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摘　要: 对于含有未建模动态的输入受限离散时间线性系统,当系统状态不可测时,提出一种基于状态

观测器的鲁棒模型预测控制算法。该算法采用双模控制结构,将不变椭圆集同时应用于估计状态方程和

误差方程,保证算法的稳定性和可行性,并同时给出系统稳定和可行的条件。
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Abstract: A robust model p redict ive con tro l a lgo rithm is p resen ted fo r linear discrete2t im e system w ith

inpu t constra in t and unmodelling dynam ics w hen the sta tes of con tro lled system are unm easurab le. U s2
ing dualmode con tro l structu re, the ellip so id invarian t set is app lied to est im ate sta te and sta tes est im a2
t ion erro r to guaran tee the stab ility and feasib ility of the algo rithm. T he condit ions of stab ility and fea2
sib ility of system are p resen ted as w ell.
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1　引　　言

　　当被控对象输入受限时,采用双模控制结构是

保证系统具有稳定性和可行性的有效方法[1 ]。双模

控制结构的基本设计思想是: 1) 假设被控对象不受

限,设计最优控制律u = - K x ; 2) 在输入受限时,引

入辅助控制变量 ct, 保证输入受限系统的稳定性和

可行性。系统的闭环稳定性是通过不变集保证的。双

模控制算法的另一优点是可将算法的在线计算转变

为离线计算。目前,对采用双模控制结构的模型预测

控制算法[1～ 3 ] 的研究都是基于系统状态可测的假

设,对于状态不可测且输入受限系统的鲁棒性的文

章还未见报道。

　　本文在双模控制结构的基础上提出了基于状态

观测器的鲁棒模型预测控制算法。当系统状态不可
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测时,使用状态观测器估计系统状态,而系统的未建

模动态则通过误差动态方程带入状态观测器方程。

分别对估计状态和估计误差定义不变椭圆集, 从而

得出保证闭环系统稳定和可行的条件。

2　输入受限系统的鲁棒控制

　　考虑输入受限 S ISO 离散时间系统

x t+ 1 = A x t + bu t + <(x t, u t) (1)

y t = C x t (2)

- uθ≤ u t≤ uθ t (3)

其中, <(x t, u t) 为系统的未建模动态, 为简单起见,

以下用 <表示;假定 (A ,B ) , (A , C ) 分别为可控可观

测的; x ∈R n。

　　当不考虑输入受限时,可根据线性系统 (A ,B ,

C ) 设计鲁棒稳定控制律

u t = K x t (4)

使系统 (1) , (2) 闭环稳定, 且在一定意义上是最优

的。

　　当考虑系统输入受限时, 为保证算法的可行

性,引入辅助变量 ct,定义新的控制律

u t = K x t + E c t (5)

其中, c t = [ct,⋯, ct+ nc- 1 ]T 为辅助变量序列, nc 为辅

助变量的长度; E = [ 1, 0,⋯, 0 ]。

　　引入辅助控制变量ct的作用在于保证控制律的

可行性。当控制输入受限,而控制律 (4) 在受限范围

内时, 为保证算法的最优性, ct 应为零; 但当控制律

(4) 因输入受限而不可行时, 控制律 (4) 不再最优,

系统甚至不再稳定。这时通过调节非零 ct 来保证可

行性,但系统已不再是最优控制。因此在保证可行性

的前提下, ct应越小越好。

　　设计目标函数

J t = cT
t ct (6)

根据系统 (1) , (2) 和控制律 (4) , 极小化目标函数 J

很可能是一个非凸优化问题,当 n和 nc较大时,计算

过于复杂。因此定义扩展自主系统

z t+ 1 = . z t +
<
0

(7)

其中

z t =
x t

c t

,　. =
A + B K B E

0 M

M =

0 I

� ω
0 ⋯ 0

　　定义椭圆集

S z = {z ûz TP z ≤ 1} (8)

其中P 为正定矩阵。当 z t∈S z时,若 z t+ 1∈S z成立,

则 S z 为不变椭圆集。

　　假设 1　假设如下二次L ip sch itz条件

<T <≤ z T
t # z t (9)

成立,其中 # 是正定矩阵。
　　假设 2　假设存在一个正数 Χx ,满足

E T
x P E x ≤ Χx I (10)

其中, E x 为投影因子,使 E T
x z t = x t; I 为单位阵。

　　由假设 1、假设 2和式 (8) 有

eT
t P et≤ Χx z T

t # z t (11)

　　引理 1[4 ]　任意给定正数Λ> 1,则可定义正数

Γ= 1 + (Λ - 1) - 1,使下式成立

(z 1 + z 2) TPϖ (z 1 + z 2) ≤

Λz T
1 Pϖz 1 + Γz T

2 Pϖz 2 (12)

其中, z 1, z 2 是与 Pϖ维数相一致的向量, Pϖ是正定矩
阵。

　　由式 (6) , (10) 和引理 1及不变集的定义有

z T
t+ 1P z t+ 1 ≤

z T
t (Λ. T P . + ΓΧx # ) z t≤ z T

t P z t (13)

则当满足假设 1和假设 2,且

Λ. T P . + ΓΧx # ≤ P (14)

时, S z 为不变集。

　　考虑系统输入受限,则算法在满足不变性条件

的同时,还应满足可行性条件。即对任意 z t ∈ S z ,反

馈控制律 (5) 应满足受限条件 (2) ,即

ûu tû = ûK x t + E c tû = ûK{ z tû ≤ uθ (15)

其中 K{ = [K , E ]。由式 (7) 知

ûK{ z tû = ûK{ P - 1ö2P 1ö2z tû ≤

‖K{ P - 1ö2‖‖P 1ö2z t‖≤‖K{ P - 1ö2‖≤ uθ

则得可行性条件

K{ P - 1K{ ≤ uθ2 (16)

3　基于观测器的鲁棒模型预测控制

　　当系统状态不可测时,采用状态观测器估计系

统状态。设观测器动态方程和误差方程为

x
δ

t+ 1 = A x
δ

t + B u t + L (y t - C x
δ

t) (17)

et+ 1 = 5 eet + <
^

(x
δ

t, et, u t) (18)

其中, x
δ为状态观测值, <

^
(x

δ
t, et, u t) 是以状态观测值

表示的未建模动态, et = x t - xδt, 5 e = A - L C ,L 为

观测器反馈增益向量。为使误差收敛至零,选取L 使

558 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 1 年



5 e的特征值在单位圆内。则有控制律

u t = K x
δ

t + E c t (19)

代入式 (17) 和 (18) ,得扩展自主系统及相应的动态

误差方程

z
δ

t+ 1 = . z
δ

t +
L C et

0
(20)

et+ 1 = 5 eet + <
^

(x
δ

t, et, ct) (21)

其中 . 的定义同式 (7)。为书写简单,以下用 <
^
代替

<
^

(x
δ

t, et, c t)。

　　定义扩展估计状态和误差的椭圆集 S
�和 S e

S� = {zδûzδTP�zδ≤ 1} (22)

S e = {eûeT P ee≤ eγ2} (23)

其中, 0 < eγ2 ≤ 1, P� 和 P e为正定矩阵。

　　假设 3　假设如下二次L ip sch itz条件

<
^ T <

^
≤ zδT

t # z z
δ

t + eT
t # eet (24)

成立,其中 # z 和 # e为正定矩阵。

　　 定理 1　 对于系统 (1) , (2) 和状态观测器

(17) ,给定控制器反馈向量L 和观测器反馈向量L ,

则 S
�和 S e 为不变集的条件是

Λz . T P�. ≤ (1 - eγ2) P� (25)

ΓzC
TL T E T

x P
�

E xL C ≤ P e (26)

P e≤ ΚI (27)

Λe5 T
e P e5 e + ΓeΧ# e≤ (1 - Β2öeγ2) P e (28)

Β =‖ ΓeΧ# 1ö2
z P

�- 1ö2‖≤ eγ (29)

其中, Λz > 1, Λe > 1, Γz = 1 + (Λz - 1) - 1, Γe = 1 +

(Λe - 1) - 1。

　　证明　当 z
δ

t∈ S
�, et∈ S e 时,由式 (20) , (25) ,

(26) 和引理 1,得

　zδT
t+ 1P�zδt+ 1 ≤ (1 - eγ2) z

δT
t P�zδt + eT

t P eet≤ 1 (30)

所以当 zδt∈ S�, et∈ S e 时, zδt+ 1 ∈ S�。
　　当 et∈S e时,由式 (21) , (24) , (27) 和引理 1得

　　　　eT
t+ 1P eet+ 1 ≤

　　　　eT
t (Λe5 T

e P e5 + ΓeΧ# e) et + ΓeΧzδT
t # z z

δ
t (31)

由 S�的定义和式 (29) 得

ΓeΧzδT
t # z z

δ
t≤‖ ΓeΧ# 1ö2

z P�- 1ö2‖2 = Β2 (32)

把式 (32) 代入 (31) ,由式 (28) 得

　eT
t+ 1P eet+ 1 ≤ (1 - Β2öeγ2) eT

t P eet + Β2 ≤ eγ2 (33)

即当 et∈S e时, et+ 1∈S e。所以S�和S e为不变集。(证

毕)

　　考虑系统输入受限时,控制律 (19) 在保证S
�不

变性的同时还需保证可行性。由控制律 (19) , (22)

和输入受限条件 (3) 得

ûu tû = ûK x
δ

t + E ctû ≤

ûK{ P
�- 1ö2P

�1ö2z
δ

tû ≤‖K{ P
�- 1ö2‖≤ uθ (34)

由上式可知

K{ P�- 1K{ T ≤ uθ2Ζ
P
�

K{ T

K{ uθ2
≥ 0 (35)

是保证 u t可行的充分必要条件。

　　现将有关假设和条件总结如下:

　　1) 初始时刻假设

　　①初始估计误差 e (0) ∈ S e;

　　②初始时刻存在 c0,使 z
δ

0 ∈ S
�。

　　2) 离线条件

　　③Λz . TP�. ≤ (1 - eγ2) P
�;

　　④ΓzC
TL TEϖT

x P�E xL C ≤ P e;

　　⑤P e ≤ ΧI;

　　⑥Λe5 T
e P e5 e + ΓeΧ# e ≤ (1 - Β2öeγ2) P e;

　　⑦Β =‖ ΓeΧ# 1ö2
z P�- 1ö2‖≤ eγ;

　　⑧
P� K{ T

K{ uθ2
≥ 0。

　　3) 在线条件

　　⑨滚动求解 ct,使之满足 z
δT

t P
�

z
δ

t≤ 1。

　　由上述假设和条件,可得如下鲁棒模型预测控

制算法:

　　算法 1

　　第 1步: (离线) 根据条件③～ ⑧,用半正定规

划法求解正定矩阵 P
� 和 P e;

　　第 2步: (在线) 在式 (22) 的约束下,极小化目

标函数J t= cT
t c t , 得最优辅助变量序列ct ,计算当前

控制输入 u t = K x
δ

t + E c t,并作用于系统;

　　第 3步: (在线) t = t + 1,返回第 2步。

　　定理2　若假设3和初始时刻假设①,②满足,

且存在 P� 和 P e 满足条件③～ ⑨,则算法 1始终可

行,并且系统闭环稳定,控制律最终收敛到式 (4)。

　　证明　由假设条件可知,在 t时刻存在可行的

辅助变量序列 ct,使 zδt∈Sδ。由不变集定义知, J�t+ 1 =

cυT
t+ 1cυt+ 1 ≤ cT

t c t = J t,显然 cυt+ 1并不一定是 t + 1时刻

的最优解。由 J t+ 1 可求解 t + 1时刻最优辅助变量

c t+ 1,使 J t+ 1≤ J�t+ 1≤ J t。由此可知目标函数 J t是单

调递减的, 且在有限步内控制律收敛至不受限时的

稳定控制律,从而保证了闭环稳定性。(证毕)

　　注 1　因为 u t = K x
δ

t是稳定控制律,且目标函

数J t+ 1单调递减,系统的估计状态将渐近趋向于零,

所以必然会在某个有限的时刻, 最优控制律 u t =

K xδt可行,这时 ct的最优解为零。因此由算法 1得到
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的 ct不是渐近趋向于零,而是在有限时间内达到零。

4　仿真结果

　　考虑 S ISO 系统[2 ]

x t+ 1 =
1 0. 1

0 0. 495
x t +

　　　
0

0. 078 7
u t + <(x t, u t)

y t = [ 1　0 ]x t

<(x t, u t) =
0 0

0 - 0. 001
Α- 5. 05

4. 95
x t

其中 0. 1≤Α≤ 10。本例中选取Α= 10,系统的输入

受限为 - 4≤ u t≤ 4。

　　设计控制器使系统输出为零。根据文献[ 2 ],采

用m in2m ax 方法优化性能指标函数,设计控制器反

馈向量K = [ - 25. 524 5, - 8. 888 2 ]。采用极点配

置方法设计观测器反馈向量L , 指定闭环极点位于

[ 0. 9, 0. 8 ],则L = [ - 0. 205 0, 1. 235 3 ]。

　　取 eγ2 = 0. 15, n c = 5,图 1和图 2分别给出了估

计状态和估计误差的初始允许集。取估计状态初始

值 x
δ

0 = [ 0. 0 6 , 0. 3 ] , 误差初始值e0 = [ - 0. 0 6 ,

0. 2 ], 图 1给出了系统实际状态和估计状态的响应

曲线。图中“3 ”表示实际状态,“ü”表示估计状态。
如图所示 ,尽管系统的估计状态和实际状态的初始

偏差较大, 但控制器最终使系统估计状态收敛到实

际状态。且由图可知实际状态初始值并不在不变集

内,系统性能是通过对估计状态的控制实现的。图 2

给出了系统估计误差的响应曲线。图 3～ 图 5分别

给出了控制律 u t,辅助变量 ct和输出 y t的响应曲线。

为了说明引入辅助变量的作用, 图 3 和图 5 中给出

了引入和未引入辅助变量的变化曲线。图中点线为

不考虑受限时的系统响应, 实线为考虑受限时采用

本文方法时的系统响应。由图可见,在未引入辅助变

量的情况下,控制律将超出受限范围。

5　结　　论

　　本文针对含有未建模动态的输入受限线性系

统,提出一种基于观测器的鲁棒模型预测控制方法。

文中设计鲁棒控制器的关键是给出误差不变椭圆

集,从而得出估计状态椭圆集的不变性和可行性条

件。算法的另一优点是在线计算量小,便于实际应

用。

图 1　状态不变集　　　　　　　　　　　　　　图 2　误差不变集

图 3　控制输入 u t 的响应　　　图 4　辅助变量 c t 的响应　　　　　　图 5　输出 y t的响应　　　　

(下转第 564页)
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Z 1111, Z 2222 , Z 3333, Z 4444 和 Z 5555,关联结束。

　　表 2给出了本文算法在检测概率为 1、没有虚

警、仅给定目标方位时,从计算视线交点开始到关联

结束时的运算时间 (计算机的 CPU 为 Celeron 300

A ,内存为 48 M ,操作系统为W indow s 98)。并且假

定传感器探测范围为 0～ 180°, 即仅考虑面向目标

的交点。从结果看,其计算量主要表现在计算交点以

及集合划分上, 由于需计算的交点数与传感器数和

目标数乘积的平方成正比, 因而计算交点的时间与

交点数同步增长,整个关联算法所耗时间也相应增

加。同其它算法相比,该关联算法在实时性方面有较

优良的表现 (在传感器数为 3,目标数为 5时,分枝定

界法耗时 16. 6 s, 松弛算法耗时 0. 4 s; 在目标数为

10 时, 松弛算法耗时 2. 3 s[4 ]) , 具有一定的应用价

值。
表 2　数据关联所需要时间 s

传感器
目 标 数

5 7 10 15 20 30 40 50

3 < 0. 01 < 0. 01 0. 01 0. 03 0. 06 0. 15 0. 28 0. 45

5 0. 01 0. 02 0. 05 0. 11 0. 20 0. 49 0. 92 1. 5

7 0. 04 0. 06 0. 11 0. 24 0. 43 1. 1 2. 1 3. 6

10 0. 09 0. 13 0. 25 0. 59 1. 2 3. 1 7. 4 11. 6

15 0. 13 0. 29 0. 60 1. 7 2. 9 8. 8 26. 3 67. 7

20 0. 23 0. 46 1. 0 2. 6 5. 5 30. 3 96. 7 285. 1

　　下面考虑存在漏检和虚警 (较小) 的情况。漏检

将导致交点数目较多的集合 (如Zm 和Zm - 1) 减小,虚

警将导致交点数目较少的集合 (如Z1和Z2) 增大。前

者将Zm减小可减少运算量,提高性能;另外,因对Zm

集合削减后, 可能增加对诸如 Zm - 1 等集合进行判

断 ,不能很快得出结果,从而影响了性能。而后者的

影响大部分可在预处理阶段剔除,对整体性能不会

产生大的影响。例如在检测概率 PD = 0. 95,虚警概

率 P FA = 0. 05时,系统的性能几乎未受影响。

4　结　　语

　　本文将文献[ 1 ]提出的针对被动式传感器的快

速数据关联算法推广到多传感器情况,讨论了算法

的实现原理,给出了算法的具体实现过程。在检测概

率为 1,没有虚警的情况下做了仿真实验,同时对存

在较小漏检和虚警的情况进行了分析说明。实验结

果表明,尽管在目标和传感器比较多时,视线交点数

与目标和传感器乘积的平方成正比,但本文算法仍

表现出优良的性能,在实时性方面存在优势,具有一

定的应用前景。
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