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摘要!针对含有随机噪声的模型未知线性时不变 !

e8/

&

M42<DR64J<42UDR4D26

"系统模型建立过程复杂且控制律难以得到的问

题&提出一种基于数据驱动的预测控制方法$基于系统行为学理论和平衡子系统辨识方法&仅利用测量得到的系统数据构建被控

系统的非参数模型&将其和预测控制理论相结合设计出基于数据驱动的预测控制器&对于系统测量数据中存在的有界加性高斯噪

声&通过引入数据的松弛变量和
e"

正则项来降低噪声扰动的影响&采用滚动时域优化策略计算最优控制序列并将其作用于被控

系统&实现了系统对设定值的轨迹跟踪$将所提控制策略应用于四容水箱系统&仿真结果表明所提方法能实现四容水箱系统的液

位跟踪控制&且与同样基于数据驱动的子空间预测控制方案相比&所提方法具有更好的动态性能&且该策略在抗噪声扰动方面有

明显优势&具有更强的鲁棒性%

关键词!数据驱动$系统行为学理论$线性时不变系统$预测控制$滚动时域优化$轨迹跟踪$高斯噪声
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引言

基于被控对象数学模型的现代控制理论自
"#

世纪
,#

年

代被提出以来&已经形成了一套十分成熟的理论体系&并

在工业过程*航空航天等领域中得到了大规模的成功应

用'

%

(

%然而&对于机理模型或辨识模型可获取但却带有无

法描述性质的系统*模型复杂且阶数较高的系统*模型无

法获取的系统这三类系统的控制问题&现代控制理论目前

还未有较好的解决方案'

"

(

%

数据驱动是一种利用被控系统的在线和离线数据实现

系统基于数据的预测*评价*诊断*监控*决策和优化等

各种功能的思想'

$

(

%

在系统的控制问题之中&轨迹跟踪问题是一个十分值

得研究的问题%在轨迹跟踪问题中&模型预测控制 !

b9K

&

JLP<M

7

R<P4164U<1L26RLM

"是应用最广泛的控制方法之一&

因为它允许在控制设计中考虑安全因素'

'

(

&可以通过约束

保障系统的稳定运行%使用模型预测控制方案的关键是一

个精确的系统参数状态空间模型&但是这样的模型往往不

能直接获取%因此将数据驱动的思想与之相结合变得很有

意义%近年来&有许多学者对两者的结合进行了研究并发

表了相应研究成果&文献 '

)

(对
4̀<22D

整流器提出了一种

利用电压和电流信息数据实现的超局部模型替代
4̀<22D

整

流器精确模型的无模型预测电流控制方法$文献 '

,

(针对

时滞系统难以获取模型的情况&结合跟踪
5

微分器获取微

分信息的能力&利用
OJ46T

预估器预测未来时刻输出有效
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系统的数据驱动预测控制
#

%%*

!!

#

提高了控制系统的响应速度$文献 '

*

(中使用数据驱动的

神经元预测器拟合系统的模型结合预测控制实现了
:Ò

的

速度控制$文献 '

(

(结合了深度强化学习和预测控制实现

了一种高精度的无人驾驶方式$文献 '

&

(通过子空间预测

控制方案构建了电机的电压平衡模型&从而实现了电机的

无偏移跟踪$文献 '

%#

(中采用深度学习训练通过
fLL

7

]

JD2

理论简化得到的通用结构模型&实现了非线性模型的

最优轨迹跟踪$文献 '

%%

(提出一种将循环神经网络与模

型预测控制算法相结合的算法&在保持了控制器性能的同

时&有效提升了算法执行速度并减少了存储数据占用的内

存$文献 '

%"

(将子空间辨识和预测控制思想相结合并提

出一种最优调优方法&简化了预测模型的建立过程&解决

了控制器参数调整过程复杂的问题$文献 '

%$

(将模型预

测控制与比例*积分*微分控制方案相结合&减少了传统

模型预测控制方法调整的复杂度&并解决了其计算量大*

系统动态性能易受影响的问题&同时将模糊理论与模型预

测控制相结合&获得了比
9/-

算法更好的抗干扰能力&同

时减少了预测范围$文献 '

%'

(将数据驱动概念集成到鲁

棒模型预测控制结构中&用数据估计模型替代预测&在解

决了传统方法保守性高*计算困难的问题的同时提高了系

统的闭环性能$文献 '

%)

(提出了一种全新的数据驱动模

型预测控制方案&通过调整系统不同部分之间的耦合条件&

将系统分为不同的子系统并通过分散的模型预估独立控制&

有效提升了系统的稳定性%

虽然目前已经有很多种基于数据驱动的预测控制方法

被提出&但都是利用系统的历史数据并根据具体被控系统

的数学原理来进行建模&或者是使用神经网络等方法拟合

出被控系统的模型&模型获取过程十分繁琐&同时获得的

模型不具备通用性&在系统参数调整时模型精度显著下降&

而且大都没有考虑测量噪声对系统控制效果的影响%

文中对于仅有测量数据可得的
e8/

系统提出了一种数

据驱动的预测控制方案&根据系统行为学理论'

%,

(和平衡子

空间辨识方法'

%*

(利用测量数据直接设计了控制器&解决了

传统模型预测控制方法获取预测模型困难且控制律难以设

计的问题&并考虑了系统测量数据中存在的随机噪声所带

来的扰动对控制性能产生的影响&通过引入辅助松弛变量

和
e"

正则化项抑制了噪声扰动&提高了算法的鲁棒性&最

后采用多步滚动时域优化方法求解优化问题并对系统施行

控制&实现了系统对设定值的轨迹跟踪%基于
9

W

6TL2

平台

和
KDV:-4

工具箱对算法进行仿真验证&将所提方法应用于

一个四容水箱系统并与同样基于数据驱动的子空间模型预

测控制方法相比较&仿真结果证明了所提方法的有效性和

优越性%

A

!

系统行为学理论

基于根据文献 '

%,

(中提出的系统行为学理论&一个

动力系统可以被定义为一个三元组
,

6

!

'

&

$

&

,

"&其中
'

M

M

表示时间轴&

$

表示系统的信号空间包含该系统所有可

能的输入输出信号&

,

M

$

'是系统的行为&

,

中的每个元素

为系统的轨迹%文中考虑的是离散
e8/

系统&对于此类系

统有以下结论成立)

'

6

3

&

$

6

M

0是一个有限维度的向量

空间&

,

是一个线性空间且满足
,

M

"

,

!时延算子
"

定义为

"

>

!

(

")

6

>

!

(

<

%

""&同时
,

在点态收敛拓扑中是封闭的%综

上所述&离散
e8/

系统按照系统行为学理论可以表示为
,

6

!

3

&

M

0

&

,

"%

对于该
e8/

系统的轨迹
0

!

(

"

*

,

通常可以表现为式

!

%
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#
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%

"0
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(

"

<
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"
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(
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6

#
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%

"
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其中)

M

. *

M

*

50

&

.6

%

&0&

P

&

*

表示等式的个数&

0

表示

信号空间的维数&

P

表示方程的阶数%定义多项式矩阵
M

!

"

"

为式 !

"

")

M

!

"

"

6

M

#

<

M

%

"<

0

<

M

P

"

P

*

M

*

50

'

"

( !

"

"

!!

式 !

"

"是一个
*

50

的矩阵&每个元素都为时延算子
"

的多项式%根据线性代数中核空间
3<R2<M

的定义&式 !

"

"

可以表示为式 !

$

"的形式)

3<R

!

M

!

"

"")

6

/

0Z

M

!

"

"

06

#

1 !

$

"
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因此
,

可以写为
,

)

6

3<R

!

M

!

"

""%在前述定义下&对于

系统的任意两个轨迹
0

%

&

0

"

*

,

&存在
0

*

,

&使轨迹
0

%

在一

定时间
'

后转变为
0

"

&如图
%

所示%

图
%

!

系统行为学理论下
e8/

系统轨迹变化示意图

即对于同一个
e8/

系统&如果两条轨迹初始状态相同&

被观测到的输出也相同&那么认为其过去的输入累积效果

也相同%
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平衡子空间辨识方法

根据文献 '

%*

(&对于平衡状态空间的辨识问题%提出如

下定义)对于线性时不变系统
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平衡状态模型为
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系统信号的时间序列为
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""%定义该
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其中)

&

为有限时间平衡参数%根据以上算法%

算法
%

)输入)系统轨迹
06

!

2

&

E

"&系统阶数的上界

=

JD\

&有限时间平衡参数
&

%

=

JD\

%

步骤
%

)找到系统脉冲响应矩阵的前
"

&

样本
X
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U:P

!

X

!

#

"&0&

X

!

"

&=

%

""%

步骤
"

)找到初始状态为
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在零输入信号下

对应的响应
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$
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参数
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)

)通过求解线性系统等式
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+
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根据系统行为学理论&有以下基础引理%
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/
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"
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P

E
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的情况下&可以得到对应系统的前
"

&

个脉冲响应样本
X

来

构建
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阶的
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块矩阵
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X

"&通过其因子分解反
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成立%因此&平衡子空间辨识

方法问题可以归结为找到特定的
_

使得上式满足%

定义
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&
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&
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"
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!
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定理
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)设
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"是可控
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系统的一段轨迹&其

阶数
&
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&
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&滞后
P

F

P
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%让输入信号P

2
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"
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P
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D

#
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根据上述定理可以求得
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&证明过程见文献 '
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在零初始条件下的脉冲响应%由于初始状态为
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如上所述&可以将获得的数据分为过去和未来两个部

分&据此提出算法
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算法
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E

&参数
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=
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)计算平衡状态序列
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步骤
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)通过代入求解前述算法步骤
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系统的数据驱动预测控制
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"

6

?

2

!

4

"

<

W

!

4

"

E

!

4

"

6

?

E

!

4

"

<

@

!

4

/

"

!

"#

"

!!

式 !

"#

"中的
W

!

4

"

*

M

#

*

@

!

4

"

*

M

0为符合正态分布的

有界加性高斯噪声%加入噪声扰动后如式 !

%(

"的约束条

件将变得难以满足&此时对 !

%&

"进行以下改进%

松弛变量常被用于支持向量机
Ò b

!

VI

77

LR6U<16LR

JD1T42<V

"&通过允许一些数据样本不满足硬间隔约束条件&

可以防止
Ò b

分类器过拟合&避免模型过于复杂&降低模

型对噪声点的敏感性%

e"

正则项则可以约束松弛变量&同

时可以使目标函数的求解变得稳定和快速%

引入松弛变量可以保证约束的满足&

e"

正则项则可以保

证变量不产生过大的变化&改进后的目标函数如式 !
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!
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"
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R
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#

&
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&

3

=

%

1 !

"%

"

!!

式 !

"%

"中
(

2

和
(

E

!当且仅当噪声为
#

时
(

2

6(

E

6

#

"分

别为输入和输出的辅助松弛变量!其中的元素均大于
#

"&

#

2

%

#

&

#

E

%

#

和
#

% %

#

为惩罚因子&其值根据噪声大小选取%

由于预测轨迹根据由含噪声数据的
AD23<M

矩阵乘以
%

得到&

在目标函数中加入
%

"

"

&通过选择尽可能小的
%

"

"

可以隐

式降低噪声的影响%采取多步滚动时域优化算法步骤和前

文所述相同&这里不再赘述%

E

!

仿真实验

EBA

!

实验数据的采集

为了验证算法的有效性&采用一个典型的多输入多输

出的四容水箱系统作为实验对象&并对该四容水箱的跟踪

控制问题进行仿真验证%

根据四容水箱的工作原理&建立对象的非线性机理模

型为式 !
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%

!

""

"

!!

在平衡点 !数据见表
%

"处对式 !

""

"进行线性化处

理&四容水箱系统的输入为水泵电压
2

6

'

2

%

!

2

"

(

'

&状态为

水箱液位高度
C

6

'

C

%

!

C

"

!

C

$

!

C

'

(

'

&输出为水箱
%

和水箱

"

的液位高度
E

6

'

E

%

!

E

"

(

'

%水箱选取参数和初始条件如表

%

所示'

%&

(

%

表
%

!

四容水箱系统相关参数

序号 主要参数 单位 参数值
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$

%$ I J

=

%#

)

%#

输入选取范围在 '

=

$

&

$

(之间的随机激励信号&系统初

始状态设置为零初始状态%对于四容水箱&输入和输出维

度
#

6

"

&

0

6

"

&状态维度
&

6

'

%选取初始数据序列长度
'

424

6

'

&预测时域
3

6

'#

&

O

6

'

424

<

3

6

''

&根据定理
%

的要求

采样数据序列长度需要满足
'

%

!

#

<

%

"!

O

<

&

"

=

%

6

%'$

&

因此选择采样数据点个数为
'

6

%)#

&采样间隔选取为

#>%V

&总采样时间为
%)V

%采样输入输出数据序列为
R

!

4

"

6

'

2

%

!

4

"&

2

"

!

4

"(和
I

!

4

"

6

'

E

%

!

4

"&

E

"

!

4

"(&采样数据如

图
$

%

EBC

!

算法仿真验证

为了验证所提方法的有效性&先考虑测量数据中不含

噪声的情况%选择
E

"

6

'

#?,)

!

#?**

(

'为参考轨迹%控制器

参数选择为
3

6

'#

&即预测时间为
'V

&初始轨迹长度
'

424

c

'

&权重矩阵
]c%#D

0

&

Mc#>%D

#

&其中
D

#

和
D

0

是二阶单

位矩阵%

为了证明所提算法的优越性&将文中所提方法与文献

'

"#

(中提出的基于数据驱动的子空间预测控制 !

PD6D]PR4U]

<2VIYV

7

D1<

7

R<P4164U<1L26RLM

&

--O9K

"方法进行比较%先

证明
--O9K

算法的有效性)同时给辨识模型和实际模型相
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系统的数据驱动预测控制
#

%"%

!!

#

图
$

!

不含噪声的采样数据

同的激励信号&将两者产生的响应进行对比&结果如图
'

所示%

图
'

!

--O9K

真实值和估计值响应曲线

如图
'

中仿真结果所示&虚线表示实际四容水箱模型

在激励信号下的输出响应&实线表示根据子空间辨识得到

的模型在相同激励信号下的输出响应&两条曲线重合&表

示根据
--O9K

方法得到的辨识模型能够精确匹配实际四容

水箱系统模型%

基于
--O9K

方法有效的情况下&将文中所提算法和

--O9K

算法进行仿真比较&仿真结果如图
)

和图
,

所示%

如图
)

和图
,

所示&对于四容水箱系统无噪声的情况&

文中所提方法和
--O9K

都有较好的控制效果&但是文中所

提方法跟踪精度更高&过渡时间更短&超调量更小&具有

更好的动态性能%

EBD

!

鲁棒性检验

为了验证改进后算法的鲁棒性&在四容水箱的每个测

量输入输出数据中都添加一个大小在 !

5%#

5$

&

%#

$

"之间

的随机高斯噪声模拟扰动&增加完噪声后的采样数据如图
*

图
)

!

本文方法与
--O9K

方法跟踪控制对比

图
,

!

本文方法和
--O9K

控制输入变化曲线

所示%

控制器参数选择为
]

6

%)D

"

&

M

6

#?%D

"

&

#

2

6#

E

6

%#

=

'

&

#

%

6

%

%参考轨迹设定值为'

#

!

#

(

'

&系统初始状态随机

生成%为了便于观察&只展示水箱
"

的液位变化情况%分

别比较了文中算法改进前后&改进后算法和
--O9K

算法的

预测输出和真实响应曲线&仿真结果如图
(

和图
&

所示%

如图
(

中仿真结果所示&当系统含有测量噪声时&改

进前的方案跟踪精度降低&不再能完成控制任务%引入松

弛变量和
e"

正则项改进后&真实响应和预测值之间的偏差

显著减小&跟踪效果大大增强%

如图
&

中仿真结果所示&与
--O9K

方法相比&本文所

提改进后算法跟踪精度更高&能更好的贴合参考轨迹&且

系统的抖振更小%

为了进一步验证改进后算法的鲁棒性&将前述噪声扩

大十倍后加入系统测量数据再进行仿真实验&控制器参数

选择和之前保持一致&仿真结果如图
%#

和
%%

所示%

如图
%#

中仿真结果所示&在将随机噪声范围扩大十倍

后&改进前算法对系统的控制效果进一步变差&系统响应
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计算机测量与控制
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卷#

%""

!!

#

图
*

!

含噪声的采样数据

图
(

!

噪声情况下改进前后方法对比

抖动变大&且系统无法收敛到平衡点&改进后算法有效抑

制了噪声扰动&控制效果远优于改进前%如图
%%

所示&将

噪声扩大后&

--O9K

算法的预测输出和实际响应产生了较

大偏离&表明此时子空间预测模型和实际模型严重失配&

跟踪效果进一步降低&本文所提改进后算法比
--O9K

算法

抗噪声扰动能力更强%为了更直观显示文中所提方法的抑

制扰动能力&提出以下指标衡量抗干扰能力&其值越小表

示抗干扰能力越强)

J

6

噪声情况下输出累计误差和

无噪声情况下输出累计误差和 6

,

4

6

'

=

%

(

6

#

P

E

6RI<

!

(

"

=

P

E

7

R<

!

(

"

"

,

4

6

'

=

%

(

6

#

E

6RI<

!

(

"

=

E

7

R<

!

(

"

"

!

"$

"

图
&

!

本文方法与
--O9K

方法对比

图
%#

!

噪声放大后改进前后算法对比

图
%%

!

噪声放大后与
--O9K

算法对比

!!

分别计算噪声为
#>##%

和
#>#%

时本文所提改进后算法

和
--O9K

算法的
J

值&结果如下)

!
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系统的数据驱动预测控制
#

%"$

!!

#

噪声值
#!##%

噪声值
#!#%

本文所提算法
%*"!'' "$*$!"&

--O9K "#$!,( ''**,!""

根据上述计算的
J

值&在随机噪声较小时&本文所提

改进后算法仅是略优于
--O9K

算法&而在测量数据中含有

的随机高斯噪声较大时&本文所提算法的
J

值仅为
--O9K

算法的
#>#)$

倍&即在此指标下&本文所提算法抗干扰能力

是
--O9K

算法的
"#

倍&远强于
--O9K

算法%因此与

--O9K

算法相比&本文所提算法在改进后具有更强的鲁

棒性%

综上所述&文中所提的仅使用系统测量数据直接设计

控制器的预测控制方法能有效实现对系统设定值的轨迹跟

踪&具有较好的控制品质的同时也具有较强的鲁棒性%

F

!

结束语

本文针对测量数据中含有随机噪声的模型未知
e8/

系

统&提出的将基于系统行为学理论的非参数模型和预测控

制方法相结合的控制策略&通过直接使用系统的测量数据

设计控制器解决了传统模型预测控制中预测模型设计过程

复杂*精确度低且缺乏通用性的问题&同时充分考虑了有

界加性高斯噪声对系统控制效果带来的影响&通过在目标

函数设计和其终端约束中引入辅助松弛变量和
e"

正则项有

效抑制了噪声带来的影响&显著提升了算法的鲁棒性%通

过将该算法应用于四容水箱系统并进行仿真验证&仿真结

果表明了该算法的有效性&并与同样基于数据驱动的子空

间预测控制方法相比较&所提方法在具有更好动态性能的

同时&抗噪声干扰能力也提升了十余倍&具有良好的控制

品质和较强的鲁棒性%
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