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摘 要:提出了一种带智能积分的参数自调整 Fuzzy - Gray 预测控制算法。该算法综合 Fuzzy 控

制、 Gray 预测的长处，同时利用神经网络辨识延迟系统的延迟时间来在线调整灰色预测控制器的

参数 O 仿真结果表明这种控制策略具有很好的控制效果，它是大延迟控制中克服延迟时间变化的

很有希望的方法，并能较好地兼顾系统的动、静态特性，超调小、响应快，稳态精度高。
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滞后是工业过程中固有的特性，大滞后大大降低了系统的稳定性，容易导致较大的超调量和较长的调节

时间，严重影响生产过程的控制品质[1] 。对于大捕后系统的控制，人们作了不少研究，有些补偿方法从理论

上讲是可以克服纯滞后所产生的影响，但需要准确地掌握对象的数学模型。文献[2J 提出了一种新的思路，

即把预测控制和模糊控制有机地结合，形成优势互补。实际上，许多工业过程是灰色系统，即其内部信息不

完全c 灰色预测模型能够根据大量信息进行计算和推测，不需要掌握关于被控对象模型结构的先验信息，具

有很强的自适应性。通常采用的 GM (l， l )模型仅根据系统实际输出的离散值进行预测，且仅需辨识和修

正，特别适合于工业过程的实时控制 [3斗]。但该控制方法假定延迟时间为已知的，因此延迟时间的变化可能

会引起控制品质的恶化，甚至使系统不稳定。本文提出了 Fuzzy - Gray 预测控制，较好地解决了这一问题。

1 延迟时间未知的时延系统 Fuzzy - Gray 预测控制结构

对于时滞为 d 的系统 ， k 时刻的控制

量 Uk 到 k+d 时刻才起作用。要想克服

滞后对系统的影响 ， k 时刻的控制量问应

由 k+d 时刻的偏差 e(k+d) 及其变化量

e( k + d)决定。本文提出的带智能积分的

参数自调整 Fuzzy - Gray 预测控制器以灰

色系统理论为基础，以系统行为代替系统

的数学模型 ， k + d 时刻的预测值由灰色

预测算法求得，但系统的时滞 d 是未知的

或变化的，神经网络具有很强的非线性辨

识能力，因而时滞 d 可由神经网络辨识得

到，利用神经网络辨识延迟系统的延迟时
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图 l 延迟时间未知的时延系统 Fuzzy - Gray 预测控制

间来在线调整灰色预测控制器的参数。而用系统的预测误差参与对 Fuzzy 控制器参数的在线调整。利用这

种综合控制策略克服大延迟控制中延迟时间变化给控制品质带来的恶劣影响，提高控制精度及动态品质。

系统结构框图如图 1 所示。图中虚线框内为带智能积分的参数自调整 Fuzzy 控制器。
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A(Z-I )y( t) =z- d B(z-1 )u( t) (1) 

其中 d 为系统的时间延迟。对于线性延迟系统延迟时间的辨识，由于 d 隐含在差分方程的系数中，可以

采用两层自适应线性单元网络。网络的权重与离散化后差分方程的系数一→对应，找到第一个不为零的权

重，它所对应的后移步数即为系统的延迟 d。但大多数系统本身都是非线性的，对于非线性的延迟系统，当

前输出 y(的是以前输出 y( k -1) ，… ，y(k-n) 以及 d 步延迟以前的输入 u(k-d) ， … ， u( k -m - d) 的函数:

y(k) =f(y(k -1),… ,y(k-n) ,u(k-d) ,… ,u(k-m-d)) (2) 

当用线性网络来表征非线性系统时，网络权重与系统参数无一一对应关系，因而不能用线性系统延迟时

间辨识法。研究表明:用三层反向传播网络，采用不同的输入采样区间的采样集对网络的训练结果有很大的

影响。从输入采样区间不包含第一个延迟输入量 h =d +1 到包含第一个延迟输入量 h=d 时，网络的训练结

果(即期望输出与网络输出的误差平方和)产生突变，由此可以来辨识非线性对象的时间延迟。

以系统 y( k) 一 O. 778y( k -1) = 0.442旷 (k - 5) 为例。网络输入

为 y(k-l) ， μ (k-h) ， … ， u(k-h-6)共 9 个输人，网络输出为 y( k) , 

则网络结构采用凹，5 ， 1) 三层网络。用 100 个样本训练集对网络进行

训练，对于不同的 h 值求出期望输出网络输出的误差平方和。计算结

果如图 2 所示，误差平方和对 h 值很敏感。在 h =5 和 h =6 之间网络

的逼近效果有突变，而实际的延迟时间就是 d =5 ，所以可利用网络的

训练效果产生突变来辨识非线性系统的时间延迟。

2 延迟时间的神经网络辨识方法

设线性延迟系统离散化方程为:

3 灰色预测算法

误差平方和
1. 6r 

0.8 卡

o L. Lh 晶
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图 2 延迟步数 h -5 误差平方和关系

灰色系统是指那些信息部分明确又部分不明确的系统。对于那些难于精确建立数学模型的系统都属于

灰色系统的范畴。在灰色系统理论中，GM (1 ， 1) 模型是根据关联度，生成数的灰导数以及灰微分等观点建

立起来的微分方程。灰色预测就是建立在 GM (1 ， 1)模型基础上。本文即利用 GM (l ，1)模型来对系统 k+d

时刻的输出进行预测。

3.1 GM( 1 ， 1) 建模方法

设系统输出的数据列向量为:
Ym = (y(O) (2) ,y(O) (3) ,… ,y(O)(m))T 

Y1)(k)=EPνyν(川0

r -0.5(y(俨(什1)(1) +yμ俨(υ1) (2) ) 

B = I -0.5(川 (2) 忖(1) (3) ) 

L -0.5(y(m- I)(1) +y(I )(m)) 

则待辨识参数列为:

A = [;] = (内斗BTYm
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从而 GM (l ， 1) 模型的解析解为:

(::C川护俨俨扒川川(υ川川叩1门川V川)气V灿川川(ωh川川川k们川川川…+叶叫小川川1川卡川川)μM叫=(斗(竹川y
αα (7) 

;俨(仰0 ) ( k + 1 ) = ;护俨俨(υ川lη)(k+l) = _y (I )(k) 

GM (l ，1)模型的精度与用来建模的原始数据列 yO) = (y(O) (1) ,y(O) (2) ，… ，y<O)(m)) 的取舍有关。为

了不断把相断进入系统的扰动考虑进去，GM (1， l) ，重新预测，这便是新息模型。但这种新息模型随着时间
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的推移，信息越来越多，存贮量不断增大，运算量也不断增加。这既不适合工业过程控制对实时性、快速性的

要求，而且老数据的信息会随时间地推移而降低，甚至淹没新的有效信息。因此，在每补充一个新信息的同

时去掉一个老信息，以便在滚动建模时维持数据个数不变，这就是等维新息滚动模型。

3.2 等维新息滚动预测算法

设系统 h 时刻的采样值为 y(O) ( 材，并与此前的 m -1 个采样数据形成序列:

y(O) = (旷的 (h - m + 1 ) ) ,y(O) (h - m + 2) ,… ,y(O) (h)) ， 由此 m -1 个数据经由式(3)至式(7) 得到超前

一步预测式:

王军平等:延迟时间未知的时延系统 Fuzzy - Gray 预测控制第 1 期

(8) 

(9) 

(1 0) 

y( 1) (h+1)=(y川 (h-m+ l)-立)e- am + 立
αα 

y (1 )(h+k j ) =(川 (h-m+1) 一立) e - a( m + k j -1) +立
αα 

y(j)(h+k j -1) =(y(O)(h-m+l)-立)e 巾 +kJ -2) +主
αα 

kj 步预测为:

kj -1 步预测为
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α 

上式即为等维新息滚动预测算法。式中 ， h 为采样时刻， m 为建模维数，α ， b 为 h 时刻辨识所得参数 ， k1
为预测步数。

在预测控制时，只有选取适当的预测步数及建模维数才能比较准确地预测系统行为的发展变化，使灰色

预测控制起到超前的作用，提高控制的准确性、实时性。一般来说，系统滞后越大，预测步数越大，建模维数

选取 m =5 即可[j] 。本文中令预测步数等于系统延迟时间，即 k1 二 d ，其值由神经网络辨识后在线调整。
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带智能积分的参数自调整模糊控制器4 
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典型二阶系统的阶跃响应
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E. EC <0 或 E =0 

图 3
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为了提高 Fuzzy 控制器的稳态性能，必须加入积分控制作

用。但积分的比例系数的选取难度较大，过大使系统振荡，过小

体现不出积分作用。为解决这一问题，在 Fuzzy 控制器中引人

智能积分，以典型的二阶系统的动态响应(如图 3) 为例;

在图 3 中， (α ， b) 段、 (c ， d) 段系统误差趋势增大，此时应引

人积分作用;在(b ， c) 段、 (d ， e) 段系统误差趋势减小，应取消积

分作用。由图 3 可知，在 (α ， b) ， (c ， d) 段内系统动态信息 E.

EC >0 ，而在(b ， c) 段，( d ， e) 段 E. EC <0。所以可以利用对特

征信息 E. EC 的在线识别决定积分作用的切换，再根据边界条

件，带智能积分的模糊控制器的控制算法为:

r Fuzzy 控制
u={ 

lFuzzy 控制 +koEez E. EC>O 或 EC=O ， E笋O

式中 k。为积分控制因子。

kc 为 t 的模糊量化因子 ， kcc为 t 的模糊量化因子 ， ku 为输出的比例因子。量化因子和比例因王的大小

及其不同因子之间大小的相关关系对模糊控制器的性能影响极大。采用模糊集合理论解决模糊控制参数的

自调整问题，实现控制器参数的在线动态修改。

设扎 ， kec ， ku 的放大倍数的语言变量 N 为模糊子集:

N= 1PB ,PM ,PS ,ZE ,NS ,NM ,NBI 

其中 ， PB ， PM ， PS ， ZE ， NS ， NM ， NB 分别表示高放，中放，低放，不变，小缩，中缩，大缩。

N 的论域定义为:

(13 ) 

( 14) N= 10.125 ,0.25 ,0.5 ,1 ,2 ,4 ,81 
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据此可写出 N 的隶属赋值表，误差 t 和误差变化量 e 的模糊子集及其隶属度赋值表。依照和 Fuzzy 控

制器同样的推理合成办法计算出参数自调整 Fuzzy 参数修改表。则该控制器的工作过程为:用原来的 ke 、 kcι

对 c 和二进行量化.，查 Fuzzy 修改表得出参数应放大或缩小的倍数 n ， 以计算得到的( = ke • n , (c • n , ( 

k/n 作为 Fuzzy 控制器的新参数进行控制运算。

5 仿真研究

叫纯滞后础模型为:")=ZJi y 

将该系统离散化后利用图 l 所示控制策略。在 t = 200 s 时令系 1 

统的延迟时间 T = 5 s ，仿真结果如图 4 所示。结果显示，采用本文所

提出的控制策略可以克服延迟时间变化引起的控制效果的恶化。

带智能积分的参数自调整 Fuzzy - Gray 预测控制不一定要求十分

精确的数学模型，因而自适应性和鲁棒性强，并且较好地兼顾了动静 。

态特性，具有超调小，响应快，稳态精度高等优点。神经网络具有很强

的非线性辨识能力，将二者的结合用于有变化参数或者不确定性延迟

100 200 300 

图 4 时延变化时的仿真曲线

输入

tls 
400 

时间的大延迟系统的控制具有很好的控制效果，它是大延迟控制中克服延迟时间变化的很有希望的方法。
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Fuzzy - Gray Predicative Control for Systems with Unknown Time Delay 
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Abstract: The variations in the delayed time in time delay systems will worsen control quality. For the control of this 

kind of system , a parameter self - adapting Fuzzy - Gray predictive control algorithm with intelligent integration is 

presented. It synt由hesiz巳s the advantages both of the fuzzy control and of the gray predi纪ca创tiωon. The delayed time i白S 1-

den川tif

control strategy can overcome the varia副tiωon in the delayed time and is in res叩ponse both to the dynamic and the static 

characteristic of time delay system. What is more , it features a small overshoot , quick response and high static preci

slon. 

Key words: gray predicative; fuzzy control; neural network; time delay system; identification of delayed time; intelli

gent mtegratwn 


