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基于多面体方法的时变约束系统控制算法
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摘　要: 基于多面体方法的约束系统控制算法能有效地处理存在状态量和控制量凸约束的定常系统的控制问题,采

用多面体方法对时变约束系统的稳定控制方法进行了研究. 针对时变约束系统的模型参数是变化的特点,提出了一

种约束系统的动态控制算法. 仿真结果表明,该算法能保证约束时变系统的稳定性.

关键词: 时变约束控制; 多面体方法; 时间最优控制

中图分类号: T P273　　　　文献标识码: A

Con trol a lgor ithm for tim e-vary ing con stra ined system v ia
polyhedra l techn iques

ZH A N G J uan , CH EN J ie, CA I T ao

(D epartm ent of A utom atic Contro l, Beijing Inst itu te of T echno logy, Beijing 100081, Ch ina. Co rresponden t:

ZHAN G Juan, E2m ail: zh juan@bit. edu. cn)

Abstract: T he con tro l a lgo rithm of constra ined system s via po lyhedral techn iques does w ell in deal w ith the con tro l

p rob lem in the system s w ith convex constra in ts on sta tes and con tro l inpu ts. T he stab le con tro l p rob lem of tim e2
varying constra ined system s via po lyhedral techn iques is studied. A n algo rithm of dynam ic con tro l fo r constra ined

system s is p ropo sed. A nd the resu lt of sim ulation show s that the algo rithm ensures stab ility of the varied

constra ined system.
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1　引　　言
　　很多控制应用中都存在控制量和状态量的强约

束. 对于约束系统,按无约束情况设计的控制器会破

坏系统的稳定性,可能产生振荡等不期望的响应,甚

至破坏系统的硬件设备.

采用不变集合[1 ]的有关概念和方法能有效地解

决约束系统的稳定控制问题. Gilbert 等[2 ]提出了最

大输出许可集的理论,并用这一理论构造了相应的

控制器. 1994 年,M ayne 等[3 ]利用多面体集合的几

何性质和方法,设计了一个鲁棒时间最优控制器,以

控制带状态量和控制量强约束的定常线性系统. 该

控制器可以使系统稳定,而且能在最短时间内将系

统中任意初始状态点控制到达预定集合或跟踪给定

信号. 2002年,张娟等[4 ]对多面体方法进行了改进,

实现了对含参数不确定的约束系统的稳定控制.

实际系统中很多约束系统的状态参数和控制参

数是由系统的物理特性决定的,随时间而改变,所以

其模型不能用常参数描述. 在处理上述系统的控制

问题时,必须同时对系统的时变模型和系统约束条

件加以考虑.

本文采用多面体方法对时变约束系统的稳定控

制问题进行了研究. 假设时变约束系统模型为

xα( t) = A c ( t) x ( t) + B c ( t) u ( t) + w ( t). (1)

其中: x ( t) ∈Rn; u ( t) ∈Rm ; A c ( t) 和B c ( t) 分别为

n × n 和 n ×m 的连续时间函数构成的矩阵. 控制、

状态和扰动分别满足如下约束:

u ( t) ∈ 8 , x ( t) ∈ E ,w ( t) ∈W . (2)

　　 假设系统满足下列条件: 1) (A c,B c) 能控; 2)



状态x可实现; 3) 8是Rm中的多面体,包含原点,且

u (k ) ∈ 8 , k ≥ 0; 4) E 是Rn中的可剖分空间,包含

原点,且 x (k ) ∈ E , k ≥ 0.

上述时变约束系统的状态参数和控制参数由系

统的物理特性决定,随时间改变,所以其模型不能用

常参数描述.

在处理上述系统的控制问题时, 必须同时考虑

系统的时变模型和系统约束条件两方面问题. 现在

用于处理时变约束系统的控制问题较为成熟的方法

是预测控制方法, 但这类方法存在计算困难和无法

保证求得可行解等问题.

2　动态控制算法
　　上述系统可转换为如下相应的离散时间模型:

x [k + 1 ] =

A (k ) x [k ] + B (k ) u [k ] + w [k ]. (3)

　　对于上述系统, 要取得时间最短的控制效果,

首先应根据特定的控制规则和约束条件计算系统的

最终状态集;然后按照时间最优价值函数,利用有关

几何方法计算水平集序列;最后根据状态条件、相应

水平集条件和约束条件计算相应的控制量[3, 4 ].

上述时变约束系统的模型是随时间变化的, 其

最终状态集和水平集的计算需考虑模型的时变问

题. 相应控制器的构造也应随水平集计算方法的变

化而改变. 下面对时变约束系统的计算进行介绍和

分析.

(1) 最终状态集

对于时变约束系统, 其最终状态集可参照有关

时变系统的鲁棒控制不变集合计算方法求得[3, 4 ].

(2) 水平集和控制量

由水平集的定义[3, 4 ] 可知,如果约束系统的第 k

阶水平集是 X k ,则系统的第 (k + 1) 阶水平集 X k+ 1

就是能在满足约束条件控制量作用下能到达 X k 的

所有状态点的集合.

在定常约束系统中,水平集为

X k+ 1 = (A - 1X k - A - 1B 8 ) ∩ E. (4)

　　在多面体方法中, 针对给定的定常系统, 需预

先计算水平集. 水平集的计算由第 0阶开始,由低阶

次到高阶次进行. 控制过程中,控制量需按照高阶次

到低阶次的水平集进行计算. 在时变约束系统中,系

统的状态参数矩阵和控制参数矩阵随时间变化, 所

以很难计算得到完全符合定义的水平集. 对于时变

约束系统,本文尝试了以下两种方法.

动态控制方法:对系统任意状态量,根据系统下

一时刻模型,计算系统水平集序列和控制量. 即对于

p 时刻的系统状态量 x [p ],将系统下一时刻的模型

x [k + 1 ] = A (p ) x [k ] + B (p ) u [k ] + w [k ]作为不

变系统模型,计算系统的水平集和控制量,对系统进

行控制.

一般的约束系统的鲁棒时优控制器的最终状态

集和水平集都可以离线计算. 但在动态控制方法中,

只有系统的最终状态集可离线计算, 而系统的水平

集和控制量都需在线计算. 对每一个状态点都需要

重新计算水平集序列, 直到得到包含该状态点的水

平集, 才能根据相应的控制规则和水平集求得相应

的控制量. 这样即使需要控制的是简单的低维约束

系统,计算量仍可能较大. 若采用多面体水平集的简

单算法[5 ] ,则水平集不需通过迭代计算得到.

与其他方法相比,本文方法的优越性体现在:对

于给定的初始状态点,即使系统的模型参数有变化,

也不需重新计算完整的水平集序列, 只需重新计算

最终状态集和矩阵U , 根据上述方法计算相关的水

平集即可求得相应的控制量. 所以, 采用这种方法,

可以方便地实现在线计算.

3　仿真结果
　　对于如下时变约束系统:

x [k + 1 ] =

1 - 0. 15co s (0. 1k ) 1 + 0. 1ö(k + 1)

- sin (0. 1k ) 1. 18
x [k ] +

co s (0. 03k ) ö2 0

0 1. 11
u [k ] + w [k ]. (5)

假设其约束条件为

x ∈ E = [ - 6, 6 ] × [ - 6, 6 ] ∈R2,

u ∈ 8 = [ - 1, 1 ] × [ - 1, 1 ] ∈R2,

w ∈W , (6)

W = co{[ 0. 062 6　± 0. 062 6 ],

　　[ - 0. 062 6　± 0. 062 6 ], [± 0. 088 5　0 ],

　　[ 0　± 0. 088 5 ]}∈R2. (7)

其中A = co (a1, a2, a3) 表示A 是顶点为 (a1, a2, a3)

的凸空间.

采用动态控制方法进行控制, 控制轨迹和控制

量如表 1所示. 从表 1可以看出,采用本文方法可以

实现对上述系统的稳定控制. 本文方法在控制的每
表 1　控制轨迹和相应的控制量

x1 x2 u1 u2

5. 000 0 4. 000 0 0. 000 0 - 0. 891 1

6. 722 1 3. 548 0 0. 000 0 - 0. 861 9

11. 468 0 3. 082 6 0. 000 0 - 0. 936 1

13. 137 9 2. 258 8 0. 000 0 - 0. 931 3

13. 754 3 1. 200 1 - 0. 372 5 - 0. 907 0

12. 842 7 0. 044 2 - 0. 754 4 - 0. 908 7

10. 495 6 - 1. 388 9 - 0. 778 3 0. 086 1

6. 917 6 - 1. 808 3 - 0. 868 2 0. 791 2

3. 367 8 - 1. 431 0
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一步都能得到局部时间最优的控制结果, 可取得较

好的控制时间. 但该方法不能保证取得全局时间最

优的控制结果.

4　结　　语
　　本文提出的控制算法可以处理某些时变约束系

统的稳定控制问题. 采用这种方法能有效地实现对

时变约束系统的稳定控制,而且在控制时间上具有

一定优势. 但这种方法计算较为复杂,有待于进一步

的改进.

本文对约束时变系统的控制方法进行了研究,

但未找到普遍适用的时间最优的控制算法. 约束时

变系统的控制问题尚有待进一步的研究.
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