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带终端滑模约束的非线性模型预测控制方法

周建锁, 刘志远, 裴　润
(哈尔滨工业大学 航天学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 将预测控制和滑模控制结合起来,提出一种非线性模型预测控制方法。给出一种可行的双模控

制方案,系统状态位于终端区外时采用提出的预测控制,在终端区内部采用离线设计的滑模控制。对系

统终端滑模附加不等式约束,使得系统状态在预测时域的末端位于离线设计的滑动模态区内,从而使预

测时域减小。仿真结果表明了算法的有效性。
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Non l inear M odel Predictive Con trol Scheme
with Term ina l Sl id ing M ode Con stra in t

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

(Schoo l of A stronautics, H arbin Institute of Techno logy, H arbin 150001, Ch ina)

Abstract: A nonlinear model p redictive con tro l schem e com bin ing p redictive con tro l and sliding mode

con tro l is p roposed as the dual mode con tro l. The p resen ted model p redictive con tro ller is imp lem ented

w hen system state is outside the term inal region, and sliding mode con tro ller designed off2line is used

inside the region. By constrain ing the term inal sliding mode w ith an inequality, the system term inal state

is fo rced in to the p re2designed sliding mode region, w h ich m akes p redictive horizon short greatly. The

closed2loop stability of the resulting dual model con tro l system is p roved, and furthermore the system

perfo rm ance is analyzed. Sim ulation results show the effectivity of the p roposed algorithm.
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1　引　　言

　　保证非线性模型预测控制 (NM PC)的稳定性基

本可分为以下几种方法: 无限预测时域NM PC 方

法[1 ]; 有限预测时域附加终端状态等式约束方法[2 ];

有限预测时域附加终端状态不等式约束方法[3～ 5 ]。

滑模控制将高维复杂系统的运动变为两个低维数的

运动[6 ] ,但一般不能处理控制约束和状态约束。

　　本文将NM PC 和滑模控制结合起来,首先离线

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终端加以约束,使

得切换函数终端位于终端区内。给出一种双模控制

方案,即在终端区外采用滑模预测控制,当系统状态

到达终端区后采用离线设计的滑模控制。分析了滑

模预测控制系统的闭环稳定性及系统性能。仿真表

明,由于采用了离线设计的滑模控制,附加终端滑模
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不等式约束的系统在保证稳定性的同时,既降低了

预测时域,又减小了计算量。

2　终端不等式约束非线性滑模预测
控制

　　研究约束非线性系统

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

x (k) ∈X < R n,　u (k) ∈U < R m

f (0, 0) = 0

(1)

　　选择切换函数 s (k) = s (x (k) ) , 使其滑动模态

渐近稳定; 求取滑模控制 uvsc (k) = uvsc (x (k) ) ,使得

系统状态在有限时间内到达切换面 s = 0。滑模上的

等效控制记为 ueq (x ) ,并将 ueq (x ) 增广到 x ∈X ,记

为 u′eq (x )。采用最终滑动模态 s (x ) = 0, s (x ) =

[s1 (x ) s2 (x ) ⋯ sm (x ) ]T。采样周期为T ,取离散趋近

律[6 ]

s (k + 1) = - Βsgns (k) + Αs (k) (2)

其中, Β= ΕT , Α= I - qT , Ε= diag{Ε1, Ε2,⋯, Εm } (Εi

> 0) , q = diag{q1, q2,⋯, qm }, 0 < qiT < 1。

　　定义 1　集合

S = {x ûx ∈X , s (x ) = 0}

S ∃
i = {x ûx ∈X , ∃1i≤ ûsi (x ) û ≤ ∃2i,

　　　uvsc (x ) ∈U , ∃1i = ΕiT }

S ∃2ii = {x ûx ∈X , ûsi (x ) û ≤ ∃2i, uvsc (x ) ∈U }

S ∃2 = ∩
m

i= 1
S ∃2ii ,　S ∃ = ∩

m

i= 1
S ∃

i

　　　　　　i = 1, 2,⋯,m

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

sk ( i) = s (x k ( i) ) 表示 k时刻第 i步状态、控制和切换

函数预测值。k 时刻 N 步预测控制序列 uN (k) =

{uk ( i) , i = 0, 1,⋯,N - 1}。在uN (k) 作用下,得到状

态及切换函数预测序列 xN (k) = {x k ( i) , i = 1, 2,

⋯,N }和 sN (k) = {sk ( i) , i = 1, 2,⋯,N }。这样,带终

端不等式约束的非线性滑模预测控制问题可描述为

PN (x ) : m in
u

J N (s, u)

s. t.
x k ( i + 1) = f (x k ( i) , uk ( i) )

uk ( i) ∈U ,　x k ( i) ∈X ,　sk (N ) ∈ S ∃
(3)

其中,预测性能指标为

J N (s, u) = ∑
N - 1

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

式中

l (sk ( i) , uk ( i) ) =
1
2
‖sk ( i)‖2

Q +
1
2
‖u′k ( i)‖2

R

l (0, ueq (x ) ) = 0, F (sk (N ) ) =
1
2
‖sk (N )‖2

Q 1

‖v‖2
A = vTA v ,　u′k ( i) = uk ( i) - u′eq (x k ( i) )

Q , R ,Q 1 ∈R m×m 为正定对称矩阵。

　　在 k 时刻求解非线性规划 PN (x ) ,可得最优预

测控制序列u3
N (k) = {u3

k ( i) , i= 0, 1,⋯,N - 1},将

u (k) = u3
k (0) 作用于系统,下一时刻基于 x (k + 1)

重复优化,形成闭环控制。给出双模控制律为

u (k) =
u3

k (0) ,　x (k) ∈X öS ∃2

uvsc (x (k) ) ,　x (k) ∈ S ∃2
(4)

3　系统闭环稳定性分析

　　引理 1　如果: 1) 优化问题在初始时刻 k有解;

2) 对于 Π x ∈ S ∃2 , 存在 Χ≥ 0, 使得 ‖uvsc (x ) -

u′eq (x )‖2
R ≤ Χ‖s (x )‖2

R ; 3) 设计 Εi 和 qi ( i = 1, 2,

⋯,m ) ,使得 2Αi≥ 1; 4) 设计正定对称矩阵Q , R ,Q 1

和Α,使得Q + ΧR + ΑTQ 1Α- Q 1是负定或半负定的;

5) 系统状态 x | S ∃2。则有J 3
N (k + 1) - J 3

N (k) ≤-

l (s (k) , u (k) ) , 且系统状态能在有限时域进入终端

区。

　　证明　令 k时刻最优性能指标为 J 3
N (k)。在采

样时刻 k + 1,定义可行的控制序列 uN (k + 1) 为

uN (k + 1) =

{u3
k (1) ,⋯, u3

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

其中, uk+ 1 (N - 1) = uvsc (x 3
k (N ) ) 使得 x k+ 1 (N ) =

f ( x 3
k (N ) , uk+ 1 (N - 1 ) ) ∈S ∃2 , 且有 sk+ 1 (N ) =

- Βsgns3
k (N ) + Αs3

k (N )。则相应的状态预测序列

x N (k + 1) 和切换函数预测序列 sN (k + 1) 为

x N (k + 1) = {x 3
k (2) ,⋯, x 3

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

sN (k + 1) = {s3
k (2) ,⋯, s3

k (N ) , sk+ 1 (N ) }　 (5)

　　在可行的控制序列 uN (k + 1) 作用下,将性能

指标值记为

　　　　J N (k + 1) =

　　　　J 3
N (k) - l (s3

k (0) , u3
k (0) ) + Υk (6)

Υk ≤
1
2

(s3
k (N ) ) T (Q + ΧR +

　　 ΑTQ 1Α- Q 1) s3
k (N ) - # k (7)

其中

# k = (sgns3
k (N ) ) T +TQ 1Βsgns3

k (N )

　　+ = diag{Α1ûs3
k, 1 (N ) û -
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　　　　 0. 5Β1, ⋯, Αm ûs3
k,m (N ) û - 0. 5Βm }

　　　　s3
k (N ) = [s3

k, 1 (N ) s3
k, 2 (N ) ⋯ s3

k,m (N ) ]T

由 x 3
k (N ) ∈S ∃知∃1i≤ ûs3

k, i (N ) û≤∃2i, i = 1, 2,⋯,

m ;由引理 1中 3) 和 ∃1i = Βi知 +≥ 0,因此 # k≥ 0。

所以由式 (7) 和引理 1中 4) 知 Υk ≤ 0。

　　k + 1时刻的优化性能指标记为 J 3
N (k + 1) ,则

有 J 3
N (k + 1) ≤ J N (k + 1)。因此由式 (6) 有

J 3
N (k + 1) - J 3

N (k) ≤- l (s (k) , u (k) ) (8)

　　引理 2　当 k1时刻系统状态 x (k1) ∈S ∃2时,采

用离线设计的滑模控制器 uvsc (x ) ,使得 x (k1 + i) ∈

S ∃2 , i≥ 1,且 k1 时刻以后的滑模变结构控制系统渐

近稳定[6 ]。

　　定理 1　由引理 1和引理 2知,在满足引理 1的

条件下, 式 (4) 双模控制器能保证闭环系统渐近稳

定。

4　系统性能分析

　　在时刻k1,如果x (k1) ∈S ∃2 ,则定义终端区内无

穷时域性能指标

J ∞ (k1) =∑
∞

i= 0

1
2

{‖sk1
( i)‖2

Q +

‖uvsc (x k1
( i) ) - u′eq (x k1

( i) )‖2
R } (9)

　　引理3　当x ( k1 ) ∈S ∃2时 , 如果 : 1 ) Β= 0;

2) 对于 Π x ∈ S ∃2 , 存在 Χ≥ 0, 使得 ‖uvsc (x ) -

u′eq (x )‖2
R ≤ Χ‖s (x )‖2

R ; 3) 设计正定对称矩阵Q ,

R , Q 2和Α,使得Q + ΧR + ΑTQ 2Α- Q 1是负定或半负

定的,Q 2 = ( ( I - Α) - 1) T (Q + ΧR ) ( I - Α) - 1,则有

J ∞ (k1) < F (s (k1) )。

　　证明　k1 时刻后用滑模控制作为预测控制,由

条件 2) 有

J ∞ (k1) ≤∑
∞

i= 0

1
2
‖sk1

( i)‖2
Q + ΧR =

1
2

sT (k1) {Q + ΧR + ΑTM Α}s (k1) (10)

　　 由M = ∑
∞

i= 1

(Αi- 1) T (Q + ΧR ) (Αi- 1) < Q 2 知

J ∞ (k1) <
1
2

sT (k1) {Q + ΧR + ΑTQ 2Α}s (k1)。由

F (s (k1) ) =
1
2
‖s (k1)‖2

Q 1 及条件 3) 即得结论。

　　定理 2　在满足引理 1和引理 3的条件下,在 k

时刻 (x (k) ∈ X öS ∃2) 时, 系统N 步预测优化指标

J 3
N (k) 与此时无穷时域预测性能指标 J 3

∞ (k) 的关系

为 J 3
∞ (k) < J 3

N (k)。其中

J 3
∞ (k) =∑

N - 1

i= 0

l (s3
k ( i) , u3

k ( i) ) +

∑
∞

i= N

l (sk ( i) , uvsc (x k ( i) ) )

类似于文献[ 4 ],可将有限预测时域推广至准无限。

5　仿真研究

　　研究非线性系统[4 ] xα1 = - x 2 + u ( 0. 5 +

0. 5x 1) , xα2 = x 1 + u (0. 5 - 2. 0x 2) , ûuû ≤ 1. 0, ûx 1û
≤ 1. 0。选取 s (x ) = cx 3

1 + x 2, c = 0. 2, 则 S ∃ =

{x ûcx 3
1 + x 2≤ 0. 05, ûx 1û ≤ 1. 0}。取Q = 1. 0, R =

0. 01, Χ= 100,Q 1 = 3. 0, Α= 0. 5。仿真中 x (0) =

[ - 0. 95　1. 0 ]T ,采样周期 T = 0. 1s。

　　仿真结果如图 1和图 2所示。可以看出,系统能

满足状态约束和控制约束, 而且系统的状态轨迹比

较平滑。预测控制曲线的不光滑是由于非线性规划

算法 (SQ P)、采样步长选取及近似积分等原因造成

的。合理的终端滑模区将使预测时域降低。仿真中N

= 20,预测时域T p = 2. 0s, 而文献 [ 4 ]中T p = 4. 4s。

图 1　状态变量曲线

图 2　控制作用曲线
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5　结　　论

　　本文基于L yapunov稳定性理论,提出一种可以

实现一大类连续时间混沌系统控制与同步的状态反

馈方法。一般情况下,控制器由线性和非线性两部分

组成,当系统线性部分的系数阵是H urw itz矩阵时,

控制器仅有非线性部分。理论分析和计算机仿真都

已证明,无论目标 (驱动)系统是处于平衡点、周期、

拟周期,还是混沌或超混沌状态,采用本文设计的控

制器可使被控对象 (响应系统)按照目标系统给定的

轨道演化,并且误差系统是大范围渐近稳定的。
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6　结　　论

　　本文将非线性预测控制和滑模控制有效地结合

起来,提出一种可行的双模控制方案,即在终端区外

采用预测控制, 在终端区内采用离线设计的滑模控

制;并对系统闭环稳定性及系统性能进行分析。所提

出的方法类似于终端状态不等式约束[4, 5 ]的非线性模

型预测控制,但其终端状态吸引区的求取要经过线性

化处理,而终端滑模约束条件则较为容易实现。终端

滑模区的利用使得预测时域降低,计算量减小。对提

出的滑模预测控制方案的鲁棒性,尚待进一步研究。
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