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基于灰色预测的自适应内模 PID双重控制器设计
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摘　要 :针对一类非线性系统 ,提出一种基于灰色预测的自适应内模 PID双重控制方法.把由系统的输入输出数据

得到的灰色预测模型作为系统的内部模型 ,并在基本的内模控制结构上增加 PID控制器 ,加快了跟踪误差收敛速

度 , 内模控制的性能明显改善.仿真结果表明 ,该控制方法简单而有效 , 内模 PID双重控制较单一内模控制具有更

好的系统性能.
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Abstract :A dual cont roller st rategy wit h an adaptive internal model in conjunction wit h grey prediction and

PID cont roller is p resented for nonlinear systems. The grey prediction model , which was obtained f rom in2
p ut2outp ut data , was employed as the internal model of the system. A PID cont roller was added to t he o2
riginal IMC st ruct ure in order to speed up t racking of error convergence and improve IMC cont roller per2
formance. Simulation result s demonst rate t hat the p roposed cont rol st rategy is simpler and more effective ,

indicating t hat a dual IMC and PID cont roller has bet ter performance t han a cont roller wit h only IMC.
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　　内模控制 (internal model cont rol , IMC)的概

念是 1982年由 Garcia 和 Morari提出的 , 由于它具

有跟踪调节性能好、鲁棒性强、能消除不可预测干扰

的影响、设计简单等优点 ,已经成为工业过程控制系

统的一类有效控制结构[122 ] .目前内模控制已推广到

非线性系统 ,并在非线性系统领域中取得了显著成

果.目前非线性内模控制常见模型为 :神经网络模

型[325 ]、小波神经网络模型[6 ]、模糊系统模型[ 7 ]、Vol2
terra级数模型[829 ]、模糊神经网络模型[ 10211 ]等 ,这些

方法在一定程度上改善了控制性能 ,但他们也存在

一些问题.采用神经网络、模糊系统建模方案 , 一般

仅给出训练算法 ,算法的收敛性和系统稳定性分析

往往停留在定性分析上 ,而且常局限于某一特定的

非线性系统[2 ] . Volterra 级数需要相当多的被估计

参数才能取得满意的精度 ,这在很大程度上限制了

这种方法的应用.

灰色预测控制是一种将控制理论和灰色系统理

论相结合的新型控制方法. 这种控制方法具有对模

型精度要求低、在线估计参数少、计算方便、控制综

合效果好等优点 ,目前被广泛应用于工业过程控制

领域.文中将灰色预测 GM (1 ,2)模型作为系统的内

部模型.该模型只要在线检测过程的输入和输出数

据 ,而不需要复杂的辨识过程 ,计算简单.在基本的

内模控制结构上增加 PID控制器 ,使得跟踪误差较

快收敛 ,内模控制的性能明显改善. 仿真结果表明 ,

该控制方法简单而有效 , 内模/ PID 控制较单一内

模控制具有更好的系统性能.

1灰色预测模型

这里采用灰色预测 GM (1 ,2) 模型.



设可测得其输入和输出时间序列如下 :

输入 :

u
(0)

= ( u
(0) (1) , u

(0) (2) , ⋯u
(0) ( r) ) , (1)

输出 :

y
(0)

= ( y
(0) (1) , y

(0) (2) , ⋯y
(0) ( r) ) . (2)

对序列 (1)和 (2)进行一次累加生成 12A GO ,

u
(1) ( i) = ∑

i

k = 1
u

(0) ( k) , i = 1 ,2 , ⋯, r , (3)

y
(1) ( i) = ∑

i

k = 1
y

(0) ( k) , i = 1 ,2 , ⋯, r. (4)

利用一次累加生成数据列 ( 3 ) 和 ( 4 ) , 可建立

GM (1 ,2)灰微分方程

y
(0) ( k′) + az

(1) ( k) = bu
(1) ( k) . (5)

式中 : z
(1) ( k)为背景值 ,

z
(1) ( k) =

1
2

( y
(1) ( k - 1) + y

(1) ( k) ) , (6)

GM (1 ,2)白化方程

d y
(1) ( t)

d ( t)
+ ay

(1) ( t) = bu
(1) ( t) . (7)

式中 : a为发展系数 ,反映 y
(0)的发展态势 ;系数 b的

大小反映控制变量 u对行为变量 y
(0)的影响大小与

影响极性 (“+”为促进 ,“ - ”为抑制) .这些参数利用

最小二乘法求解

a

b
= ( BT B) - 1 BY. (8)

式中 :

B =

- z
(1) (2) u

(1) (2)

- z
(1) (3) u

(1) (3)

… …

- z
(1) ( n) u

(1) ( n)

. (9)

将方程 (7)离散化 ,得到

y
(1) ( k + 1) = (1 - Ta) y

(1) ( k) + Tbu
(1) ( k) . (10)

将式 (10)乘以差分算子的平方Δ= 1 - z - 1 ( z - 1为滞

后算子) ,经整理得

y
(0) ( k + 1) = (1 - Ta) y

(0) ( k) + Tbu
(0) ( k) .

(11)

2　基于灰色预测的双重控制策略

2 . 1　灰色内模控制器

　　基本的内模控制结构如图 1 虚框内所示.其中

d 为扰动 , u1 为内模控制器的输出 , u2 为 PID 控制

器的输出.滤波器 F可增强系统的鲁棒性 ,平滑噪

声 ,柔化快变信号 ,以改善系统响应的过渡过程.

由式 (11)可以得到

(1 - (1 - Ta) z - 1 ) y
(0) ( k + 1) = Tbz - 1 u

(0) ( k + 1) .

(12)

图 1　基于灰色预测内模 PID结构图

Fig. 1　Block diagram of adaptive internal model and

PID dual controller based on grey prediction

将式 (12)化简为

(1 - αz - 1 ) y
(0) ( k + 1) =βz - 1 u( k + 1) . (13)

式中 :α= 1 - T a ,β= Tb, T为采样周期.

所以 ,系统的估计脉冲传递函数为

ĜP =
βz - 1

1 - αz - 1 . (14)

可将过程模型 ĜP 分解为 2部分 ,即

ĜP ( z - 1 ) = ĜP+ ( z - 1 ) ĜP- ( z - 1 ) . (15)

式中 : ĜP+ ( z - 1 ) = z - 1 ,

ĜP- ( z - 1 ) =
ĜP ( z - 1 )

z - 1 =
β

(1 - αz - 1 )
, (16)

|α| < 1 .

为保证控制器可实现 ,取

GIMC = Ĝ- 1
P- ( z - 1 ) f ( z - 1 ) . (17)

式中 : f ( z - 1 ) =
1 -λ

1 -λz - 1为内模控制器的可实现因

子 ,这里选为滤波器形式.所以 ,内模控制器

GIMC =
(1 - αz - 1 )
β · 1 - λ

(1 - λz - 1 )
. (18)

式中 :α、β由灰色预测模型得到.

文中采用等维信息 GM (1 ,2)模型 ,就是在增加

最新信息的同时 ,去掉最老信息 ,在滚动建模时保持

数据个数不变 ,然后在此基础上建立灰色预测模型.

灰色预测控制的参数 ,随着系统的运行进行 ,不断的

自动更新 ,具有很强的自适应性.

2 . 2　PI D控制设计

图 1在基本内模控制的基础上 ,加入 PID控制

器 ,用设定值 y r ( k)与实际输出值 y ( k)的差作用于

PID控制器.

图 1中 PID控制器取增量形式 :

Δu2 ( k) = kp ( e2 ( k) - e2 ( k - 1) ) + kie2 ( k) +

kd ( e2 ( k) - 2e2 ( k - 1) + e2 ( k - 2) ) . (19)

式中 : kp、ki、kd 分别为比例、积分和微分时间常数.

u2 ( k) = u2 ( k - 1) +Δu2 ( k) ,

e2 ( k) = r( k) - y ( k) .
(20)
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2 . 3　静态性能分析

由图 1可以得到闭环输出为 (为了简单计算省

略括号内的 z - 1算子)

y
(0) ( k) =

( GPID + GIMC ) G

1 + GPID G + GIMC ( G - Ĝ)
r( k) +

1 - GIMC Ĝ

1 + GPID G + GIMC ( G - Ĝ)
d ( k) . (21)

跟踪误差与设定值之间的关系为

E( k) = r( k) - y
(0) ( k) =

1 - GIMC Ĝ

1 + GPID G + GIMC ( G - Ĝ)
r( k) -

1 - GIMC Ĝ

1 + GPID G + GIMC ( G - Ĝ)
d ( k) . (22)

如果模型匹配 ,稳态时有

k →∞, z - 1 →1 , G(1) = Ĝ(1) ,

GIMC (1) =
1 - α
β , Ĝ(1) =

β
1 - α

.

从而有

E( ∞) =
1 - GIMC (1) Ĝ(1)

1 + GPID (1) G(1) + GIMC (1) ( G(1) - Ĝ(1) )
r( k) -

1 - GIMC (1) Ĝ(1)

1 + GPID (1) G(1) + GIMC (1) ( G(1) - Ĝ(1) )
d( k) = 0 .

(23)

式 (23)表明 ,在稳定时 ,如果模型匹配 ,对阶跃输入

和扰动 ,系统可实现无偏差跟踪.

对于虚框内的基于灰色预测的内模控制 ,可以

类似的得到跟踪误差与设定值的关系为

E( k) = r( k) - y
(0) ( k) =

1 - GIMC Ĝ

1 + GIMC ( G - Ĝ)
r( k) -

1 - GIMC Ĝ

1 + GIMC ( G - Ĝ)
d ( k) .

(24)

比较式 (23)和 (24)可以看出 ,由于双重控制结构中

增加了 PID控制器 ,与基本内模控制相比 ,在满足

鲁棒稳定性的前提下 ,可使得跟踪误差较快收敛.如

果系统存在输出扰动时候 ,通过 PID 反馈控制 ,也

可以抑制这种干扰的影响.

3　仿真研究

3 . 1　仿真实验 1

　　考虑文献[6 ]中的非线性离散系统

y p ( k + 1) = f ( y p ( k) , y p ( k - 1) ) ,

u( k) =
y p ( k) y p ( k - 1)

2 . 5 + y2
p ( k) + y2

p ( k - 1)
+ u( k) .

　　1)系统辨识

采用等维新息滚动的灰色预测模型 GM (1 ,2) ,

建模维数选为 5 . 图 2 中给定输入信号 u (πk) =

0 . 75sin (2 k/ 50) + 0 . 75sin ( 2πk/ 25 ) ,采样周期为

01001 .从图 3可以看出 ,等维信息滚动的灰色预测

模型 GM (1 , 2)得到的系统输出与实际非线性系统

输出非常接近 ,辨识误差非常小. 利用公式求出

eavg =
1
n ∑

n

k = 1

y0 ( k) - y ( k)^

y 0 ( k)
平均残差为 01004 1 ,

预测精度由 (1 - eavg ) ×100 %计算为 99159 %.图 4

为参数 a与 b的变化曲线图.由此可知 ,等维信息滚

动的灰色预测模型 GM (1 , 2)得到的系统行为模型

作为系统的内部模型是可行的.
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　　2)输出跟踪研究 :

给定参考输入 r( k)为方波信号.仿真中可实现

因子λ= 015 . PID 控制器的参数为 kp = 011 , ki =

0107 , kd = 0 .在图 5中 , 实线为文中方法 ,虚线为文

献[6 ]采用小波神经网络内模加 PID 控制器方法.

文中所提方法比文献[6 ]方法响应速度快 ,控制效果

更好.

图 5　2种控制方案的输出比较图

Fig. 5　Simulation result s of the different controller

3 . 2　仿真实验 2

考虑文献[4 ]中的非线性系统 :

y ( k + 1) = 0 . 5sin ( y ( k) ) + 3 u( k) +

sin ( y ( k) u( k) )
1 + y2 ( k)

.

　　采用等维新息滚动的灰色预测模型 GM (1 ,2) ,

建模维数选为 5 .在图 2 中 ,给定输入信号 u ( k) =

sin (2πk/ 10) + sin (2πk/ 25) ,从图 6 中可以看出 ,预

测输出与系统的实际输出非常接近 ,预测误差也非

常小 ,最大误差为 01044 3 ,平均误差为 01006 8 .预

测精度为 99132 %. 图 7 为参数 a 与 b 的变化曲

线图.
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(b)参数 b的变化曲线图

图 7　参数 a、b的变化曲线图

Fig. 7　The change of the parameters of a and b

图 8中可实现因子选为λ= 017 . PID控制器的参数

为 kp = 0101 , ki = 011 , kd = 0101 .实线为文中方法 ,

虚线为文献[4 ]采用基于神经网络的逼近内模控制

方法.从图中可以看出文中方法响应速度快 ,控制效

果明显改善.

图 8　2种控制方案的输出比较图

Fig. 8　Simulation result s of the different controller

4　结束语

针对非线性系统 ,提出一种基于灰色预测的自

适应内模/ PID双重控制方法.该控制方法结合了灰

色预测、内模控制和 PID 控制器的优点.与基本内

模控制相比 ,在满足鲁棒稳定前提下 ,可使得跟踪误

差较快收敛.如果系统存在输出扰动时候 ,通过 PID

反馈控制 ,也可以抑制这种干扰的影响.仿真结果表

明该方法的有效性.
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