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一般型最优有限预见控制及其
在地形跟踪中的应用研究

李冬梅, 胡恒章
(哈尔滨工业大学 控制科学与工程系,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 提出一种新的预见控制方法——一般型最优有限预见控制方法,并将其应用于巡航导弹地形

跟踪控制系统的设计。将参考信号和干扰信号考虑成更一般的形式, 在其自相关函数值已知的条件下,

得到了一般型有限预见伺服系统设计问题的最优解。通过仿真证实, 采用该方法设计地形跟踪系统, 可

以明显地改善巡航导弹的地形跟踪性能。
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Abstract: A new preview contr ol scheme, named gener al optimal finite pr ev iew contr o l, is pr oposed

and applied to a cruise missile t err ain follow ing sy stem . A genera l case for the refer ence signal and t he

disturbance signal is studied. Under the condition that the self-co rr elation funct ions of refer ence and

disturbance signal ar e known, a so lut ion to the pr oblem of designing an optimal finite prev iew ser-

vomechanism is derived. Simulat ion results ar e g iv en and the per formance o f terr ain follow ing is im-

proved r emarkably by the pr oposed scheme.
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1　引　　言

　　巡航导弹是现代战争中不可缺少的有利武器。

为了提高其生存能力, 使其能够跟踪地形起伏飞行,

必须设计出一种高性能的导弹控制器。巡航导弹本

身是一个高阶非最小相位系统, 在以往的设计

中[ 1～5] ,由于只考虑系统当前的目标值,设计出的系

统存在较大的输出滞后, 导致系统跟踪性能不好。为

此, 本文提出采用最优有限预见控制方法设计巡航

导弹地形跟踪系统。

　　有限预见控制是在未来参考信号和未来干扰一
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定程度已知的情况下, 充分利用这种未来信息来改

善控制系统性能的方法。文献[ 6]通过假定参考信号

为线性随机系统的输出,推导了线性连续系统的最

优有限预见控制器。[ 7]假定干扰为阶跃信号, 采用

线性二次型积分( LQI )技术,得到了具有积分和预

见行为的线性离散系统的状态反馈控制器。[ 8]应用

最优调节理论,在参考信号为阶跃信号的条件下,推

导了线性离散系统的最优预见伺服控制器, 该控制

器包括状态反馈、积分和预见环节三部分。[ 9]将

[ 8]的结论推广到线性连续系统的情形。[ 10]假定参

考信号和干扰信号为多项式或一个线性齐次系统的

输出,提出一般型数字最优预见控制器的设计方法,

该方法的实质是解决一个无限预见问题。从以上研

究可以看出, 对于线性离散系统的有限预见问题,只

给出了参考信号和干扰信号为阶跃信号情况下的最

优预见控制器的设计方法。

　　本文在文献[ 8] 的基础上,利用参考信号和干

扰信号的自相关函数信息, 推导并得到了参考信号

和干扰信号为任意信号情况下的最优有限预见控制

器的设计方法,并将这种方法应用于巡航导弹地形

跟踪系统的设计。

2　一般型最优有限预见伺服系统

设计

　　作为控制对象的线性离散时间系统可表示为

x ( k + 1) = A x ( k ) + Bu( k) + Ed( k )

y ( k) = Cx ( k) + Du( k)
( 1)

误差信号定义为

e( k ) = r ( k) - y ( k ) ( 2)

其中, x ( k) 为n×1维状态向量, y ( k) 为m×1维输

出向量, u( k) 为 r ×1维输入向量, r ( k) 为m ×1维

参考信号向量, d( k ) 为 q × 1维干扰向量。

　　假设系统( 1) 可控、可观测,并设r ≥m,可以推

导出如下误差系统 [ 11]

X 0 ( k + 1) = �X 0( k) + G�u( k ) +
G r�r ( k + 1) + Gd�d ( k) ( 3)

其中

X 0( k ) =
e( k )

�x ( k)
, 　� =

I m - CA

0 A

G =
- CB

B
,　G r =

I m

0
, 　Gd =

- CE

E

　　如果对误差系统( 3) 已设计出状态反馈

�u( k) = F0X 0 ( k) ( 4)

并已知从当前时刻 k开始直到未来M步的参考信号

及干扰信号,设利用这些信号的控制输入为

�u( k ) = F0X 0 ( k) + ∑
M

j= 0

[ F r ( j ) �r ( k +

j ) + F d ( j ) �d( k + j ) ] ( 5)

这里, F r ( j ) 及Fd ( j ) ( j = 0, 1,⋯,M ) 为待定的前馈

预见矩阵。定义性能指标函数为如下包含误差项和

输入项的二次型

J = ∑
∞

k= - M+ 1
[ X T

0 ( k ) QX 0( k ) +

�uT ( k) R�u( k ) ] ( 6)

其中, Q =
Q e 0

0 0
∈R

( m+ n)×( m+ n) 为半正定矩阵, Qe

∈ R
m×m 为正定矩阵, R ∈ R

r×r 为正定矩阵。

　　下面采用偏微分最优化的方法,依据偏微分要

求性能指标函数( 6) 取最小值, 从而求出预见前馈

系统F r ( j ) 和Fd ( j )。与文献[ 8] 不同的是,本文将参

考信号和干扰信号考虑成更一般的形式,并不只局

限于阶跃信号的情形。

　　将式( 5) 代入式( 3) ,得

X 0 ( k + 1) =

[ � + GF0 ] X 0 ( k) + G r�r ( k + 1) +

Gd�d( k ) + ∑
M

j= 0

[ GF r ( j ) �r ( k + j ) +

GFd ( j ) �d ( k + j ) ] ( 7)

假设 X 0( - M + 1) = 0, �r ( k) = 0( k < 1) , �d ( k)
= 0( k < 1) ,则由式( 7) 可得以下关系式:

　　当 k = - M + 1时

X 0( - M + 2) =

GF r (M ) �r ( 1) + GF d (M ) �d( 1) ( 8)

　　当 k = - M + 2时

X 0 ( - M + 3) =

[ GF r (M ) + GF r (M - 1) ] � r ( 1) +

[ GFd (M ) + GFd (M - 1) ] �d( 1) +

GF r (M ) � r( 2) + GFd (M ) �d ( 2)

　　　　　　� ( 9)

　　当 k = N ( N ≥ M ) 时

X 0( N + 1) =

 N - 1 [ MGF r (M ) + ⋯ +

GF r ( 0) ] � r ( 1) +  N - 1
[  MGFd (M ) + ⋯ +

[ Gd + GFd ( 0) ] ] �d( 1) + ⋯ +

[  MGF r (M ) + ⋯ + GF r ( 0) ] � r ( N ) +

[  MGFd (M ) + ⋯ + [ Gd +
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　GF d ( 0) ] ] �d ( N ) + ⋯ + GF r (M ) � r ( N +

　M ) + GFd (M ) �d( N + M )

　　　　　　　� ( 10)

其中  = � + GF0。

　　假设参考信号与干扰信号互不相关, 即满足

∑
∞

k= 0
r( k + j ) d( k ) = 0( j = 0, 1,⋯) ,将式( 5) 和( 8)

～ ( 10) 的关系代入式( 6) , 得

J =

tr{ [ F
T
r r! 0F r r + 2F

T
rr∀ r0 +

G
T
r PG r ] R r ( 0) + ∑

∞

j= 1

[ FT
rr! jF rr + 2FT

rr∀ 1
r j +

G
T
r ( T) jPG r ] R r ( j ) + ∑

∞

j= 1
[ F

T
rr! T

j F r r +

2FT
r r∀ 2

rj + G
T
r P jG r ] R T

r ( j ) + [ FT
d d! 0Fd d +

2FT
d d∀d 0 + G

T
dPGd ] Rd ( 0) + ∑

∞

j = 1

[ F T
dd! jFdd +

2F
T
d d∀1

d j + G
T
d ( T) jPGd ] Rd ( j ) +

∑
∞

j = 1
[ FT

dd! T
j Fdd + 2FT

d d∀2
d j + G

T
d P jGd ] RT

d ( j ) } ( 11)

其中

　　R r ( j ) = ∑
∞

k= 1
� r( k + j ) � rT ( k) ,　j ≥ 0

　　R d ( j ) = ∑
∞

k= 1
�d( k + j ) �dT ( k) ,　j ≥ 0

　F rr =

F r ( 0)

F r ( 1)

�
F r (M )

, 　Fdd =

Fd ( 0)

Fd ( 1)

�
Fd (M )

, 　∀ r0 =

( G
T
P + RF0 ) G r

G
T
PG r

�
G

T
( T ) M - 1

PG r

,　∀d 0 =

G
T
PGd

G
T TPGd

�
G

T
( T) MPGd

　 ∀ 1
rj

( j≥1)
=

G
T
( T) j - 1

PG r

�
G

T
( T ) M+ j - 1

PG r

,　 ∀ 2
rj

( 1≤j≤M - 1)
=

( GT
P + RF0 ) jG r

�
G

T
PG r

�
G

T( T ) M- j - 1
PG r

,　 ∀ 2
rj

( j≥M )
=

( G
T
P + RF 0)  jG r

�
( G

T
P + RF0 ) j- M

G r

　 ∀ 1
dj

( j≥1)
=

G
T ( T) jPGd

�
G

T ( T ) M+ j
PGd

,　 ∀ 2
d j

( 1≤j≤M )
=

( G
T
P + RF0 ) j - 1

Gd

�
G

T
PGd

�
G

T ( T ) M- j
PGd

, 　 ∀2
d j

( j≥M+ 1)
=

( GT
P + RF 0) j- 1

Gd

�
( G T

P + RF0)  j - 1- M
Gd

　! 0 =

R + G
T
PG ( GT

P + RF0 ) G ⋯ ( GT
P + RF 0) M- 1

G

G
T
( TPG + F

T
0R ) R + G

T
PG � �

� � � ( GT
P + RF0 ) G

G
T
( T) M - 1

( TPG + F
T
0 R) ⋯ G

T
(  TPG + F

T
0 R) R + G

T
PG

　 ! j
( 1≤j≤M - 1)

=

G
T ( T ) j- 1 ( TPG + F

T
0R ) ⋯ R + G

T
PG ⋯ ( GT

P + RF 0)  M - j - 1
G

�
� � R + G

T
PG

�
G

T(  T ) M+ j - 1(  TPG + F
T
0 R) ⋯ G

T(  T ) j- 1 ( TPG + F
T
0R )

　 ! j
( j = M )

=

G
T ( T) M - 1(  TPG + F

T
0 R) ⋯ G

T ( T ) M- 1 ( TPG + F
T
0R ) R + G

T
PG

� G
T
( T) M - 1

(  TPG + F
T
0 R)

� � �
G

T(  T ) 2M- 1 ( TPG + F
T
0R ) ⋯ G

T( T ) j- 1 ( TPG + F
T
0R )

　 ! j
( j≥M + 1)

=

G
T
( T ) j- 1

( TPG + F
T
0R ) ⋯ G

T
( T ) j - M- 1

(  TPG + F
T
0R)

� � �
G

T(  T ) M+ j - 1(  TPG + F
T
0 R) ⋯ G

T( T ) j- 1 ( TPG + F
T
0R )
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P 是如下 Lyapunov 方程的正定对称解

P = Q + F
T
0 RF0 +  TP ( 12)

由式( 10) 得

　
1
2
�J
�F rr

= [ ! 0F r r + ∀ r 0] R r ( 0) + ∑
∞

j= 1

{ [ ! jF r r +

　　　　　∀ 1
r j ] R r ( j ) + [ ! T

j F rr + ∀ 2
rj ] RT

r ( j ) }

( 13)

1
2
�J
�F dd

= [ ! 0Fdd + ∀d 0] R d ( 0) + ∑
∞

j = 1
{ [ ! jFd d +

　　　　∀ 1
dj ] Rd ( j ) + [ ! T

j Fdd + ∀ 2
dj ] RT

d ( j ) }

( 14)

　　定理 1　 如果对于系统( 3) 已设计出状态反馈

( 4) ,参考信号 r( k ) 与干扰信号 d ( k) 互不相关, 则

使式( 6) 所定义的二次型性能指标函数取最小值的

最优控制输入如式( 5) 所示, 其中预见前馈补偿矩

阵满足

! 0F r rR r ( 0) + ∑
∞

j = 1
[ ! jF r rR r ( j ) + ! T

j F rrR
T
r ( j ) ] =

- ∀ r0R r ( 0) + ∑
∞

j = 1

[ ∀ 1
rjR r ( j ) + ∀ 2

rjR
T
r ( j ) ] ( 15)

! 0Fd dR d ( 0) + ∑
∞

j= 1

[ ! jFddRd ( j ) + ! T
j FddR

T
d ( j ) ] =

- ∀ d0R d( 0) + ∑
∞

j= 1
[ ∀ 1

djRd ( j ) + ∀2
d jR

T
d ( j ) ] ( 16)

进一步,若满足 m = 1(可预见的参考信号是一维变

量) ,且 ! 0R r ( 0) + ∑
∞

j = 1
[ ! j + ! T

j ] R r ( j ) 非奇异, 则有

　F rr = - ! 0R r ( 0) + ∑
∞

j= 1
( ! j + ! T

j ) R r ( j )
- 1

×

　　　 ∀ r0R r ( 0) + ∑
∞

j= 1
( ∀1

r j + ∀ 2
r j ) R r ( j ) ( 17)

若满足 q = 1(可预见的干扰是一维变量) , 且

! 0Rd ( 0) + ∑
∞

j = 1

[ ! j + ! T
j ] Rd ( j ) 非奇异,则有

Fd d = - ! 0R d ( 0) + ∑
∞

j = 1

( ! j + ! T
j ) Rd ( j )

- 1

×

∀d 0R d( 0) + ∑
∞

j= 1

( ∀ 1
dj + ∀2

d j ) Rd ( j ) ( 18)

　　一般情况下,可假设 R r ( j ) = 0( j ≥ N ) , R d ( j )

= 0( j ≥ N ) ,其中 N 为适当选取的某一整数。

　　推论 1　若满足 R r ( j ) = 0( j ≥ 1) , Rd ( j ) =

0( j ≥ 1) ,则有

F r r = - ! - 1
0 ∀ r 0,　Fdd = - ! - 1

0 ∀ d0 ( 19)

进一步,若取 F 0 = - ( R + G
T
PG )

- 1
G

T
P � ,则有

　P = Q + �T
P � - � T

PG ( R + G
T
PG)

- 1
G

T
P �
( 20)

　

F r ( 0) = 0

F r ( j ) = - ( R + G
T
PG)

- 1
G

T
(  T ) j- 1

PG r

　　　　　j = 1, 2,⋯,M

Fd ( j ) = - ( R + G
T
PG) - 1

G
T ( T ) jPGd

　　　　　j = 0, 1,⋯,M

( 21)

　　 以上两式恰好是文献[ 8] 中的相应结果。由此

可见,文献[ 8] 中的结果仅是本文结果的一个特例。

3　地形跟踪系统设计与仿真

　　巡航导弹地形跟踪系统的结构如图 1所示。

图 1　巡航导弹地形跟踪系统结构

　　系统控制对象包括舵机和导弹弹体两部分。把

系统对象模型离散化,可分别表示成如下形式

x 1 ( k + 1) = A 1x 1 ( k) + B1u( k )

#( k ) = C1x 1( k )

x 2 ( k + 1) = A 2x 2 ( k) + B2#( k)
y ( k) = C2x 2 ( k)

其中, u( k ) 为舵机的输入控制指令, #( k) 为舵偏角,

h( k ) 为导弹飞行高度。整个控制对象可化成如下形

式

x ( k + 1) = A x ( k ) + Bu( k)

y ( k) = Cx ( k)

式中

A =
A 1 O

B2C1 A 2

,　B =
B1

O
,　C = [ O　C2]

　　采用第 2节所述的最优预见控制方法设计地形

跟踪控制器,由于实际系统中阵风干扰不可测,因此

没有设计干扰信号的前馈项, 只设计了包含未来目

标信号的前馈项。取采样周期 T s = 0. 05 s, 加权系

数Qe = 1, R = 0. 2, 分别给出了未采用预见控制、采

用文献[ 8] 和本文预见控制方法 3种情况下的对比

仿真结果,分别对应于图2～图4中的曲线� 、曲线
� 和曲线  。
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图 2　地形跟踪结果

图 3　地形跟踪误差

图 4　舵偏角

　　图 3的跟踪误差曲线表明,采用本文方法得到

的仿真结果明显优于未采用预见控制及采用文献

[ 8] 方法的情形。图 4的舵偏角变化曲线表明, 采用

本文方法时舵偏角的幅值明显高于其它两种情形,

这样才能使导弹的飞行轨迹快速跟踪指令轨迹。

　　仿真结果还表明,当参考信号的预见步数较大

时,即使不利用参考信号的自相关函数信息,所设计

的有限预见控制系统也具有较好的性能。因此, 本文

提出的方法适用于参考信号和干扰信号的未来具体

数值已知较少而其统计特性(自相关函数值) 完全

已知的情况。

4　结　　语

　　本文研究一般型有限预见伺服系统的设计问

题,将参考信号和干扰信号考虑成更一般的形式, 在

其自相关函数信息及有限步数的未来信息已知的情

况下,推导并得到了有限预见伺服系统设计问题的

最优解。所得结论包含了文献[ 8]的结果。分别采用

文献[ 8]和本文方法对地形跟踪系统进行设计,仿真

结果表明, 本文提出的方法能有效地改善系统的性

能。
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