
第 16卷 第 1期
V o l. 16 N o. 1

　控　制　与　决　策
CON T ROL 　A N D　D EC IS ION 　

2001年 1月
　 Jan. 2001

　　文章编号: 100120920 (2001) 0120126203

状态反馈预测控制系统的鲁棒稳定性

胡品慧, 袁　璞
(石油大学 (北京) 自动化研究所, 北京 102200)

摘　要: 对状态反馈预测控制系统的鲁棒稳定性进行分析,给出了鲁棒稳定性的充分条件。基于状态空

间模型,使用实测状态变量反馈计算最优控制律,将参数不确定项作为前馈引入控制作用,改善了控制

系统的鲁棒性,为状态反馈预测控制系统的分析、设计及实际应用提供了理论依据。
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Robustness of Sta te Feedback Pred ictive Con trol System s
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Abstract: T he robustness of stabe feedback p redict ive con tro l system s is studied. T he robust sufficien t

condit ions are given fo r the sta te feedback p redict ive con tro l system design. By using the sta te space

model, the detected sta te variab le feedback con tro l is impo sed to calcu la te the op tim al con tro l. T he pa2
ram eter uncerta in ty term s are app lied as a feed fo rw ard term. T hen the robustness of the con tro l sys2
tem is imp roved.
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1　引　　言

　　模型预测控制技术, 如动态矩阵控制

(DM C) [1 ] , 广义预测控制 (GPC) [2, 3 ]和状态反馈预

测控制[4～ 7 ]等算法,以其独有的模型预测、反馈校正

和滚动优化等特点,受到人们广泛的重视,并在实际

工程应用中取得了丰硕的成果[8～ 10 ]。

本文分析了状态反馈预测控制系统的鲁棒稳定

性,给出的鲁棒稳定性的充分条件为选取预测时域

提供了理论依据。对比DM C, GPC 和 IM C [10 ]等算

法,基于状态空间模型,采用实测状态变量反馈,有

利于改善控制系统的鲁棒性。

2　主要结果

　　假设被控过程模型由状态空间描述如下

x (k + 1) = (A + ∃A ) x (k ) +

　　　 　 　 (B + ∃B ) u (k )

y (k ) = Cx (k )

(1)

其中, x ∈R n , y ∈R r, u∈R r, ∃A 和 ∃B 表示模型参

数的不确定性。不失一般性, 假设矩阵 C 是行满秩

的,即 rankC = r,并表示为C = [cT
1　cT

2 ⋯ cT
r ]T。

使用模型预测被控变量 y (k ) 的未来值。在未来

p j 采样时刻第 j 个输出预测值为

　　　y
δ

j (k + p j ) =
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　　　cjA
p j x (k ) + ∑

p j

i= 1
cjA

i- 1B u (k + p j - i)

　　　　　　j = 1, 2,⋯, r (2)

其中, r是系统输出维数, p j是对第 j个输出 y j (k ) 选

取的预测时域。

使用当前输出实测值y和输出预测值y
δ,对未来

p j 时刻的输出预测值进行反馈修正,即

yδcj
(k + p j ) = y

δ
j (k + p j ) + y j (k ) - y

δ
j (k ) (3)

yδj (k ) = cjA
p j x (k - p j ) +

　　　　∑
p j

i= 1

cjA
i- 1B u (k - i) (4)

　　应用单值预测控制算法[4～ 7 ],控制时域L = 1,

即只在 k 时刻改变控制作用的大小, 其后则维持不

变,亦即 u (k + i) = u (k ) ( i > 0) ,使反馈修正后的

输出预测值等于输出给定值。由式 (3) 和 (4) 得

y s
j (k + p j ) = cjA

p j x (k ) + y j (k ) -

y
δ

j (k ) + sj (p j ) u (k ) (5)

　　由此得到多变量预测控制系统的最优控制律

u (k ) = S - 1 (P ) [Y s (k ) - y (k ) -

K x (k ) + y
δ(k ) ] (6)

其中, Y s (k ) 是输出给定值, y
δ(k ) 是当前输出的预测

值,而

K = CA P =

c1A
p 1

c2A
p 2

�
crA

p r

,　Y s (k ) =

y s1 (k )

y s2 (k )

�
y sr (k )

S (P ) = ∑
P

i= 1
CA i- 1B =

s1 (p 1)

s2 (p 2)

�
sr (p r)

=

∑
p 1

i= 1

c1A
i- 1B

∑
p 2

i= 1
c2A

i- 1B

�

∑
p r

i= 1
crA

i- 1B

式中, P = [p 1 p 2 ⋯ p r ]T 是选定的预测时域。由式

(6) 知, 选取 P 的必要条件是使矩阵 S (P ) 的逆存

在。将不确定性影响表示为如下形式

x (k + 1) = A x (k ) + B u (k ) + ∃ (k ) (7)

其中∃ (k ) = ∃A x (k ) + ∃B u (k )。对上式求 z变换得

　　　X (z ) = (z I - A ) - 1B U (z ) + ∃ (z ) (8)

　　使用实测状态变量 x (k ) 和被控变量 y (k ) 计算

最优控制律。由式 (4) 和 (6) 得

U (z ) = S - 1 (P ) {Y s (z ) - Y (z ) - K X (z ) ×

(1 - z - p ) + ∑
P

i= 1
S ( i)U (z ) z - i} (9)

将式 (8) 代入 (9) ,得

U (z ) = S - 1 (P ) {Y s (z ) - Y (z ) - K (z I - A ) - 1 ×

B U (z ) (1 - z - p ) + K ∃ (z ) (1 - z - p ) +

∑
P

i= 1

S ( i)U (z ) z - i} (10)

　　式 (10) 表明,状态反馈预测控制系统除了具有

输出反馈外,由于使用实测状态变量 x (k ) 反馈, 增

加了参数不确定项的前馈, 即 K ∃ (z ) (1 - z - p ) , 因

此它在改善控制系统的鲁棒性方面, 比DM C, GPC

和 IM C 算法有所提高。

首先按标称系统 (A ,B , C ) 设计预测控制系统,

适当选取预测时域 P ,使所设计的控制系统稳定; 其

次考虑系统的不确定性,此时闭环系统可描述为

x (k + 1) = (Aϖ + ∃Aϖ) x (k ) (11)

Aϖ = A - B S - 1 (P ) K

∃Aϖ = ∃A - ∃B S - 1 (P ) K
(12)

其中, S - 1 (P ) 和K 由标称系统 (A ,B , C ) 按式 (6) 设

计,并使闭环系统Aϖ稳定, ∃Aϖ为系统的不确定项。
关于预测控制系统的鲁棒性稳定问题, 有如下

定理:

定理 1　如果选取预测时域 P , 使闭环系统Aϖ

稳定,则参数不确定性预测控制系统

x (k + 1) = (Aϖ + ∃Aϖ) x (k ) (13)

鲁棒性稳定的条件是下列不等式成立

‖∃Aϖ‖ <

- ΚM (Aϖ) + Κ2
M (Aϖ) +

Κm in (Q )
Κm ax (H )

(14)

其中,范数‖∃Aϖ‖为已知, H 和Q 是对称的正定矩

阵,并满足下列L yapunov矩阵方程

AϖTH Aϖ - H = - Q (15)

‖Aϖ‖ = Κ1ö2
m ax (AϖT　Aϖ) = ΚM (Aϖ) (16)

‖∃Aϖ‖ = Κ1ö2
m ax (∃AϖT　∃Aϖ) = ΚM (∃Aϖ) (17)

‖x‖ = (x 2
1 + x 2

2 + ⋯ + x 2
n) 1ö2, Κm in (õ) 是矩阵“õ”

最小特征根, Κm ax (õ) 是矩阵“õ”最大特征根[11 ] ,

ΚM (õ) 是矩阵“õ”最大奇异值。

证明

　x T [ (Aϖ + ∃Aϖ) TH (Aϖ + ∃Aϖ) - H ]x ≤

　 - Κm in (Q )‖x‖2 + 2ΚM (Aϖ) Κm ax (H ) ΚM (∃Aϖ) ×

　‖x‖2 + Κm ax (H ) Κ2
M (∃Aϖ)‖x‖2 (18)

应用一元二次代数方程求根公式

ax 2 + bx + c = 0
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x 1, 2 =
- b± b2 - 4ac

2a
(19)

将 a = Κm ax (H ) , b = 2ΚM (A ) Κm ax (H ) , c = - Κm in (Q )

代入式 (19) ,整理得

‖∃Aϖ‖ < - ΚM (Aϖ) +

Κ2
M (Aϖ) +

Κm in (Q )
Κm ax (H )

(20)

因为式 (20) 成立, 保证式 (18) 小于零成立, 所以预

测控制系统 (13) 具有鲁棒稳定性。(证毕)

如果选取Q = I 为单位矩阵,则有

‖∃Aϖ‖ < - ΚM (Aϖ) +

Κ2
M (Aϖ) +

1
Κm ax (H )

(21)

　　状态反馈预测控制系统鲁棒稳定性设计的步
骤如下:

1) 适当选取预测时域 P ,按标称系统 (A ,B , C )

设计预测控制系统,按式 (6) ,Aϖ = A - B S - 1 (P ) K

使Aϖ稳定;

2) 检验是否满足定理 1条件,即当 ∃B = 0时,

∃Aϖ = ∃A ;当∃B ≠ 0时, ∃Aϖ = ∃A - ∃B S - 1 (P ) K ;

3) 若满足定理条件,则闭环预测控制系统具有
鲁棒稳定性; 否则, 调整预测时域P ,重复上述设计
过程。
如果 ∃B = 0,则 ∃Aϖ = ∃A ,此时定理 1给出的

结果是准确的; 如果 ∃B ≠ 0, 可用 ‖∃A ‖ +

Β‖∃B ‖代替‖∃Aϖ‖项,其中Β> 0可由S - 1 (P ) K

确定。这时的判断结果是比较保守的。

3　结　　论

　　本文分析了状态反馈预测控制系统的鲁棒稳定

性,给出了鲁棒稳定性的充分条件。基于状态空间模

型,使用实测状态变量反馈,将参数不确定项引入控

制作用中,增加了状态变量的动态反馈。与DM C,

GPC 和 IM C 算法相比,改善了控制系统的鲁棒性,

为状态反馈预测控制系统的分析、设计及实际应用

提供了理论依据。
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4　结　　论

　　本文在混沌优化方法的基础上,提出利用线性

搜索来加快局部解空间的搜索速度,并结合精确不

可微罚函数求解非线性约束优化问题。算法简单实

用,对优化问题无需连续性、可微性的要求,搜索效

率较高,是解决约束优化问题的一种有效方法。仿真

实例表明,在求解精度、收敛速度、满足约束及可靠

性等方面,该算法均能取得令人满意的结果。
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