
第 20卷 第 7期
V o l. 20 N o. 7

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年 7月
Ju ly 2005

　　收稿日期: 2004208223; 修回日期: 2004210225.

　　作者简介: 张日东 (1977—) ,男,辽宁葫芦岛人,博士生,从事预测控制、自适应控制等研究; 王树青 (1939—) ,男,浙江

仙居人,教授,博士生导师,从事工业生产过程模型化与优化控制、先进控制等研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 0720807204

一类非线性系统的扩展状态空间预测控制
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摘　要: 针对一类具有输出反馈耦合的离散非线性系统,将过程模型表示为扩展状态空间模型,并利用反馈回路非

线性函数在参考轨迹附近的局部线性表示,导出一种具有类似离散 P I最优调节器结构并具有未来 P 步设定值前馈

控制的新型预测控制器. 因其目标函数中考虑了系统状态的变化,所以控制效果要优于仅考虑预测输出误差的情况.

仿真结果表明了它的有效性.
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Abstract: A n ex tended sta te space p redict ive con tro l m ethod fo r a class of discrete non linear system s is p resen ted by

ex tending the non linear model and by using the local linearizat ion of non linear function along the reference

tra jecto ry. T he structu re of th is m ethod is sim ilar to classic P I op tim al con tro ller and po ssesses a feed2fo rw ard

con tro l of fu tu re P2step setpo in ts. It considers bo th the sta te varia t ions and the ou tpu t erro rs in the co st function

and thus is superio r to m ethods w h ich on ly consider ou tpu t erro rs. Sim ulation resu lts show its efficiency.
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1　引　　言
　　模型预测控制 (M PC) [1～ 4 ]在最近十多年来受到

了广泛的关注,并在工业过程控制中得到了大量的

应用. 其中具有代表性的预测控制算法之一是广义

预测控制 (GPC) [1, 2 ] ,它是基于一个离散的输入输出

线性模型. 然而,采用状态空间模型能方便地描述系

统的内部状态,并在控制器设计时可以有效地利用

这些状态信息,如进行状态反馈,考虑状态约束等.

如果状态变量代表了具有一定意义的变量,则对他

们未来变化趋势预报还可以给出重要的过程信息.

因此,采用状态空间模型开发预测控制算法已引起

一些学者的兴趣[5～ 8 ]. 但目前的状态空间预测控制

算法大多针对线性系统并采用输入输出型目标函

数,未能充分利用状态空间设计的优点.

对于非线性系统,由于其非线性的复杂性和多

样性,很难给出通用的非线性状态空间预测控制方

法,大部分预测控制算法都是针对特定的非线性系

统来展开. 在实际工业过程中存在一类具有输出反

馈耦合的离散非线性惯性系统[9 ] ,对这类系统通常

采用的控制方法是经典的离散 P I最优控制. 但是,

由于没有考虑非线性的影响,在需要高精度控制时,

控制效果并不令人满意. 文献[ 9 ]针对这种情况给出

了一种预测控制策略,虽克服了非线性的影响,但未

能有效地考虑系统内部物理状态的信息; 文献 [ 10 ]



给出了一种扩展方法,充分利用了内部物理变量信

息,但仅局限于系统是线性的情形.

本文针对文献[ 9 ]中的一类非线性系统,将其反

馈耦合部分在当前的参考轨迹处线性泰勒展开,并

基于一个比较通用的目标函数以考虑中间状态信

息. 本文将文献[ 10 ]的方法推广到了非线性的情况,

控制器结构类似于经典离散 P I最优调节器,并给出

了增量算式和位置算式. 仿真实例表明该方法优于

文献[ 9 ]的方法,适合工程应用.

2　非线性系统的模型及其表示
　　考虑以下被控系统:

xθ (k + 1) =

Aϖx (k ) + Bϖu (k - d ) + KNL (y (k ) ) ,

y (k ) = cγx (k ). (1)

其中: k , u , y ,NL 分别表示离散时刻、控制变量、输

出变量和非线性函数; xθ (k ) = [xθ1 (k ) ,⋯, xθn (k ) ]T

为 k 时刻的 n× 1维状态向量,Aϖ是 n× n维系统参

数矩阵,Bϖ是 n × 1维控制系数向量, K 是 n × 1维

非线性耦合向量, cγ是 1× n维观测系数向量, d 是纯

滞后.

电力传动过程中的一类惯性系统通常可以描述

成式 (1) 的形式[9 ] , 非线性部分是系统的吸附滑动

摩 擦 特 性, 通 常 表 现 为 NL (y (k ) ) =

arctan (ay (k ) ) ,其中 a 为一常数.

为进行预测控制, 将式 (1) 在已知的参考轨迹

r (k ) 处做泰勒展开[9 ] ,得

NL (y (k ) )≈

NL (r (k ) ) +
dNL
dy y = r (k)

(y (k ) - r (k ) ) =

NL (r (k ) ) +
dNL
dy y = r (k)

(cγx (k ) - r (k ) ). (2)

　　从而得到线性化近似时变模型

xθ (k + 1) = Aϖ (k ) xθ (k ) + Bϖu (k - d ) + K v (k ).

(3)

其中

Aϖ (k ) = Aϖ + K cγdNL
dy y = r (k)

,

v (k ) = NL (r (k ) ) - r (k ) dNL
dy y = r (k)

. (4)

　　输出方程不变, 当系统输出沿参考轨迹变化

时,非线性相当于一个时变的扰动 v (k ) , 这种线性

化的方式设计的控制器驱动系统使其输出在参考轨

迹附近改变而不允许大的变化.

对模型 (3) 扩展状态空间[10 ] , 将 u (k - 1) ,⋯,

u (k - d ) 都取为状态变量,只将 u (k ) 作为输入,得

x (k + 1) = A (k ) x (k ) + B u (k ) + K′v (k ) ,

y (k ) = cx (k ). (5)

式中

A (k ) =

Aϖ (k ) Bϖ O O ⋯ O

Oϖ 0 1 0 ⋯ 0

� � ω �
Oϖ 0 ⋯ 0 1

Oϖ 0 ⋯ 0

,

x (k ) = [xθ (k ) T , u (k - d ) ,

　　　　u (k - d + 1) ,⋯, u (k - 1) ]T ,

B = [O T , 0,⋯, 0, 1 ]T ,

K′= [K T , 0,⋯, 0, 0 ]T ,

c = [cγ, 0, 0,⋯, 0 ]. (6)

其中: Oϖ为 1× n 维零向量,O 为 n × 1维零向量.

对式 (5) 两边取一阶向后差分,得

∃x (k + 1) = A (k ) ∃x (k ) + B ∃u (k ) + K′∃v (k ).

(7)

　　设期望输出为 r (k ) ,定义输出误差

e (k ) = y (k ) - r (k ). (8)

　　由于在每一个 k 时刻 v (k ) 为某固定的常数,有

∃v (k ) = 0,又根据式 (5) 可得

e (k + 1) = e (k ) + cA (k ) ∃x (k ) +

cB ∃u (k ) - ∃ r (k + 1). (9)

　　定义

z (k ) =
e (k )

∃x (k )
(10)

为新的状态变量,将式 (7) 和 (9) 构成一个新的系统

　　z (k + 1) = A� (k ) z (k ) + B
�∃u (k ) +

　　　　　　　　cυ∃ r (k + 1). (11)

式中

A
� (k ) =

1 cA (k )

O� A (k )
, B

� =
cB

B
, cυ=

- 1

O�
,

O�表示 (n + d ) × 1维零向量. 式 (11) 即为受控过程

的扩展状态空间模型.

3　预测控制算法
3. 1　目标函数

考虑以下有限时域滚动优化问题:

J = ∑
P

j = 1
z T (k + j )Q jz (k + j ) +

∑
M

j = 1
Κj [∃u (k + j - 1) ]2, (12)

未来控制约束为

∃u (k + j ) = 0, j ≥M . (13)

其中: P 为优化时域长度,M 为控制时域长度,Q j 为
(n + d + 1) × (n + d + 1) 维对称加权矩阵, Κj 是

控制量加权因子. 一般地,有

Q j = diag{q j 1, q j 2,⋯, q j (n+ 1) , 0,⋯, 0},
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1≤ j ≤ P. (14)

　　1) 一般取 q j1≠ 0,即目标函数中必须考虑输出

误差的影响. 状态变化率的影响则需根据需要调节

加权因子 q j2,⋯, q j (n+ 1).

2) 取Q j = 0, j < N p ,表示优化时域的起始时

刻为 k + N p ,这样可以考虑纯滞后的影响. 取N p =

P 时,表示单点预测.

3) 取Q j = diag{q j 1, 0,⋯, 0},表示只对输出误

差加权,性能指标即退化为输入输出型.

4) 通常情况,系统的最后一个状态变量 xθn代表

过程的输出变量. 所以当取 Q j = diag{q j1, 0,⋯,

q j (n+ 1) , 0,⋯, 0} 时表示不但对输出误差加权, 还对

输出误差变化率加权. 这时文献[ 9, 11 ] 的算法是本

文的特例.

3. 2　状态预报与控制器设计

根据式 (11) 可以得到未来预报的向量形式为

Z = F z (k ) + G∃U + S ∃R. (15)

其中

Z = [z (k + 1) , z (k + 2) ,⋯, z (k + P ) ]T ,

∃U = [∃u (k ) , ∃u (k + 1) ,⋯,

　　　∃u (k + M - 1) ]T ,

∃R = [∃ r (k + 1) , ∃ r (k + 2) ,⋯, ∃ r (k + P ) ]T ,

F = [A� (k ) T ,A�2 (k ) T ,⋯,A�P (k ) T ]T ,

G =

B� 0

A� (k )B
� B� B�

� � ω �
A
�P - 1 (k )B

�
A
�P - 2 (k )B

� ⋯ A
�P - M (k )B

�

,

S =

cυ 0

A� (k ) cυ cυ cυ

� � ω �
A�P - 1 (k ) cυ A�P - 2 (k ) cυ ⋯ A�P - M (k ) cυ

. (16)

　　取目标函数为

J = Z TQ Z + ∃U TL ∃U , (17)

其中

Q = B lock diag{Q 1,Q 2,⋯,Q P },

L = diag{Κ1, Κ2,⋯, ΚM }. (18)

令 5J
5∃U

= 0,得到最优控制律为

∃U = - (GTQ G + L ) - 1G TQ [F z (k ) + S ∃R ].

(19)

采用滚动优化策略,当前控制增量为

∃u (k ) = - (1, 0,⋯, 0) ∃U = - hz (k ) - f ∃R ,

(20)

式中

h = (1, 0,⋯, 0) (G TQ G + L ) - 1G TQ F ,

f = (1, 0,⋯, 0) (G TQ G + L ) - 1G TQ S. (21)

记　　h = (K e, K x 1 ,⋯, K x n
, K d ,⋯, K 1) ,

　　　f = (f 1, f 2,⋯, f P ). (22)

由式 (20) 及式 (10) 可以得到

∃u (k ) =

- K ee (k ) - ∑
n

j= 1
K x j

∃xθ j (k ) -

∑
d

j= 1

K j ∃u (k - j ) - ∑
P

j= 1

f j ∃ r (k + j ). (23)

对上式两边求和并整理得

u (k ) = - K e∑
k

j= 0
e ( j ) - ∑

n

j= 1
K x j

xθ j (k ) -

∑
d

j= 1
K ju (k - j ) - ∑

P

j= 1
f j r (k + j ). (24)

　　 由式 (24) 可见, 控制中包含了输出误差的积

分、状态反馈、前 d 步控制的反馈和未来P 步设定值

的前馈. 其中积分作用消除静差,状态反馈和前 d 步

控制的反馈改善系统的动态性能,未来 P 步设定值

的前馈改善系统的跟踪性能. 它与经典的离散 P I控

制器类似,但后者没有未来设定值的前馈作用.

式 (23) 为增量算式, 式 (24) 为位置算式, 我们

称为N ESSPC.

4　仿真研究
　　取文献[ 10 ] 中的模型,原文没有考虑系统的非

线性特性而假设该系统为典型的线性系统, 本文考

虑了系统的非线性因素,附加非线性反馈项 (滑动摩

擦特性) 作为研究对象,其离散状态空间模型为

xθ1 (k + 1)

xθ2 (k + 1)
=

1. 105 3 0

- 0. 01 0. 818 6

xθ1 (k )

xθ2 (k )
+

1

0. 085 8
u (k - 2) - 2. 3

0

1
arctan (10y (k ) ) ,

y (k ) = xθ2 (k ) = [ 0　1 ]
xθ1 (k )

xθ2 (k )
. (25)

4. 1　加权的 NESSPC与不加权的 NESSPC比较

在引入模型误差的情况下进行仿真, 将最终的

系统矩阵Aϖ (k ) 的元素Aϖ (k ) (2, 2) 改为Aϖ (k ) (2, 2)

+ 0. 2, 这将使过程时间常数和增益产生较大的变

化.

控制参数为M = 1, Κ1 = 0. 001, P = 21,N P =

3, Q j = {1, 0. 2, 0, 0, 0},设定值y s = 15,仿真结果如

图 1所示. 同样条件下,取Q j = {1, 0, 0, 0, 0}设计控

制器, 仿真结果如图 2 所示, 这种方法即为文献 [ 9,

11 ] 的方法. 可见, 对状态变量加权, 改善了系统的

动态性能,增强了其鲁棒性,控制作用也比不加权的

情形平稳.
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4. 2　未来设定值前馈的比较

控制参数同前. 仿真结果见图 3和图 4,图中实

线为设定值, 虚线为系统输出. 可以看到, 未来设定

值的前馈明显地改善了系统的跟踪性能.

图 1　加权的 NESSPC仿真结果

图 2　不加权的 NESSPC仿真结果

图 3　考虑未来设定值前馈的 NESSPC

图 4　不考虑未来设定值前馈的 NESSPC

5　结　　语
　　N ESSPC 控制器能控制有纯滞后、开环不稳定

并具有非最小相位特性的一类非线性系统. 与基于

输入输出模型的预测控制器或基于状态空间模型但

目标函数仍是输入输出型的预测控制器相比具有更

好的控制效果.
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