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改进差分进化算法在非线性模型预测控制中的应用

刘振泽, 许 洋, 王峰明
(吉林大学 控制理论与智能系统实验室 通信工程学院, 长春 130025)

摘 要: 为了解决非线性模型预测控制在实际工程系统应用时,传统方法求解非凸的非线性规划问题容易陷入局

部极小,计算量随着问题维数的增加呈几何级数增长的问题,对传统的差分进化算法进行了改进. 通过动态调节差

分进化算法的主要参数加快差分进化算法的收敛速度,同时采用多种突变策略增加种群的多样性,有效克服了传

统差分进化算法容易陷入局部极小的缺点. 在简单三容液位系统上的仿真实验结果证明了该算法的有效性和可行

性,在工业应用中具有较好的应用前景.
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to Non-linear MPC
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Abstract: The main problem for the application of nonlinear model predictive control is to solve the non-
convex in finite sampling time. Traditional method has some defects such as high computation and easy to
fall into local solution. It is a wise choice to solve this problem by using intelligent method. In this paper,
some modifications of the traditional differential evolution ( DE ) algorithm are made, including
accommodating main parameters to increase the convergence rate, and employing various mutation
strategies to increase multiplicity of the population and avoid falling into local solution. The simulation
results in the three-tank system show that it is effective and available, with a good feature for application
in industry.
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  模型预测控制(model predictive control, MPC)
自 20 世纪 80 年代出现以来,是在控制工程领域(例
如石油化工、纺织、通讯系统等)获得了广泛应用的

先进控制技术之一. 一直以来模型预测控制在缓慢

系统的过程控制中能够取得较好的控制效果,但在

快速响应系统中模型预测控制的效果不理想,其中

一个主要原因是传统的模型预测控制在短的采样周

期内无法完成对最优控制规律的计算. 另一方面,
实际系统或多或少都会具有一定的非线性特征,采
用非线性模型预测控制(non-linear model predictive



 第 5 期 刘振泽, 等: 改进差分进化算法在非线性模型预测控制中的应用

control, NMPC)能够取得更好的控制效果. 但是,目
前非线性模型预测控制的理论研究较为落后,研究

中较为突出的一个问题是非线性模型预测控制需要

在有限采样时间内求解一个非凸的非线性规划问

题[1], 采用传统的数值计算方法计算量会随着问题

维数的增加呈指数增长,因此寻求新的计算方法一

直是 NMPC研究中的一个研究热点.
在遗传、选择变异条件下,自然界的生物不断进

化,通过优胜劣汰的竞争机制进化出最适应自然环

境的机能和特点. Storn 等[2]根据自然界生物进化

的原理,结合对传统遗传算法的改进,在 1995 年国

际计算大会上第 1 次提出了差分进化( differential
evolution, DE)算法,1997 年又在相关杂志发表了差

分进化算法的研究论文. 差分进化算法可对非线性

不可微连续空间函数进行最小化, 并且具有易用

性、稳健性和强大的全局寻优能力. 贺毅朝等[3]证

明了差分进化算法的收敛性,并提出一种将多种变

异策略混合使用以改善差分进化算法的性能. 除了

上述对 DE算法的改进外,国内外学者对 DE算法进

行了大量的改进 DE 算法的研究,例如:Cai 等[4]提

出的 CDE应用了 K 聚类法解决不确定优化问题,
Zhang等[5]提出了基于外部存档的精英云变异并根

据成功的参数值调整变异算子 F 和交叉率 R, Deng
等[6]设计了一种新的以单一种群为主的算法,并且

通过第 2 增强变异算子来提高算法的搜索能力.
目前,DE 算法及其改进算法已经在多个领域,

例如神经网络训练、化工、机器人、信号处理领域等,
均获得了广泛的应用. 因此,将改进的 DE算法应用

于 NMPC中最优问题的求解可能是一个解决 NMPC
计算复杂,无法在采样时间内完成的难题的有效

方法.

1 DE算法理论

DE 算法是一种自组织搜索算法[7],在进化搜

索过程中同样存在交叉、变异、选择等操作,但与传

统的遗传算法相比差分进化算法的操作更为简单,
具有更高的计算效率. DE算法的基本步骤如下:
1) 算法的初始化

需要初始化的参数有:变异算子 F、交叉率 R、
种群规模 M、最大迭代次数 K. 首先是从[xLj ,xUj ]上
随机产生一组所对应变量的候选解,xLj 、xUj 分别为

第 j个变量的取值的下限和上限, j = 1,2,…,N,N
为变量的数量. 一般情况下假定所有随机初始化的

种群符合均匀分布,有

x j,0 = rand[0,1](xUj - xLj ) + xLj (1)
2) 变异

对于任意一个实验向量 vk + 1i ,一般由一对目标

向量突变后获得,vk + 1i 由式(2) ~ (6)中的一个公式

计算获得.
vk + 1i = xki3 + F(xki1 - xki2) (2)
vk + 1i = xkBEST + F(xki1 - xki2) (3)

vk + 1i = xki + F1(xkBEST - xki ) + F2(xki1 - xki2) (4)
vk + 1i = xkBEST + F1(xki1 - xki2) + F2(xki3 - xki4) (5)
vk + 1i = xki5 + F1(xki1 - xki2) + F2(xki3 - xki4) (6)

式中:xkBEST为第 k次迭代中最好的解向量;i1、i2、i3、
i4、i5 等为从{1,2,…,M}中随机选取的整数. Storn
等[2]经过大量的实验指出,式(2)(3)的变异策略具

有较好的综合性能.
3) 交叉

后代向量 uk + 1i 与父代向量 xki 和实验向量 vki 均
有关,其数学表达式为

uk + 1i =
vk + 1i,j rand() < R or j = r1 ~ N
xki,j{ 其他

(7)

式中 r1 ~ N代表产生的随机数.
4) 选择

如果 f(uk + 1i ) < f(xki ),也就是说 f(uk + 1i )好于

f(xki ),则 uk + 1i 成为下一代,否则 xki 成为下一代,过
程为

xk + 1i =
uk + 1i  if f(uk + 1i ) < f(xk + 1i )

x{ k
i

(8)

5) 判断终止条件

若 k = K,终止计算,否则重复 3)和 4) .

2 改进差分进化算法

DE 算法虽然有操作简单,计算效率较高的特

点,但是容易陷入局部极小,动态更新 DE 算法的参

数是改进差分进化(modified differential evolution,
MDE)算法的性能的一种方式. MDE 算法动态更新

DE算法的主要参数,以获得更好的收敛速度.
2. 1 改进差分进化算法

1) 采用 2 种突变策略来加快收敛和避免“早
熟”

MDE采用 2 种不同的突变策略并且通过动态

的可能性选择来选取2种突变策略,数学描述为

uk + 1i =
xkBEST + F(xki1 - xki2) rand() < β

xki3 + F(xki1 - xki2
{ )

(9)
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式中:xkBEST为当代种群中最优解; i1, i2, …为从

vk + 1i = xki + F1(xkBEST - xki ) + F2(xki1 - xki2)[1,M]中随

机选取的整数,且遵循条件: i1≠i2≠i3≠i;参数 β
定义为选择可能性,其数学表达式为

β (= k )K
1
4

(10)

式中 k代表当前的迭代次数.
Price等[1,8]经过大量的实验研究后证明在实际

应用中这 2 种突变策略具有较好的收敛性能并且不

容易陷入局部极小,所以采用这 2 种突变策略可有

效扩大子代的搜索范围,避免陷入局部极小的困境.
选择可能性参数 β 决定选择某种突变策略的条件.
迭代初期希望对子代进行充分的变异来获得足够大

的搜索范围,所以迭代初期选择可能性参数较小,更
倾向于第 2 种突变策略. 随着迭代次数的增加,选
择可能性参数逐渐变大,倾向于选择第 1 种突变策

略,加快收敛到最优值.
2) 动态更新变异算子 F和交叉率 R
传统的 DE算法中 F与 R为常量. 当 F取值较

小时,群体差异度减小,搜索范围变小,但种群收敛

速度加快;F较大时种群具有更大的搜索范围,不易

陷入局部极小,但收敛速度会降低. F 一般在[0,2]
进行取值,Storn等[2]指出 F 在[0. 4,1]取值可以取

得较好的效果. 交叉率 R决定算法中局部搜索能力

和全局搜索能力的平衡性:R小局部搜索能力强,收
敛快,易陷入局部极小;R 大全局搜索能力强,但 R
过大可能会因为扰动大于群体差异度造成收敛缓

慢. 一般情况下 R在[0. 6,0. 9]取值. MDE 算法中

分别利用高斯分布和均匀分布来调整变异算子 F
和交叉率 R,采用这种办法有利于增加候选解的多

样性,更好地平衡搜索范围与收敛速度之间的矛盾.
F ~ Gd(mF,δp)

R ~ Ud(mR - δR,mR + δR)

式中:mF 为均值,δp 为标准差;mR为均值,δR / 3为
标准差.

采用上述算法的好处是在溢出时,可以缩小

[Fmin,Fmax]、[Rmin,Rmax]的距离.
2. 2 改进差分进化算法在 NMPC上的应用

模型预测控制是在工程上应用较为广泛的一种

控制算法,模型预测控制一般分为 3 部分:预测模

型、反馈校正和滚动优化. 从某种意义上说模型预

测控制并不是一种新的控制方法,模型预测控制与

最优控制的区别和联系主要表现为模型预测控制中

在有限时域内求解最优控制,并且结合反馈信息在

线计算控制规律,而最优控制是离线计算控制规律

的[9-10] . 线性模型预测控制发展较早,取得了较多

的研究成果,但采用非线性模型预测控制能够获得

更好的控制规律. 由于 NMPC要在有限时间内求解

一个非凸的非线性规划问题,但求解该问题的计算

量随着决策变量的维数呈指数增长[11-12] .
改进差分进化算法应用于非线性模型预测控制

在设置选择函数时仅需要简单估计所选择的子代应

用于被控系统后被控系统的动态响应趋势,因此有

较快的计算速度,并且改进差分进化算法具有很快

的收敛速度,算法的设计简单,算法的迭代次数小,
收敛速度快,应用范围广泛,适合用于多变量、多目

标、多约束的系统的最优问题的求解,在降低多输入

多输出非线性模型预测控制的计算量[13]方面具有

广阔的发展前景.
2. 3 基于MDE算法的 NMPC工作流程[14]

1) 得到非线性预测模型.
2) 得到控制和优化目标,相关变量的约束区

间,被控量的动态性能约束等,设置改进差分进化算

法的相关参数.
3) 读取相关数据,用改进差分进化算法求出控

制增量,并将其作用于系统.
4) 根据下一时刻的相关数据转到 3) .

3 MDE算法在三容液位控制系统中的应用

3. 1 三容液位系统的系统组成

三容液位系统如图 1 所示. 以 q1、q2 为操作变

量,以 T3 中的液位为被控量,由 T2 流出的流量与 T2
中的液位高度有关,被控量为与 2 个输入都有关的

量,这是一个多输入单输出的非线性系统.

图 1 三容液位系统简图

Fig. 1 Diagram of the three-tank liquid level system
 

三容液位系统的非线性动态方程如下[15]:

S
dh1
dt = q1 - Qi3 (11)
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S
dh2
dt = q2 + Q32 - Q20 (12)

S
dh3
dt = Q13 - Q32 (13)

式中:S代表容器的横截面积;h1、h2、h3 代表容器中

的液位的高度;q1 和 q2 代表流入容器的流量. 则

Q为

Q13 = az1Snsgn(h1 - h3) 2g | h1 - h3 | (14)

Q32 = az3Snsgn(h3 - h2) 2g | h3 - h2 | (15)

Q20 = az2Sn 2g | h2 | (16)
式中:sgn(·)为符号函数;az1、az2、az3为流量系数;g
为重力加速度. 公式中的系数如表 1 所示.

表 1 物理参数表

Table 1 Physical parameters

参数名称及国际单位 参数值

容器横截面积 S / cm2 154

阀门横截面积 Sn / cm2 0. 5

阀门流量系数 az1 0. 411 6

阀门流量系数 az2 0. 726 1

阀门流量系数 az3 0. 453 6

重力加速度值 g / (cm·s - 2) 980

最大流量 qmax / (mL·s - 1) 166

最小流量 qmin / (mL·s - 1) 0

最大液位高度 Hmax / cm 60

3. 2 三容液位系统的最优控制律传统方法求解

在本文的 NMPC求解条件下,理论上能够求解

出最优控制律. 系统模型的假设与简化如下:
1) NMPC预测过程中采用一步预测并且系统

的状态向量与控制量满足如下关系:
h1 > h3 > h2
qmin≦q1≦qmax
qmin≦q2≦qmax

2) 目标函数为

J = | h3 - 34. 86 |
3) 系统建模误差为 0,扰动为 0,即控制规律给

出后,根据模型预测输出与实际输出相同.
在上述 3 个假设条件下,系统模型简化为

dh1
dt = αq1 - β1 h1 - h3 (17)

dh2
dt = αq2 + β3 h3 - h2 - β2 h2 (18)

dh3
dt = β1 h1 - h3 - β3 h3 - h2 (19)

式中 α、β1、β2、β3 均为相应的常系数.
由于上述微分方程组是非线性微分方程组,为

了能够简化计算,利用二元函数的泰勒展开式将相

应的非线性部分在工作点邻域内展开到一次项

h1 - h3 = C1h1 + C2h3 + D0 (20)

h3 - h2 = C3h3 + C4h2 + D1 (21)

h2 = C5h2 + D2 (22)
式中 C i、Di 均是相应的常系数.

将展开式(20) ~ (22)代入简化的模型方程

(17) ~ (19)中,有
dh1
dt = - ξ1h1 - ξ3h3 + u1 (23)

dh2
dt = ξ4h3 + (ξ2 - ξ5)h2 + u2 (24)

dh3
dt = ξ1h1 + (ξ3 - ξ4)h3 - ξ2h2 + u3 (25)

将式(23) ~ (25)写为向量形式

h
·
= Ah + Bu (26)

式中

A =

- ξ1 0 - ξ3
0 ξ2 - ξ5 ξ4
ξ1 - ξ2 ξ3 - ξ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
4

; B = I3 × 3

h = [h1,h2,h3] T; u = [u1,u2,u3] T

其中:u1 = kq1 + c1,u2 = kq2 + c2,u3 = c3;u1、u2 是流

量的一次线性函数;k,c1、c2、c3 是常系数;矩阵 A、B
均为定常矩阵.

根据系统可控性判据

Sc = [B,AB,A2B]
容易得出系统完全可控. 又由于输入量有界,且输

入量能够取到边界值,因此一定存在符合约束条件

的最优解. 根据最优控制理论和上述线性模型理论

上能够求得最优控制量的值,但由于求解过程过于

复杂,因此采用穷举法对上述结论进行数值仿真验

证,得到在 t [0,0. 5)区间内,q1、q2 与 h3 的 3 维

MATLAB仿真结果如图 2 所示.
从图 2 中可以看出,在足够小的邻域内将系统

线性化后,当 q1、q2 分别取相应的值时,系统的目标

函数取得最小值,且控制量的取值组合唯一. 因此,
将系统进行足够小的分段线性化后,在每段均存在

唯一一个最优解,根据贝尔曼动态规划原理,在整个

动态过程中一定存在最优解且最优解是唯一确
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图 2 系统输入与输出的 3 维 MATLAB仿真

Fig. 2 3-D results of 2 inputs and 1 output
 

定的.
3. 3 MDE算法在三容液位系统中的参数设置

三容液位控制系统是一个多输入多输出的耦合

非线性系统,本实验中采用 2 个输入变量 q1 和 q2,
1 个输出变量 h3 构造实验系统,进行改进差分进化

算法的寻优设置. 在 0 时刻给 h3 加一个脉冲扰动

使得 h3 的值突然增加 5,差分进化算法的其他参数

设置如下:
在此例中个体的长度为 2,即

xi = [xi,1, xi,2]
式中:xi,1、xi,2分别代表 q1、q2 的变化量;种群规模 M
设置为 50;最大迭代次数 K 设置为 50;变异算子 F
服从的高斯分布为

F ~ Gd(1,1)
交叉率 R服从的均匀分布为

R ~ Ud(0. 5,1)
选择函数根据需要设定为 f,预测过程中采用一

步预测,用 MATLAB进行仿真所得结果如图 3所示.

图 3 三容液位系统仿真曲线

Fig. 3 Simulation of the three tank systems
 

图 3 中的虚线代表脉冲扰动前 h3 的平衡状态

下的液位高度,蓝色线为 ± 2. 5%的误差带,红色线

为 ±5%的误差带,系统仿真时采用的采样时间为 1 s.
图中绿色的液位响应曲线是在初始种群数为 20,迭
代次数为 50,并且在选择函数中没有误差反馈的情

况下所得的系统响应曲线,紫红色的液位响应曲线

是在选择函数中加入误差反馈后的系统响应曲线.
从图中可以看出,在选择函数中加入误差反馈后系

统的超调量减小,并且系统残差远小于 2. 5% ,证明

了采用改进差分进化算法的三容液位系统非线性模

型预测控制具有可行性和较好的控制效果.
3. 4 改进差分进化算法与差分进化算法在三容液

位系统中的应用对比

改进差分进化算法动态更新变异算子 F 和交

叉率 R,并且通过选择可能性参数决定选择哪种突

变策略,下面给出传统的差分进化算法和改进差分

进化算法在三容液位系统中的应用对比,传统差分

进化算法参数设置为种群规模:20;变异算子:F =
0. 5;交叉率:R = 0. 8;突变策略:

vk + 1i = xkBEST + F(xki1 - xki2) (27)
其他参数的设置与改进差分进化算法相同,图

4 为 2 种算法在三容液位系统中的应用曲线.

图 4 2 种差分进化算法在三容液位系统中应用的

仿真曲线

Fig. 4 Simulation of the two different differential
evolution algorithms

 
图 4 中红色代表采用改进差分进化算法 10 次

的仿真曲线,绿色代表传统差分进化算法在迭代次

数为 10 时的系统仿真曲线,蓝色点画线代表传统差

分进化算法在迭代次数为 20 时的仿真曲线. 从图

中可以看出,在接近稳态值时,传统差分进化算法不

能够选择出正确的子代,从而导致较大的偏差. 仿

真图像还表明,改进差分进化算法具有较好的鲁棒

性和较快的收敛速度.

4 结论

1) 仿真曲线图证明改进差分进化算法可以用

来求取非线性模型预测控制中最优控制问题的最优

解或次优解,证明了改进差分进化算法应用于非线
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性模型预测控制的可行性和有效性.
2) 从仿真图中可以看出,与原差分进化算法相

比,改进差分进化算法具有较好的鲁棒性,原差分进

化算法在系统响应曲线接近目标值时已无法选出正

确的最优解.
3) 应用改进差分进化算法求解非线性模型预

测控制中最优问题的解时,选择函数只需要设计为

对采用某个解向量之后系统响应的动态趋势即可,
程序中采用了简单的选择函数,由于计算机执行循

环程序的速度非常快,大大加快了寻找最优解的计

算速度.
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