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基于内模结构的 GPC鲁棒性改进与分析
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摘　要: 在内模结构下,广义预测控制器和滤波器的定量表达是在优化过程中同时形成的,缺乏对未建模动态的主

动抑制能力,对此引入新的失配滤波器以改进系统的鲁棒性,利用 Roché定理,给出改进后系统鲁棒稳定的区域. 仿

真研究表明,引入失配滤波器后系统的鲁棒域得到了有效的改善.
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Abstract: In the fram ew o rk of in ternal model con tro l structu re, GPC′s quan tita t ive rep resen tat ions of con tro ller and

filter are constructed in the p rocess of op tim ization at the sam e tim e. It is sho rt of the ab ility of restra in ing model

m ism atch by itself. A reasonab le m ism atch filter is p ropo sed to imp rove the system robustness. T he stab le area of

robustness is given by using Rochétheo rem. A n illustra t ive examp le show s the robustness of con tro ller and the

comparation w ith no rm al GPC version.
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1　引　　言
　　广义预测控制 (GPC) [1 ]自问世以来,受到控制

界的极大关注,取得了许多应用成果. 实际应用和理

论分析表明,该控制算法鲁棒性较强,对于模型误差

和变时滞等不确定性具有一定的容忍能力.

席裕庚等人[2, 3 ]将内模控制 ( IM C)引入 GPC 的

分析,并在此框架下得出许多稳定性方面的结论,充

分显示了 IM C 框架在分析闭环性能方面的有效性.

在 GPC 的 IM C 结构中,反馈滤波器G F 是在优化过

程中与控制器GC 同时形成的, 并未针对系统未建

模动态进行独立设计,因而缺乏对未建模动态的主

动抑制能力. 对此,席裕庚等人[4 ]又提出引入失配滤

波器以提高 GPC 的鲁棒性. 对于单位脉冲响应为有

限步数的系统,其H ∞范数的优化问题可转化为对

其单位脉冲响应的 l2 范数的优化,并给出一种次优

设计方案. 在此基础上, 本文提出一种新的改进方

案,使得G f 的引进位置更为合理,降低了算法对系

统的要求,同时指出了改进后的 GPC 在 IM C 结构

下鲁棒性强的根源并给出其鲁棒域的描述形式.
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2　问题描述
2. 1　 IM C下 GPC的闭环描述

由文献[ 2 ] 知, IM C 框架下的 GPC 描述如图 1

所示.

图 1　广义预测控制算法的内模控制结构

由于控制器GC (q- 1) 和滤波器GF (q- 1) 的表达

式涉及向量 F 和H ,需要递推计算,经过推导变换,

使之只与对象参数A (q- 1) , {d i} 及控制参数 Αi 有

关[2 ]1图中各环节的传递函数如下:

模型

GM (q- 1) =
q- 1B (q- 1)

A (q- 1) , (1)

　　对象

GP (q- 1) =
q- 1B P (q- 1)

A p (q- 1) , (2)

　　控制器

GC (q- 1) =

d TM A
(1 + d TH ) ∃A + q- 1B d T (F - L ) =

(d s + d 0)A (q- 1)
A C (q- 1) , (3)

　　滤波器

G F (q- 1) =
d T (F - L )

d TM
=

B F (q- 1)
(d s + d 0).

(4)

其中

d 0 = - d TL = - (d 1Α+ ⋯ + dN ΑN ) ,

d s = ∑
N

i= 1

d i,

B F (q- 1) = f 0 + f 1q- 1 + ⋯ + f nq- n.

GPC 的闭环传函为

y (q- 1)
y r (q- 1) =

(d s + d 0)A B P

A P (A C - q- 1B FB ) + q- 1B FA B P
.

(5)

2. 2　失配滤波器G f 的引入

由于 GPC 对系统的未建模动态缺乏足够的抑

制力, 只能利用系统本身的稳定裕量对系统未建模

动态保持一定的鲁棒性. 为此,引入失配滤波器G f ,

并使G f 的引进位置更为合理,图 2即为改进后的内

模控制结构图. 当系统存在未建模动态时,通过设计

失配滤波器G f (q- 1) 来增强系统的鲁棒稳定性.

图 2　对图 1改进后的内模控制结构

　　改进后的系统闭环传递函数为

y
y r

=
GCG P

1 + (GCGF - G f ) (GP - GM ).
(6)

3　失配滤波器G f 的设计及改进后鲁棒性能

分析
3. 1　失配滤波器G f 的设计

将式 (1)～ (4) 代入 (6) 得

y öy r =

(d s + d 0) q- 1B P

A CA P

A
+ (A B F - A CG f )

q- 1A B P - q- 1B A P

A 2

.

(7)

　　引理 1[5 ]　A C - q- 1B FB 能被 ∃A 整除, 这里

∃A = (1 - q- 1)A .

由引理 1可以证明

A C - q- 1B FB = A S , (8)

其中 S 为 q- 1 多项式,设为

S = S 0 + S 1q- 1 + ⋯ + S degsq
- degs. (9)

设改进后闭环特征多项式的分母为D t,即

D t =
A CA P

A
+ (A B F - A CG f ) ×

q- 1A B P - q- 1B A P

A 2 . (10)

若令A CG f = ΧA 2,则

D t =
A CA P

A
+ (B F - ΧA ) q- 1 (A B P - B A P )

A
.

(11)

其中: Χ为设计参数, 使改进后的系统鲁棒域最大;

G f 是物理可实现的.

将式 (8) 代入 (11) 可得

D t = A PS + (B F - ΧA ) q- 1B P + Χq- 1B A P.

(12)

3. 2　鲁棒性能分析

设实际对象的分子、分母分别为

A P (q- 1) =

1 + a1q- 1 + ⋯ + anx q- nx =
def

A + ∆A ,

B P (q- 1) =

b1 + b2q- 1 + ⋯ + bnz q
- nz + 1 =

def

B + ∆B , (13)
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其中

∆A (q- 1) = ∆a1q- 1 + ⋯ + ∆anx q- nx ,

∆B (q- 1) = ∆b1 + ∆b2q- 1 + ⋯ + ∆bnz q
- nz + 1.

则式 (12) 可表示为

D t = A P (S + Χq- 1B ) + (B F - ΧA ) q- 1B P.

(14)

将式 (13) 代入 (14) 可得

D t (q- 1) = A C + (S + Χq- 1B ) ∆A +

(B F - ΧA ) q- 1∆B . (15)

　　引理 2 (Roche′)　设C 是一条围线,函数 f (z )

和 Υ(z ) 满足如下条件:

1) 它们在C 的内部均解析且连续到C;

2) 在C 上, û f (z ) û > ûΥ(z ) û.
则函数 f (z ) 与 f (z ) + Υ(z ) 在 C 内有同样多的零

点.

定理 1　如果 GPC 的参数选择能够保证控制

器A C (q- 1) 稳定,选择参数 Χ,使不等式

A C
1

A
-

1
A P

+ (B F - ΧA ) q- 1 B P

A P
-

B
A

<

A C

A P
(16)

对任意 Ξ∈ [ 0, Π] 成立,则闭环系统鲁棒稳定.

证明　由式 (11) 和引理 2可知,当式 (16) 满足

时, 闭环系统的形式特征多项式 A CA P + (B F -

ΧA ) q- 1 (A B P - B A P ) 与A CA 含有相同的不稳定极

点个数;由引理 1和式 (15) 可知,这些不稳定因子只

可能完全包含在A 中. 因此,实际的特征多项式 (15)

与控制器A C (q- 1) 一样, 具有相同的不稳定极点个

数,即是鲁棒稳定的. □

从形式上看,定理 1的条件耦合性较强,难以直

观理解. 现在对式 (15) 中的不确定部分估计其在单

位圆上的上界. 为便于分析,令nx = nz = degs = n ,

则有

(û (S + q- 1ΧB ) ∆A + (B F - ΧA ) q- 1∆B û ) q= ejΞ≤

(û (S + q- 1ΧB ) ûû∆A û + ûB F - ΧA ûû∆B û ) q= ejΞ≤

∑
n

i= 0

ûS i + q- 1Χbiq
- iû q= e jΞ∑

n

i= 1

û∆a iû +

∑
n

i= 0
û (f i - Χa i) q- iû q= e jΞ∑

n

i= 1
û∆biû ≤

(P 2 + Q 2) ∑
n

i= 1
û∆a iû

2
+ ∑

n

i= 1
û∆biû

2
≤

(P 2 + Q 2) n ∑
n

i= 1
∆a2

i + ∑
n

i= 1
∆b2

i . (17)

其中

P = ∑
n

i= 0

û (f i - Χa i) û ,Q = ∑
n

i= 0

û (S i + Χbi- 1) û.

(18)

　　 对于标称模型,设计稳定的控制器A C , 同时连

续函数A C (e- jΞ) 在单位圆上必存在非零最小模, 记

为 inf
Ξ∈[0, 2Π]

ûA C (e- jΞ) û ,定义不确定域半径为

∆R = ∑
n

i= 1
∆a2

i + ∑
n

i= 1
∆b2

i . (19)

于是可得如下比较直观且更为保守的结论:

定理 2　当控制器A C 稳定且不确定性满足

∆R <
inf

Ξ∈[0, 2Π]
ûA C (e- jΞ) û

n (P 2 + Q 2)
(20)

时,闭环系统鲁棒稳定.

证明　当式 (20) 满足时,由式 (15) 易知

ûA C û q= ejΞ > û (S + q- 1ΧB ) ∆A +

(B F - ΧA ) q- 1∆B û q= ejΞ;

考虑引理 2,特征多项式D t (q- 1) 与控制器A C (q- 1)

具有相同个数的不稳定极点,因此闭环系统稳定. □

由式 (18) 可知,当设计参数Χ= 0时,其鲁棒域

与普通GPC的鲁棒域一致. 因此总可以找到一个Χ,

使 (P 2 + Q 2) 的值变小,也即当G f = ΧA 2

A C
时扩大其

鲁棒域.

4　仿真研究
　　考虑一阶模型

GM (q- 1) =
b0

1 + a0q- 1 , a0 > 1, b0 > 0. (21)

实际对象为

G P (q- 1) =
b

1 + aq- 1 ,

a = a0 + ∆a , b = b0 + ∆b. (22)

　　解　取控制器参数N = 2,N u = 2, Κ= 0,由

文献[ 3 ] 可知,控制器具有 dead beat性质,且

A C (q- 1) = 1,

B F (q- 1) =
1
b0

[ (1 - a0) + a0q- 1 ],

n = 1, S (q- 1) = 1 - q- 1.

其鲁棒域为

∆R <
b0

(2a0 - 1) 2 + 4b2
0

. (23)

　　当引入G f 失配滤波器后,控制参数不变. 由式

(18) 知
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　　　P =
1 - a0

b0
- Χ +

a0

b0
- Χa0 ,

　　　Q = 1 + ûΧb0 - 1û.
若取Χ= 1öb0,则P = a0öb0,Q = 1,此时鲁棒稳定域

　　　∆R <
1

a0

b0

2

+ 1

=
b0

a2
0 + b2

0

. (24)

　　 比较式 (23) 和 (24) , 显然引入 G f =
1
b0

(1 +

a0q- 1) 2 后,其鲁棒稳定域得到了改善.

5　结　　语
　　本文针对 GPC 缺乏对未建模动态的主动抑制

能力的问题,提出一种新的添加独立设计的失配滤

波器方法,提高了算法的鲁棒性. 仿真算例证明了该

方法的有效性 1至于失配滤波器增益 Χ的选取规律
还有待于进一步研究.
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5　结　　语
　　本文针对通信时延和参数的不确定性对遥操作

机器人系统稳定性和透明性的影响,在环境模型未

知的前提下,提出了带记忆的力、位置和速度反馈控

制方法. 分析和仿真表明该方法具有以下优点: 1)能

保证系统的稳定性和良好的透明性; 2)用m atlab 的

LM I工具箱求取反馈系数非常方便; 3)允许系统模

型的不确定性; 4)无需已知环境模型,并且允许环境

模型发生变化; 5)不需测量主、从手的加速度.
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