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非线性离散系统的信息融合最优预见控制
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摘　要 : 将信息融合思想引入非线性离散系统的预见控制 ,提出了信息融合最优预见控制 ,将对控制系统的所有性

能要求和系统动力学转化为可融合信息 ;然后从信息融合估计的角度 ,使原问题转化为求控制量的“融合估计”问题.

推导了基于卡尔曼滤波器的最优预见控制算法 ,讨论了预见步数的选取问题 ,并通过对机械手的转移控制仿真研究

说明了信息融合最优预见控制算法的有效性.
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Abstract : By int roducing information fusion techniques into optimal preview control , information fusion optimal

preview control ( IFOPC) of nonlinear discrete system is proposed. All informations on control st rategy , including

ideal control st rategy , expected object t rajectory and dynamics of system , are regarded as measuring information of

control st rategy. Therefore , the problem of optimal control is t ransferred into the one of information fusion estimate.

An algorithm of IFOPC is detailedly deduced , and the selection of preview step is discussed. Finally , the simulation of

manipulator shif t control shows the effectiveness of the proposed control system algorithm.
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1　引　　言
　　预见控制是在某些未来信号、未来干扰或关联

输入为已知的情况下 ,充分利用这些未来信息来改

善控制系统性能的方法.

对预见控制 ,土谷武士[126 ]提出的数字预见控制

技术得到了广泛研究.该技术采用基于误差面积最

小的最优调节方法 ,利用状态扩维将最优跟踪问题

转化为最优调节问题.由于转化后调节系统的维数

扩大 ,设计参数增多 ,计算复杂 ,计算量大 ,该方法仅

适用于线性系统.

本文从信息融合估计的角度 ,研究非线性系统

的最优预见控制问题.将所有未来跟踪信息、未来干

扰信息、系统状态方程以及控制约束等 ,均视作“协

状态”的“测量信息”,从而估计出“最优协状态”.这

里“协状态”指通过施加控制作用后所期望的系统状

态轨迹.把“最优协状态”和对控制的约束视作“控制

量”的“测量信息”,从而估计出“最优控制”.研究发

现 ,协状态的“最优估计”过程正好等价于卡尔曼滤

波过程.首先给出信息融合估计定理以及基于信息

融合估计的卡尔曼滤波算法 ;然后 ,详细推导了信息

融合最优预见控制算法 ;接着 ,讨论了预见控制的几

个关键技术 ,包括预见步数的选取、权函数的确定、

不同预见步数情况下滤波初值的计算 ;最后 ,通过一

个实例说明了本文所提出方法的可行性和有效性.

2　信息融合估计基本理论
　　定理 1[7 ] 　设关于被估计量 x ∈Rn的各种信息

均可表示为

ŷ i = H i x + vi , i = 1 ,2 , ⋯, n. (1)

式中 : ŷ i ∈Rm i 为观测数据 ; H i ∈Rmi×n为信息传递
矩阵 ; vi ∈Rm i 为观测误差 ,且 E[ v i ] = 0 ,

E[ v i v
T
j ] =

R i , i = j ;

0 , i ≠ j .
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若∑
n

i = 1
HT

i R - 1
i H i 为非奇异 ,则 x̂是基于 ŷ i ( i = 1 ,2 ,

⋯, n) 的最优融合估计.且

I[ x̂ | x ] = ∑
n

i = 1
HT

i R - 1
i H i , (2)

x̂ = { I[ x̂ | x ]} - 1 ∑
n

i = 1

HT
i R - 1

i ŷ i , (3)

式中 I[ x̂ | x ]表示 x̂关于 x 的信息量.

定理 2[8 ] 　在定理 1中 ,关于 x的各种信息表示

为

ŷ i = hi ( x) + v i , i = 1 ,2 , ⋯, n , (4)

式中 hi (·) 是 Rn上的 m i维光滑单调映射.若 x̂是 x

的最优融合估计 ,且∑
n

i = 1
HT

i R - 1
i H i 为非奇异 ,则有

∑
n

i = 1
HT

i R - 1
i h i ( x̂) = ∑

n

i = 1
HT

i R - 1
i ŷ i , (5)

I[ x̂ | x ] = ∑
n

i = 1
HT

i R - 1
i H i . (6)

式中 H i =
5 hi

5 x x = x̂
.

在线性信息融合中 ,信息量显含在最优融合估

计中 ,且最优融合估计的信息量不依赖于最优融合

估计 ;在非线性信息融合中 ,信息量并不显含在最优

融合估计中 ,且最优融合估计的信息量依赖于最优

融合估计.

定理 2虽然从理论上解决了非线性信息最优融

合估计的封闭式表达式 ,但由于最优融合估计隐含

在非线性表达式中 ,实际求解最优融合估计很不方

便.在实际求解最优融合估计时 ,可作如下处理.

情况 1　若在 hi (·) ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 中 ,存在

hj (·) 为单位映射 ,即 ŷ j = x + v j ,则由定理 2可得

到一种便于递推计算的显式表达式为

x̂ = ŷ i + R j ∑
n

i = 1 , i≠j

H T
i R - 1

i [ ŷ i - hi ( x̂) ] , (7)

I[ x̂ | x ] = R - 1
j + ∑

n

i = 1 , i≠j

H T
i R - 1

i H i . (8)

　　情况2　若有关于 x的先验信息或计算假定�x ,

则采用小偏差扰动线性融合算法.因此 ,将式 (4) 转

化为如下增量线性信息 :

ŷ i - hi ( �x) = H i ( x - �x) + v i ,

i = 1 ,2 , ⋯, n , (9)

式中 H i =
5 hi

5 x x = �x
.

于是 ,根据定理 1 ,有

I[ x̂ | x ] = ∑
n

i = 1
HT

i R - 1
i H i , (10)

x̂ = �x = { I[ x̂ | x ]} - 1 ∑
n

i = 1
HT

i R - 1
i [ ŷ i - hi ( �x) ].

(11)

　　公理1　在定理2中 ,求关于 x的最优融合估计

x̂ ,等价于如下问题 :

x̂ = arg min
x ∑

n

i = 1

‖y i - hi ( x) ‖2
R - 1

i
. (12)

3　非线性卡尔曼滤波的信息融合算法
　　考虑如下非线性离散系统 :

x ( k) = f [ x ( k - 1) , w ( k - 1) ] , (13)

y ( k) = h[ x ( k) ] + v ( k) . (14)

式中 : x ( k) ∈Rn为状态量 ; w ( k) ∈Rm 为系统激励

信号 ,是零均值且协方差为 Q( k) 的白噪声 ; y ( k) ∈

R p为量测量 ; v ( k) ∈R p为测量噪声 ,是零均值且协

方差为 R ( k) 的白噪声 ; w ( k) 与 v ( k) 不相关 ; f (·,

·) 是 Rn ×Rm上的 n维光滑向量场 ; h(·) 是 Rn上的

p维光滑单调映射.

若已经得到第 ( k - 1) 时刻的最优融合估计 x̂ ( k

- 1) 及其方差 P( k - 1) ,则融合第 k时刻的量测

y ( k) 后 ,可得到第 k时刻的最优融合估计 x̂ ( k) 及其

方差 P( k) .根据式 (13) ,可得状态的一步预测为

�x ( k) = f [ x̂ ( k - 1) ,0 ]. (15)

�x ( k) 的方差 �P( k) 为

�P( k) = A ( k) P( k) A T ( k) +

B ( k) Q( k - 1) B T ( k) . (16)

式中

A ( k) =
5 f

5 x ( k - 1) x ( k- 1) = x̂ ( k- 1) , w ( k- 1) = 0
,

B ( k) =
5 f

5w ( k - 1) x ( k- 1) = x̂ ( k- 1) , w ( k- 1) = 0
.

　　将状态预测信息 �x ( k) 写成关于 x ( k) 的统一融

合模型 ,为

�x ( k) = x ( k) + �w ( k) , (17)

式中 �w ( k) 是零均值且方差为 �P( k) 的白噪声.

由定理 2 ,融合式 (17) 和 (14) ,有

P- 1 ( k) = �P- 1 ( k) + HT ( k) R - 1 ( k) H ( k) , (18)

x̂ ( k) =

�x ( k) + �P( k) HT ( k) R - 1 ( k) [ y ( k) - h( �x ( k) ) ] ,

(19)

式中

H ( k) =
5 h

5 x ( k) x ( k) = �x ( k)
.

　　若给定滤波初值 x̂ (0) 及其方差 P(0) ,则根据

式 (15) , (16) , (18) 和 (19) 即可构成基于信息融合

估计的非线性卡尔曼滤波算法.
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4　信息融合最优预见控制算法
4 . 1　问题描述

考虑如下非线性离散控制系统 :

x ( k) = f [ x ( k - 1) , u( k - 1) ] , (20)

y ( k) = h[ x ( k) ]. (21)

式中 : x ( k) ∈Rn 为状态量 ; u( k) ∈ Rm 为控制量 ;

y ( k) ∈R p 为输出量 ; f (·, ·) 是 Rn ×Rm 上的 n维

光滑向量场 ; h(·) 是 Rn 上的 p 维光滑单调映射 , n

≥ p ; x (0) = x0 .

设系统可控可观 ,求最优控制序列{ u( k) } ,使

性能指标

J = ∑
∞

k = 1

‖r( k) - y ( k) ‖2
M ( k) + ∑

∞

k = 0

‖u( k) ‖2
N ( k)

(22)

为最小.其中 : r( k) ∈ R p×1 为期望输出向量 , M ( k)

∈R p×p 和 N ( k) ∈R r×r 均为对称正定阵.

式 (22) 中 ,右边第 1 项表示对系统实际输出

y ( k) 跟踪期望轨迹 r( k) 的要求 , M ( k) 表示相应的

信息量 ;第 2项表示系统对控制量尽可能小的要求 ,

N ( k) 表示相应的信息量.

若预见步数为 k f ,将性能指标函数式 (22) 展

开 ,并改写为

J = J k + J f + J ∞. (23)

式中

J k = ∑
k

j = 1
‖r( j) - y ( j) ‖2

M ( j) +

∑
k- 1

j = 0
‖u( j) ‖2

N ( j) , (24)

J f = ∑
k+ k f

j = k+1
‖r( j) - y ( j) ‖2

M ( j) +

∑
k+ k f - 1

j = k

‖u( j) ‖2
N ( j) , (25)

J ∞ = ∑
∞

j = k+ k f +1
‖r( j) - y ( j) ‖2

M ( j) +

∑
∞

j = k+ k f

‖u( j) ‖2
N ( j) . (26)

　　根据最优性原理 ,最优策略的子策略总是最优

的.因此 ,由式 (23) 可知 ,若有 min J ,则必有 min

J f .于是 ,在时刻 k ,根据式 (25) ,可求得最优控制

û ( k) .

4 . 2　最优控制策略的信息融合算法

根据公理 1 ,若将式 (25) 以信息的统一模型表

示 ,且考虑到式 (13) ,则有

r( j) = h[ x ( j) ] + m ( j) ,

j = k + 1 , k + 2 , ⋯, k + k f , (27)

式中 m ( k) 为零均值且方差为 M - 1 ( k) 的白噪声.

0 = u( j) + n( j) ,

j = k , k + 1 , ⋯, k + k f - 1 , (28)

式中 n( k) 为零均值且方差为 N - 1 ( k) 的白噪声.

从信息融合的角度 ,上述控制问题共包含 3 k f

个信息 ,包括 3个部分 :1) 由式 (20) 所决定的 k f 个

等式约束信息 ;2) 由式 (27) 所决定的 k f 个跟踪信

息 ;3) 由式 (28) 所决定的 k f 个控制约束信息.信息

融合控制的任务 ,就是融合上述 3 k f 个信息 ,估计出

û ( k) .

首先 ,假设在 k时刻 ,已融合 k时刻以后的所有

信息 (共有 (3 k f - 2) 个信息) ,并得到 x̂ ( k + 1) 及其

信息量 L ( k + 1) .称 x̂ ( k + 1) 为协状态 , L ( k + 1) 为

协状态的信息量.此时 ,关于 u( k) 共有 3个信息 ,即

　　　x̂ ( k + 1) = x ( k + 1) + w ( k + 1) , (29)

　　　x ( k + 1) = f [ x ( k) , u( k) ] , (30)

　　　0 = u( k) + n( k) , (31)

其中 w ( k + 1) 是零均值且方差为 P- 1 ( k + 1) 的白噪

声.

将式 (29) 融入式 (30) 后 ,有

x̂ ( k + 1) = f [ x ( k) , u( k) ] + w ( k + 1) . (32)

根据式 (7) ,融合式 (31) 和 (32) ,有

û ( k) = N - 1 ( k) B T ( k) L ( k +

1) { x̂ ( k + 1) - f [ x ( k) ,0 ]} , (33)

式中 B ( k) =
5 f

5 u( k) u( k) = 0
.

4 . 3　最优协状态的卡尔曼滤波算法

首先 ,讨论最优协状态 x̂ ( k) 的融合估计算法.

即如何融合 k时刻以后的所有信息得到 x̂ ( k) 及其

信息量 L ( k) .同样 ,假设已经融合 ( k + 1) 时刻以后

的所有信息并得到 x̂ ( k + 1) 及其信息量 L ( k + 1) ,

此时 ,关于 x ( k) 的所有信息共有 4个 ,即

x̂ ( k + 1) = x ( k + 1) + w ( k + 1) , (34)

x ( k + 1) = f [ x ( k) , u( k) ] , (35)

0 = u( k) + n( k) , (36)

r( k) = h[ x ( k) ] + m ( k) . (37)

将式 (34) 和 (36) 代入 (35) ,有

x̂ ( k + 1) - w ( k + 1) = f [ x ( k) ,0 - n( k) ].

(38)

　　若将式 (38) 写成 x̂ ( k + 1) = f [ x ( k) ,0 ] +

v ( k) ,则 v ( k) 是零均值且方差为 O- 1 ( k) 的白噪声 ,

有

O( k) = [ L - 1 ( k + 1) + B ( k) N - 1 ( k) B T ( k) ] - 1 .

(39)
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　　现在 ,所有关于 x ( k) 的信息浓缩为 2个 ,即式

(37) 和 (39) .于是 ,根据信息融合估计定理 ,有

L ( k) =

A T ( k) O( k) A ( k) + CT ( k) M ( k) C( k) , (40)

x̂ ( k) =

x̂ ( k + 1) + L - 1 ( k) { A T ( k) O( k) [ x̂ ( k + 1) -

f ( x̂ ( k + 1) ,0) ] + CT ( k) M ( k) [ r( k) -

h( x̂ ( k + 1) ) ]} . (41)

式中

A ( k) =
5 f

5 x ( k) x ( k) = x̂ ( k+1) , u( k) = 0
,

C( k) =
5 h

5 x ( k) x ( k) = x̂ ( k+1)
.

　　讨论最优协状态 x̂ ( k) 的卡尔曼滤波算法.将式

(36) 代入式 (35) ,有

x ( k + 1) = f [ x ( k) , n( k) ]. (42)

将式 (42) 写成逆时间形式 ,有

x ( k + k f - i) =

f - 1 [ x ( k + k f + 1 - i) , n( k + k f - i) ]. (43)

对应地 ,将式 (37) 写成如下形式 :

r( k + k f - i) =

h[ x ( k + k f - i) ] + v ( k + k f - i) . (44)

　　若令 �i = k + k f + 1 - i ,则式 (43) 和 (44) 变为

　　x ( i + 1) = f - 1 [ x (�i) , n( i + 1) ] , (45)

　　r( i + 1) = h[ x ( i + 1) ] + v ( i + 1) . (46)

　　显然 ,由式 (45) 和 (46) 可构成一个滤波系统 ,

由第 2节的卡尔曼滤波器算法 ,有

�x ( i + 1) = f - 1 [ x̂ (�i) ,0 ] , (47)

�L ( i + 1) =

[ A - 1 (�i) L - 1 (�i) A - T (�i) +

A - 1 (�i) B (�i) N - 1 ( i + 1) B T (�i) A - T (�i) ] - 1 , (48)

L ( i + 1) =

�L ( i + 1) + CT ( i + 1) M ( i + 1) C( i + 1) , (49)

x̂ ( i + 1) =

�x ( i + 1) + �L - 1 ( i + 1) CT ( i + 1) M ( i + 1) ×

{ r( i + 1) - h[ �x ( i + 1) ]} . (50)

　　在上述卡尔曼滤波算法 (47) ～ (50) 中 , i = 0 ,

1 , ⋯, k f , �x ( i + 1) 为协状态 x ( i + 1) 的预测值 ,

�L - 1 ( i + 1) 为 �x ( i + 1) 的协方差 , x̂ ( i + 1) 为

x ( i + 1) 的最优估计 , L - 1 ( i + 1) 为 x̂ ( i + 1) 的协方

差 ,

A (�i) =
5 f - 1

5 x (�i) x (�i) = x̂ (�i) , n( i+1) = 0
,

B (�i) =
5 f - 1

5 n( i + 1) x (�i) = x̂ (�i) , n( i+1) = 0
,

C( i + 1) =
5 h

5 x ( i + 1) x ( i+1) = �x ( i+1)
.

　　若给定滤波初值 x̂ ( 0) 和 P- 1 ( 0) , 则基于

r(1) , r(2) , ⋯, r( k f ) ,可求得 x̂ ( k f ) 和 L - 1 ( k f ) .

上述卡尔曼滤波算法需要得到 f 的逆映射 f - 1 ,

为避免求 f 的逆映射 ,采取不显式求 �x ( i + 1) 的方

法 ,即直接将 x̂ ( i) 表示为关于 x ( i + 1) 的测量方

程 ,则有

x̂ ( i) = f [ x ( i + 1) ,0 ] + v ( i) . (51)

式中 v ( i) 是零均值且方差为 O- 1 ( i) 的白噪声.有

O(�i) = [ L - 1 ( i) + B ( i) N - 1 ( i) B T ( i) ] - 1 . (52)

于是 ,融合式 (51) 和 (46) ,有

L ( i + 1) =

A T ( i) O( i) A ( i) + CT ( i) M ( i) C( i) , (53)

x̂ ( i + 1) =

x̂ ( i) + L - 1 ( i + 1) { A T ( i) O( i)δx̂ ( i) +

CT ( i) M ( i)δr ( i + 1) } . (54)

式中

δx̂ ( i) = x̂ ( i) - f [ x̂ ( i) ,0 ] ,

δr ( i + 1) = r( i + 1) - h[ x̂ ( i) ].

　　从上述推导可以看出 , 由于没有显式求出

�x ( i + 1) ,导致式 (50) 和 (54) 在计算 x̂ ( i + 1) 上有

些区别 ,但是两者在求信息量 L ( i + 1) 上是一致

的.

当给定滤波初值 x̂ (0) 和 P- 1 (0) 后 ,由式 (52)

～ (54) 可构成卡尔曼滤波算法.当�i = �k f 时 ,即 ( k +

1) 时刻 ,式 (53) 和 (54) 完全等同于式 (40) 和 (41) .

因此 ,也进一步证实了协状态的融合估计过程等价

于卡尔曼滤波过程.

4 . 4　进一步的讨论

预见步数关系到预见控制系统的跟踪性能改善

程度.对于预见控制问题 ,预见步数越多 ,最优协状

态估计越准 ,系统跟踪性能越好 ,但计算量越大.

目前 ,对于线性系统 ,基于调节器的最优预见控

制大多是通过仿真试验确定预见步数 ,或者通过搜

索的方法 ,还没有形成有效的方法. 对于非线性系

统 ,目前尚未见到研究最优预见控制问题的文献.

本文根据卡尔曼滤波器的渐近特性[10 ] 指出 ,当

预见步数达到一定数量后 ,预见步数的增加对预见

效果的改善程度越来越小.因此 ,希望在保证一定预

见性的前提下 ,选择最少的预见步数 ,从而减少计算

量.
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由 4 . 3节 ,设 x̂ ( k + 1) = x̂ ( k + 1 , k f ) , L - 1 ( k +

1) = L - 1 ( k + 1 , k f ) .根据卡尔曼滤波器的渐近性 ,

当 k f 充分大时 ,有

x̂ ( k + 1 , k f ) ≈ x̂ ( k + 1 , ∞) , (55)

L - 1 ( k + 1 , k f ) ≈ L - 1 ( k + 1 , ∞) . (56)

　　为兼顾预见性和计算量的矛盾 ,在工程实际使

用中 ,预见步数 k f 可以通过如下计算确定 :

Kf =

arg min
Kf

max
i∈{ 1 ,2 , ⋯, n}

L - 1
ii ( k + 1 , ∞) - L - 1

ii ( k + 1 , k f )

L - 1
ii ( k + 1 , ∞)

<ε .

(57)

式中 :L - 1
ii 表示协方差阵 L - 1 ( k + 1) 中第 i行、第 i列

的分量 ;ε为相对收敛因子 ,它表征了滤波初值对稳

态滤波估值的相对影响程度 ,一般可取ε= 0 . 01～

0 . 1 .

5　仿真实例
　　为考察信息融合最优预见控制算法的有效性 ,

研究如下二自由度机器人操作手的转移问题 ,其数

学模型[11 ] 为

x ( k + 1) =

x1 ( k) + Tx 2 ( k)

x2 ( k) -
4 Tx 2 ( k) x4 ( k) [ x3 ( k) + 0 . 5 ]

1 + [ x3 ( k) + 0 . 5 ]

x3 ( k) + Tx 4 ( k)

x4 ( k) + Tx 2
2 ( k) [ x3 ( k) + 0 . 5 ]

+

0 0

T
1 + 2[ x3 ( k) + 0 . 5 ]

0

0 0

0 0 . 5 T

u ( k) ,

y ( k) =
1 0 0 0

0 0 1 0
x ( k) .

式中 : x1 ( k) , x2 ( k) 代表一个关节链的位置和速度 ;

x3 ( k) , x4 ( k) 代表另一个关节链的位置和速度 ; T为

采样周期 ,且 T = 0 . 02 .

若让系统跟踪期望轨迹

r( t) =
2 - 0 . 5sin t

1 + sin t
,

t = 0～ 10 s ,

将其离散化为

r( k) =
2 - 0 . 5sin ( Tk)

1 + sin ( Tk) ,
,

k = 0～ 500 .

　　信息融合最优预见控制就是求使

J = ∑
500

k = 1
‖r( k) - y ( k) ‖

2

104 0

0 104

+

∑
500

k = 0
‖u( k) ‖

2

1 0

0 1

为最小的控制策略.

分别取预见步数 k f 为 10和 20进行仿真研究 ,

仿真结果如图1～图4所示.图5给出了预见步数与

性能指标的关系.从实际仿真结果可看出 :

1) 利用未来预见信息能够明显改善系统的跟

踪性能 ;

　　2) 当 M ( k) , N ( k) 不变时 ,随着预见步数的增

加 ,系统的跟踪性能得到改善 ,但同时要求系统的可

操纵范围亦增加 ;

　　3) 从图 5可看出 ,当预见步数大于 20后 ,系统

的性能指标改善程度明显减弱.

图 1　实际输出与期望输出曲线 ( kf = 10)

图 2　控制曲线 ( kf = 10)

图 3　实际输出与期望输出曲线 ( kf = 20)

图 4　控制曲线 ( kf = 20)
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图 5　预见步数与性能指标的变化曲线

6　结 　　论
　　本文初步探讨了信息融合在非线性系统最优预

见控制中的应用 ,详细给出了基于卡尔曼滤波的非

线性系统最优预见控制算法 ,并以二自由度机器人

操作手的转移控制问题为背景进行了仿真研究.仿

真结果表明了信息融合最优预见控制算法的有效

性.
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