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对角 CARIMA模型多变量广义预测控制器系数
直接算法
李奇安1 褚 健1

摘 要 为了简化多变量广义预测控制 MGPC的设计与实现,提出了对角 CARIMA (Controlled autoregressive integrated

moving average) 模型 MGPC 控制器系数的直接求解方法. 利用多变量对角 CARIMA 模型直接递推得到了非常简洁的

MGPC控制器，控制增量等于控制器系数与设定值、过程输入输出历史数据、模型预测误差历史数据的乘积，控制器系数只

与模型参数和设计参数有关，控制器系数维数只由模型结构参数决定. 避免了 Diophantine方程的求解，减少了在线计算量，

简化了MGPC控制器的实现. 在一个 DCS控制的非线性液位装置上的对比实验结果表明了该方法的有效性.
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Direct Algorithm for Multivariable Generalized Predictive Controller′s Coefficients
of Diagonal CARIMA Model

LI Qi-An1 CHU Jian1

Abstract A direct way for getting controller′s coefficents of multivariable generalized predictive control (MGPC) of

diagonal CARIMA model is developed in order to simplify the design and implementation of MGPC. A very concise

MGPC controller is obtained by directly manipulating the model predictor of a diagonal multivariable CARIMA model

recursively, and the control moves are the product of the controller′s coefficients and set-points, historical input/output

data of the plant and predictive errors of the predictor. The controller’s coefficients are determined only by the model

parameters and design parameters, and the number of coefficients only depends on the orders of the model. This method

avoids solving Diophantine equations, reduces the computational overhead on line, and simplifies the implementation of

MGPC. Its validity is demonstrated by comparative experiment results obtained from a nonlinear liquid system controlled

by DCS.
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1 引言

随着生产力的大力发展，许多生产过程变得越

来越复杂，有时一个控制系统要控制数以百计的输

入输出变量
[1,2]
，且输入变量的个数与输出变量的个

数也不相等，常规的控制方法已变得不可行，因此

寻找有效的建模与控制方案，是实现优化生产必须

解决的关键问题之一.
模型预测控制 (Model predictive control,

MPC)，特别是广义预测控制算法 (Generalized pre-
dictive control, GPC)，是解决复杂控制问题的有
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效手段
[3] . 但是常规 CARIMA (Controlled autore-

gressive integrated moving average)模型表达的多
变量广义预测算法 MGPC 模型结构单一，计算复
杂. 文献 [3]指出如果采用对角形式的 CARIMA模
型 (即 CARIMA 模型中 A(z−1) 与 C(z−1) 构造成
对角多项式矩阵的形式)，则 MGPC求解过程会大
大简化，且计算量也会显著减少. 文献 [4] 进一步
发展和完善了对角 CARIMA模型多变量广义预测
控制，丰富了MGPC的建模能力、降低了其实现难
度、增强了其控制参数选择的灵活性. 文献 [5] 提
出了对角 CARIMA 模型 MGPC 控制器系数的计
算方法，把控制增量表达成控制器系数与参考轨迹

及过程历史数据的点乘形式，在非自适应控制模式

下控制器的实现和 PID控制器一样简单，但在自适
应控制模式下仍需求解矩阵 Diophantine方程，不
利于MGPC控制器的工程实现. 文献 [6]提出了一
种改进的多变量广义预测算法，利用对象的模型直

接递推计算模型输出的自由响应项，可以避免 Dio-
phantine方程的求解. 文献 [7]回顾了 GPC简化实
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现方法研究的历史与现状，并提出了单变量GPC控
制器系数的直接求解方法，大大简化了单变量 GPC
控制器的实现问题.
本文借鉴文献 [6]和 [7]的研究思想，利用对角

CARIMA模型直接计算模型的预测输出，避免了求
解 Diophantine方程所引入的计算量，并把MGPC
控制器表达成控制器系数与过程已知数据的点乘形

式，达到简化MGPC的目的. 并用实验对算法的控
制性能进行了对比研究.

2 对角 CARIMA模型及MGPC控制

器系数直接求解

2.1 多变量过程的对角 CARIMA模型
对于物理可实现的 m 个输入 n 个输出的多变

量对象，总可建立如下的对角 CARIMA模型[3][4] :

A(z−1)yyy(t) = B(z−1)uuu(t−1)+C(z−1)eee(t)/∆ (1)

其中

A(z−1) = diag{A11(z−1), A22(z−1), · · · , Ann(z−1)}
和

C(z−1) = diag{C11(z−1), C22(z−1), · · · , Cnn(z−1)}
为 n × n 首一多项式矩阵，diag{·} 表示以花括
号中的元素为对角元素的对角矩阵；B(z−1) 为
n × m 维多项式矩阵，其第 i 行第 j 列元素为

z−dijBij(z−1), dij是第 i个输出对于第 j个输入的纯

滞后；且Aii(z−1) = 1+aii1z
−1 + · · ·+aiinaii

z−naii ,
Bij(z−1) = bij0 + bij1z

−1 + · · · + bijnbij
z−nbij ,

Cii(z−1) = 1 + cii1z
−1 + · · · + ciincii

z−ncii ,
i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · ,m, naii、 nbij

和 ncii 分别为多项式 Aii(z−1)、 Bij(z−1) 和
Cii(z−1) 的阶次；yyy(t) = [y1(t), y2(t), · · · , yn(t)]T,
uuu(t) = [u1(t), u2(t), · · · , um(t)]T 与 eee(t) =
[e1(t), e2(t), · · · , en(t)]T 分别为 t 时刻的 n × 1 维
输出向量, m × 1维输入向量和 n × 1维噪声向量；
假设噪声向量为零均值白噪声，算子 ∆ = 1− z−1 .
2.2 目标函数
考虑如下有限时域二次目标函数：

J(NNN 1,NNN 2,NNN 3) =
n∑

i=1

N2i∑
k=N1i

δi(k)[ŷi(t + k|t)− wi(t + k)]2+

m∑
j=1

N3j
+1∑

k=1

λj(k)[∆uj(t + k − 1)]2 (2)

其中：̂yi(t + k|t)为系统第 i个输出的最优 k步向前

预报;wi(t + k)为第 i个输出 t + k 时刻的设定值或

参考轨迹；∆uj(t+k−1)为第 j个输入 t+k−1时
刻的增量；NNN 1 = [N11 , N12 , · · · , N1n

]T 为最小预测
时域向量，NNN2 = [N21 , N22 , · · · , N2n

]T 为最大预测
时域向量，NNN3 = [N31 , N32 , · · · , N3m

]T 为控制时域
向量，其中 N1i

、N2i
分别是第 i个输出变量的最小

预测时域、最大预测时域，N3j
是第 j 个输入变量的

控制时域；δi(k)和 λj(k)是加权系数，一般取常值.
2.3 输出预测表达式
由 (1)得

Ãii(z−1)yi(t) =
m∑

j=1

z−dijBij(z−1)∆uj(t− 1)+

Cii(z−1)ei(t) (3)

其中 Ãii(z−1) = ∆Aii(z−1) = 1+ãii1z
−1+ãii2z

−2+
· · ·+ ãiinaii

z−naii + ãiinaii+1z
−naii−1 . 由 (3)得

yi(t) = −
naii+1∑

k=1

ãiik
yi(t− k)+

m∑
j=1

nbij∑
k=0

bijk
∆uj(t− dij − k − 1) + ei(t)+

ncii∑
k=1

ciik
ei(t− k) (4)

将 (4)递推 di + Ni 步 ( 其中 di = min
j

dij 是第 i个

输出对所有输入的最小时滞，Ni 是第 i个输出变量

的预测时域, Ni = N2i
−N1i

+ 1 )，得到

[
YYY idi

YYY iNi

]
=

[
Aiipdi

AiipNi

]
YYY ip+

m∑
j=1

{[
Bijpdi

BijpNi

]
UUU ijp

+

[
0

BijNi

]
UUU ij

}
+

[
Ciipdi

CiipNi

]
EEEiip +

[
Ciidi

CiiNi

]
EEEii

(5)

其中

YYY idi
= [yi(t + 1), yi(t + 2), · · · , yi(t + di)]

T

YYY iNi
= [yi(t + di + 1), yi(t + di + 2), · · · ,

yi(t + di + Ni)]T,

YYY ip = [yi(t), yi(t− 1), · · · , yi(t− naii)]
T

UUU ijp = [∆uj(t− 1),∆uj(t− 2), · · · ,
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∆uj(t− dij − nbij)]T

UUU ij = [∆uj(t),∆uj(t + 1), · · · ,

∆uj(t + di + Ni − dij − 1)]T,

EEEiip = [ei(t), ei(t− 1), · · · , ei(t− ncii + 1)]T,

EEEii = [ei(t + 1), ei(t + 2), · · · , ei(t + di + Ni)]
T

.

如 果 用 X 分 别 代 表 [AT
iipdi

, AT
iipNi

]T

、 [BT
ijpdi

, BT
ijpNi

]T 和 [CT
iipdi

, CT
iipNi

]T ， Xc 代

表矩阵 X 的列数，则矩阵 X 中的元素X(i, j)可按
如下方式产生

X(i, j) = TTT (i + j − 1) +
i−1∑
k=1

αkX(i− k, j),

(1 ≤ i ≤ Ni + di, 1 ≤ j ≤ Xc) (6)

其中

TTT =

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

[−ãii1 ,−ãii2 , · · · ,−ãiinaii+1 , 0, 0, · · · , 0| {z }
Ni+di−1

]

X = [AT
iipdi

, AT
iipNi

]T

8
>>>>><
>>>>>:

[bij1 , · · · , bijnbij
, 0, 0, · · · , 0| {z }

Ni+di−1

] dij = 0

[0, 0, · · · , 0| {z }
dij−1

, bij0 , bij1 , · · · , bijnbij
, 0, 0, · · · , 0| {z }

Ni+di−1

] dij > 0

X = [BT
ijpdi

, BT
ijpNi

]T

[cii1 , cii2 , · · · , ciincii
, 0, 0, · · · , 0| {z }

Ni+di−1

]

X = [CT
iipdi

, CT
iipNi

]T

αk =

{
−ãiik

1 ≤ k ≤ naii + 1

0 k > naii + 1
BijNi

的前 dij − di 行是全零元素，令 BijNi
=

[0T, B̄T
ijNi

]T ，B̄ijNi
和 [CT

iidi
, CT

iiNi
]T 是下三角矩阵，

且其第 i+1行的第 2个至第 i+1个元素分别是第 i

行的第 1个至第 i个元素，因此只有第一列的元素需

要求解. 如果用 X 分别代表 B̄ijNi
和 [CT

iidi
, CT

iiNi
]T

，Xr 代表矩阵 X 的行数，则

X(i, 1) = TTT (i) +
i−1∑
k=1

αkX(i− k, 1), (1 ≤ i ≤ Xr)

(7)
其中

TTT =





[bij0 , bij1 , · · · , bijnbij
, 0, 0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸

Ni+di−dij−nbij−1

]

X = B̄ijNi

[1, cii1 , · · · , ciincii
, 0, 0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸

Ni+di−ncii−1

]

X = [CT
iidi

, CT
iiNi

]T

以上计算公式由 (4) 直接递推而来，可用归纳
法证明.
采用期望算子，考虑到 (5)中EEEii的元素都在将

来时刻，则输出的期望值为：

[
Ŷ̂ŶY idi

Ŷ̂ŶY iNi

]
=

[
Aiipdi

AiipNi

]
YYY ip+

m∑
j=1

{[
Bijpdi

BijpNi

]
UUU ijp

+

[
0

BijNi

]
UUU ij

}
+

[
Ciipdi

CiipNi

]
EEEiip (8)

其中Ŷ̂ŶY idi
= [ŷi(t + 1|t), ŷi(t + 2|t), · · · , ŷi(t + di|t)]T

，̂ŶŶY iNi
= [ŷi(t+di +1|t), ŷi(t+di +2|t), · · · , ŷi(t+

di + Ni|t)]T .
由于 t时刻的输入至少要经过 di 个时刻后才能

在第 i个输出中反映出来，取 N1i
= di + 1 ，N2i

=
di + Ni，从 (8)可得

Ŷ̂ŶY iNi
= AiipNi

YYY ip +
m∑

j=1

{
BijpNi

UUU ijp
+ BijNi

UUU ij

}
+

CiipNi
EEEiip (9)

引入控制时域N3j
，第 j个输入从第 t+N3j

+1
(约定N3j

≤ di +Ni−dij − 2 )个采样时刻起，控制
信号保持不变，即当 k > N3j

时，∆uj(t + k) = 0，
则 (9)可表示为

Ŷ̂ŶY iNi
= AiipNi

YYY ip+
m∑

j=1

{
BijpNi

UUU ijp
+ BijNiN3j

UUU jN3j

}
+ CiipNi

EEEiip

(10)

其中

UUU j
N3j

= [∆uj(t),∆uj(t + 1), · · · ,

∆uj(t + N3j
)]T(N3j

+1)×1,

BijNiN3j

为 BijNi
前 N3j

+ 1列元素构成的子矩阵.

由 (10)式可得所有输出的预测式

Ŷ̂ŶY = ApNYYY p + BpNUUUp + BN3UUUN3 + CpNEEEp (11)
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其中

Ŷ̂ŶY = [Ŷ̂ŶY
T

1N1
Ŷ̂ŶY

T

2N2
, · · · , Ŷ̂ŶY

T

nNn
]T

YYY p = [YYY T
1p

,YYY T
2p

, · · · ,YYY T
np

]T,

UUUp = [UUUT
11p

,UUUT
12p

, · · · ,UUUT
1mp

,UUUT
21p

,UUUT
22p

, · · · ,

UUUT
2mp

, · · · · · · ,UUUT
n1p

,UUUT
n2p

, · · · ,UUUT
nmp

]T

UUUN3 = [UUUT
1N31

,UUUT
2N32

, · · · ,UUUT
mN3m

]T

EEEp = [EEET
11p

,EEET
22p

, · · · ,EEET
nnp

]T

ApN = diag{A11pN1
, A22pN2

, · · · , AnnpNn
}

CpN = diag{C11pN1
, C22pN2

, · · · , CnnpNn
}

BpN = diag{BpN1 , BpN2 , · · · , BpNn
}

BpNi
= [Bi1pNi

, Bi2pNi
, · · · , BimpNi

]

BN3 为 n ×m维分块矩阵，其第 (i, j)块子矩阵为
BijNiN3j

, i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · ,m .

2.4 参考轨迹
将来输出参考值未知时，第 i 个输出的参考轨

迹 wwwi = [wi(t + di + 1), wi(t + di + 2), · · · , wi(t +
di + Ni)]T 可设为 yi(t)向着 t时刻设定值 ri (t) 的
一阶光滑近似. 令 TTT yi

= [αN1i
i , α

N1i
+1

i , · · · , α
N2i
i ]T,

TTT ri
= [1 − α

N1i
i , 1 − α

N1i
+1

i , · · · , 1 − α
N2i
i ]T, 则有

wwwi = TTT yi
yi(t) + TTT ri

ri(t), 其中 αi ∈ [0, 1] 为第 i个

输出的柔化因子. 令

WWW =
[
wwwT

1 ,wwwT
2 , · · · ,wwwT

n

]T

rrr(t) = [r1(t), r2(t), · · · , rn(t)]T

Ty = diag {TTT y1 ,TTT y2 , · · · ,TTT yn
}

Tr = diag {TTT r1 ,TTT r2 , · · · ,TTT rn
}

则有

WWW = Tyyyy(t) + Trrrr(t) (12)

2.5 控制律求解
将目标函数 (2)写成矩阵形式

J = (Ŷ̂ŶY −WWW )TR(Ŷ̂ŶY −WWW ) + UUUT
N3

QUUUN3 (13)

其 中 R = diag{R1, R2, · · · , Rn}, Ri =
diag{δi(N1i

), δi(N1i
+1), · · · , δi(N2)}，i = 1, · · · , n

， Q = diag{Q1, Q2, · · · , Qm} ， Qj =
diag{λj(1), λj(2), · · · , λj(N3j

+1)}，j = 1, · · · ,m.
将 (11) 和 (12) 代入 (13), 如果没有限制条件,

最优控制增量可表示为

UUUN3 = [BT
N3

RBN3 + Q]−1BT
N3

R(Tyyyy(t) + Trrrr(t)−
ApNYYY p −BpNUUUp − CpNEEEp) (14)

使 用 滚 动 优 化 策 略, t 时 刻 只 需 要 知 道

∆uj(t) ( j = 1, 2, · · · ,m ) 的 值. 定 义
矩 阵 M = diag {MMM 1,MMM 2, · · · ,MMMm}, 其 中

MMM j = [1, 0, · · · , 0]1×(N3j
+1), j = 1, 2, · · · ,m

； S = diag {SSS1,SSS2, · · · ,SSSn}, 其 中 SSSi =
[1, 0, · · · , 0]1×(naii+1) , i = 1, 2, · · · , n . 令 K =
M [BT

N3
RBN3 + Q]−1BT

N3
R, Kr = KTr, Ky =

K(TyS − ApN) ，Ku = −KBpN , Ke = −KCpN

则控制律为

∆uuu (t) = Krrrr(t) + KyYYY p + KuUUUp + KeEEEp (15)

其中 ∆uuu(t) = [∆u1(t),∆u2(t), · · · ,∆um(t)]T, rrr(t)
为当前时刻设定值，UUUp 与 YYY p 为过程已知输入输

出数据，EEEp 为过程已知预测误差. 控制器系数 Kr

、Ky 、Ku 和 Ke 只与过程模型参数及设计参数有

关，其个数仅由模型阶次决定. 对于非自适应控制
模式，控制器系数可以离线计算得到，对于自适应

控制模式，则在模型参数更新时需要重新计算.

2.6 t时刻的预测误差

噪声及未建模型动态引起的 t时刻的输出预报

误差

eee(t) = yyy(t)− ŷ̂ŷy(t|t− 1) (16)

其中 eee(t) = [e1(t), e2(t), · · · , en(t)]T, yyy(t) =
[y1(t), y2(t), · · · , yn(t)]T 是系统实际输出，ŷ̂ŷy(t|t −
1) = [ŷ1(t|t − 1), ŷ2(t|t − 1), · · · , ŷn(t|t − 1)]T 为
t− 1时刻对 t时刻的模型预测输出.

2.7 参数辨识

由 (4)，可以把第 i个输出变量的表达式写出成

如下形式

yi(t) = HHHT
i (t)θθθi + ei(t) (17)

其中

HHH i(t) = [ȳ̄ȳyi,∆ū̄ūu1, · · · ,∆ū̄ūum, ē̄ēei]
T

ȳ̄ȳyi = [−yi(t− 1),−yi(t− 2), · · · , −
yi(t− naii − 1)],

∆ū̄ūuj = [∆uj(t− dij − 1),∆uj(t− dij − 2), · · · ,

∆uj(t− dij − 1− nbij)]

ē̄ēe = [−ei(t− 1),−ei(t− 2), · · · ,−ei(t− ncii − 1)]

θθθi = [ã̃ãai, bbbi1, · · · , bbbim, ccci]
T

ã̃ãai =
[
ãii1 , ãii2 , · · · , ãiinaii+1

]

bbbij = [bij0 , bij1 , · · · , bijnbij
]

ccci =
[
cii1 , cii2 , · · · , ciincii

]
, i = 1, 2, · · · , n,

j = 1, 2, · · · ,m.
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Engineerstation Operator stationDCS mainstation

Transducer 2 Transducer 1 Pump 1 Pump 2Reservoir LT201
LT203LT103

LT102
图 1 非线性多溶液位系统工艺流程图

Fig. 1 Flow chart of nonlinear multi-tank liquid system

则所有输出的表达式可以表示成如下的矩阵形式：

yyy(t) = H(t)θθθ + eee(t) (18)

其中

yyy(t) = [y1(t), y2(t), · · · , yn(t)]T

eee(t) = [e1(t), e2(t), · · · , en(t)]T

H(t) = diag{HHHT
1 (t),HHHT

2 (t), · · · ,HHHT
n(t)}

θθθ = [θθθT
1 , θθθT

2 , · · · , θθθT
n ]T

根据对角 CARIMA 模型的结构特点，多变量
过程的参数辨识问题 (18)可以转换成 n个 m个输

入单个输出对象的参数辨识问题 (17). 参数辨识采
用渐消记忆的递推最小二乘算法

[8] .

3 实验研究

文献 [5]中的对比实验已经证明对角 CARIMA
模型的MGPC控制器系数求解方法保持了MGPC
常规算法的良好控制性能，所以只将本文所示算

法与对角 CARIMA 模型 MGPC 控制器系数求解
方法进行对比实验研究，以了解其控制性能. 以下
用 MGPC-1 标识 [5] 中的对角 CARIMA 模型的
MGPC 控制器系数求解方法，MGPC-2 标识本文
对角 CARIMA 模型的 MGPC 控制器系数直接算
法.
3.1 实验装置简介
对比实验在图 1 所示的 DCS 控制的非线性多

溶液位系统上进行. 液体的流动方向为：泵 1 的
水分别注入 LT102、LT103、LT203；泵 2 的水分
别注入 LT201、LT203、LT103；LT103 的水流入
LT102，LT203的水流入LT201；LT102和LT201的
水流回底部贮水箱. 实验装置更详尽的描述请参
照[5].

3.2 被控对象模型

实验中，被控变量 y1 和 y1 分别取 LT102 和
LT201 的液位，控制量 u1 和 u2 分别为泵 1 和泵
2 的工作频率，受物理条件制约，u1 和 u2 的实际

取值限定在 50% 到 100% 之间. 被控对象的对角
CARIMA 模型结构参数如下：na11 = na22 = 1,
nb11 = nb12 = nb21 = nb22 = 0, d11 = d22 = 0,
d12 = d21 = 1, nc11 = nc22 = 1. 用伪随机激励信
号进行模型测试，得到模型参数的平均值为：̃a111 =
−1.955, ã112 = 0.962, ã221 = −1.942, ã222 = 0.946,
b110 = 1.512e−4, b120 = 1.896e−5, b210 = 2.035e−5,
b220 = 1.783e−4, c111 = −0.853, c221 = −0.879.

3.3 控制器参数选择

依据控制周期与预测控制算法参数选择的一般

原则，数据采样周期为1s，控制周期为 5s，预测时域

N11 = N12 = 73，控制时域 N31 = N32 = 18 . 实验
中参考轨迹取设定值的一阶光滑近似，柔化因子为

α1 = α2 = 0.5 . R 与Q为常值对角阵，对角元素分

别为 5000和 0.01. 辨识方法采用带遗忘因子的最小
二乘法，辨识参数初值取实验平均值，遗忘因子为

0.98，协方差矩阵初值 P0 = 1 × 104I ( I 为单位矩

阵).

3.4 实验结果

实验分四组，第一组为自适应 MGPC-1，第二
组为自适应 MGPC-2，第三组为非自适应 MGPC-
1，第四组为非自适应 MGPC-2. 为了模拟生

产中自适应控制器的在线投运过程，每组实验

中，1∼600s 泵 1 和泵 2 输入伪随机二进制序列控
制信号让辨识器运行起来；601∼900s让系统平稳下
来；901∼3000s 系统投入自动控制. 为了与自适应
控制模式时的控制结果进行对照，非自适应控制模

式时的整个物理过程与自适应控制模式时保持一致，

辨识器仍然在线运行，只不过控制器系数不再按辨

识结果在线进行校正了，非自适应控制器的设计依

据模型参数的实验平均值.
图 2∼5给出了实验过程中输入输出变量的实时

曲线，输出曲线图中实线、点线、虚线、点划线分别

为 y1、y2 、r1 、r2的实时曲线，输入曲线图中实线和

点线分别为u1 和u2 的实时曲线. 限于篇幅，此处没
有给出模型参数的实时辨识结果. 表 1 中的统计数
据分别为 1200∼3000s之间输出跟踪设定值的误差
绝对值和 eASEi

=
∑3000

k=1200 |ri(k)− yi(k)| 、误差平
方和 eSSEi

=
∑3000

k=1200 [ri(k)− yi(k)]2,其中 i = 1, 2.
图 2∼5 中的输出曲线以及表 1 的统计数据表

明，在相同的条件下，MGPC-2 与 MGPC-1 具有
同样优秀的控制效果. 但本文所示算法不再需要求
解矩阵 Diophantine方程，其实现方式与计算量显
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图 2 自适应MGPC-1输入输出

Fig. 2 Inputs and outputs of adaptive MGPC-1
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图 3 自适应MGPC-2输入输出

Fig. 3 Inputs and outputs of adaptive MGPC-2
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图 4 非自适应MGPC-1输入输出

Fig. 4 Inputs and outputs of non-adaptive MGPC-1
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图 5 非自适应MGPC-2输入输出

Fig. 5 Inputs and outputs of non-adaptive MGPC-2
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然比一般 MGPC 容易. 而且在非自适应控制模式
下，MGPC-2 的实现与计算相对于 MGPC-1 进一
步下降. 实验中 MGPC-1 控制器系数矩阵维数为
2×440，MGPC-2为 2×10，只有MGPC-1的 1/44
. 可见，本文所示方法非常适合于工程应用.

表 1 跟踪误差

Table. 1 Setpoint tracking error

算法 eASE1 eASE2 eSSE1 eSSE2

自适应MGPC-1 3.1940 3.1070 0.0434 0.0409

自适应MGPC-2 3.3010 3.0570 0.0480 0.0435

非自适应MGPC-1 3.5810 3.2590 0.0468 0.0420

非自适应MGPC-2 3.6950 3.3610 0.0496 0.0455

4 结论

对于物理可实现的被控对象，总可以构造对角

形式的 CARIMA 模型，利用此模型可以直接递推
得到过程的输出预测表达式. 当系统不存在约束时，
则可以得到结构非常简洁的 MGPC 控制器；当考
虑系统的约束时，本文方法亦可以简化目标函数求

解时相关矩阵的计算. 总之，本文所示方法不需要
进行模型输出的预报，降低了在线计算量，简化了

MGPC控制器的实现，有助于拓展 MGPC的应用
范围.
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