
控制技术
计算机测量与控制．２０１５．２３（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１５６３　 ·

收稿日期：２０１４ １０ １５；　修回日期：２０１５ ０３ ３１。

基金项目：国家自然科学基金（６１４７３３３４）。

作者简介：郭　伟（１９６０ ），男，安徽巢湖人，教授，主要从事预测控

制和电力系统控制等方向的研究。

陆振宇（１９７９ ），男，江苏常州人，副教授，主要从事智能控制、光电

系统集成和光学智能抗振等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１５）０５ １５６３ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１５．０５．０３７　　中图分类号：ＴＰ１３ 文献标识码：Ａ

一种改进型动态矩阵控制在水箱液位系统中的应用

郭　伟１，陈　琛１，陆振宇２
（１．南京信息工程大学 信息与控制学院，南京　２１００４４；２．南京信息工程大学 电子与信息工程学院，南京　２１００４４）

摘要：针对三容水箱液位控制的多变量、强耦合、非线性、难以建立精确数学模型等特点，提出了在一种在状态空间方程形式下的

多变量动态矩阵控制 （ｄｙｎａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）和分数阶ＰＩＤ（ＦＯＰＩＤ）控制相结合的新型模型预测控算法 （ＭＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ），

以改善控制品质；用李雅普诺夫第二方法证明该算法的稳定性；将该算法应用在三容水箱液位控制系统，并与ＦＯＰＩＤ和ＤＭＣ控制效果

进行对比；仿真结果表明，该算法克服了ＦＯＰＩＤ超调大和ＤＭＣ动态响应慢的不足，是一种鲁棒性较强、控制精度高的控制策略，较好

地解决了三容水箱液位控制系统的耦合性、难以建立数学模型等问题。

关键词：三容水箱液位系统；分数阶ＰＩＤ控制；动态矩阵控制；Ｍａｔｌａｂ仿真
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０　引言

液位是工业生产中的常见被控变量，如炼油厂油罐的液

位、热电厂大型锅炉的水位以及高温生产条件下钢水的液位

等，它的控制精度影响产品的质量和控制性能。因此，为了保

证生产安全和产品的质量，对液位的精确控制是非常必

要的［１２］。

水箱液位控制系统是一个典型的过程控制试验设备，很多

实际过程控制系统可以用水箱系统的动态特性来描述，具有非

线性、时滞性、时变性以及多变量耦合性等特点，很难建立精

确的数学模型，常规的ＰＩＤ控制难以取得较好的控制效果
［３］。

文献 ［４］针对单容液位控制系统，采用ＲＢＦ－ＡＲＸ离线建立

系统全局非线性模型，用ＳＮＰＯＭ 优化方法辨识出模型的参

数，仿真验证了该算法的有效性。但是，神经网络算法需要大

量的训练，而液位控是一个调整时间较长的过程，因此将耗费

大量的训练时间，在容积变化或管路修改时，要重新对网络的

连接权系数进行重新训练。

预测控制是２０世纪７０年代后期提出的一类新型计算机控

制算法，采用多步预测、滚动优化和反馈校正等策略，因而控

制效果好、鲁棒性强，适用于不易建立数学模型且比较复杂的

工业生产过程，已在化工、冶金、石油等工业过程控制中取得

十分成功的应用［５６］。文献 ［７ ８］将预测控制应用于水箱液

位控制，取得较理想的控制效果。

本文提出了在一种在状态空间方程形式下的多变量ＤＭＣ

与ＦＯＰＩＤ控制相结合的新型模型预测控算法，在ＤＭＣ的性

能指标中引入稳态误差加权项，将ＤＭＣ的控制规律按照增量

式ＦＯＰＩＤ 的的结构来重新建立，使 ＦＯＰＩＤ 具有预测的功

能［９］。对三容水箱液位系统进行控制，仿真结果表明，该方法

明显优于ＤＭＣ和ＦＯＰＩＤ两种算法，具有较好的鲁棒性和设

定值跟踪性能。

１　三容水箱液位控制系统的工作原理和数学模型

考虑图１所示的三容水箱模型，３个横截面积为犛的容器

犜１，犜２和犜２ ，犜１和犜３，犜２和犜３，犜２和蓄水池之间均有横截面

积为犛狀 的管子相连。水泵１和水泵２分别给容器犜１ 和犜２ 供

水，而容器犜３ 中的只能通过耦合作用从容器犜１ 或犜２ 获得，

系统内流动液体储存于蓄水池中，为水泵提供水源，整个系统

形成一个回路。

根据物理平衡原理可以用下面非线性微分方程描述该系统

犛
ｄ犺１
ｄ狋
＝狇１－犙１３，犛

ｄ犺２
ｄ狋
＝狇２＋犙３２－犙２０

犛
ｄ犺３
ｄ狋
＝犙１３－犙３２ （１）

　　其中：
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图１　三容液位控制系统结构图

犙１３ ＝犪狕１犛狀ｓｇｎ（犺１－犺３） ２犵 犺１－犺槡 ３

犙３２ ＝犪狕３犛狀ｓｇｎ（犺３－犺２） ２犵 犺３－犺槡 ２

犙２０ ＝犪狕２犛狀 ２犵犺槡 ２

式中，犪狕犻（犻＝１，２，３）为实验数据辨识得到的相应的流量系数，

犙犻犼 是从容器犻到容器犼的液体流量，犺犻（犻＝１，２，３）为各容器的

液。

这里考虑容器犜１和犜２的液位控制。定义状态变量和控制

变量

狓＝ ［犺１ 犺２ 犺３］犜，狌＝ ［狇１ 狇２］犜

则系统状态方程和输出方程变为：

ｄ狓
ｄ狋
＝犃（狓）＋犅狌

狔＝犆狓 （２）

　　其中：

犃（犺）＝

－犙１３
犛

犙３２－犙２０
犛

犙１３－犙３２

熿

燀

燄

燅犛

，犆＝
１ ０ ０

［ ］０ １ ０
，犅＝

１

犛

１ ０

０ １
熿

燀

燄

燅０ ０

由以上可以看出三容水箱液位系统两个输出变量都要受到

两个输入变量的影响，是一个多输入多输出耦合的非线性

系统。

２　分数阶犘犐犇和多变量犇犕犆基本算法

２１　分数阶犘犐犇控制算法

ＰＩＤ控制是控制系统中应用最广泛、技术最成熟的控制方

法。由于其结构简单、鲁棒性强等特点，在电力、冶金和机械

等工业过程被广泛应用。１９９９年Ｉ．Ｐｏｄｌｕｂｎｙ提出了分数阶

犘犐λ犇μ 控制器，由于引入了微分阶次λ、积分阶次μ，相比整

数阶ＰＩＤ多了两个可调参数，参数可调范围变大，控制器设

计更加灵活，可以期望出更好的控制效果。

在时域范围内，分数阶ＰＩＤ控制器为：

狌（狋）＝ 犓狆犲（狋）＋｛＼犽犲狉狀１狆狋｝犓犻犇狋
－λ犲（狋）＋犓犱犇狋μ犲（狋）（３）

　　为了进行数值计算，将 （１）式离散化：

狌（犽）＝ 犓狆犲（犽）＋｛＼犽犲狉狀１狆狋｝犓犻犜狊
λ

∑
犽

犼＝０

狇犼犲（犽－犼）＋

犓犱犜狊
－μ∑

犽

犼＝０

犱犼犲（犽－犼） （４）

　　其中：犜狊 为时间步长；狇犼 和犱犼 为二项式系数，

狇犼＝ １－
１＋λ（ ）犼

狇犼－１，犱犼＝ １－
１－μ（ ）犼

犱犼－１，狇０ ＝１，犱０

＝１。

根据递推原理化简得增量式ＦＯＰＩＤ控制器为：

狌（犽）＝ 犓狆犲（犽）＋｛＼犽犲狉狀１狆狋｝犓犻犜狊
λ

∑
犽

犼＝０

狇犼犲（犽－犼）＋

犓犱犜狊
－μ∑

犽

犼＝０

犱犼犲（犽－犼） （５）

　　令：

犓犪 ＝犓犻犜狊
λ＋犓犱犜狊

－μ

犓犼 ＝－
１＋λ

犼
犓犻犜狊

λ
狇犼－１＋

１－μ
犼
犓犱犜狊

－μ犱犼－（ ）１
则：

Δ狌（犽）＝犓狆Δ犲（犽）＋犓犪犲（犽）＋∑
犽

犼＝１

犓犼犲（犽－犼） （６）

２２　多变量犇犕犆基本算法

基本的 ＤＭＣ算法是基于单输入、单输出系统 （ＳＩＳＯ）

的，而通常工业过程是由耦合的变量组成的多变量系统，因此

学者们将其推广到了多输入多输出 （ＭＩＭＯ）系统。

不考虑外部干扰变量，ＭＩＭＯ线性离散时间系统状态空

间方程模型如下［１０１２］：

犡（犽）＝犃犡（犽－１）＋犅Δ犝（犽－１）

犢（犽）＝犆犡（犽｛ ）
（７）

　　其中：犡（犽）为对象的状态量，犢（犽）∈犚
狊
狔
×１ 为对象的输出

量，Δ犝（犽）∈犚
狊
狌×
１为对象的输入增量，犅为 ＭＩＭＯ系统单位阶

跃响应矩阵，系统的过渡时间为犖 个采样时刻。

犃＝
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狔
×狊
狔
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狔
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狔
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０狊
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０狊
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狔
×狊
狔
０狊
狔
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… ０狊

狔
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狔
犐狊
狔
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狔

０狊
狔
×狊
狔
０狊
狔
×狊
狔
０狊
狔
×狊
狔
… ０狊

狔
×狊
狔
犐狊
狔
×狊

熿

燀

燄

燅狔 犖×犖

犅＝

犅１



犅

熿

燀

燄

燅犖

＝

犫１１，１ … 犫１狊
狌
，１

 

犫狊
狔
１，１ … 犫狊

狔
狊
狌
，１

 

犫１１，犖 … 犫１狊
狌
，犖

 

犫狊
狔
１，犖 … 犫狊

狔
狊
狌
，

熿

燀

燄

燅
犖 （狊

狔
·犖）×狊狌

犆犜 ＝

犐狊
狔
×狊
狔

０狊
狔
×狊
狔



０狊
狔
×狊

熿

燀

燄

燅狔 犖×１

，犅犻 ＝

犅１，犻



犅狊
狔
，

熿

燀

燄

燅犻

＝

犫１１，犻 … 犫１狊
狌
，犻

犫２１，犻 … 犫２狊
狌
，犻

 

犫狊
狔
１，犻 … 犫狊

狔
狊
狌
，

熿

燀

燄

燅犻

　　犽－１时刻，在系统平衡状态下做第犻个输入到第犼个输出

的单位阶跃响应实验，采样得到系统零初始条件下单位阶跃响

应序列为：

０，犫犼犻，１，犫犼犻，２，…，犫犼犻，犘，犫犼犻，犘｛ ｝，… ，

犻＝１，２，…，狊狌，犼＝１，２，…，狊狔 （８）

　　设预测时域为犘，控制时域为犕且犕 ≤犘≤犖 ，控制时

域之外，控制量不变，即

Δ犝（犽＋犻）＝０狊
狔
×狊
狔
，犻＝犿，犿＋１，…狆－１ （９）

　　因此，预测模型输出：

犡（犽＋１）＝犃犡（犽）＋犅Δ犝（犽）

犡（犽＋２）＝犃２犿犡犿（犽）＋犃犅Δ犝（犽）＋犅Δ犝（犽＋１）


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犡（犽＋犕）＝犃犕犡犿（犽）＋犃
犕－１犅Δ犝（犽）＋ … ＋

犅Δ犝（犽＋犕－１）

犡（犽＋犕＋１）＝犃犕＋１犡（犽）＋犃犕犅Δ犝（犽）＋ … ＋

（犃犅＋犅）Δ犝（犽＋犕－１）



犡（犽＋犘）＝犃犘犡（犽）＋犃犘－１犅Δ犝（犽）＋ … ＋

（犃犘－犕犅＋ … ＋犅）Δ犝（犽＋犕－１）

犢（犽＋犘）＝犆犡（犽＋犘）＝

犆犃犘犡（犽）＋犆犃犘－１犅Δ犝（犽）＋ … ＋

犆（犃犘－犕犅＋ … ＋犅）Δ犝（犽＋犕－１）＝

犆犃犘犡（犽）＋犌犘Δ珟犝（犽） （１０）

　　其中：

Δ珟犝（犽）＝ ［Δ犝（犽），Δ犝（犽＋１），…，Δ犝（犽＋犘－１）］犜

犌犘 ＝ ［犆犃
犘－１犅，犆犃犘－１犅，…，犆（犃犘－犕犅＋…犅）］

为了减少过程模型和实际模型特性间误差和外部扰动引起

的多步预测误差，采用下面校正：

犢狆（犽＋犘）＝犢（犽＋犘）＋犈（犽＋犻） （１１）

　　其中：

犈（犽＋犻）＝犈（犽＋１）＝犢狆（犽）－犢（犽）

犢狆（犽）＝ ［狔狆１（犽），狔狆２（犽），…，狔狆狊
狔
（犽）］犜

对于犿输入，狀输出的多变量系统，取一阶指数形式参考

轨迹．则犽＋犻时刻参考轨迹为：

犢狉（犽＋犻）＝犆^（犽）－^λ
犻［^犆（犽）－犢狆（犽）］ （１２）

　　其中：^犆（犽）为设定值，^犆（犽）＝ ［犮１（犽），…，犮狀（犽）］
犜 ，^λ犻 ＝

［λ犻１　，…，　λ
犻
狀］，λ狀 ＝犲

－犜狊
犜
狉狀
，犜狊为采样时间，犜狉狀 为第狀个输入

的参考轨迹的期望响应时间。

多变量ＤＭＣ的目标函数取二次型性能指标形式

ｍｉｎ犑＝ 犢犘（犽＋犘）－犢狉（犽＋犘［ ］）
犜
犙·

［犢犘（犽＋犘）－犢狉（犽＋犘）］＋Δ珟犝（犽）
犜犚Δ珟犝（犽） （１３）

　　令
犑

Δ珟犝（犽）
＝０，得

Δ珟犝（犽）＝ ［犚＋犌犜犘犙犌犘］－
１犌犜犘犙·

［犆犡（犽）＋犢狉（犽＋犘）－犆犃
犘犡（犽）＋犢狆（犽）］ （１４）

　　因为滚动优化，每步只需要计算当前步的控制增量，即最

优控制量增量取首元素即可，故

Δ犝（犽）＝ 犐狊
狌×
狊
狌
０狊
狌×
狊
狌
… ０狊

狌×
狊［ ］狌 １×犕Δ

珟犝（犽） （１５）

３　基于状态空间方程的多变量犉犗犘犐犇－犇犕犆控制

算法和稳定性分析

３１　多变量犉犗犘犐犇－犇犕犆控制算法

将多变量ＤＭＣ的目标函数按照ＦＯＰＩＤ增量式的形式重

新构建，使推导的控制器具有广义上的分数阶比例、积分、和

微分的结构特征。

取多变量ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ的目标函数取二次型性能指标

形式：

ｍｉｎ犑＝犓狆Δ^犈（犽）
犜
犙Δ^犈（犽）＋犓犪^犈（犽）

犜
犙^犈（犽）＋

∑
犽

犼＝１

犓犼^犈（犽－犼）
犜
犙^犈（犽－犼）＋Δ珟犝（犽）

犜犚Δ珟犝（犽） （１６）

　　其中：

犈^（犽）＝ ［犈（犽＋１）犜，犈（犽＋２）犜，…犈（犽＋狆）
犜］犜

Δ^犈（犽）＝ ［Δ犈（犽＋１）犜，Δ犈（犽＋２）犜，…，Δ犈（犽＋狆）
犜］犜

犓犪 ＝犓犻犜狊
λ＋犓犱犜狊

－μ

犓犼 ＝－
１＋λ

犼
犓犻犜狊

λ
狇犼－１＋

１－μ
犼
犓犱犜狊

－μ犱犼－（ ）１

狇０ ＝１，狇犼 ＝ １－
１＋λ（ ）犼

狇犼－１；犱０ ＝１，犱犼 ＝ １－
１－μ（ ）犼

犱犼－１

λ为分数阶积分参数，μ为分数阶微分参数，^犈（犽）为预测

误差，Δ^犈（犽）为预测误差的增量，犙和犚 分别为误差加权因子

和控制量加权因子，且为正定矩阵。

犽＋犻时刻误差可表示为：

犈（犽＋犻）＝犢犘（犽＋犻）－犢狉（犽＋犻）＝

犆犃犻犡（犽）＋犌犘Δ珟犝（犽）＋犢狆（犽）－

犆犡（犽）－ ［^犆（犽）－^λ犻［^犆（犽）－犢狆（犽）］］＝

犌犻Δ犝（犽）＋犇犻（犽） （１７）

　　其中：

犈（犽＋犻）＝ ［犈１（犽＋犻），犈２（犽＋犻），…，犈狀
狔
（犽＋犻）］犜

犇犻（犽）＝ （犆犃
犻
－犆）犡（犽）＋犢狆（犽）－

［^犆（犽）－^λ犻［^犆（犽）－犢狆（犽）］］，

犌犻 ＝ ［犆犃
犻－１犅，犆犃犻－２犅，…，犆犅］

Δ犝（犽）＝ ［Δ犝（犽），Δ犝（犽＋１），…，Δ犝（犽＋犻－１）］犜

定义

犈^（犽）＝ ［犈（犽＋１）犜，犈（犽＋２）犜，…，犈（犽＋犘）犜］犜 ＝

犇１（犽）＋犌１Δ珚犝（犽）

犇２（犽）＋犌２Δ珚犝（犽＋１）



犇犘（犽）＋犌犘Δ珚犝（犽＋犘－１

熿

燀

燄

燅）

＝

犇（犽）＋犌Δ珦犝（犽） （１８）

　　其中：

犇（犽）＝ ［犇犜１（犽），犇
犜
２（犽），…，犇

犜
犘（犽）］

犜

Δ珟犝（犽）＝ ［Δ犝（犽），Δ犝（犽＋１），…，Δ犝（犽＋犘－１）］犜

犌＝

犌１ ０ … ０

犌２ 犌１

 

犌犘 犌犘－１ … 犌

熿

燀

燄

燅１
由递推原理可得：

Δ^犈（犽）＝Δ犇（犽）＋犌Δ２珦犝（犽）

犈^（犽－犼）＝犇（犽－犼）＋犌Δ珟犝（犽－犼） （１９）

　　引入后移算子狇
－１ ，则

Δ^犈（犽）＝ （１－狇－
１）［犇（犽）＋犌Δ珟犝（犽）］

犈^（犽－犼）＝狇－犼［犇（犽）＋犌Δ珟犝（犽）］ （２０）

　　将、代入中，令
犑

Δ珟犝（犽）
＝０，化简得：

［犓狆（１－狇
－１）２＋犓犪＋∑

犽

犼＝１

（犓犼狇
－２犼）］

［犌犜犙犇（犽）＋犌犜犙犌Δ^犝（犽）］＋犚Δ珟犝（犽）＝０ （２１）

　　化简，多变量ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ最优控制增量

Δ珟犝（犽）＝－［犉犌犜犙犌＋犚］－
１·犉犌犜犙犇（犽） （２２）

　　其中：犉＝犓犪＋犓狆（１－狇
－１）２＋∑

犽

犼＝１

犓犼狇
－２犼

因为滚动优化，每步只需要计算当前步的控制增量，即最

优控制量增量取首元素即可，故

Δ犝（犽）＝ ［犐狊狌×狊狌 ０狊
狌×
狊
狌
… ０狊

狌×
狊
狌
］１×犕Δ珟犝（犽） （２３）

３２　多变量犉犗犘犐犇－犇犕犆控制算法的稳定性分析

系统设定值在合理范围内一般不可能导致闭环系统发
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散［１３１４］，故可认为设定值不影响系统鲁棒性，因此令设定值

矩阵为：

犆^（犽）＝ ［犮１（犽），…，犮狀（犽）］
犜
＝ ［］０ 狀×１ （２４）

　　式多变量ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ控制量可改写为如下形式：

Δ珟犝（犽）＝－犠犡（犽） （２５）

　　其中：

犠 ＝ ［犉犌犜犙犌＋犚］－１·犉犌犜犙犇０（犽）

犇０ ＝ ［犇
犜
１０，犇

犜
２０，…，犇

犜
犘０］

犜，犇犻０ ＝犆犿犃
犻
犿 －犆犿

假设模型不失配，将式代入式可得闭环系统状态如下：

犡（犽＋１）＝犃犡（犽）－犅犠犡（犽） （２６）

　　定理１：设犗，犘 为对称正定矩阵，如果满足如下 Ｒｉｃｃａｔｉ

方程，则多变量 ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ控制律可以保证系统渐近

稳定。

（犃－犅犠）犜犗（犃－犅犠）－犗＝－犘 （２７）

　　证明：

取闭环系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为如下正定二次函数的

形式：

犞（犡（犽））＝犡（犽）犜犗犡（犽） （２８）

　　则可以得到Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数增量为：

Δ犞 犡（犽（ ）） ＝犞 犡（犽＋１（ ））－犞 犡（犽（ ）） ＝

犡犜（犽＋１）犗犡（犽＋１）－犡犜（犽）犗犡（犽）＝

［犃犡（犽）－犅犠犡（犽）］犜犗［犃犡（犽）－犅犠犡（犽）］－

犡犜（犽）犗犡（犽）＝

犡犜（犽）（犃－犅犠）犜犗·（犃－犅犠）犡（犽）－

犡犜（犽）犗犡（犽）＝

犡犜（犽）［（犃－犅犠）犜犗·（犃－犅犠）－犗］犡（犽） （２９）

　　由式，Δ犞（犡（犽））＜０成立的一个充分条件是如下不等式

成立：

［（犃－犅犠）犜犗·（犃－犅犠）－犗］＜０ （３０）

　　由定理１，［（犃－犅犠）犜犗·（犃－犅犠）－犗］＝－犘＜０，从

而Δ犞 （犡 （犽））＝ －犡犜 （犽）犘犡 （犽）＜０，Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数单

调递减，因此闭环系统渐进稳定，定理１得证。

４　仿真研究

如图１，泵１注水，泵２不注水采样得到单位阶跃响应系

数犅１１ 和犅１２ 。泵２注水，泵１不注水采样得到单位阶跃响应

系数犅２１ 和犅２２
［１５］。

犅１１ ＝ ［０．０２６５４ ０．２５５２ ０．３４９４９ ０．３９１８ ０．４２６３

０．４３８７ ０．４５４３ ０．４６１３４ ０．４６８０ ０．４７７１

０．４８２３ ０．１８０１ ０．４９０４ ０．４９６４ ０．４９３１］犜

犅１２ ＝ ［０．０４０６ ０．０４８３ ０．０４９７ ０．０４７８ ０．０５１９

０．０５５３ ０．０６０５ ０．０６２４ ０．０６２５ ０．０６５７

０．０６１７ ０．０６４９ ０．０６９２ ０．０６６５ ０．０６７］犜

犅２１ ＝ ［０．００９２ ０．０５９８ ０．１１７７ ０．１５９６ ０．１８６８

０．２０８３ ０．２２５１ ０．２３７７ ０．２４８３ ０．２５４７

０．２６０８ ０．２６４６ ０．２６６３ ０．２６９２ ０．２７１３］犜

犅２２ ＝ ［０．０１５４ ０．１１１１ ０．１５５２ ０．１８１４ ０．２０３５

０．２２２３ ０．２３６４ ０．２４８７ ０．２５７０ ０．２６４１

０．２７０２ ０．２７１８ ０．２７４７ ０．２７７７ ０．２７９３］犜

将得到的阶跃响应系数代入中，得到状态空间方程，用推导

的算法进行仿真研究并与ＦＯＰＩＤ算法和ＤＭＣ算法进行对比。

ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ的参数选择：预测步长犘＝５；控制步长犕＝５；

采样时间犜狊＝１；参考轨迹的期望响应时间犜狉＝０．５；λ＝０．２，μ

＝０．３犓狆 ＝
１５ ０

［ ］０ １５
，犓犻 ＝

１００ ０

［ ］０ １００
，犓犱 ＝

０．１ ０

［ ］０ ０．１

犙＝

１ ０ ０

０  ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ １０×１０

，犚＝

１４ ０ ０

０  ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １４ １０×１０

图２对比了ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ和ＤＭＣ算法对容器犜１ 和犜２

的控制效果。图３对比了ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ和ＦＯＰＩＤ算法对容器

犜１和犜２的控制效果。图４是ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ和ＤＭＣ两种算法

的绝对误差积分曲线仿真图。图中仿真了初始时容器犜１ 和犜２

定值阶跃情况和系统稳定后容器犜１发生变化时容器犜２的控制

情况。分析图２、图３、图４、表１和表２，本文提出的控制控

制方法优于其他两种情况，该算法具有 ＤＭＣ控制超调小和

ＦＯＰＩＤ控制算法稳态误差小、上升时间短的优点，同时解决

了ＤＭＣ控制稳态误差较大和ＦＯＰＩＤ控制调节时间长的不足。

图２　ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ和ＤＭＣ算法控制曲线对比

图３　ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ和ＦＯＰＩＤ算法控制曲线对比

表１　前３００ｓ容器容器犜２液位高度性能指标

上升时间／ｓ 超调量／（％） 调节时间／ｓ ＩＡＥ

ＦＯＰＩＤ １４．３２ ６．６７ １８３．２６ ２４３

ＤＭＣ ２２．２７ ０ ３７．３５ ３５４

ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ ２０．９５ ０ ３４．４２ ３１１

表２　前３００ｓ容器容器犜２液位高度性能指标

上升时间／ｓ 超调量／（％） 调节时间／ｓ ＩＡＥ

ＦＯＰＩＤ １５．２５ ３０．１２ １９４．５３ １８２

ＤＭＣ ２２．０２ ０ ３４．９８ ２２７

ＦＯＰＩＤ－ＤＭＣ ２０．４６ ０ ３４．１６ ２１１

５　结论

考虑到三容水箱液位控制存在的非线性、时滞性、时变

性、多变量耦合性和难以建立精确数学模型等特点，本文提出

了在状态空间方程形式下的多变量ＤＭＣ与ＦＯＰＩＤ控制相结
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图４　绝对误差积分曲线对比

合的新型模型预测控算法，用李雅普诺夫第二方法证明了该算

法的稳定性，仿真实验，验证了提出算法的有效性。同时也存

在一些不足，犓狆，犓犻，犓犱，λ，μ五个新的参数需要靠经验进行调

节，今后的工作将结合智能算法进行参数自动整定。
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图７　控制器静态吸收电流

图８　助力特性曲线

－Ｌ＿ＯＮ方式，即保证了大的转矩输出，又降低了功率管的

开关损耗；驱动电路采用 ３片ＩＲ２１１０驱动 ６个 ＭＯＳ管

ＩＲＦ３２０５，仅用一路１２Ｖ电源，构成三相全桥逆变电路，提

高了系统的可靠性；采用相电流传感器作为转矩闭环反馈信

号，提高了系统控制精度；ＩＲ２１１０驱动芯片具有电平转换、

欠电压检测和低端延时输出功能，以防上下桥臂同时导通，保

证了系统的安全性。试验台试验证明，控制器具有较低的静态

功耗和良好的动态响应性能，助力特性直线平滑，助力电机转

矩波动小，能够满足ＥＰＳ系统需求。
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