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基于信息融合估计的离散系统最优跟踪控制

甄子洋, 王志胜, 王道波
(南京航空航天大学 自动化学院, 南京 210016)

摘  要: 针对期望输出和未来干扰无预见的离散线性系统最优跟踪问题, 提出一种基于信息融合最优估计的控制方

法. 若将当前给定值和可测干扰值分别看作系统未来输出和干扰的预见值,则跟踪控制问题可转化为具有无限预见

步数的预见控制问题, 并将无限预见信息融合成一步等效预见信息, 进而获得近似最优融合控制律. 对线性直流电机

系统和宏观经济系统的仿真结果均验证了该控制器在提高系统跟踪精度和抑制干扰等方面的有效性.
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Abstra ct: For the optimal tracking problem of the discr et e system with no preview information of t he desir ed out put

and disturbance, a control method based on informat ion fusion optimal estimation is presented. T he curr ent r efer ence

input and the measurable disturbance input are r espectively considered as the system preview out put and the preview

disturbance. Then the t racking control problem is convert ed into the preview control problem with infinite preview

steps. Fur thermore, the inf inite preview information is fused into one step equivalent information. And an appropr iate

optimal cont rol rule is obtained. Simulation results of a DC motor and a macro2economic system show the effectiveness

of the controller in developing the tr acking precision, retaining the disturbance.
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1  引   言
  所谓最优跟踪问题, 是指求解一个最优控制律,

使系统的实际输出跟踪期望输出轨线, 并使二次性

能指标函数取极小值[ 1] . 求解最优跟踪问题的传统

方法是将其转化为最优调节问题,但它引入了增广

状态和增广矩阵.近年来,针对具有非线性、时滞性、

受干扰和不确定性等特性的实际系统, 如何设计出

有效的最优或近优控制律问题已受到众多学者的关

注[ 225] .

信息融合估计主要研究在估计未知量的过程

中,如何最佳利用来自多个信息源(如多个传感器)

的有用信息,它最初主要应用于多个传感器的目标

跟踪中的航迹融合[ 6] . 李晓榕[ 7]和周军[ 8]等提出了

基于线性最小方差估计的最优融合准则. 王志胜

等[ 9 , 10]从信息融合的角度, 把期望轨迹信息、系统动

态信息和理想控制策略信息等均视为关于控制量的

观测信息,根据信息融合估计理论直接求出控制量

的最优估计,从而首次将二次型最优控制问题转化

为最优估计问题. 然而,许多实际系统的未来期望输

出轨迹往往难以事先确定. 为此, 甄子洋等
[ 11]
将系

统给定值经过前置滤波器后获得未来多步参考输出

轨迹信息,由此提出了基于多步闭环滚动优化的预

测控制方法.

本文针对期望输出和干扰无预见信息的跟踪系
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统问题,提出一种新的基于信息融合估计的跟踪控

制方法,并通过仿真实例来验证其有效性.

2  问题描述及预备知识

2. 1  最优跟踪控制问题

设受扰被控对象的离散状态方程和输出方程可

表示为

x ( k+ 1) = Ax ( k) + Bu( k) + Ed ( k) , ( 1)

y( k) = Cx ( k) . ( 2)

式中: x( k) I Rn@1为状态向量, y( k) I Rm@1 为输出

向量, u( k) I Rr@1 为输入向量, d( k) I Rq@1 为干扰

向量, A I Rn@n为状态系数矩阵, B I Rn@r为控制系

数矩阵, C I Rm@n为输出系数矩阵, E I Rn@q为干扰

系数矩阵.设( A, B) 可控, (A, C) 可观测.

定义跟踪系统的性能指标函数为如下包含跟踪

误差项和控制输入项的二次型:

J = E
N

k= 1
+ r( k+ 1) - y( k+ 1) + 2

Q( k+ 1) +

E
N

k= 1
+ u( k) + 2

R( k) . ( 3)

式中: r ( k) 为期望输出向量, Q( k) I Rm@m为半正定

权重矩阵, R( k) I Rr@r 为正定权重矩阵, N 为末端

时刻.

2. 2  线性信息融合估计

定理1
[ 8]

 设关于被估计量x I R
n
的量测统一

模型为

zi = H ix + vi , i = 1 ~ N . ( 4)

式中: zi I Rm
i 为量测向量, H i I Rm

i
@n 为信息传递

矩阵, vi I Rm
i 为量测误差,且

E[ vivT
j ] =

Ri , i = j ;

0, i X j .

若E
N

i= 1
H T

i R- 1
i H i 为非奇异, 基于所有量测信息{zi , i

= 1 ~ N},得出 x的最优融合估计及其信息量分别

表示为

x̂ = ( E
N

i= 1
H T

i R - 1
i H i)

- 1

E
N

i= 1
H T

i R- 1
i z i , ( 5)

I [ x̂] = E
N

i= 1
H

T
i R

- 1
i H i . ( 6)

设 I [ x̂] 表示最优融合估计 x̂ 关于被估计量 x 的信

息量, I [ zi | x] 表示量测 z i 关于被估计量x 的信息

量, I [ zi ] 表示量测 zi 关于自身的信息量,则有

I [ x̂] = E
N

i= 1
I [ zi | x] ,

I [ zi | x] = H
T
i I [ zi ]H i , I[ zi ] = R

- 1
i .

  称定理 1为线性信息的统一最优融合模型.

  由定理 1可知,最优融合估计关于被估计量的

信息量即为所有量测信息关于被估计量的信息量之

和.通常,信息关于自身的信息量与该信息的协方差

互逆.

3  输入信号可预见的最优融合跟踪控制
  系统期望输出和干扰可预见时,最优跟踪控制

问题(1) ~ (3) 即为最优预见控制问题.若采用信息

融合估计的集中算法直接求出最优控制序列, 则相

当于开环控制, 且计算复杂[ 9] . 为此, 下面推导基于

信息融合估计的序贯算法的最优跟踪控制算法.

1) 控制量的最优融合估计. 关于 k时刻控制量

的信息表达式包括:

¹性能指标函数中包含的对控制能量的软约

束信息表达式为

0 = u( k) + n( k) , (7)

式中 n( k) 是零均值、协方差为 R- 1( k) 的白噪声.由

此得出控制能量软约束信息量为 R(k) .

º假设已经融合关于 k时刻之后的所有信息,

并获得协状态x( k+ 1) 的最优融合估计 x̂( k+ 1) 及

其信息量 P
- 1
( k + 1) ,则 x̂( k + 1) 关于 x( k+ 1) 的

信息表达式为

x̂( k+ 1) = x( k+ 1) + w( k+ 1) , (8)

式中w( k+ 1) 是零均值、协方差为P ( k+ 1) 的白噪

声.将系统状态方程( 1)代入式(8) ,得到 x̂( k+ 1)关

于 u( k) 的信息表达式为

x̂ ( k+ 1) = Ax ( k) + Bu( k) + Ed ( k) + w( k+ 1) ,

(9)

其信息量为 BT P- 1( k + 1)B.

根据线性信息的最优融合统一模型, 得出控制

量 u( k) 的最优融合估计为

û( k) = [R( k) + BTP - 1 ( k+ 1) B]- 1{BT P- 1 ( k +

1) [ x̂( k+ 1) - Ax ( k) - Ed ( k) ] }. (10)

  由式(10) 可知,最优控制律与协状态最优融合

估计 x̂ ( k+ 1) 及其信息量 P- 1( k + 1) 有关.下面推

导协状态的最优融合估计问题.

2) 协状态的最优融合估计.为求解协状态的最

优融合估计,需要利用以下信息:

¹性能指标函数式(3) 中, 系统实际输出跟踪

参考输入的期望信息表达式为

r ( k+ 1) = y( k+ 1) + m( k+ 1) , (11)

式中m( k+ 1) 是零均值、协方差为 Q- 1( k+ 1) 的白

噪声.联立系统输出方程式(2) , 得到 r ( k + 1) 关于

x( k+ 1) 的信息表达式为

r ( k + 1) = Cx ( k + 1) + m(k + 1) , (12)

其信息量为 C
T
Q(k+ 1) C.

º假设已经融合关于( k+ 1) 时刻之后的所有

信息,得到协状态最优融合估计 x̂ ( k + 2) 及其信息
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量 P
- 1
( k + 2) ,则 x̂( k + 2) 关于 x( k+ 2) 的信息表

达式为

x̂ ( k + 2) = x( k + 2) + w( k + 2) , (13)

式中 w(k+ 2) 是零均值、协方差为 P( k+ 2) 的白噪

声. 联立系统状态方程式( 1) 和控制能量软约束信

息表达式(7) ,得到x̂ ( k+ 2) 关于x( k+ 1) 的信息表

达式为

x̂( k+ 2) = Ax ( k+ 1) - Bn( k+ 1) +

Ed ( k + 1) + w( k + 2) , (14)

其信息量为 AT [ P( k+ 2) + BR- 1( k + 1)BT ] - 1A.

根据信息融合估计定理, 融合式 (12) 和(14) ,

得出协状态最优融合估计及其信息量分别为

x̂ ( k+ 1) =

P ( k + 1) {AT [ P( k + 2) + BR- 1( k+ 1)BT ]- 1 #

[ x̂ ( k + 2) - Ed ( k+ 1) ] + CTQ( k+ 1) r ( k + 1) },

(15)

P - 1 ( k+ 1) =

CTQ(k + 1)C+ AT [ P ( k+ 2) +

BR- 1 ( k+ 1) BT ]- 1A. (16)

  假设未来 N 步的系统期望轨迹和干扰信息均

可预见,则 x̂ ( k+ 1) 和 P
- 1
( k + 1) 可根据式(15) ,

(16) 进行逆时间方向迭代求解.关于迭代初值的选

取在文献[11] 中有描述.

综上所述, 式(7) ~ (16) 构成了信息融合最优

预见跟踪控制算法. 然而对于多数实际系统而言, 未

来期望轨迹和干扰等信息难以事先确知,因此,如何

将信息融合技术应用于该类系统, 具有重要的研究

意义.鉴于此,下面提出了输入信号无预见情况下的

信息融合最优跟踪控制算法.

4  输入信号无预见的最优融合跟踪控制
  假设把系统当前输入值视为所有未来时刻的

输出预见值,则跟踪系统问题便可利用最优融合预

见控制来解决. 然而,信息融合最优预见控制对有限

预见值进行分别处理, 而信息融合最优跟踪控制的

所有预见值均相等, 属于无限预见,无须选取预见步

数,它要解决的关键问题是如何把所有未来预见值

经过等效集中处理后变成一步融合预见值.

定理 2  对于跟踪系统问题( 1) ~ ( 3) ,当 N y

] 时,给定定常权重矩阵Q和R,所有协状态最优融

合估计 x̂( k+ 1) 的信息量P - 1( k+ 1)收敛于P - 1 , 且

P
- 1
是如下黎卡提差分方程的解:

P- 1 = CTQC + AT [ P + BR- 1BT ] - 1A. (17)

在满足谱半径Q[ PAT ( P + BR- 1BT )- 1] < 1时,协状

态最优融合估计 x̂ ( k + 1) 收敛于 x̂ ,且

x̂ = [ P - 1 - AT ( P + BR- 1BT ) - 1]- 1[- AT ( P +

BR
- 1
B

T
)
- 1
Ed ( k) + C

T
Qr ( k) ] . (18)

  证明  协状态信息量的计算公式(16) 即为逆

时间方向求解的矩阵黎卡提差分方程, 它具有如下

性质[ 1] :当性能指标权重矩阵均为定常矩阵时, 对于

任意初始的对称半正定矩阵 P- 1
0 ,当 N y ] 时,有

lim
N y ]

P - 1(�k) = P - 1 . (19)

式中:�k I [ k+ 1, K ] , K 为相当大的有限时间值.将

稳态解P - 1近似代替P - 1(�k) ,即P - 1(�k) U P - 1 , 再将

其代入式(16) 即可得到(17) . 并且, 协状态最优融

合估计的迭代公式(15) 可进一步转化为

x̂ ( k+ 1) = 5x̂ ( k+ 2) + #. (20)

式中

5 = PA
T
( P + BR

- 1
B

T
)
- 1
,

# = - PA
T
( P + BR

- 1
B

T
)
- 1
Ed ( k) + PC

T
Qr ( k) .

根据数值分析中迭代法的收敛性定理, 容易得出式

(20) 在满足谱半径 Q( 5) < 1时收敛,即

lim
N y ]

x̂ (�k) = x̂. (21)

将 x̂( k+ 1) U x̂( k+ 2) U x̂ 代入式( 15) 即可得到

式(18) . t

定理 2对所有预见信息进行了集中处理, 得到

了一步等效协状态最优融合估计及其信息量.

定理 3  跟踪系统问题( 1) ~ ( 3) 的具有全局

渐近稳定作用的近似最优控制律为

û
*
( k) = Grr ( k) + Gdd ( k) + Gxx ( k) . (22)

式中: r ( k) 为当前给定值, d( k) 为当前干扰值, x( k)

为当前状态值, Gr 为目标前馈系数, Gd 为干扰前馈

系数, Gx 为状态反馈系数,且

Gr = N[ P - 1 - AT ( P + BR- 1BT )- 1]- 1CT Q,

Gd = - N{[ P
- 1
- A

T
( P + BR

- 1
B

T
)
- 1
]
- 1

#

  AT ( P + BR- 1BT ) - 1E + E},

Gx = - NA.

式中:N= ( R + B
T
P
- 1
B)

- 1
B

T
P
- 1
, P

- 1
为黎卡提方

程(17) 的解.

证明  根据定理 2,将协状态的一步等效融合

估计 x̂ 及其信息量 P - 1 代入式 (10) , 得到控制量

u( k) 的近似最优融合估计如式( 22) 所示. 并且, 跟

踪系统的全状态反馈结构与最优输出调节器相同,

其动态性能与期望输出无关, 特征值与输出调节器

特征值完全相同, 且是全局渐近稳定的
[ 1]
. t

定理 3给出了时不变系统(1) , ( 2) 的最优跟踪

图 1 无预见信息的最优融合跟踪系统
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问题(3) 的近似最优控制律.由此可知, 信息融合最

优跟踪系统是在最优输出调节器的基础上附加了目

标前馈补偿项和干扰前馈补偿项, 如图 1所示.

5  仿真研究
  例 1  线性直流电机

为验证信息融合最优跟踪控制器的有效性, 考

虑无芯无刷线性直流电机与驱动回路组成的线性直

流电机系统作为被控对象进行仿真研究, 并假设电

机系统位置输出期望值和干扰值均未知. 线性直流

电机与旋转式伺服电机相比, 具有结构简单、体积

小、重量轻等特点,适合于小型、高速、高精度要求的

伺服系统.因为系统是电流输入型的,所以将 4个驱

动回路的平均电流 i作为系统的控制输入, 状态量

取为 p (位置) 和 v(速度) ,其状态方程为

Ûp( t)

Ûv( t)
=

0 1

0 - D
M

p ( t)

v( t )
+

0

KF

M
i ( t) +

0

- 1
M

d ( t) .

所用线性直流电机的参数值为:可动部分质量M =

1. 82 kg,摩擦系数 D = 3. 48Ns/ m,推力系数 KF =

3. 8N / A.

按采样周期 ts = 0. 001s ,将伺服电机系统的状

态微分方程离散化, 得到

p( k + 1)

v( k+ 1)
=

1 9. 96 @10- 4

0 9. 91 @10- 1

p( k)

v( k)
+

4. 74 @10- 6

9. 46 @10- 3 i( k) +
- 1. 25 @10- 6

- 2. 49 @10- 3 d ( k) .

  这里只对电机位置进行控制, 即系统位置输出

方程为

y( k) = [1  0]
p( k)

v( k)
.

  系统给定目标信号为 r ( k) = 0. 2sin(Pkt s) , 常

值干扰输入为d( k) = 10.为考察权重矩阵选取对控

制性能的影响, 权重矩阵取为R = I 2@2 ( I 2@2表示2 @

2维的单位阵) , 而权重矩阵 Q 分别取: ( a) Q =

10
3
I 2@2 ; ( b) Q = 10

5
I 2@2 ; ( c) Q = 10

8
I 2@2 .

为验证近似最优控制律中干扰前馈补偿项的有

效作用,在给定正弦信号为负半周期时才将其加入

系统.图 2表示取不同权重矩阵下的系统位置跟踪

响应结果.

由图 2可知: 1) 若系统的可操纵范围允许, 则

通过调节权重矩阵可使控制系统达到相当高的跟踪

精度; 2) 在控制能量受较大约束时, 干扰前馈补偿

图 2 不同权重矩阵下的系统位置跟踪响应

项更能发挥补偿作用, 减小跟踪误差; 3) 当系统可

操纵范围较宽时, 调节权重矩阵可使系统在没有干

扰前馈补偿项时仍能保持高精度跟踪. 这些充分说

明了控制器具有较强的自适应能力.

例 2  宏观经济系统

设某宏观经济动态系统的状态方程和输出方程

为[ 1 2]

x( k + 1) = Ax ( k) + Bu ( k) + Ed ( k) ,

y( k) = Cx ( k) + Du ( k) .

式中

x( k) =

[Y( k - 2)  Y(k - 1)  R( k- 1)  R( k) ] T ,

u( k) = [G( k)  M(k) ] T ,

d( k) = e, y( k) = Y(k) ,

A =

0 1 0 0

- g b + g a 0

0 0 0 1

- hdg hd ( g + b) hda 1 + hj

,

B =

0 0

1 0

0 0

- hd - h

,

C = [- g  b+ g  a  0] , D = [1  0] ,

E = [0  0  0  h]
T
,

Y( k) 是以货币计算的国民总需求, G( k) 是政府财

政支出, M( k) 是货币供应量, e 是常数, R( k) 是利

率.以上变量的单位为亿元.

在仿真中,通过辨识得到模型参数为
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  b = 0. 5894, d = 0. 188 1, g = 1. 740 3,

  e= - 513. 6163, a = 225. 8225,

  j = - 22. 4881, h = - 0. 005 9.

  控制的目的是选择财政政策和货币政策, 以保

持国民总需求和社会总供给的均衡. 其中社会总供

给轨迹为 Y* ( k) = {4 093. 6, 4 566. 1, 4 890. 1,

5398. 1, 6025. 5, 7163. 1, 9 159, 10388, 11 773. 2,

14855. 1, 16651. 5, 17809. 2, 20 662. 9, 25 588. 1,

35180. 2, 45600}.

采用本文提出的近似最优跟踪控制律(22) , 设

初始状态为x( 0) = [3095  3560  0  0] T ,取R =

I3@3 , Q= 2 @10
3
,可得:国民总需求轨迹为 Y(k) =

{ 4794. 4, 4 785. 1, 4774. 8, 5169. 8, 5 670. 6,

6812. 4, 8774. 3, 9416. 6, 10938, 14 405, 15262,

16414, 19943, 24 800, 34377, 42 764}; 政府财政支

出为 G(k) = {1266. 2, 848. 68, 558. 45, 515. 96,

476. 14, 638. 78, 882. 52, 462. 29, 789. 71, 1605,

908. 49, 1060. 7, 2135. 1, 2752. 1, 4 074. 5,

3478. 2}; 货币供应量为M( k) = {548. 18, 159. 54,

53. 735, 58. 831, 149. 81, 262. 79, 447. 58, 868. 64,

1117. 3, 1 229. 1, 1759. 4, 2101. 1, 2 107. 6,

2344. 8, 2962. 8, 4727. 6}.

从上述结果可知, 本文控制算法使宏观经济系

统的国民总需求很好地跟踪社会总供给, 使供需水

平趋于均衡,并且本文控制算法得出的政府财政支

出和货币供应量均比文献[ 12] 给出的相应数据要

小,从而节省了政府财政开支和货币供应量.

6  结   论

  本文提出了基于信息融合估计的离散线性系统

最优跟踪控制方法.将系统当前输入信息作为跟踪

系统的无限预见信息,并融合成一步等效预见信息,

从而获得计算简单的线性近似最优控制律. 仿真结

果表明,该跟踪控制方法具有抑制持续扰动、跟踪精

度高等优点,在工程上具有很好的应用前景.
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