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多时标分散预测控制算法

陈绍绵 1 赵 均 1 钱积新 1

摘 要 针对一类各通道动态响应时间呈现较大差异的复杂大系统的

控制问题, 提出了一种基于不同时标和分散通信模式下的预测控制算法.

该算法考虑了各个子系统的快慢特性和耦合关系, 采用纳什最优的思想,

并利用多时标信息预估方法实现整个系统的优化控制. 仿真实例验证了

该算法的有效性.
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Multi-timescale Decentralized Predictive
Control Algorithm
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Abstract To solve the control problem of complicated large-

scale system with obvious difference in the dynamic response

at each channel, a method based on multi-timescale and decen-

tralized communication mode is presented. The multi-timescale

prediction is supposed to cooperate with the dynamics and cou-

pled relation of each subsystem, and the decentralized control

scheme based on Nash optimization is used to control the en-

tire system in the algorithm. A simulation example is given to

illustrate the effectiveness.
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1 引言

预测控制作为处理复杂过程问题最有效的控制技术之

一, 在工业现场中得到了广泛的应用[1]. 然而, 预测控制在线

求解的计算规模与控制时域的长度和输入变量的维数有关,

当控制时域较长或问题规模很大时, 如果采用集中式控制方

法, 其在线求解的计算量往往很大, 这就限制了预测控制只

能应用到规模较小的慢采样过程[2]. 对于实际系统中大量规

模庞大、动态特性快慢相差悬殊的复杂大系统, 以系统的全

部信息构成控制律的集中控制方式, 有时是难以实现的. 此

时, 若采用分布式或者分散控制策略则是非常有效的[3].

许多学者已在复杂大系统的分布式或分散预测控制中进

行了研究[4∼7], 提出了通过使用合适的协调方法 (如增量拉

格朗日算法) 或预测策略和通信措施将集中式的大规模在线

优化问题分解成一系列子问题的计算问题, 降低了问题的规

模和复杂性. 但这些算法无一例外的都是基于同一时标下的

算法, 求解决策过程中仍将受限于慢采样过程, 难以处理动

态特性快慢相差悬殊的复杂大系统的控制.

为此, 本文针对一类快慢特性混杂的动态大系统, 提出

了一种多时标分散预测控制算法, 既可以针对每个子系统的

快慢特点采取相应的控制策略实现局部控制目标, 又通过引

入分散控制概念, 把一个动态大规模问题分解成一系列小规
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模耦合的动态子问题, 利用通信和协调实现对整个系统的满

意控制, 从而有效地降解了求解问题规模, 提高了效率.

2 动态大系统的分散控制

2.1 大规模问题的分解

在分散控制中, 首先需要将动态大规模问题 (DP ) 分解

成N 个小规模子问题集 {DPi|i = 1, · · · , N}, 再把每个子问
题交由不同的控制器处理. 因此, 可将分配给第 i 个控制器

的动态问题 DPi 描述成以下的形式

DPi : min Ji

(
xi, ui; {Uq}

)

s.t.

{
Gi

(
xi, ui; {Uq}

) ≤ 0

Hi

(
xi, ui; {Uq}

)
= 0

(1)

其中, {Uq} = {u1, · · · , uj , · · · , uN}︸ ︷︷ ︸
q

, j = 1, · · · , N , j 6= i,

q ≤ N − 1 是与该子系统有强关联作用的 q 个子系统的影响,

忽略了系统中剩余其他子系统微弱的相互作用, 记为邻域作

用; Ji 是第 i 个子系统的性能指标, Gi 和 Hi 是第 i 个子系

统相应的约束.

为使子问题的分解最具效率, 应该针对大规模系统的特

点采用适当的分散算法, 并满足以下条件：

1) dim(DPi) ¿ dim(DP ), 每个子问题 DPi 的决策变

量和约束要比全局问题少得多;

2) ∪qdim(Ciq) ¿ dim(DP ), 每个子问题 DPi 仅和少

数的其他子问题强耦合关联, 其中, Ciq 表示为子系统变量和

约束之间的耦合关系, 下标 q 指与 DPi 关联较强的子问题;

3) ∪idim(DPi) = DP, ∪iGi = G, ∪iHi = H, 要求各

个子系统处理每一决策变量和约束, 其中, G 和 H 为原系统

的全部约束.

2.2 通信迭代

由式 (1) 可以看出, 每个子系统在求解各自的子问题的

每一时刻, 均需要知道其他子系统的控制作用 uj , 然后才能

求出自身的最优解. 因此, 需要提供一个通信网络允许每个

子系统处理交互信息：在每一决策时刻, 每个子系统向其他

子系统发送其自身的状态信息, 并通过通信从其他子系统中

得到所需的其他信息, 然后求出该时刻下的最优解. 在考虑

到其他子系统的利益 (合作或竞争) 的前提下, 每个子系统可

能连续地修改自身的决策, 从而构成一系列的迭代过程. 在

满足定理 1[8] 的前提下, 子系统的迭代过程将产生一系列的

最优解集, 并收敛到一个全局最优解, 如纳什最优解.

2.3 纳什最优 (Nash optimization) 概念[9]

纳什最优解是指这样一组控制作用 u∗ = (u∗1, · · · , u∗N ),

对于一切 ui, i = 1, · · · , N 都有

Ji

(
xi, u

∗
i ; {u∗1, · · · , u∗j , · · · , u∗N}

) ≤
Ji

(
xi, ui; {u∗1, · · · , u∗j , · · · , u∗N}

)
, j = 1, · · · , N, j 6= i

(2)

纳什最优解反映了所有分散控制器通过竞争达到的平

衡, 此时各分散控制器都达到了这一条件下所能获得的最优

局部目标, 进一步改变 ui 只会使 Ji 变坏.

若有 N 个子控制器, 各自的子目标为 Ji, i = 1, · · · , N ,

则通过求解以下方程可得到纳什最优解 u∗i , i = 1, · · · , N .

min
ui

Ji|u∗j ,j=1,··· ,N,j 6=i (3)
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纳什优化过程就是系统中每个子系统求解自身的优化命

题时, 都假定已知其他子系统的纳什最优解前提下求出自身

的纳什最优解.

3 多时标分散预测控制算法

对于由 N 个子系统组成的大规模离散系统, 可用以下的

输入输出形式来描述

Y(k + 1) = f
(
Y(k), ∆u1(k), · · · , ∆uN (k)

)
(4)

其中, Y(k) = [y1 · · · yN ]T 为系统的输出, ∆ui(k) 为第 i 个

子系统的控制输入增量, f 为系统输入输出映射函数. 在 k

时刻, 系统未来 P 个时刻的预测输出方程可写成

YPM (k) = F
(
YP0(k), ∆u1,M (k), · · · , ∆uN,M (k)

)
(5)

其中, P 为预测时域, M 为控制时域, YPM (k) =

[Y T(k + 1|k) · · · Y T(k + P |k)]T 和 YP0(k) = [Y T
0 (k +

1|k) · · · Y T
0 (k + P |k)]T 分别为未来 P 个时刻系统的

输出预测值和 k 时刻的初始预测值, ∆ui,M (k) =

[∆uT
i,M (k|k) · · ·∆uT

i,M (k + M − 1|k)]T 为第 i 个子系统在

未来M 个时刻的控制增量, F = [fT · · · fT]T, i = 1, · · · , N .

根据分散控制的思想, 将MPC 应用于每个子问题, 假设

性能指标对于各个子系统是加性可分的, 即 J =
∑N

i=1 Ji, 则

可把每个子系统的局部性能指标取作

Ji =

P∑
j=1

Li

(
yi(k + j|k), ∆ui,M (k)

)
(6)

第 i 个子系统的预测输出为

yi,PM (k) = fi

(
yi,P0(k), ∆ui,M (k); {∆Uq,M (k)}) (7)

其中,

{∆Uq,M (k)} = {∆u1,M (k), · · · , ∆uj,M (k), · · · , ∆uN,M (k)}︸ ︷︷ ︸
q

,

j = 1, · · · , N, j 6= i, q ≤ N − 1 则是通过通信网络获得的 q

个邻域作用. 这样, 整体系统的性能指标就被分解到各个子

系统中, 整体优化问题就转换为 N 个子系统的优化问题. 将

纳什最优思想引入到预测控制的分散通信网络中求解, 即每

一子系统均在假定已知其他子系统最优解 ∆u∗j,M (k) 的前提

下, 根据自身的优化目标求解控制决策变量 ∆ui,M (k), 则第

i 个子系统的优化问题为

min
∆ui,M (k)

Ji|∆U∗
q,M

(k)

s.t.





yi,PM (k) = fi

(
yi,P0(k), ∆ui,M (k); {∆U∗q,M (k)})

∆ui,min(k) ≤ ∆ui(·) ≤ ∆ui,max

ui,min(k) ≤ ui(·) ≤ ui,max

yi,min ≤ yi(·) ≤ yi,max

(8)

其中,

{∆U∗q,M (k)} = {∆u∗1,M (k), · · · , ∆u∗j,M (k), · · · , ∆u∗N,M (k)}︸ ︷︷ ︸
q

,

j = 1, · · · , N , j 6= i, q ≤ N − 1.

3.1 多时标信息预估

由于大规模系统的内部结构非常复杂, 有必要针对各个

子系统不同的快慢特性而采用相应的采样时间, 快系统采取

小步长的时间间隔, 慢系统采取大步长的时间间隔. 但是由

于时标的不同, 快系统会由于慢系统采用大的采样步长而在

快慢时标不重合的时刻点丢失慢系统的实际状态信息. 因此,

必须采取适当的预测措施加以弥补.

在模型预测中, 假定在某个时刻施加一个 ∆u(k) 的控制

作用之后, 控制量不再发生变化, 则未来 P 个时刻的模型输

出预测值是过去所有时刻的控制作用累积的结果, 即

y(k + i|k) = y0(k + i|k) + αi∆u(k), i = 1, · · · , P (9)

其中, y0(k + i|k) 表示 k 时刻在只有 k 时刻之前控制作用下

k + i 时刻的输出预测初值, αi 为模型参数. 从这个原理出

发, 可以将慢系统的大步长分割成一系列与快系统步长同长

度的时间段 (虚拟时标), 若假设预测初值 y0(k + i|k) 和模型

参数 αi 都不变, 那么其中每个时间点的控制增量 ∆uw+d(k)

仅与大步长时刻点的控制增量 ∆u(k) 有关. 由于采样步长相

比与系统稳定时间很小, 因此可以将 ∆uw+d(k) 近似为大步

长时刻点 ∆u(k) 的线性函数, 即

∆uw+d(k) =
∆u(k) ∗ d

D
, d = 1, · · · , D − 1 (10)

其中 D 为快慢系统间的采样时间比. 这样, 快系统也可以通

过通信得到慢系统在虚拟时标的预测控制值 ∆uw+d(k).

假设各子系统多时标输入作用加性可分, 可将第 i 个快

系统的预测输出分为两项, 即

yi,PM (k) = f1
i

(
yi,P0(k), ∆ui,M (k);∆u1,M (k), · · · ,

∆uj,M (k), · · · , ∆uN,M (k)
)
+

f2
i

(
yi,P0(k), ∆ui,M (k);∆uw+d

1,M (k), · · · ,

∆uw+d
j,M (k), · · · , ∆uw+d

N,M (k)
)

= y1
i,PM (k) + y2

i,PM (k), j = 1, · · · , q, j 6= i

(11)

其中, k 为快系统的采样时刻, k 为慢系统的采样时刻, 第 1

部分 y1
i,PM (k) 是由第 i 个快系统及与它有强耦合关联的 q

个子系统在实际时刻的控制增量序列的作用结果; 第 2 部分

y2
i,PM (k) 是与第 i 个快系统有强耦合关联的 q 个子系统在虚

拟时刻的控制增量序列的作用结果. 第 i 个慢系统的预测输

出则不变, 等价于式 (11) 中的第一项, 即

yi,PM (k) = fi

(
yi,P0(k), ∆ui,M (k);∆u1,M (k), · · · ,

∆uj,M (k), · · · , ∆uN,M (k)
)
, j = 1, · · · , q, j 6= i

(12)

在快慢时标重合的决策时刻, 每个快慢子系统通过网络

相互通报各自的控制策略, 并分别预测出式 (11) 中第一项和

式 (12) 的控制结果; 同时, 通过多时标预估, 快系统获取慢

系统在虚拟时刻的控制策略, 构成式 (11) 中第二项的控制结

果. 在快慢时标不重合的决策时刻, 快系统更新慢系统在前

一时刻延续下来的控制策略, 并单独进行自身的优化求解.

3.2 算法描述

步骤1. 初始化：根据各子系统不同的快慢特性, 分别采

用相应的采样时间; 并选取具有最小采样时间的快系统作为

基准时刻.

步骤2.1. 通信和多时标预估：在 k时刻, 如果该时刻恰

好是快慢时标重合的决策点, 则每个快慢子系统分别向其他

子系统发送控制增量的预测值 ∆ui,M (k); 同时, 通过多时标

预估, 每个慢系统还需向其他控制器发送控制增量的预估值
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∆uw+d
i,M (k). 如果该时刻不是快慢时标重合的决策点, 则快系

统更新慢系统在前一采样时刻延续下来的控制策略.

步骤2.2. 邻域形成：每个子系统从其他子系统中收集

所需的邻域信息 ∆Uq,M (k).

步骤3. 优化：在各自的采样决策时刻, 快慢子系统分别

独立求解各自的预测控制优化子问题 (8), 得到本次迭代的最

优解 ∆ui,M (k).

步骤4. 迭代：检查该时刻所有进行控制决策作用的

子系统的预估迭代收敛条件是否满足, 即对给定的精度

εi, i = 1, · · · , N, N ≤ N , 如果迭代收敛条件 ‖ ∆ui,M (k) −
∆ui,M (k) ‖≤ εi 均成立, 则令 ∆u∗i,M (k) = ∆ui,M (k), 迭代

计算结束, 转步骤 5; 否则更新 ∆ui,M (k), 令 ∆ui,M (k) =

∆ui,M (k), 返回步骤 2.

步骤5. 执行：各控制器计算其相应的即时最优控制作

用 ∆u∗i (k) = [I · · · 0]∆u∗i,M (k), 并将其作用于相应的各个子

系统中.

步骤6. 滚动：令 k = k + 1, 返回步骤 2, 移位至下一个

时刻, 重复上述过程.

4 仿真实例

带有侧线抽出的精馏塔模型中, 开环操作时侧线温度的

动态响应速度远远慢于塔顶温度和塔底温度的响应速度. 由

于各通道之间的时间常数相差太大, 采用同一时标的方法设

计分散控制器, 或局限于慢系统的控制要求而忽略了快系统

的抗干扰性和灵敏性, 或局限于快系统的动态性能而影响了

慢系统的计算效率和实时性, 二者无法兼顾. 这时可以考虑

根据系统快慢特性的不同设计多时标分散控制器, 实现次优

控制.

式 (13) 为通过辨识得到的具有侧线抽出的精馏塔模型




cv1

cv2

cv3




=




−0.14e−10s

34.8s+1
0.12e−s

4.7s+1
0.06e−s

5s+1

−13.4e−15s

118s+1
30.4e−7s

12.1s+1
28e−3.5s

66.7s+1

−2.78e−12s

29.3s+1
2.52e−6s

3.7s+1
3.1e−s

25s+1







mv1

mv2

mv3




(13)

其中, cv1 表示塔顶温度, cv2 表示侧线温度, cv3 表示塔底

温度, mv1 表示回流量, mv2 表示侧线流量, mv3 表示载热

体流量.

由式 (13) 中可以看出, cv2 侧线温度的物理特性 (时间

常数和稳态增益) 远大于其他两个通道, 采用分散预测控制

算法, 应考虑根据系统主通道快慢特性来分别设计, 可以将

其分解为两个子系统.

子系统 1 (快)：G1(x) = 30.4e−7s

12.1s+1

子系统 2 (慢)：G2(x) =



−0.14e−10s

34.8s+1
0.06e−s

5s+1

−2.78e−12s

29.3s+1
3.1e−s

25s+1




其中, G1(x) 是指 mv2 − cv2 的主通道传递函数, G2(x) 是

指mv1, mv3, cv1, cv3 之间的传递函数阵.

在仿真中采用的参数如下：快慢系统的采样时间分别为

20 s 和 40 s, 即采样周期比为 2, 预测时域 P 均为 20, 控制时

域M 分别为 6 和 3, 误差权矩阵 Q 分别为 1 和 [1.5 1], 控制

权矩阵 R 分别为 1 和 [0.8 1], 误差精度 εi 均为 0.01. 系统的

期望输出设定值为 (1 0.5 2), 仿真时间为 4800 s, 从第 2400 s

后, 将 cv3 的期望设定值从 2 变为 1, 仿真结果如图 1 所示.

从图中可以看出, 每一子系统输出均能很好地跟踪期望的设

定值, 较好地满足了各自系统的快慢特性.

在上述期望值变化下, 对忽略多时标预估的预测控制算

法与本文的控制算法进行比较. 图 2 给出了快系统的输出

cv2 的变化, 图中实线为忽略多时标预估算法的控制效果, 虚

线为本文算法的控制效果. 可以看出, 快系统输出的波动得

到了有效的抑制, 控制效果得到了较大改善.

图 1 各子系统的输出

Fig. 1 Output of each subsystem

图 2 快系统的输出

Fig. 2 Output of fast subsystem

5 结论

本文提出的多时标分散预测控制算法可以有效地应用于

复杂大规模系统的控制, 被分解出来的子系统可以根据自身

系统的快慢特性, 独立地采取相应的控制周期和策略, 具有

较好的控制性能.
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