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事件触发机制下的工业过程多速率模型

预测控制方法
杨翊卓，代    伟

（中国矿业大学    信息与控制工程学院，江苏    徐州  221116）

摘要: 随着工业互联网的发展，为避免网络拥塞，控制系统正在由时间触发向事件触发控制方向发展。本文针对一

类多速率工业过程，将模型预测控制与提升技术和事件触发技术相结合，提出了事件触发机制下的多速率模型预测

控制方法。该方法首先采用提升技术解决多速率问题，进而采用模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)方法设

计控制器以跟踪设定值；在此基础上，设计保证系统稳定的事件触发机制，使控制器仅在违反触发机制时更新。通

过对典型工业磨矿过程仿真实验来验证本文所提方法的有效性，结果表明所提方法能够有效减少信道资源的占用和

计算负载,为工业互联网环境下工业过程控制器设计提供了新的方法。
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A Multi-rate Model Predictive Control with Event-Triggered
Mechanism for Industrial Processes
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Abstract: With the development of the industrial internet, the control system is developing from time-triggered to
event-triggered for avoiding network congestion. For a class of multi-rate industrial processes, a multi-rate model
predictive control method with event trigger mechanism is proposed by combining model predictive control (MPC)
with lifting and event-triggered technologies. The proposed method firstly adopts the lifting technology to solve the
multi-rate problem, and then employs MPC algorithm to design controller to achieve the setpoint tracking.
Furthermore, an event-triggered mechanism is designed to make the controller update only under the condition of
trigger mechanism violation, while ensuring the system stability. Experiments have been carried out on an
industrial grinding process, showing the effectiveness of the proposed method. The proposed method can save the
communication resource and computational load, thereby providing a new method for the design of process
industrial controllers in industrial internet framework.

Key words: multi-rate; event-triggered; model predictive control; grinding process
 
 

新一代信息技术与制造业的深度融合催生了工

业互联网，使其成为推动我国制造业新工业革命的

重要基石。为此，我国加快推进了发展工业互联网这

一关键基础设施的布局。工业互联网要求控制系统

具有高实时性和高可靠性[1]。传统的控制策略为时间

触发模式，其特点是控制律按时间周期性更新，这一

控制模式使得各设备之间需要保持数据的实时互

联[2]，即使生产稳定、控制指令无需更新时，系统依然

需要占用大量的通信资源[3-4]。当前，我国制造业大力

建设工业互联网，传统时间触发控制模式显然将带
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来巨大的网络通讯负担，严重时容易导致信道堵塞，

使控制器失效[5-6]。

为顺应制造业工业互联网的新发展，事件触发

控制模式被提出，其根据所设计的事件触发机制，使

控制器仅在符合某种触发机制(如，控制误差较大)时
触发，进而刷新控制律[7-9]。事件触发控制模式以不影

响控制系统性能为前提，使系统不再依赖信号的实

时通讯，而是按“需”执行控制任务，从而显著降低系

统内部的通讯量，并减少计算负荷[10-12]。

近些年，一系列事件触发控制方法被相继提

出[13-16]。文献[17]通过设计一种基于自适应估计模型

的事件触发控制器，改变了状态变量、控制律以及神

经网络权值的更新时间。文献[18]针对连续时间线性

系统，提出了一种基于事件触发机制的输出反馈自

适应控制方法，利用数据重构了不可测状态，通过基

于事件的反馈策略减少了控制更新次数。文献[19]
针对不确定离散线性系统，提出了一种数据驱动的

事件触发输出反馈控制方法，解决了系统在只有输

出信息时的自适应最优输出调节问题。文献[20]提出

了非线性离散系统的事件触发最优控制方法，通过

神经网络辨识系统模型与事件触发机制，实现了神

经网络模型参数的非周期性矫正。

复杂过程工业中，生产系统往往由多个工序或

多个设备串并联组成，由于不同工序或设备的功能

和特性迥异，以及各类检测仪表信息处理快慢特性

鲜明，控制系统必然存在采样周期和控制律更新周

期不一致的情况。因此复杂工业控制系统往往具有

多速率的特性[21]。此外，随着控制系统的发展，复杂

过程工业系统要求采集更精确、更多样化的数据，这

导致设备间通讯的内容不仅包含大量系统运行的状

态数据，还包含视频、音频和图像等信号。随着工业

互联网的发展，各设备间信息交互显著增多，给系统

通讯带来了极大的负担。因此，在工业系统控制方法

中引入事件触发控制模式，可有效减少系统信息传

输量[22]，符合工业互联网高实时性的要求。

本文针对互联网环境下工业过程多速率控制系

统的特点，提出一种事件触发机制下的工业过程多

速率模型预测控制方法。其首先将提升技术与模型

预测控制(Model Predictive Control, MPC)方法相结

合，设计多速率MPC控制器；进而基于Lyapunov稳定

性理论，设计了事件触发机制，有效地减少了通信资

源和计算资源的消耗；最后以湿式磨矿过程为背景，

通过仿真实验验证了所提方法的有效性。 

1     多速率模型预测控制器设计

本文以如下的一类连续时间工业过程为被控

对象 { ẋ (t) = Acx (t)+Bcu (t)
y (t) = Ccx (t)+ Dcu (t)

(1)

x ∈ Rnx u ∈ Rnu

y ∈ Rny nx nu ny

Ac Bc Cc Dc

式中： 为过程状态， 为控制输入，

为控制输出； 、 和 分别为相应变量的维

数； 、 、 和 为系统矩阵。

Th Ta = aTh

Tb = bTh a < b

T0=abTh Ta Tb

定义 为基周期，控制周期 ，采样周期

， 且互为质数。为实现过程模型在一个

周期内进行描述，定义框架周期 ，为 和 的

最小公倍数，具体关系如图1所示。
 

输入
刷新周期

输出
采样周期

mT0

(m+1) T0

u
_
 (mT0)

···

···

y
_
 (mT0)

y (mT0)

u (mT0) u (mT0+Ta)

y (mT0+Tb) y (mT0+(a−1) Tb)

u (mT0+(b−1) Ta)

 
图 1   多速率采样系统采样周期规律

Fig.1   Sampling period law of multi-rate sampling system
 

Th按照基周期 ，将连续系统(1)进行离散化,可得{ x (k+1) = A f x (k)+B f u (k)
y (k) = C f x (k)+ D f u (k) (2)

A f = eAcTh B f = Bc

r Th

0 eActdt C f = Cc D f = Dc式中： ， ， ， 。

T0 b

ū a

ȳ

采用提升技术，以“堆叠”的思想对系统(2)进行

变换，将框架周期 内的 个控制输入进行向量堆

叠，得到增维后的控制输入 ；同时堆叠 个控制输

出，得到增维后的控制输出 ，即

u(m) = Lbu(mT0) =


u(mTa)

u(mT0+Ta)
...

u(mT0+ (b−1)Ta)

 ∈ RNu

y(m) = Lay(mT0) =


y(mTb)

y(mT0+Tb)
...

y(mT0+ (a−1)Tb)

 ∈ RNy

m T0 Nu = bnu

Ny = any

式中： 为框架周期 下的控制拍数， ，

。

整理可得提升后的状态空间模型如下
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{
x(m+1) = Ax(m)+Bu(m)
y(m) = Cx(m)+ Du(m)

(3)

A,B,C,D式中： 为提升后系统参数矩阵，详细描述可

参考文献[21]。

p q

u (k+q−1) = u (k+ i) , i = q,q+1, · · · , p−1

本文采用MPC方法设计控制器，预测时域设为

，控制时域设为 ，在控制时域外，控制量不变，即，

。根据式 (3 )

可得预测模型为

x (m+ i|m)=



A
i
x (m)+∑i−1

ε=0
A

i−1−ε
Bu (m+ε), 1 ⩽ i ⩽ q

A
i
x (m)+

∑q−1

ε=0
A

i−ε−1
Bu (m+ε)+∑p−q

ε=1
A

p−q−ε
Bu (m+q−1), q+1 ⩽ i ⩽ p

(4)

y (m+ i|m)=



C A
i
x (m)+ Du (m+ i)+

C
∑i−1

ε=0
A

i−1−ε
Bu (m+ε),1 ⩽ i ⩽ q

C A
i
x (m)+ Du (m+q−1)+

C
∑q−1

ε=0
A

i−ε−1
Bu (m+ε)+

C
∑p−q

ε=1
A

p−q−ε
Bu (m+q−1),q+1 ⩽ i ⩽ p

(5)

p q定义 步预测输出向量和 步输入向量分别如下

Y (m+1|m) =


y (m+1|m)
y (m+2|m)

...

y (m+ p|m)

，U (m) =


u (m)

u (m+1)
...

u (m+q−1)


则式(5)改写为

Y(m+1 |m ) = Sxx(m)+SuU(m) (6)

式中：

Sx =



C A

C A
2

...

C A
p


,Su =



C B D 0 · · · 0 0

C A B C B D . . . 0 0
...

...
...

...
...

C A
q−2

B C A
q−3

B C A
q−4

B · · · C B D

C A
q−1

B C A
q−2

B C A
q−3

B · · · C A B C B+ D
...

...
...

...
...

C A
p−1

B C A
p−2

B C A
p−3

B · · · C A
p−q+1

B C A
p−q

B+C
∑p−q

ε=1
A

p−q−ε
B+ D


y∗

α =
[

Iny×ny · · · Iny×ny

]T
∈ RNy×ny y∗

y Γy

Γu

在 工 业 过 程 中 ， 为 系 统 设 定 值 ， 定 义

为将设定值 的维

度提升至与 相同的系数矩阵。定义加权因子 和

为

Γy := diag
{
Γy1
,Γy2
, · · · ,ΓyNy

}
∈ RNy×Ny

Γu := diag
{
Γu1 ,Γu2 , · · · ,ΓuNu

}
∈ RNu×Nu

diag {·}其中， 为对角矩阵。

U

J

实际工业过程中，由于控制输入的大小(如，电

振机频率)直接影响生产能耗，因此在保证系统输出

能够跟踪设定值的前提下，希望控制输入 尽可能

小，故定义性能指标函数 为

J =
∑p

i=1

∥∥∥ΓY(Y (m+ i |m )−δY∗ (m+ i))
∥∥∥2+ ∥∥∥ΓUU (m)

∥∥∥2
(7)

∥ ∥ δ =
[
αT · · ·αT]T ∈ RpNy×ny

Y∗ Y Y∗ (m+1) =[
y∗ (m+1) y∗ (m+2) · · · y∗ (m+ p)

]T
ΓY ΓU

式中： 为矩阵的范数， 表示将

的维度提升至与 相同的系数矩阵， 
， 和 分别

为预测控制输出和控制输入的加权因子，其中，

  ΓY :=
[
Γy Γy · · · Γy

] ∈ RNy×pNy

ΓU := [ Γu Γu · · · Γu ] ∈ RNu×qNu

则MPC优化问题转变为

min
U(m)

J(x(m),U(m), p,q) (8)

为解决上述优化问题，定义辅助变量

σ :=
ΓY(Y(m+1 |m )−δY∗(m+1))

ΓUU(m)

 (9)

J则性能指标函数 改写为

J = σTσ (10)

将式(6)代入式(9)，可得

σ =

[
ΓYSu

ΓU

]
U(m)−

[
ΓY(δY∗(m+1)−Sxx(m))

0

]
(11)

J
dσTσ

dU(m)
= 0

U(m)

对 求极值，即 ，可得到所需的最优控

制序列

U(m) = K(δY∗(m+1)−Sxx(m)) (12)
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K = (ST
uΓ

T
Y
ΓYSu+Γ

T
U
ΓU)−1ST

uΓ
T
Y
ΓY式中： 。

Y∗(m) Y∗(m+1)

由于在实际工业过程中，设定值一般由工艺工

程师根据原料和生产需要进行定期调整，具有慢时

间尺度的特性，故在一定时间内保持不变，因此可假

设 = ，从而得到控制律

U(m) = K(δY∗(m)−Sxx(m)) (13)
 

2     事件触发机制

{ks}∞s=0

k0,k1,k2 · · ·

工业互联网环境下，每一时刻都求解控制律并

进行更新将带来较大的计算和通信负担。为此本文

引入事件触发机制，首先定义一个单调递增的子序

列 作为采样时刻(或事件触发时刻)，控制器仅

在离散点 更新。

定义跟踪误差如下

d (k) = y (k)− y∗ (k) (14)

k Th式中： 为基周期 下的控制拍数。

v (k)并定义 为

v (k) = y (k)− y∗ (ks) (15)

y∗ (ks) s式中： 为第 个触发时刻的设定值。

定义事件触发误差如下

e (k) = v (k)− d (k) (16)

对于系统(2)，定义事件触发阈值为

eT = (1/β−1)∥d (k)∥ (17)

β式中： 为待设计的系数。本文提出两个事件触发条

件，组成一个事件触发条件组

∥e (k)∥ > eT (18)

∥d (k+1 |k )∥ > β∥e (k)∥+β∥d (k)∥ (19)

eT d (k+1 |k )式中： 为所设计的事件触发阈值， 为下一

时刻的跟踪误差估计值。式(18)描述了触发误差与触

发阈值的数量关系；式(19)描述下一时刻跟踪误差估

计值与上一触发时刻跟踪误差值和触发误差的关系。

当事件触发条件式(18)和式(19)至少有一个满

足时，事件被触发，更新控制律，并经零阶保持器

(Zero-Order Holder, ZOH)保持。当式(18)和式(19)都
不满足时，事件未被触发，控制律不更新。此时，系统

的控制输入是ZOH中保存的控制律。下面给出系统

稳定性分析。

定理1　控制器仅当不等式(18)或不等式(19)成
立时更新控制律，反之，不更新控制策略，则该系统

在平衡点处是Lyapunov稳定的。

证明　定义该离散时间系统的Lyapunov函数为

L (k) = dT (k) dT (k)+uT (k)uT (k) (20)

其一阶差分方程为

∆L (k) =dT (k+1) dT (k+1)− dT (k) dT (k)+
uT (k+1)uT (k+1)−uT (k)uT (k) (21)

当触发条件式(18)和式(19)均不满足时，事件未

被触发，控制律不更新，则Lyapunov函数的一阶差分

方程可简化为

∆L (k) = dT (k+1) dT (k+1)− dT (k) dT (k) (22)

由于式(19)不满足，故

∥d (k+1|k)∥ ⩽ β∥e (k)∥+β∥d (k)∥ (23)

将式(23)代入式(21)，可得

∆L (k) ⩽ (β∥e (k)∥+β∥d (k)∥)2−∥d (k)∥2 (24)

由于式(18)不满足，可得

∥e (k)∥ ⩽ (1/β−1)∥d (k)∥ (25)

将式(25)代入式(24)中，可以得到

∆L (k) ⩽ 0 (26)

由上述分析可知，当事件未被触发时，系统是

Lyapunov稳定的。当触发条件式(18)和式(19)至少有

一个满足时，事件被触发，系统的稳定性由MPC方法

来保证。 

3     仿真实验
 

3.1     磨矿过程工艺流程

为了验证所提方法的有效性，本文以工业湿式

磨矿过程为背景开展仿真实验。工业湿式磨矿过程

为典型的矿物分选过程，其将大颗粒矿石研磨成小

颗粒，进而通过重力分选，将有用矿物从脉石中分离

出来。本文以一段闭路磨矿过程为对象，其工艺流程

如图2所示，图中实线表示物质流，虚线表示信息流。

主要包括球磨机和水力旋流器两个主要磨选设备。

磨矿生产过程中，原矿首先和一定比例的水被输送

至球磨机，通过球磨机自身旋转带动内置钢球对矿

石进行研磨。研磨后的矿浆从球磨机出口处排出流

入泵池，经稀释后由底流泵打入水力旋流器进行粒

度分级，形成含有细颗粒物的溢流矿浆和含有粗颗

粒物的底流矿浆。溢流矿浆为产品进入下一工序，底

流矿浆返回至球磨机再进行研磨，形成循环负荷。

磨矿过程通常设置磨机给矿和泵池补水两个基

础回路。其中，磨机给矿回路通过调节电振机给矿频
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f o o∗

l

w w∗

y∗ =
[
y∗1,y

∗
2

]T
= [o∗,w∗]T

率 (Hz)来实现给矿量 (t/h)跟踪设定值 (t/h)；泵池

补水回路通过调节补水阀门开度 (%)来实现补水量

(m 3 /h)跟踪设定值 (m 3 /h)。由此可得，设定值

。

根据文献[23]，磨矿过程模型用式(27)来模拟

ẋ (t) =
[ −0.065 4 0

0 −0.082 3

]
x (t)+[

0.145 7 0
0 0.180 7

]
u (t)

y (t) =
[

1 0
0 1

]
x (t)

(27)

y =
[
y1,y2
]T
= [o,w]T u = [u1,u2]T =

[
f , l
]T式中： ， 。

 

3.2     仿真实验研究

f

l Ta o

w Tb

Th T0

β

为了验证本文所提方法，将电振机给矿频率 和

补水阀门开度 的控制周期 设置为2 s，给矿量 和

补水量 的采样周期 设置为3 s。根据本文所提的方

法，可以得到基周期 为1 s，框架周期 为6 s，事件

触发机制中参数 设为0.9。在实际工业过程中，由于

物料的特性并不会发生突变，因此设定值往往不会

频繁变化，为模拟实际磨矿过程中设定值的调整，设

置其每300 s变化一次，预测时域和控制时域均设置

为1。
采用本文方法的控制效果如图3～5所示。图3

(a)和(b)分别给出了给矿量和补水量的控制曲线，其

中标注“○”的点为触发时刻；图4是电振机给矿频率

和补水阀门开度的变化曲线。图5给出给矿量和补水

量的控制误差。

为进一步验证本文方法的有效性，本文加快给

矿量设定值和补水量设定值的变化，每90 s变化一

次，以验证当设定值频繁变化时算法的有效性。仿真

结果如图6所示。可以看出，本文所提算法仍可获得

较好的效果。实际上，当设定值每一时刻都在变化

 

球磨机

磨机入口给水

原矿仓

旋
流
器

泵池

泵池
补水

电振给矿机

溢流矿浆

事件触发
MPC 控制器

流量传感器

称重
传感器 事件触发

MPC 控制器

f
o

o*

l

w

w*

底流
泵

 

图 2    磨矿过程工艺流程图

Fig.2    Flow chart of grinding process
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图 3    事件触发方法下的控制曲线

Fig.3    Curve of control using the event-triggered method

 

(a) 电振给矿机频率曲线 

(b) 补水阀门开度曲线 
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图 4    事件触发方法下的控制输入曲线

Fig.4    Curve of control input using the event-triggered method
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时，事件也每一时刻都在触发，此时事件触发接近于

传统时间触发。

T0 = 6 s

图7为事件触发控制与传统时间触发控制下的

给矿量和补水量控制曲线，其中时间触发控制律由

式(13)给出，与事件触发控制方法相同。图8给出两种

模式下的控制律更新频次。时间触发控制方法要求

控制器在每个框架周期 都需要进行一次计算

并更新控制律，则在900 s的仿真时间里，时间触发需

要更新150次，而事件触发方法则在同样仿真时间里

仅更新了5次，但仍可以有效地跟踪设定值。由此可

以看出，本文所提方法能够以较少的更新次数获得

良好的跟踪效果。
 

4     结语

本文针对一类多速率工业过程，创新性地将模

型预测与提升技术、事件触发方法相结合，提出了一

种事件触发机制下的工业过程多速率模型预测控制

方法。该方法通过提升技术构建多速率系统模型，采

用MPC设计控制器以跟踪设定值，并引入事件触发

机制，减小了信息的计算量和传输量。以磨矿过程为

对象的仿真表明该方法能够在维持控制系统性能的

前提下，显著减少控制器的更新次数，对工业互联网

环境下控制器的设计具有一定的参考价值。
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