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状态反馈预测控制干扰解耦的研究

胡品慧, 袁　璞
(石油大学 自动化研究所, 北京 102200)

摘　要: 讨论状态反馈预测控制系统设计中的干扰解耦设计问题,给出了状态反馈预测控制系统干扰

可解耦设计的充分必要条件。基于状态空间模型,给出了状态反馈预测控制系统设计参数——预测时域

按干扰解耦设计的选取方法。它可改善控制系统的性能,提高控制系统的抗干扰能力。仿真结果表明了

状态反馈预测控制系统干扰解耦设计的有效性。
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Study on d isturbance decoupl ing
of sta te feedback m odel pred ictive con trol
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Abstract: Fo r the sta te feedback model p redict ive con tro l system design, the distu rbance decoup ling

p rob lem is studied. Fo r the undetectab le o r imm easurab le distu rbance, necessary and sufficien t

condit ions are given fo r the distu rbance decoup ling p rob lem design of the sta te feedback model

p redict ive con tro l system s. T he design p rocedure is given step by step fo r choo sing the design

param eter to imp rove bo th the con tro l perfo rm ance and the distu rbance reject ion ab ility. Sim ulation

resu lt show s the distu rbance decoup ling p rob lem design is effective fo r the sta te feedback model

p redict ive con tro l system design.
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1　引　　言
　　在多变量控制系统中,有关给定值解耦设计方

法的研究一直受到人们的关注。一般有反馈形式解

耦设计和前置补偿器形式解耦设计等[1～ 3 ]。文献[ 4 ]

对M A C [5 ] ,DM C [6 ]和 GPC [7 ]算法,给出了内模控制

( IM C) [8 ]结构的统一形式。干扰给控制系统带来不

利的影响,但它又时时存在。干扰有时可以测量得

到,但在多数情况下是不可测量的。因此,在控制系

统设计过程中, 考虑抑制干扰问题便显得十分重

要[9～ 11 ]。对于可测干扰可按前馈解耦设计方法,有

效地抑制干扰的不利影响; 对于不可测干扰可使用

状态观测器方法,对干扰进行观测[12, 13 ]设计。对不

可测干扰实现干扰解耦控制,无论在理论上还是在

实际工程应用中都具有重要的意义。

　　本文针对状态反馈预测控制系统,对于干扰解

耦问题 (DD P)进行讨论,给出了干扰可解耦设计的

充分必要条件及预测控制系统预测时域的选取方

法。仿真实例表明了系统设计的有效性。
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2　主要结果
　　假设被控过程可由状态空间描述为

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

y (k ) = Cx (k )
(1)

其中: x ∈R n , y ∈R r, u ∈R r, v ∈R q是系统的不可

测干扰; F ∈R n×q 及A ,B , C 具有相应的维数。不失

一般性,假设矩阵B 和 F 是列满秩的, 即有 rank B

= r, rank F = q;矩阵C是行满秩的,即有 rank C =

r,并可表为C = [cT
1　cT

2　⋯　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 采样时刻的预测值进行预测,即

y
δ

j (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 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 ) - y
δ

j (k ) (3)

其中

yδj (k ) = cjA
p j x (k - p j ) +

∑
p j

i= 1
cjA

i- 1B u (k - i) (4)

是当前输出的预测值。

　　应用状态反馈单值预测控制算法[14～ 16 ] ,控制时

域L = 1,即只在 k 时刻改变控制作用的大小,在其

以后时刻控制作用维持不变, 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 sj (k + p j ) = y
δ

cj (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

此得到多变量预测控制系统的最优控制律

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, yδ(k ) 是当前输出的预测

值,而

K = CA P =

c1A
p 1

c2A
p 2

�
crA

p r

Y s (k ) =

y s1 (k )

y s2 (k )

�
y sr (k )

S (P ) = ∑
P

i= 1
CA i- 1B =

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
crA

i- 1B

这里P = [p 1　p 2　⋯　p r ]T是选定的预测时域。由

式 (6) 知,选取预测时域的必要条件是使矩阵 S (P )

的逆存在。

　　定理 1　状态反馈预测控制系统可实现干扰解

耦的必要条件为:

　　1) rank C < n 或 ker C ≠ 0;

　　2) q≤ n - rank C 或 rank F ≤ n - r。

　　证明　因为假设F 是列满秩的,所以只有 rank

C < n , C存在核空间, CF = 0才有可能成立。它是从

干扰 v (k ) 到输出 y (k ) 传递函数为 0的必要条件。□

　　 定理 1说明: 1) 矩阵C 存在核空间; 2) 独立干

扰的个数应小于或等于系统的维数减去输出的维

数。

　　定理 2　对状态反馈预测控制系统,如果选取

预测时域P = [p 1　p 2　⋯　p r ]T , r = rank C ,预测

控制系统稳定,并且满足下列条件:

　　1) F ∈ ker C;

　　2) A i
cF ∈ ker C。

其中: A c = A - B S - 1 (P ) K ; i = 1, 2,⋯, n - 1, n是

系统的维数。则状态反馈预测控制系统是干扰解耦

的。

　　证明　从干扰v (k ) 到输出y (k ) 的传递函数为

G y v (z ) = C (z I - A c) - 1F = C
R (z )
Α(z ) F (7)

其中

Α(z ) = det (z I - A c) =

z n + Α1z n- 1 + ⋯ + Αn- 1z + Αn (8)

R (z ) = adj(z I - A c) =

R 1z n- 1 + ⋯ + R n- 1z + R n (9)

这里
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R 1 = I

R 2 = R 1A c + Α1 I = A c + Α1 I

　　�
R n = R n- 1A c + Αn- 1 I =

A n- 1
c + Α1A

n- 2
c + ⋯ + Αn- 1 I

R nA c + Αn I = 0

Α1 = - tr (R 1A c)

Α2 = -
1
2

tr (R 2A c)

　　�

Αn = -
1
n

t r (R nA c)

(10)

　　根据定理条件, CA i
cF = 0则有CR iF = 0, i =

1, 2,⋯, n ,恒有CR (z ) F = 0成立。所以从干扰 v (k )

到输出 y (k ) 的传递函数为 0。□

　　 定理 3　对于状态反馈预测控制系统,如果满

足下列条件:

　　1) rank C < n;

　　2) F ∈ ker C;

　　3) A iF ∈ ker C , i = 1, 2,⋯,N。

并按下列步骤选取预测时域 P = [ p 1 　 p 2

　⋯　p r ]T:

　　1) 当N < n 时,选取 p i ≤N ;

　　2) 当N = n 时,选取 p i > N 或 p i ≤N。

　　其中: i = 1, 2,⋯, r, r = rank C。如果状态反馈

预测控制系统是稳定的, 则预测控制系统是干扰解

耦的。

　　证明

CA cF = C (A - B S - 1 (P ) K ) F =

　　　　CA F - CB S - 1 (P ) K F =

　　　　0 - CB S - 1 (P ) K F (11)

K F =

c1A
p 1

c2A
p 2

�

crA
p r

F =

c1A
p 1F

c2A
p 2F

�

crA
p rF

= 0 (12)

根据定理 2的证明,恒有CR (z ) F = 0,所以从干扰

v (k ) 到输出 y (k ) 的传递函数为 0。□

　　推论 1　对状态反馈预测控制系统,当选取预

测时域 p = 1时,如果预测控制系统是稳定的,则预

测控制系统是干扰解耦的。

　　由定理 3的证明即可证得。

　　推论 2　对状态反馈预测控制系统,如果 F =

[ f 1　f 2　⋯　f q ], i = 1, 2,⋯, q, rank F = q,满足

定理2或定理3的条件,则预测控制系统对干扰v i是

解耦的。

　　以上定理给出了选取预测时域的方法,为状态

反馈预测控制系统的分析和设计提供了理论依据。

定理 2的方法是先选取相应的预测时域, 再根据状

态反馈预测控制闭环系统矩阵A c 检查可解耦条件

是否满足; 定理 3 的方法是先根据被控过程开环系

统矩阵A 检查可解耦条件是否满足,再选取相应的

预测时域。

　　定理 4　系统 (1) 经非奇异 T 变换,可变为如

下形式

x T (k + 1) =
Aϖ11 0

Aϖ21 Aϖ22

x T (k ) +

　　　　　　
B 11

B 21

u (k ) +
0

I q

v (k )

y (k ) = [ I r　0 ]x (k )

如果Aϖ22 是稳定的, 则状态反馈预测控制系统可实

现干扰解耦设计。

　　证明　由于Aϖ22是不可观测的,如果状态反馈

预测控制系统是稳定的, 则其充分必要条件是Aϖ22

稳定且 (A 11,B 11, I r) 可控可观。□

3　实例仿真
　　考虑如下被控过程

x (k + 1) =

0. 5 0. 5 0

- 0. 5 0. 5 0

0 0 0. 7

x (k ) +

　　　　　

1 0

1 1

0 1

u (k ) +

1

- 1

1

v (k )

y (k ) =
1 1 0

0 1 1
x (k )

可以看出C F = 0,但CA F ≠ 0。被控过程的阶跃响

应如图 1和图 2 所示。阶跃响应曲线表明被控过程

具有一定的耦合。

　　做如下非奇异变换

T =

1 - 1 1

0 1 - 1

0 0 1

,　T - 1 =

1 1 0

0 1 1

0 0 1

则有

　　　　x T (k + 1) =

　　　　

0 1 - 1

- 0. 5 1 - 0. 3

0 0 0. 7

x T (k ) +
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图 1　被控过程的单位阶跃响应 (u1对 y)　　　　　　　　图 2　被控过程的单位阶跃响应 (u2对 y)

图 3　具有干扰解耦设计的系统 (u1 = - 1, u2 = 1, v = 1)　　图 4　非干扰解耦设计的系统 (u1 = - 1, u2 = 1, v = 1)

　　　　

2 1

1 2

0 1

u (k ) +

0

0

1

v (k )

　　　　y (k ) =
1 0 0

0 1 0
x T (k )

　　设计状态反馈矩阵

K T =
0 0 - 0. 566 7

0 0 0. 133 3

K = K T T - 1 =
0 0 - 0. 566 7

0 0 0. 133 3

Aϖ = A T - B T K T =
Aϖ11 0

Aϖ21 Aϖ22

=

　　

0 1 0

- 0. 5 1 0

0 0 0. 566 7

这里Aϖ22 = 0. 566 7 是稳定的。因此对被控过程 (A

- B K ,B , C , F ) , 可设计状态反馈预测控制系统实

现干扰解耦控制。这里选取预测时域为p 1 = 6, p 2 =

9。仿真结果如图 3和图 4所示。

4　结　　论
　　本文讨论在状态反馈预测控制系统中,对不可

测干扰解耦设计问题,给出了干扰可解耦设计的充

分必要条件。基于状态空间数学模型,给出了控制系

统设计参数——预测时域按干扰解耦设计的选取方

法,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。实例仿真结果表明,状态反馈预

测控制系统干扰解耦设计方法是有效的。
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