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摘　要: 模型预测控制的一个主要优点是能显式并优化处理控制量和状态量的约束。为此,主要围绕非

线性预测控制的算法、稳定性和鲁棒性、对偶问题和滚动时域估计的最新研究成果进行综述,并阐述了

理论与应用方面有待进一步研究的几个主要问题。
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Abstract: A n importan t advan tage of model p redictive con tro l (M PC) is its ability to cope w ith constrain ts

on con tro ls and states in an exp licit and op tim al w ay. For non linear M PC, recen t results on app roaches,

stability, robustness and the dual p roblem 2moving horizon estim ation are review ed. Som e open p roblem s

concern ing the theoretical and p ractical p roperties of non linear M PC are also discussed.
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1　引　　言

　　大部分工业控制都带有约束,并具有非线性特

性。以往常采用工作点附近的线性化模型来设计控

制器。但对产品质量和产量要求的不断提高,对生产

经济效益的不断追求,以及环境保护的日趋严格,都

使得工业过程越来越复杂,并使工作点越来越接近

约束的边缘。此时,若不考虑约束和非线性特性的控

制方法则难以达到性能要求。模型预测控制 (M PC)

的主要优点是能在线处理约束并使其动态得到满

足; 对非线性动态的考虑也相当方便——采用非线

性模型来预测未来动态。因此,非线性 PM C 在工业

控制中具有广阔的应用前景,并引起了人们的普遍

关注[1～ 3 ]。如果不考虑约束, 线性M PC (M PHC,

M A C, DM C 等)则有统一的状态空间表达式[4, 5 ] ,可

基于线性理论进行分析和设计。

　　目前,线性M PC 理论已较成熟[1, 4, 6～ 8 ];近年来,

对约束线性M PC 和非线性M PC 的研究也取得了

可喜的成果。因此,本文将从算法、稳定性与鲁棒性、

输出反馈及滚动时域估计等方面,讨论非线性M PC

的研究现状及存在的问题, 其中也包含了对约束

M PC 的相关内容。
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2　非线性M PC算法

　　通常,非线性M PC在 t时刻初始条件为 x ( t) 的

开环优化问题可描述为:

问题 1　　 m in
u∈U

J (x ( t) , u , T ) (1)

　 　J (x ( t) , u , T ) : =

　 　∫
t+ T

t
F (x (Σ) , u (Σ) dΣ (2)

　 　s. t. xα(Σ) = f (x (Σ) , u (Σ) ) (3)

　 　x (Σ) ∈X ,　t≤ Σ≤ t + T (4)

其中, U 为所有允许控制序列 (即满足控制约束的

控制序列) 的集合, X 为状态约束集。非线性M PC的

基本原理与线性M PC 相同,但预测模型 (3) 和ö或
目标函数 (2) 是非线性的。对于M PC 的模型而言,

重要的是其预测系统未来动态的功能。因此,预测模

型可以是机理或实验的,时间连续或离散的,确定性

或随机的。

2. 1　基于机理模型的非线性M PC

机理模型即根据被控对象的物理特性所建立的

微分方程模型。建立机理模型需对被控对象有透彻

的了解, 但若系统 (特别是连续生产过程) 工艺复

杂,关联因素多, 则机理模型的建立往往难度较大。

对非线性M PC 稳定性与鲁棒性的研究主要是基于

机理模型, 相应的控制方法将在第 3 节和第 4 节中

讨论。

2. 2　基于实验模型的非线性M PC

实验模型通常指结构确定而参数需经实验辨识

的模型, 如 V olterra 模型[9～ 11 ] , H amm erstein 模

型[12, 13 ]和W iener模型[14, 15 ] ,描述的是系统输入输出

之间的关系。V olterra模型即非线性脉冲响应模型,

描述系统动态的精度取决于所取Volterra序列的阶

次,但高阶次的V olterra 序列需要大量的实验来获

取V olterra系数。文献[ 9 ]对基于二阶Vo lterra模型

描述的非线性系统,研究了带终端条件、输入输出约

束和输入增量约束的非线性DM C问题,并针对模型

参数不确定性讨论了鲁棒稳定性和性能。[ 10 ] 系统

地讨论了基于V olterra 模型的非线性系统分析、综

合和设计方法。[ 11 ] 在[ 10 ] 的基础上研究了多变量

V olterra 模型参数确定,及从原理模型获取Volterra

模型的方法。

H amm erstein 模型描述的是一类可分为静态非

线性和动态线性的系统。这类模型结构简单,可用于

描述 PH 过程和具有幂函数、死区、开关等非线性特

性的过程。选择合适的性能指标,采用H amm erstein

模型预测, 可将控制问题分解为线性模型的动态优

化问题和非线性模型的静态求根问题[13 ]。与

H amm erstein 模型类似,W iener 模型也可描述一类

能进行动态线性和静态非线性分离的系统, 不同的

是W iener模型的线性动态环节在非线性静态增益

的前面。[ 15 ]讨论了一种基于W iener模型的非线性

M PC 方案, 并将其应用于 PH 和过程控制。[ 16 ] 比

较了基于H amm erstein模型和W iener模型的非线性

M PC 方法。

2. 3　基于智能模型的非线性M PC

智能模型如 Fuzzy 模型[17 ]、神经网络模型[18 ] ,

描述的也是系统输入输出之间的关系。经过训练的

神经网络可以逼近许多非线性系统, 因而产生了基

于神经网络的M PC 方法[19, 20 ]。文献 [ 21 ] 利用类似

于RBF 网络的CNL S网络作为预测模型,提出一种

非线性M PC的二时间尺度方案,其对象输出及控制

指令以高采样速率变化, 但在预测模型中使用多个

采样周期的平均值, 形成多步预测以减小计算量。

[ 22 ] 利用递归神经网络作为预测模型,提出一种带

约束的多变量预测控制方法, 其优点是能够处理系

统变量约束和强非线性。[ 23 ] 讨论了利用神经网络

模型的扩展DM C 方法。

尽管如此,将神经元网络引入非线性M PC还存

在许多问题。主要是对多步预测缺乏有效的方法;进

行网络训练与实时修正耗时较多,不利于实现;理论

分析 (如模型收敛性和闭环稳定性等) 较为困难。

2. 4　基于线性化模型的非线性M PC

文献[ 24 ]提出一种非线性QDM C方法,其原理

是将非线性机理模型在每个采样时刻线性化, 用线

性化模型构成QDM C。[ 25 ] 用时变稳态 Kalm an 滤

波改进了[ 24 ] 的方法,并将其用于开环不稳定反应

器。[ 26 ] 将系统的非线性影响看作DM C 模型的加

性干扰,由非线性估计器在线估计,讨论了一种基于

扩展DM C 模型的非线性DM C,并将其用于半间隙

式反应器。[ 27, 28 ] 将系统的操作区域分为多个子

区域, 用不同的线性化模型描述子区域内的系统动

态,并讨论了由多个线性M PC 构成的非线性M PC。

基于线性化模型的非线性M PC优化计算简单,

实时性好,但也存在不足之处。在非线性QDM C 中,

尽管每个采样时刻都采用新的线性化模型, 但系统

动态信息的丢失是难免的;由于在线更换模型,很难

保证每个采样时刻优化问题的可行性。在线性化多

模型M PC中,操作区域的划分与多少将直接影响算

法的实时性及控制性能。
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3　M PC名义稳定性

　　为了实现约束M PC 和提高其实时性, 预测时

域往往是有限的。因此,M PC 的最优性并不代表闭

环系统的稳定性[29 ]。下面讨论的非线性M PC 算法

具有保证稳定性。

　　1) 无限时域M PC。保证闭环稳定最直接的方

法是将有限预测时域延长至无限,这样,优化问题有

解便意味着稳定性[30 ]。但是一般而言, 约束非线性

优化问题很难有解析解, 而采用无限时域又使数值

寻优几乎不可能, 即使采用工程意义上的无限即足

够大时域和应用于缓慢的过程控制系统, 也会使

M PC 算法缺乏实时性而无法应用。

　　2) 终端等式约束M PC。为保证有限时域M PC

的稳定性, 人们在开环优化问题 (如问题 1) 中加入

一等式约束 x ( t + T ) = 0,强制终端状态回到平衡

点[31～ 33 ]。文献[ 32 ] 基于L yapunov理论证明了终端

等式约束非线性M PC的稳定性。同样的思想也可用

于基于输入输出模型 (如V olterra模型) 的M PC [9 ] ,

但获得的仅是输入输出稳定性。采用终端等式约束

的优点是M PC的数学描述简单明了,几乎没有离线

计算工作量。但终端等式约束是为获得闭环稳定而

人为加入的状态约束 (故称稳定性约束) , 这将大大

增加在线优化计算量, 并且这样的约束将使非线性

优化问题只在很小的范围内有可行解。

　　3) 双模变时域M PC。用数值方法求解非线性

优化问题时, 终端等式约束只能近似满足。显然, 在

此近似范围内系统将失去稳定性。为此, 文献 [ 34 ]

用终端不等式约束 x ( t + T ) ∈ 8 代替终端等式约
束,提出了系统在平衡点的一个邻域 8 之外由M PC

控制,在该邻域之内则由状态反馈u = K x 控制的双

模变时域M PC方法。终端不等式约束将强制系统在

可变时域的终端到达 8 的边缘,因此约束优化问题

1的式 (1) 变为m in
u∈U , T

J (x ( t) , u , T ) ,即 T 也是一个优

化独立变量。这样, 只要约束优化问题有解 (不一定

是最优解) , 系统就能到达邻域 8 , 闭环稳定性可由

线性控制器保证。由于不等式约束容易处理,双模变

时域M PC 的在线计算明显优于终端等式约束

M PC, 并且优化问题有可行解的范围也较大。但双

模变时域M PC的实现需要在M PC控制器与线性控

制器之间在线切换,这往往是工程应用所不希望的。

　　4) 收缩M PC。文献 [ 35 ] 在开环优化问题中引

入状态收缩约束

‖x ( t + T )‖2 ≤ Α2‖x ( t)‖2,　Α∈ (0, 1) (5)

强制终端状态进入一个逐渐收缩的区域。这里,时域

T 也是一个优化独立变量, 求解优化问题所得到的

控制序列将完整地作用于系统, 因此闭环稳定性可

由收缩约束 (5) 直接导出。显然,所得到的是指数稳

定性,但每个采样时刻收缩M PC约束优化问题的可

行性却无法保证, 而这对工程应用来说是至关重要

的。

　　5) 反馈线性化M PC。若非线性系统可反馈线

性化,则可将具有保证稳定性的线性M PC方法应用

于反馈线性化系统[36, 37 ]。但这种方法存在以下问

题:①线性化反馈律是状态变量的函数且通常是非

线性的, 因此原来为线性的控制约束将转化为非线

性状态约束, 而后者在数值求解优化问题时很难处

理,且需要大量的计算时间;②在新坐标空间里描

述的控制性能对原系统来说缺乏透明度;③反馈线

性化的条件非常苛刻,许多非线性系统无法满足,致

使这一方法的应用受到限制。

　　6) 准无限时域M PC。文献[ 38, 39 ] 在有限时域

目标函数 (2) 中引入终端惩罚项E (x ( t + T ) ) ,其基

本思想是将预测时域近似延伸至无限。考虑无限时

域目标函数,将[ t + T ,∞) 区间的控制固定为 u =

k (x ) ,选择终端域 8 和终端惩罚项,使得

E (x ( t + T ) ) ≥∫
∞

t+ T
F (x (Σ) , k (x (Σ) ) ) dΣ

　　　　　Π x ( t + T ) ∈ 8 (6)

m in
u∈U

J (x ( t) , u ,∞) ≤m in
u∈U

J (x ( t) , u , T ) (7)

这样,预测时域便可延伸至无限。采用局部反馈和终

端不等式约束的思路来自双模变时域M PC,但准无

限时域M PC 不需要在两个控制器间切换且实时性

较好。关于闭环稳定性的证明及离线求取 8 和 E 函

数的几种方法参见[ 39, 40 ];对离散系统的类似讨论

参见[ 41 ]。

　　7) 基于LM I的非线性M PC。在一定条件下,可

用线性多面体系统描述非线性动态, 因此可基于线

性矩阵不等式理论构成非线性M PC。其本质与鲁棒

M PC 的综合相同,将在下面讨论。

4　M PC鲁棒性

　　受篇幅所限,本文只讨论鲁棒M PC 综合。在设

计鲁棒M PC时,对不确定性的描述将显式地包含在

约束优化问题中,较常用的方法是用m in2m ax 问题

代替m in 问题。其数学描述为

问题 2　　　m in
u∈U

m ax
w∈W

J (x ( t) , u ,w , T ) (8)
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s. t. xα(Σ) = f (x (Σ) , u (Σ) ,w (Σ) ) (9)

其中W 是所有允许不确定性的集合。由于不确定
性的存在,采用开环和反馈m in2m ax 问题在控制策

略上有质的区别。

411　开环m in -max M PC

在开环m in2m ax M PC中,控制序列为一时间序

列

　u = {u t ( t) , u t ( t + 1) ,⋯, u t ( t + T - 1) } (10)

　　1) 参数不确定性m in2m ax M PC。首先基于 F IR

模型,将不确定性描述为脉冲响应系数的上下界。文

献 [ 42 ] 用无穷范数作为目标函数讨论了基于 F IR

模型的鲁棒M PC; 类似的讨论如 [ 43 ]。由于没有考

虑不确定性反馈, 这些算法实际上并没有闭环鲁棒

性。为此, [ 44 ] 讨论了开环和反馈m in2m ax 问题,并

建议采用无限时域m in2m ax M PC 以获取鲁棒稳定

性。[ 45, 46 ] 在m in2m ax 问题中包含了无限时域的

概念,并给出相应的鲁棒稳定性条件。为能考虑积分

系统, [ 47 ] 提出一种基于状态空间模型的m in2m ax

M PC 方法,其中所考虑的不确定性仅为控制矩阵中

的时变或时不变参数。

　　2) 鲁棒性约束M PC。与稳定性约束相对应,文

献[ 48 ] 将一鲁棒性约束

J i (x ( t) , u (õ) , T ) ≤ J i (x ( t) , uυ(õ) , T )

Π i = 1, 2,⋯, p (11)

引入M PC 的m in 问题, 并要求对所考虑的模型集

{f 1, f 2,⋯, f P } 都成立 (m ax 的概念) , 其中 uυ(õ) 是

前次解的平移。显然, 如果鲁棒性约束是可行的, 则

对所考虑模型集中的任何模型系统目标函数将是不

增的,由此导出鲁棒稳定性。

　　3) 非线性H ∞ 预测控制。也称非线性滚动时域

H ∞ 控制或非线性动态对策M PC。为了充分利用

H ∞和预测控制的优点, 文献 [ 49 ] 提出一种约束非

线性动态对策M PC方法。该方法推广应用了准无限

时域预测M PC 的基本思想,即局部反馈、终端域和

终端惩罚。为使终端域成为非线性系统在局部反馈

律作用下的一个鲁棒不变域, 对非线性系统进行线

性H ∞ 预补偿, 因此该方法类似于串级控制的系统

结构。与常规M PC 方法相同,每个采样时刻的控制

量由在线求解有限时域约束动态对策问题所获得。

鲁棒稳定性的详细证明及仿真例子参见[ 40 ]。

4. 2　反馈m in -max M PC

在开环m in2m ax M PC中,允许不确定性反馈而

控制没有反馈功能, 可能比较保守。因此, 文献[ 29 ]

建议用控制策略

u = {u t ( t) , k t, 1 (õ) ,⋯, k t, T (õ) } (12)

代替控制序列 (10)。其中 u t ( t) 为控制量, k t, i (õ) 为

反馈控制律。

　　1) 基于LM I的鲁棒M PC。文献[ 50 ] 分别以多

面体系统和范数有界系统描述不确定系统, 提出一

种基于LM I理论的鲁棒M PC 综合方法。鉴于在线

直接求解m in2m ax 问题的困难,对所考虑的不确定

系统导出了标准二次目标函数的上界, 并将

m in2m ax 问题转化为包含LM I的m in 问题。由于在

整个预测时域内采用相同的状态反馈律, 该方法也

有保守性。为此, [ 51 ] 采用类似于式 (12) 的控制策

略,即从第二步以后采用相同的状态反馈律,并讨论

了相应的LM I描述及闭环鲁棒稳定性。

　　2) H ∞预测控制。对于无约束线性时变系统,文

献 [ 52 ] 利用R iccati方程正定解的不增性讨论了零

终端约束H ∞预测控制; [ 53, 54 ]则讨论了终端加权

H ∞预测控制, 其中前者仍利用R iccati方程解的不

增性,后者则利用目标函数的不增性,但在本质上并

没有差别。对于约束线性系统, [ 55 ] 讨论了反馈

m in2m ax M PC 的数学描述, 并推广了双模M PC 的

基本思想: 在终端域之外由M PC 控制,在终端域之

内由状态反馈 u = K x 控制。

5　基于观测状态非线性M PC及滚动
时域估计

　　前面讨论的稳定M PC 方法基本都假设系统状

态可测。但是实际系统的某些状态往往是不可测的,

此时常用估计的状态作反馈。研究观测状态非线性

M PC 的困难, 不仅在于分离原理不成立, 而且在于

非线性状态观测器的设计。

　　文献 [ 35 ] 讨论了基于最小二乘估计的收缩非

线性M PC 的闭环稳定性。这里,由收缩非线性M PC

的指数稳定性和观测器的局部渐近稳定性可得出闭

环系统的局部稳定性,当然,初始观测误差必须在观

测器的收敛范围之内。[ 56 ] 讨论了基于非线性滚动

时域观测器的双模变时域M PC及闭环稳定性。[ 57 ]

将M PC 与 SM 状态估计方法相结合,给出了对输入

和状态约束系统有保证稳定性的控制方法, 但未对

非线性情况进行讨论。

　　 滚动时域估计 (M H E) 是预测控制的对偶问

题,它为解决非线性优化估计提供了一种较实用的

方法。基于滚动优化原理,M H E 能充分利用不断变

化的系统信息及各种约束信息更准确地估计系统状
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态,不仅可作为状态观测器组成输出反馈M PC, 而

且可用于系统监控、设备检漏等。对于无约束线性系

统, [ 58 ]较早讨论了M H E问题。[ 59 ]讨论了没有考

虑扰动和约束的非线性M H E。[ 60 ] 利用不动点定

理讨论了无约束 M H E 的稳定性。 [ 56 ] 基于

L yapunov理论讨论了无约束非线性M H E问题及其

稳定性。对于离散非线性系统, [ 61 ] 讨论了不等式

状态约束M H E 及稳定性条件。[ 62 ] 就全信息估计

及其滚动时域近似问题讨论了具有保证稳定性的非

线性M H E。[ 63 ] 在 1999年欧洲控制会议专题讲座

上引导性地总结了对M H E 问题的研究。

6　需要进一步研究的几个问题

　　尽管非线性M PC 的理论研究近年来有了较大

进展,但仍有不少问题有待于进一步研究。

　　1) 稳定性问题: 在优化问题中加入稳定性约束

(如终端等式或不等式约束、收缩约束) 和终端惩

罚, 似乎从理论上解决了M PC 的稳定性问题,但从

工程应用意义上说, 还没有一种完全令人满意的方

法。首先, 稳定性约束是人为附加的, 可能会影响控

制性能指标的实现;另一方面,尽管稳定性约束只是

点约束,但毕竟是非线性约束,它将影响算法的实时

性。其次, 稳定性约束将引起优化问题的可行性问

题。另外,所得到的稳定性条件也只是充分条件。

　　2) 鲁棒性问题: 由于数值求解LM I的成功,使

得基于LM I的鲁棒M PC 方法在实现上具有明显的

优点, 但如何有效地用线性多面体系统描述一个非

线性系统的理论问题仍需探讨。基于 H ∞ 的鲁棒

M PC 方法的思想简单明了,但其理论部分尚需进一

步完善, 合适的数学描述也有待于进一步开发。另

外,控制性能的鲁棒性几乎没有讨论。

　　3) 跟踪问题: 如果能根据希望的输出轨迹计算

出相应的状态轨迹,则前面讨论的非线性M PC方法

就能处理跟踪问题。但对非线性系统,状态轨迹的生

成往往较为困难,尤其是存在系统约束时。

　　4) 输出反馈问题: 对于工程应用而言, 输出反

馈尤为重要。前面提到的只是一些基于观测状态

M PC 的初步研究结果,而非线性观测器的设计本身

仍是一个尚未解决的问题。

　　5) 滚动时域估计: 这是解决非线性优化估计较

实用的一种方法,研究工作刚刚开始。

　　6) 实时性: 一般说, 采用优秀的商用优化子程

序, 约束线性M PC 方法能基本满足实时控制的要

求。但是大部分现有的非线性M PC方法只能用于较

慢的过程控制, 尤其是存在系统状态约束时。因此,

开发出实时性好的非线性M PC方法,对于工程应用

是十分迫切的。

　　本文从非线性M PC 算法、闭环稳定性和鲁棒

性、输出反馈及相关的滚动时域估计等方面,讨论了

非线性M PC 的研究现状及存在的问题。有关M PC

其它方面的讨论可参阅文献[ 63～ 65 ]。
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