性时变多变量系统%在存在不可测

干扰及系统动态特性变化比较大的情况下%提出了

一种具有变遗忘因子的子空间预测控制器设计
8

文

中采用了由输出误差构造的变遗忘因子%形成了反

馈校正控制策略%能够根据当前时刻输出误差调整

采集历史数据在辨识中所占权重%更好地反映系统

的当前特性%提高了辨识的灵敏度%因而能取得较好

的优化控制效果
8

最后通过实例仿真验证了算法的

有效性
8

=:?#
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路径不能很好地满足实际需求%为获得较优路径引

入平滑处理算法%仿真对比结果表明经过平滑改进

的
+

"算法优化了线路质量%适用于复杂环境路径规

划
8

在不同的栅格规模下%平滑
+

"算法以极低的计

算时间损失!

$8:!

左右"有效地降低移动机器人规

划路径的长度*转折次数*转折角度
8

实际应用中平

滑
+

"算法为障碍物随机分布*大规模栅格情况下机

器人规划出的路径有转折次数少*转折角度小等优

点%能满足工程需求
8
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