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关于状态反馈预测控制系统的极点配置

胡品慧, 袁　璞
(石油大学 自动化研究所,北京 102200)

摘　要: 讨论按极点配置方法的设计问题,给出极点可任意配置的充分必要条件。基于状态空间模型,

给出按极点配置方法设计时选取预测时域的方法。通过引入控制作用衰减系数及状态反馈加权系数,状

态反馈预测控制系统的极点可任意配置。设计参数实时在线调整方便,增强了预测模型的适应范围,使

预测控制系统具有较好的控制性能和鲁棒性。
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Abstract: N ecessary and sufficien t condit ions are given fo r arb itrary po le p lacem ent of the sta te feed2

back model p redict ive con tro l (SPC) system s. Based on the sta te space model, the design p rocedure is

in troduced step by step fo r choo sing the design param eter—— the p redict ion ho rizon. By in troducing

new design param eters such as con tro l move damp ing coefficien t and sta te feedback w eigh ting fact, the

po les of the clo sed loop p redict ive con tro l system s can be assigned arb itrarily. T he design param eters

can be adjusted easily on line. T herefo r the p redict ive model can be w idely used. T he clo sed loop p re2
dict ive con tro l system has good perfo rm ance and robustness.
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1　引　　言

　　近年来,生产和科学技术的迅速发展,促进了计

算机应用技术的发展,现代控制理论和最优控制理

论的实际应用也取得了很大进展,其中最有代表性

的成果之一就是模型预测控制技术。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 ] , 状态反馈预测控制 SPC [4～ 7 ]等算法, 以

其独有的特点: 模型预测、反馈校正和滚动优化,越

来越受到广大科技工作者的重视,并在实际工程应

用中取得了可喜的成果[8, 9 ]。预测控制系统的性能与

相关的设计参数选取有关[10, 11 ] ,其中选取预测时域

是设计预测控制系统的重要步骤之一。

　　本文讨论在状态反馈预测控制系统设计中按极

点配置方法的设计问题,给出了闭环系统极点可任
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意配置的必要条件和按极点配置时选取预测时域的

方法。通过在线实时调整设计参数——预测时域、控

制作用衰减系数和状态反馈加权系数,增强了预测

模型的适应范围,使控制系统具有较好的控制性能

和鲁棒性,从而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。

2　主要结果

　　假设被控过程数学模型由离散状态空间描述

为

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

y (k ) = C x (k )
(1)

其中, x ∈R n , y ∈R r, u∈R m ,A ∈R n×n ,B ∈R n×m ,

C ∈ R r×n。不失一般性, 设矩阵 C 是行满秩的, 即

rank C = r,并以行向量形式表示为

C = [cT
1　cT

1　⋯　cT
r ]T

　　使用模型预测被控变量 y (k ) 的未来值,对第 j

个输出在未来 p j 采样时刻的预测值

yδj (k + p j ) =

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 = rank C , 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 和当前输出预测值 y
δ的

偏差,对未来 p j 时刻的预测输出进行反馈修正,即

yδcj
(k + p j ) = yδj (k + p j ) + y j (k ) - yδj (k ) (3)

其中

yδj (k ) = cjA
p j x (k - p j ) + ∑

p j

i= 1

cjA
i- 1B u (k - i)

(4)

是对当前输出的预测值。

　　应用状态反馈单值预测控制算法[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

控制作用维持不变,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)

　　假设多变量系统输入维数与输出维数相等,由

此得到其状态反馈预测控制系统的最优控制律为

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 (k ) 是输出实测值,

Y
δ(k ) 是输出预测值,而

K =

c1A
p 1

c2A
p 2

�
crA

p r

,　Y s (k ) =

y s
1 (k )

y s
2 (k )

�
y s

r (k )

S (P ) =

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
cA

i- 1B

(7)

这里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。

　　假设预测模型准确,即输出测量值等于输出预

测值,有 y (k ) = Y
δ(k ) ,则

u (k ) = S - 1 (P ) [Y s (k ) - K x (k ) ] (8)

将式 (8) 代入式 (1) ,得闭环状态反馈预测控制系统

的状态空间描述为

x (k + 1) = A cx (k ) + B cY
s (k )

y (k ) = Cx (k )
(9)

其中

A c = A - B S - 1 (P ) K ,　B c = B S - 1 (P ) (10)

则得闭环预测控制系统的脉冲传递函数

G c (z ) = C (z I - A c) - 1B c (11)

　　对式 (1) 的被控对象 (C ,A ,B ) , 应用线性系统

理论中的一般状态反馈控制方法[12 ] ,则状态反馈形

式为

u (k ) = F X x (k ) (12)

　　由一般状态反馈控制 (12) 构成的闭环控制系

统可表达为

A X = A - B F X ,　B X = B ,　CX = C (13)

其中 F X ∈R r×n 是待定的状态反馈常数矩阵。

　　已知式 (1) 的被控过程 (C ,A ,B ) 是可控的,可

用状态反馈控制 (12) 使闭环控制系统 (13) 的极点

任意配置。对状态反馈预测控制系统的极点配置,有

以下定理:

　　 定理 1　对于式 (1) 的被控过程 (C ,A ,B ) , 一

般状态反馈控制如式 (12) , 则用状态反馈预测控制

算法 (6) 实现的充分必要条件是
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KerF X = KerK (14)

这里 Ker表示核空间。

　　证明　定理的条件等价于下列矩阵方程对 S P

F X = S P K (15)

可解,且有 S - 1 (P ) = S P 成立。

　　引理1　对于式 (1) 的被控过程 (C ,A ,B ) ,A 是

对角阵,则定理条件简化为

KerF X = KerC (16)

　　在实际工程应用中, 为了在线调整方便灵活,

使状态反馈预测控制算法有较强的鲁棒性, 提高对

生产过程变化的适应能力, 按状态反馈预测控制计

算出的最优控制律 (6) ,先乘以一个相应的衰减系数

再送出,使预测控制器送出的控制作用适当减小。这

一衰减系数称为预测控制律衰减系数,用 Βu ∈R m×r

表示。

　　在状态反馈预测控制系统中,加入预测控制作

用衰减系数Βu后,由式 (8) 和 (10) ,状态反馈预测控

制系统的闭环特性可表达为

A c = A - B ΒuS
- 1 (P ) K

B c = B ΒuS
- 1 (P )

C c = C

(17)

　　同样, 为使在线调整方便灵活, 提高状态反馈

预测控制算法的鲁棒性和适应能力, 在计算最优控

制律 (6) 之前, 把实测的状态变量先乘以一个相应

的加权系数,再计算预测控制律。这一加权系数称为

预测控制状态反馈加权系数,用 Βx ∈R n×n 表示。

　　在状态反馈预测控制系统中,加入状态反馈加

权系数Βx 后,由式 (8) 和 (10) ,状态反馈预测控制系

统的闭环特性可表达为

A c = A - B S - 1 (P ) K Βx

B c = B S - 1 (P )

C c = C

(18)

　　推论 1　对形如式 (9) 的状态反馈预测控制闭

环系统,只通过选取预测时域

P = [p 1　p 2　⋯　p r ]T

不能实现极点的任意配置。

　　推论 2　加入预测控制作用衰减系数 Βu 后,对

形如式 (17) 的状态反馈预测控制闭环系统,如果条

件 (14) 满足,则通过选取衰减系数 Βu 及预测时域 P

= [p 1　p 2　⋯　p r ]T ,预测控制系统 (17) 和一般状

态反馈控制 (13) ,可以实现相同的极点配置;如果条

件 (14) 不满足,则无论如何选取预测控制作用衰减

系数 Βu ,都不可能使状态反馈预测控制系统的闭环

极点 (17) 与一般状态反馈系统的闭环极点 (14) 相

同。

　　如果首先选取适当的预测时域 P , 这时矩阵

S (P ) 和 K 如式 (7) 均已确定,假设条件 (14) 满足,

则可选取 Βu = S (P )S P。但此时预测控制作用衰减

系数 Βu 一般不是对角矩阵。

　　推论 3　加入状态反馈加权系数 Βx 后,对形如

式 (18) 的多变量预测控制闭环系统,通过适当选取

状 态 反 馈 加 权 系 数 Βx 及 预 测 时 域 P =

[p 1　p 2　⋯　p r ]T ,可以实现状态反馈预测控制系

统 (18) 闭环极点的任意配置。

　　可以首先选取适当的预测时域P ,当P 选定后,

矩阵S (P ) 和K 如式 (7) 均已确定;然后选取适当的

状态反馈加权系数 Βx ,几乎对任意给定的 F X , 总可

使条件 (14) 满足,即有 KerF X = KerK Βx 成立。

　　综合上述分析,对多变量状态反馈预测控制系

统,只通过选取预测时域

P = [p 1　p 2　⋯　p r ]T

不能实现闭环预测控制系统极点的任意配置, 只有

适当地选取预测控制作用衰减系数 Βu 和状态反馈

加权系数 Βx ,才能实现预测控制系统闭环极点的任

意配置。

　　上述分析还表明,选取不同的预测时域P ,适当

地选取预测控制作用衰减系数 Βu 和状态反馈加权

系数 Βx ,可使状态反馈预测控制系统具有相同的闭

环极点。

　　状态反馈预测控制系统,按极点配置方法设计

的一般步骤如下:

　　1) 按一般状态反馈 (12) 设计一组期望的闭环

极点,确定出一般形式的状态反馈矩阵 FX。

　　2) 使用非奇异的线性变换, 将式 (1) 的被控过

程 (C ,A ,B ) 变换成对角规范型 (Cδ, + ,Bδ)。

　　3) 检查条件 (15) 是否满足,即 KerF X = KerCδ

是否成立。如果不满足,则适当选取状态反馈加权系

数 Βx , 这时加权系数 Βx 一般不是对角矩阵, 使

KerF X = KerCδΒx 成立。

　　4) 适当选取预测时域

P = [p 1　p 2　⋯　p r ]T

并按式 (7) 确定矩阵 S (P ) 和 K ,要保证 S (P ) 的逆

存在。求出预测控制作用衰减系数 Βu , 即 Βu =

S (P )S P。

　　5) 确定状态反馈预测控制系统设计的 3 个参

数,即预测时域P ,预测控制作用衰减系数Βu及状态
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反馈加权系数 Βx。至此, 按极点配置方法设计状态

反馈预测控制系统便已完成。

　　为使闭环极点配置在期望的区域内,有时要调

整状态反馈加权系数 Βx 矩阵元素的大小。但应注

意, 如果选取的加权系数 Βx 矩阵元素较小, 一般说

明状态反馈作用较弱, 例如 Βx 为对角阵时, 对提高

控制系统的抗干扰能力及改善系统的鲁棒性不利。

如果选取的预测控制作用衰减系数 Βu 矩阵元素过

大,则预测控制系统的最大控制作用可能不满足要

求。所以在设计状态反馈预测控制系统的 3 个参数

时,要从系统的综合控制性能考虑,对控制系统的动

态性能、抗干扰性及鲁棒性要适当兼顾。

　　在实际工程应用中,一般不苛求极点位置完全

相同, 只要落在适当的区域内就能满足要求。所以,

预测控制作用衰减系数 Βu 及状态反馈加权系数 Βx

可以在线实时调整, 以提高对生产过程变化的适应

能力,保证先进控制系统的正常运行。

3　结　　论

　　本文针对状态反馈预测控制系统的设计,分析

了极点配置方法问题,给出了极点可任意配置的充

分必要条件及按极点配置时选取预测时域的方法,

通过适当调整设计参数——预测时域、控制作用衰

减系数及状态反馈加权系数,可提高状态反馈预测

控制系统对生产过程变化的适应能力,使控制系统

具有较好的控制性能和鲁棒性,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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