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摘要!灰色预测
WS̀

控制系统的核心是其反馈回路上的灰色预测器!其建模精度与控制系统行为

数据的变化速率有关
$

对于惯性较大的被控对象或采样周期较短的控制系统!控制系统的行为数据

变化缓慢!基于这些数据直接进行灰色建模预测的精度不高
$

针对这个问题!本文提出了基于强化

缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制新方法
$

通过对控制系统的行为数据序列进行强化缓冲算子作用!

获得控制系统行为数据的强化缓冲算子作用序列!对其进行灰色建模和预测!实现灰色预测
WS̀

控制
$

仿真研究结果表明!在相同的
WS̀

控制参数下!本文提出的控制方法的控制精度明显优于传

统的灰色预测
WS̀

控制和经典
WS̀

控制!获得了理想的控制效果
$

关键词!强化缓冲算子"灰色预测"

WS̀

控制"仿真"行为数据

中图分类号!
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传统
WS̀

控制算法简单)鲁棒性好)可靠性高$

广泛应用于工业控制中$尤其适用于可进行精确数

学建模的控制系统
$

但在实际工业控制系统中$某些

被控对象存在着不同程度的非线性)大惯性)时变和

时间滞后$对于这类被控对象$

WS̀

控制不能取得很

好的控制效果&

<=E

'

$

灰色预测能根据少量系统信息预测系统未来行

为$不需要掌握被控对象模型结构的先验信息和控

制经验数据$可以实时超前修正控制量$具有很强的

自适应性能
$

将灰色预测理论和传统
WS̀

控制相结

合$可构成灰色预测
WS̀

控制系统
$

在灰色预测
WS̀

控制研究领域$文献&

?

'提出了一种将传统反馈控制

方法和灰色预测控制相结合的新型自调节灰色预测

控制器$以此保证控制系统的适应性$获得了更为优

良的系统动态性能和鲁棒性
$

文献&

>

'将二次型性能

指标引入到
WS̀

控制器的整定过程中$并按照性能

指标的负梯度方向修改加权系数$实现了自适应

WS̀

的最优控制律$同时将自适应
WS̀

与灰色预测

器相结合$显著增强了时变滞后系统的适应性和鲁

棒性
$

文献&

V

'将提高原始数据序列的光滑性和改变

系统行为数据序列的初始条件两者相结合的方法对

灰色预测模型进行了改进$以此提高灰色预测控制

系统的控制精度
$

文献&

D

'提出了灰色预测变参数

WS̀

控制$利用迭代学习控制的学习能力来增加控

制算法对于周期运动系统的控制精度$使系统的控

制性能得到了较明显的改善
$

文献&

<;

'提出了基于

优化背景值和改进初始条件的
]̂

!

<

$

<

"模型作为

灰色预测模型的自适应
WS̀

控制算法$实现了自适

应
WS̀

的最优控制$使控制系统获得了良好的控制

性能
$

对于具有较大惯性的被控对象或采样周期和控

制周期较小的灰色预测
WS̀

控制系统$由于在短时

间内控制系统的行为数据变化缓慢$基于采样数据

直接建模并进行灰色预测的精度不高$灰色预测

WS̀

控制系统不能获得理想的控制效果
$

针对这个

问题$本文提出将强化缓冲算子引入灰色预测
WS̀

控制系统$通过对控制系统采样数据的强化缓冲算

子作用$提高系统行为数据的变化速率$使灰色预测

模型具有更高的预测精度$有效地改善了灰色预测

WS̀

控制的效果
$

!

!

控制系统基本原理

常规的灰色预测
WS̀

控制系统方框图如图
<

所

示$它是将灰色预测和传统的
WS̀

控制相结合$在反

馈回路中添加了一个灰色预测器
$

该预测器是以灰色

系统理论为基础$通过灰色预测建模预测控制系统未

来的行为趋势$并将其作为控制系统的反馈信号
$

图
!

!

常规灰色预测
<S[

控制系统方框图
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在图
<

中$

-

为期望输出$

$

为系统误差$

9

为控

制器输出
$

反馈回路中的灰色预测器以灰色系统理论

为基础$利用当前
D

时刻之前的
*=<

个连续的控制

系统输出采样数据
0

!

D=*Z<

"$

0

h

!

D=*Z:

"$.$

0

!

D

"$由灰色预测算法求出
DZU

时刻的预测值

0

h

!

DZU

"$并用预测误差
$

!

D

"

U-

!

D

"

=

0

h

!

DZU

"

取代经典
WS̀

控制系统的误差$进行
WS̀

控制的运

算
$

由于利用了误差的预测值进行控制$所以$这种预

测控制可以看作是一种,事先调节-$可用于被控对象

具有滞后)时变和不确定等特性的实时控制系统
$

为了保证对控制系统未来趋势的预测具有较高

的灵敏度$预测器的维数一般不能太大
$

对于实时控

制系统来说$预测器的最佳维数为
?$

对于系统惯性

较大或采样周期和控制周期较小的实时控制系统$由

于短时间内采样值的变化不大$导致灰色预测器的建

模及其预测精度不高
$

针对这个问题$本文将强化缓

冲算子引入控制系统的行为预测$提出了基于强化缓

冲算子和
]̂

!

<

$

<

"等维新息模型的灰色预测
WS̀

控

制新方法$控制系统方框图如图
:

所示
$

图
(

!

基于强化缓冲算子的灰色预测
<S[

控制系统方框图

H5

I

J(

!

P43=T+56

I

76L3>

I

71

8A

71+5=/53.<S[=3./734

@

8

@/1LE6@1+3.@/71.

I

/01.5.

I

E;>>173

A

176/37

!!

在图
:

中$系统的行为数据序列
0

经二阶强化

缓冲算子的作用后得到其二阶强化缓冲序列
0

P

:

$

P

为强化缓冲算子$由此建立
]̂

!

<

$

<

"模型$获得

控制系统的预测值
0

h

$计算预测误差
$U-=

0

h

$再

进行
WS̀

控制的运算和实时控制
$

V:!
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强化缓冲算子的构造

刘思峰等提出了缓冲算子的概念$并构造出

一系列强化缓冲算子&

<<=<?

'

$主要可分为两类%平

均强化缓冲算子!

N0XM

"和加权平均强化缓冲算子

!

@N0XM

"

$

平均强化缓冲算子虽然可以强化系统

行为数据序列$但它是基于系统行为数据序列整

体数据的平均作用$没有考虑到系统行为数据序

列与各时点的关系$不能精确地反映序列中各数

据的重要程度
$

加权平均强化缓冲算子可以根据

系统行为数据序列与各时点的关系$赋予数据序

列中各数据信息不同的权值$更好地反映序列的

实时性$进一步提高系统的预测精度
$

对于实时控

制系统$越接近预测点的采样数据对控制系统性

能的影响越大$应赋予较大的权值#越远离预测点

的采样数据对控制系统性能的影响越小$应赋予

较小的权值
$

基于以上要求$本文采用加权平均强

化缓冲算子来强化控制系统的实时采样数据序

列$提高预测控制的精度
$

定理
!

设
[U

!

A

!

<

"$

A

!

:

"$.$

A

!

*

""为系统

行为数据序列$第
D

时刻的权值为
>

D

$

DU<

$

:

$.$

*F*

为序列的维数$则各时点的权重向量为

(

B
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3

B

A

!

*

" !
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则当
[

为单调增长序列)单调衰减序列或振荡序列

时$

P

皆为强化缓冲算子
$

推论
!

对于定理中定义的强化算子
P

$令

[P

:

B

[PP

B

!

A

!

<

"

3

:

$

A

!

:

"

3

:

$.$

A

!

*

"

3

:

" !

E

"

其中

A

!

*

"

3

:

B

A

!

*

"

3

B

A

!

*

" !

?

"

A

!

D

"

3

B

!

!

>

D

@

>

D

@

<

@

.

@

>

*

"!

A

!

D

"

3

"

:

>

D

A

!

D

"

3

@

>

D

@

<

A

!

D

@

<

"

3

@

.

@

>

*

A

!

*

"

3

B

/

*

)

B

D

>

)

!

A

!

D

"

3

"

:

/

*

)

B

D

>

)

A

!

)

"

3

$

!

D

B

<

$

:

$.$

*

!

>

"

则
P

:对于单调增长序列和单调衰减序列皆为二阶

强化缓冲算子
$

从以上定义可知$单调增长序列在强化缓冲算

子作用下数据萎缩
$

由于在缓冲算子作用时$必须要

满足不动点定理$即
A

!

*

"

3UA

!

*

"$

A

!

*

"

3

:

U

A

!

*

"$所以$强化缓冲算子作用序列的增长速度比

原始数据序列的增长速度加快
$

同理$单调衰减序列

在强化缓冲算子作用下数据膨胀$强化缓冲算子作

用序列的衰减速度比原始数据序列的衰减速度加

快
$

因此$当原始数据序列增长!衰减"速度过慢时$

利用所构造的强化缓冲算子对原始数据序列进行作

用$可使数据序列变得陡峭
$

因而强化缓冲算子适合

于数据序列增长!衰减"速度过慢的情形$且强化算

子的构造符合,新息优先-的原则$即最新的信息在

强化缓冲算子作用下保持不变
$

#

!

1%

"

!

$

!

#等维新息预测模型

灰色系统理论的微分方程模型称为
]̂

!

3

*)

-

H.5)7

"模型
$̂]

!

<

$

<

"模型是灰色系统理论中的一

种预测模型$表示一阶一个变量的微分方程模型$它

将随机过程看作与时间有关的灰色过程$通过对原

始数据作累加处理$整理成规律性较强的生成数列

进行研究
$

对数据列
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由数据列
A

!

<

"建立
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$

<

"模型
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& '

9

$按最小二乘法求
)

h

$

)

h

U

!

*

6

*

"

=<

*

6

+

*

$

其中$

*

为累加生成矩阵$

+

*

为向量
$

D:!
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白化形式的微分方程的解为

A

h

!

<

"

!

D

@

<

"

B

A

!

;

"

!

<

"

C

9
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2

)

C

2D
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9
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D

B
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$
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利用式!

<E

"可直接进行预测
$

关于等维新息模型的维数$有一个最佳维数区

域$其维数并非愈大愈好
$

一方面$由于灰色模型是

基于现有信息来实现对未来的预测$一定数量的已

知数据序列对于成功建模是必需的#另一方面$随着

采样数据的积累$先期的种种外界条件对现时输出

的影响越来越小$剔除当前点某一邻域之外过于陈

旧的信息$不仅可以突出最新的变化趋势$而且可以

消除预测模型的噪声污染
$

于是$在此两者之间必然

存在着某一适当范围$此范围即为等维新息模型的

最佳维数区
$

最佳维数区与所研究问题的性质和数

据序列的特点有关$可通过数值试验来确定
$

对比实

时控制系统的要求$仿真研究表明$预测器的维数取

?

较为合适&

<>

'

$

$

!

控制系统仿真实例

为了验证本文所提出的控制方法的有效性$分

别对一阶系统)二阶系统)三阶系统的被控对象的单

位阶跃响应进行了仿真研究
$

仿真之前$必须先确定

式!

<

"所示的各采样点的权重向量
$

根据灰色等维新

息预测理论$用过去和当前的系统行为数据所构成

的序列预测未知的系统行为趋势时$越旧的信息对

系统行为预测的影响应越弱$越新的信息对系统行

为预测的影响应越显著
$

基于这些要求$本文提出了

一种权重系数的构造方法$具体构造过程如下%

设初始权重序列为

,

B

!

9

<

$

9

:

$.$

9

*

" !
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"

令

9

D

B

!

D

*
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!

<
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:

"

*
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D
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B

;
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:

$.$

*

C

<

!
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"

!!

将
,U

!

9

<

$

9

:

$.$

9

*

"中的各元素
9

<

$

9

:

$

.$

9

*

按从小到大的顺序排列$得到

-

B

!

,

<

$

,

:

$.$

,

*

" !

<V

"

!!

为了提高权重的作用效率$用常数
;

乘以各权

值
,

)

得到

(
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>
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$
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:

$.$

>

*

"
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!

;,
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:

$.$
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式!

<>

"中
:

值的取值范围为
:

,

!

;

$

<

"$

:

的具

体取值对控制结果的影响不大
$

在本文的实时控制系

统仿真中$取
:

U;FE

$预测建模的维数
*U?

$并令式

!

<D

"中的
;UE

$得到
?

个采样点的权重序列为

(

B

&

;F<E?!

$

;F<E?!

$

;F>V<!

$

;F>V<!

$

<FE?:E

$

<FE?:E

'

$!!

!

一阶系统的单位阶跃控制响应

设被控对象为一阶纯滞后系统$其传递函数为

\

!

.

"

B

<

:;.

@

<

)

C

.

!

:;

"

!!

分别采用经典
WS̀

控制)传统灰色预测
WS̀

控

制)基于强化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制$研究

其单位阶跃响应
$

图
!

为一阶控制系统仿真程序
$

图

!

中
@N0XM

为加权平均强化缓冲算子$

]̂

!

<

$

<

"为

?

维等维新息灰色预测模型
$

仿真结果如图
"

所示$

/

为时间
$

图
"

中直线
<

为期望输出$曲线
:

为经典
WS̀

控制的结果$曲线
!

为常规灰色预测
WS̀

控制的结果$曲线
"

为基于强

化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制的结果
$

仿真中的

采样时间为
<+

$预测步长
UU<$!

种控制器的
WS̀

控制参数均相同$

D

W

U;F;<

$

D

S

U;F;E

$

D

`

U<E$

$!"

!

二阶系统的单位阶跃控制响应

设被控对象为二阶纯滞后系统$其传递函数为

\

!

.

"

B

<

.

:

@

:E.

@

<

)

C

.

!

:<

"

!!

分别采用经典
WS̀

控制)传统灰色预测
WS̀

控

制)基于强化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制$研究

其单位阶跃响应$仿真结果如图
E

所示
$

图
E

中的

直线
<

为期望输出$曲线
:

为经典
WS̀

控制的结

果$曲线
!

为常规灰色预测
WS̀

控制的结果$曲线

"

为基于强化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制的结

果
$

仿真中的采样时间为
<+

$预测步长
UU<$!

种

控制器的
WS̀

控制参数均相同$

D

W

U;F<

$

D

S

U

;F;?

$

D

`

U<;$
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期 朱坚民$等%基于强化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制仿真研究
!

图
&

!

控制系统仿真程序
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@/1L@5L;46/53.
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三阶系统的单位阶跃控制响应

设被控对象为三阶纯滞后系统$其传递函数为

\

!

.

"

B

<

.

!

@

.

:

@
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)

C

.

!

::
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图
)

!

一阶系统的单位阶跃控制响应
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I

J)

!

W.5/@/1

A

71@

A

3.@13>>57@/\37+17
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图
'

!

二阶系统的单位阶跃控制响应
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I
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=3./734@
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分别采用经典
WS̀

控制)传统灰色预测
WS̀

控制)基于强化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制$研

究其单位阶跃响应$仿真结果如图
?

所示
$

图
?

中

的直线
<

为期望输出$曲线
:

为经典
WS̀

控制的结

果$曲线
!

为常规灰色预测
WS̀

控制的结果$曲线

"

为基于强化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制的结

果
$

仿真中的采样时间为
<+

$预测步长
UU<$!

种控制器的
WS̀

控制参数均相同$

D

W

U;F;V

$

D

S

U

;F;;!?

$

D

`
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图
%

!

三阶系统的单位阶跃控制响应
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I

J%

!
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=3./734@
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!!

从上面
!

个仿真实例可看出$在相同的
WS̀

控

制器参数下$

!

种控制方法的稳态精度没有明显的

区别
$

但在动态响应指标方面$基于强化缓冲算子的

灰色预测
WS̀

控制响应的超调优于经典
WS̀

控制

响应超调的
E;g

左右$优于传统的灰色预测
WS̀

控

制响应超调的
:;g

以上$且基于强化缓冲算子的灰

色预测
WS̀

控制的阶跃响应调节时间在
!

种控制

方法中最短$获得了较好的动态精度
$

因此$本文提

出的基于强化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制的控

<!!
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制精度明显优于传统的灰色预测
WS̀

控制和经典

的
WS̀

控制
$

%

!

结
!

论

)$

提出了一种基于强化缓冲算子的灰色预测

WS̀

控制新方法
$

该方法先对控制系统的行为数据

序列进行强化缓冲算子作用$再对强化缓冲作用序

列进行灰色建模预测$实现了基于强化缓冲算子的

灰色预测
WS̀

控制
$

*$

仿真结果表明$在相同的
WS̀

控制参数下$

基于强化缓冲算子的灰色预测
WS̀

控制方法的控

制精度明显优于常规的灰色预测
WS̀

控制和经典

WS̀

控制$获得了理想的控制效果
$

+$

本文提出的控制方法是可行的)有效的$该

方法特别适用于具有较大惯性的被控对象及采样周

期较小的控制系统
$

与常规灰色预测
WS̀

相比$控

制方法简单$易于实现$控制算法具有较好的实

时性
$
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