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约束非线性系统的滑模预测控制方法

周建锁, 刘志远, 裴　润
(哈尔滨工业大学 控制科学与工程系,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 将预测控制和滑模控制结合起来,提出一种新的非线性模型预测控制方法。通过对系统状态预

测得到切换函数预测值,求解约束开环优化求得预测控制律,并将当前时刻的控制作用于对象,下一时

刻重复此过程。该方法具有预测控制在线处理约束及滑模控制滑动模态对干扰的不变性的优点。分析了

零终端滑模约束模型预测控制的稳定性。
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Sl id ing M ode Pred ictive Con trol Schem e
for Con stra ined Non l inear System s

ZH OU J ian2suo, L IU Z h i2y uan , P E I R un

(D epartm ent of Contro l Science and Engineering, H arb in Inst itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina)

Abstract: A new nonlinear model p redict ive con tro l (NLM PC) schem e is p ropo sed, w h ich com bines the

p redict ive con tro l and the sliding mode con tro l (SM C). By p redict ing the system state, the p re2designed

sw itch ing function is p redicted, then the con tro l law can be found by so lving constra ined open2loop op2
t im al con tro l p rob lem. T he curren t con tro l is imp lem ented, and then the op tim izing p rocedure is re2
peated at the nex t samp ling tim e. T he p ropo sed schem e, w h ich has advan tages of NLM PC and SM C,

can deal w ith system constra in ts on2line and has strong robustness on the sliding surface. By constra in2
ing term inal sliding mode to be zero , the stab ility of M PC system is analyzed.

Key words: non linear model p redict ive con tro l; sliding mode con tro l; constra ined op tim ization

1　引　　言

　　模型预测控制以其很强的处理系统非线性和输

入约束及状态约束的能力而受到人们的关注。由于

预测控制采用滚动优化的方法,使得系统的稳定性

和鲁棒性分析非常困难[1 ]。R aw lings等给出的M PC

方案附加终端等式约束,强迫不稳定模态在控制时

域末端等于零[2 ];M ayne 等通过对终端状态施加等

式约束, 证明了M PC 能镇定一类受约束的非线性

系统[3 ];M ichalska 等将终端等式约束放松为不等式

约束,提出一种双模控制方案,即在终端吸引区外采

用预测控制器, 在内部采用线性状态反馈控制

器[4, 5 ]; Chen 等提出一个准无限时域预测控制方案,

优化问题有附加的终端代价项和终端约束条件,从

而将预测时域延伸至准无限,如果在最初时刻优化

问题有解,则能保证闭环系统的稳定性[6, 7 ]。
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　　滑模控制的优点是滑动模态对系统摄动具有完

全自适应性,并将高维复杂系统的运动变为两个低

维的运动[8 ] ,但是滑模控制不能处理系统控制约束

和状态约束。为此,本文将非线性模型预测控制与滑

模控制结合起来,首先设计出切换函数,使得滑动模

态渐近稳定; 然后在有限预测时域的基础上对切换

函数附加终端等式约束,使切换函数终端等于零;最

后给出了预测控制系统的稳定性分析。所提出的方

法具有预测控制处理约束和滑模控制中滑动模态对

干扰的不变性的优点。

2　非线性模型预测控制的一般形式

　　对于约束非线性系统

xα( t) = f (x ( t) , u ( t) ) ,　x (0) = x 0

x ( t) ∈X < R n ,　u ( t) ∈U < Rm
(1)

其离散形式可写成

x (k + 1) = f d (x (k ) , u (k ) )

f d (x (k ) , u (k ) ) =

x (k ) +∫
∆

0
f (xu (Σ; x (k ) , k ∆) , u (k ) ) dΣ

(2)

其中, xu (Σ; x (k ) , k∆) 为系统 (1) 以 (x (k ) , k∆) 为初

始状态,在控制 u (Σ) = u (k ) , Σ∈ [k∆, (k + 1) ∆]作

用下的系统轨迹。假定预测时域为N ,则预测控制问

题可描述为

P N (x ) : m in
uN

(õ)
J N (x , u) (3a)

J N (x , u) =

∑
N - 1

i= 0
l (x k ( i) , uk ( i) ) + F (x k (N ) ) (3b)

且满足如下约束

x k ( i + 1) = f d (x k ( i) , uk ( i) )

x k (0) = x (k )

uk ( i) ∈U ,　i∈ {0, 1,⋯,N - 1}

x k ( i) ∈X ,　i∈ {0, 1,⋯,N }

x k (N ) ∈W

(3c)

其中, uk ( i) = u (k + iûk ) 和 x k ( i) = x (k + iûk ) 分

别为 k 时刻的预测控制和状态预测值。对控制集合

U ,状态集合X ,终端区W ,函数 l (õ) 和 F (õ) 有一定

的要求[9, 10 ]。对有限时域预测控制,在 k 时刻求解非

线性规划, 得到最优预测控制序列 u3
N (k ) =

{u3
k (0) , u3

k (1) ,⋯, u3
k (N - 1) }。将 u (k ) = u3

k (0)

作用于系统, 下一个采样时刻基于新的初始状态

x (k + 1) 重复上述过程。

3　非线性滑模预测控制

　　对于系统 (2) , 设计满足输入约束的m 个滑模

运动方程 si (x ) = 0 ( i = 1, 2,⋯,m )。采用最终滑动

模态s (x ) = 0, s (x ) = [ s1 (x )　s2 (x )　⋯　sm (x ) ]T。

定义集合S = {xûs (x ) = 0}, S < Rm ,且有性质: 1)

x = 0∈S; 2) s = 0上的滑动运动渐近稳定。由于存

在状态约束,在S 中取满足状态约束的集合S ∃ = {x

∈ S ûx ∈X , ueq (x ) ∈U },其中 ueq (x ) 为等效控制。

在 k 时刻 x (k ) 已知, 则切换函数值 s (k ) =

s (x (k ) )。定义控制序列 uN (k )

uN (k ) = {uk (0) , uk (1) , ⋯, uk (N - 1) } (4)

在 uN (k ) 作用下, 相应的状态预测序列 xN (k ) 和切

换函数预测序列 sN (k ) 为

xN (k ) = {x k (1) , x k (2) ,⋯, x k (N ) }

sN (k ) = {sk (1) , sk (2) ,⋯, sk (N ) }

sk ( i) = s (x k ( i) ) ,　i = 1, 2,⋯,N

(5)

取性能指标为

J N (s, u) = ∑
N - 1

i= 0
l (sk ( i) , uk ( i) ) + F (sk (N ) ) (6)

其中,通常取 l (a , b) = a TQ a + bTRb,Q > 0, R ≥ 0;

F (õ) ≥ 0,且 F (0) = 0。在 k 时刻 x k (0) = x (k ) ,则

非线性滑模预测控制问题可描述为

P N (x ) : m in
uN

(õ)
J N (s, u) (7a)

x k ( i + 1) = f d (x k ( i) , uk ( i) )

　　i = 0, 1,⋯,N - 1

uk ( i) ∈U ,　i = 0, 1,⋯,N - 1

x k ( i) ∈X ,　i = 0, 1,⋯,N

x k (N ) ∈ S ∃

(7b)

非线性滑模预测控制律为

u (k ) =
u3

k (0) ,　x (k ) | S ∃

ueq (x (k ) ) ,　x (k ) ∈ S ∃
(8)

　　现给出非线性滑模预测控制的简要设计步骤

如下:

1) 根据 u (k ) ∈U ,设计切换函数 s (x ) ,并求出

S ∃ 及等效控制 ueq (x (k ) ) ;

2) 求解式 (7a) 和 (7b) , 得预测控制律 u (k ) =

u3
k (0) ;

3) 为了抑制干扰和对象的摄动, 控制律 (8) 可

写成

u (k ) =
u3

k (0) ,　x (k ) | S ∃

ueq (x (k ) ) - K (s (k ) ) ,　x (k ) ∈ S ∃

(9)

208 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 1 年



其中K (s (k ) ) 为满足滑模控制系统可达性条件的控

制项,且 K (0) = 0。

4　系统稳定性分析

　　由滑模控制可知,只需证明滑动模态的可达性

便可证明滑模预测控制系统闭环稳定。在 k 时刻求

得的最优控制序列为 u3
N (k ) ,因此 u (k ) = u3

k (0) 得

以实现。此时令性能指标值为 J 3
N (k )。在下一个采样

时刻 (k + 1) ,求得预测控制序列 u3
N (k + 1) 及相应

的性能指标值 J 3 ø - N (k + 1)。在采样时刻 (k +

1) ,定义一个控制序列 uN (k + 1) 为

uN (k + 1) =

{uk+ 1 (0) , uk+ 1 (1) ,⋯, uk+ 1 (N -

2) , uk+ 1 (N - 1) } =

{u3
k (1) , u3

k (2) , ⋯, u3
k (N -

1) , uk+ 1 (N - 1) } (10)

其中取 uk+ 1 (N - 1) = ueq (x 3
k (N ) ) ∈ U , 满足

x k+ 1 (N ) ∈ S ∃ ,即 sk+ 1 (N ) = 0。其相应的状态预测

xN (k + 1) 和切换函数预测序列 sN (k + 1) 为

xN (k + 1) =

{x k+ 1 (1) , x k+ 1 (2) ,⋯, x k+ 1 (N -

1) , x k+ 1 (N ) } =

{x 3
k (2) , x 3

k (3) , ⋯, x 3
k (N ) , x k+ 1 (N ) }

x k+ 1 (N ) ∈ S ∃

(11)

sN (k + 1) =

{sk+ 1 (1) , sk+ 1 (2) ,⋯, sk+ 1 (N - 1) , sk+ 1 (N ) } =

{s3
k (2) , s3

k (3) , ⋯, s3
k (N - 1) , 0, 0 } (12)

此时性能指标值定义为J N (k + 1) ,与优化性能指标

J 3
N (k + 1) 相比,只要优化问题有解,则有

J 3
N (k + 1) ≤ J N (k + 1) (13)

　　如果性能指标 J N (õ) 中对控制量不加权, 即

l (s, u) = l (s) ,且 l (0) = 0,则有

J N (k + 1) = ∑
N - 1

i= 0
l (sk+ 1 ( i) ) =

∑
N - 2

i= 0
l (s3

k ( i + 1) ) + l (sk+ 1 (N - 1) ) =

J 3
N (k ) - l (s (k ) ) (14)

因此有

J 3
N (k + 1) - J 3

N (k ) ≤- l (s (k ) ) (15)

J 3
N (k + 1) - J 3

N (k ) ≤ 0,　x ∈ S

J 3
N (k + 1) - J 3

N (k ) < 0,　x | S
(16)

　　由式 (16) 知优化性能指标的值 J 3
N 是非增的。

当 x | S 时,由式 (15) 得

J 3
N (k + 2) - J 3

N (k + 1) ≤- l (s (k + 1) )

　　　�
J 3

N (k + N ) - J 3
N (k + N - 1) ≤

- l (s (k + N - 1) )

(17)

因此有

J 3
N (k + N ) - J 3

N (k ) ≤

- ∑
N - 1

i= 0
l (s (k + i) ) = - J N (k ) (18)

由式 (13) 知J 3
N (k + N ) ≤ 0,由于J 3

N (k + N ) ≥ 0,

易知 J 3
N (k + N ) = 0,则有 s (k + N + i) = 0。因此,

如果初始状态不在滑动面上,则系统在 (k + N ) 时

刻能够到达滑动面上。由分析过程可知滑模预测控

制的可行性。

定理 1　 假定: 1) 性能指标中对控制量不加

权; 2) 选择合适的N ,使得非线性规划 P N (x ) 在初

始时刻 k有解。则: 1) 所设计的非线性滑模预测控制

系统是渐近稳定的; 2) 系统至少在当前时刻后的N

步能到达滑动面上。

证明略。

对于上述结论,现讨论如下:

1) 切换函数 s和集合S ∃是离线设计的。有些非

线性系统很难设计出满足要求的切换函数, 此时如

果令S ∃ = {0},且 s (x ) = x ,则所提出的算法等价于

零终端约束的有限时域NLM PC [3 ] 方法。

2) 与双模控制[4 ] 及准无限时域非线性预测控

制[6, 7 ] 相比, 所提出的非线性滑模预测控制不需要

将系统在原点进行线性化处理, 可将终端滑动模态

集合看作原点的终端吸引区。

3) 与零终端状态相似,由于 sk (N ) = 0,则终端

代价项 F (sk (N ) ) = 0。

5　仿真算例

　　研究如下无阻尼非线性系统[7 ]

xα1 = - x 2 + u (0. 5 + 0. 5x 1)

xα2 = x 1 + u (0. 5 - 2. 0x 2)

- 1. 0≤ u ≤ 1. 0

- 1. 0≤ x 1 ≤ 1. 0

选取切换函数 s (x ) = cx 3
1 + x 2, c = 0. 2, 则 S ∃ =

{xûcx 3
1 + x 2 = 0, - 1. 0≤ x 1≤ 1. 0}。可知当 x ∈

S ∃ 时,等效控制 u eq (x ) ∈U ,U = {uû - 1. 0≤ u ≤

1. 0}。取性能指标

第 16 卷 第 2 期 周建锁等:约束非线性系统的滑模预测控制方法 209



图 1　非线性滑模预测控制仿真结果

(a)　x 1, x 2仿真曲线　　　 (b)　u 仿真曲线

　 J N (s, u ) = ∑
N - 1

i= 0
{sT

k ( i)Q sk ( i) + uT
k ( i)R u k ( i) }

　　　　　　　Q = 1. 0,　R = 0. 1

　　仿真中,初始状态

(x 1 (0) , x 2 (0) ) = (0. 8, - 0. 5)

　　由图 1可见,在满足约束的条件下,非线性滑模

预测控制效果较好。但滑模变结构控制不能保证满

足控制约束和状态约束, 如果给变结构控制以饱和

约束,则系统的响应时间将变慢, 甚至不稳定。滑模

预测控制的不光滑是由于非线性规划中的计算和采

样步长的选取等原因造成的。

6　结　　论

　　本文提出一种非线性滑模预测控制方法,它具

有非线性模型预测控制实时处理非线性和系统约束

的能力,使得系统简化为两个低维的运动,且系统在

滑动模态上具有较强的鲁棒性。通过在有限预测时

域的末端附加等式约束,使所提出的滑模预测控制

闭环稳定。与零终端状态约束相比,零终端滑模约束

条件较为容易实现。仿真实例表明了本文方法的有

效性。
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