
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 24卷 第 4期
Vol. 24 No. 4

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

　2009年 4月
Apr. 2009

收稿日期 : 2007212220 ; 修回日期 : 2008206225.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (60774016) .

作者简介 : 刘晓华 (1959—) ,男 ,山东烟台人 ,教授 ,博士 ,从事预测控制、自适应控制理论等研究 ; 杨园华

(1982—) ,女 ,山东烟台人 ,博士生 ,从事控制理论的研究.

文章编号 : 100120920 (2009) 0420606205

基于观测器的不确定广义时滞系统鲁棒预测控制

刘晓华1 , 杨园华2

(1.鲁东大学 数学与信息学院 , 山东 烟台 264025 ; 2.山东大学 控制科学与工程学院 , 济南 250061)

摘　要 : 针对一类不确定广义时滞系统 ,讨论了其基于观测器的鲁棒预测控制问题 ,给出了系统观测器型预测控制

器的设计方法.通过构造带有误差项的 L yapunov函数 ,应用线性矩阵不等式 ,将无穷时域二次性能指标“min2max”

优化问题转化为凸优化问题 ,得到了鲁棒预测控制器存在的充分条件和显式表达式.证明了优化问题在初始时刻的

可行解能保证广义闭环系统渐近稳定且正则无脉冲.仿真实例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract : The problem of observer2based robust p redictive control for the singular systems with uncertainties and

time2delay is p resented. The design method of robust predictive observer2based controller is proposed. By

const ructing the Lyapunov function with the error terms , and with the method of L MIs , the infinite time domain

“min2max”optimization problems are converted into convex programming problems. Then the sufficient conditions for

the existence of this control are derived. The robust stability of the closed2loop singular systems is guaranteed by the

initial feasible solutions of the optimization problems. The regular and the impulse2f ree of singular systems are also

hold. A simulation example illust rates the effectiveness of this method.
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1　引 言
由于预测控制能在线处理控制量和状态量的约

束问题 ,并通过滚动优化满足控制系统良好的跟踪

性能 ,近年来其研究取得了诸多进展[1 ,2 ] .但工业过

程中的模型不确定性是不可避免的 ,而早期的预测

控制设计没有考虑模型的不确定性问题.鲁棒预测

控制融合鲁棒控制对不确定性的处理方法和预测控

制的滚动优化思想 ,能够有效地处理模型不确定性

问题[ 3 ,4 ] ,从而弥补了早期预测控制律的设计过程

中没有考虑模型不确定性的不足.最近 ,关于不确定

时滞系统的鲁棒预测控制研究取得了一定的进

展[5 ,6 ] .考虑到广义系统广泛存在于诸多实际领域 ,

广义系统的鲁棒预测控制已引起人们的关注[7 ,8 ] .

然而 ,在实际控制过程中 ,由于不易直接量测或者由

于量测设备在使用上和经济上的局限 ,难以获得实

际状态 ,使得系统不能直接在物理上实现状态反馈 ,

基于受控对象的输入量和输出量的状态观测器控

制 ,已成为一种常用的控制方法[9 ,10 ] .文献 [ 11 ]研究

了基于观测器的不确定广义时滞系统的保成本控制

问题 ,给出了系统保成本控制器的设计方法.然而对

于基于观测器的不确定广义时滞系统鲁棒预测控制

的文章还较为少见.

本文针对一类含有参数不确定性且具有状态滞

后的广义系统 ,研究其基于观测器的鲁棒预测控制

问题.在线求解“min2max”优化问题 ,得到观测器型

预测控制律 ,以线性矩阵不等式形式给出控制律存
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在的充分条件.在此基础上 ,分析了广义闭环系统的

可行性和渐近稳定性.最后给出的仿真实例表明了

此方法的有效性.

2　问题描述
考虑如下的一类不确定广义时滞系统 :

EÛx ( t) = ( A +ΔA ( t) ) x ( t) + ( A d +

ΔA d ( t) ) x ( t - d) + ( B +ΔB ( t) ) u( t) ,

y ( t) = Cx ( t) ,

x ( t) =φ( t) , t ∈[ - d ,0 ]. (1)

其中 : x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm分别表示系统的状态向

量和控制输入 ; y ( t) ∈ R p 为量测输出 ;常数 d > 0

表示时滞 ;φ( t) ∈C[ - d ,0 ] 为已知相容的初始函

数 ; A , A d , B , C为已知的适维实常数矩阵 ; E为奇异

矩阵 , 满足 rank ( E) = r < n; 不确定参数矩阵

ΔA ( t) ,ΔB ( t) ,ΔA d ( t) 是允许的 ,满足

[ΔA ( t) 　ΔA d ( t) 　ΔB ( t) ] =

M F ( t) [ N 1 　N d 　N 2 ] , (2)

F( t) ∈R i×j 为未知的实有界函数且满足 F ( t) F( t)

≤I ; M , N 1 , N d , N 2为已知的适当维数的常数矩阵.

对于范数有界不确定广义时滞系统 (1) ,采用与

文献[7 ]相类似的性能指标形式

min
u( kT + l , kT) , l≥0

J k . (3)

其中

J k := max
F( kT + l , kT) , l≥0∫

∞

0
( x ( k T + l , k T) T Qx ( k T +

l , k T) + u( k T + l , k T) T Ru ( k T + l , k T) ) d l ,

Q > 0 , R > 0为给定的加权正定对称矩阵.

本文的目的是针对系统 (1) ,设计观测器型预测

控制器

Ex
·
-

( t) = A�x ( t) + A d�x ( t - d) +

B u ( t) + L [ y ( t) - C�x ( t) ] ,

u( k T + l , k T) = K�x ( k T + l , k T) ,

　l ≥0 , �x ( t) = 0 , t ∈[ - d ,0 ].

(4)

通过在每一采样时刻 k T ,求解最优化问题 (3) 得到

鲁棒预测控制律 ,使得系统 (1) 在满足可行性条件

时渐近稳定.其中 :�x ( t) 是状态估计向量 , L 为观测

器增益 , K为反馈控制器增益矩阵.当状态 x ( t) 不

可测时 ,假设初始状态估计值 �x (0) = x (0) ;在每一

采样时刻 k T , 用估计值 �x ( k T) = �x ( k T , k T) 代替

文献[7 ]中的形式 ,则 �x ( k T + l , k T) 表示在 k T时刻

基于模型 (4) 的 k T + l时刻的状态预测值 ; u( k T +

l , k T) 是无穷时域的控制序列. 引入误差向量 e( t)

= x ( t) - �x ( t) ,则误差动态方程及闭环系统分别为

　　EÛe ( t) = (ΔA +ΔB K) x ( t) + ( A - L C -

　　　　　　ΔB K) e( t) + A de ( t - d) +

　　　　　　ΔA d x ( t - d) , (5)

EÛx ( t) = ( A + B K +ΔA +ΔB K) x ( t) + ( A d +

　　　　ΔA d ) x ( t - d) - ( B K +ΔB K) e( t) . (6)

引理 1[12 ] 　对于任意适当维数的矩阵 X , Y ,有

X T Y + Y T X ≤αX T X +α- 1 Y T Y , Πα > 0 .

引理 2[13 ] 　广义时滞系统 EÛx ( t) = A x ( t) +

A d x ( t - d) 是正则、无脉冲且稳定的 ,当且仅当存在

对称正定矩阵 S 和可逆矩阵 P ∈ Rn×n 形如 P =

P11 P12

0 P22

,其中 P11 ∈R r×r ,使得以下不等式成立 :

　ET PT = PE ≥0 ,

　A T PT + PA + S + PA d S - 1 A T
d P T < 0 .

3　基于观测器的鲁棒预测控制
首先构造一个二次函数

V ( x ( t) , e( t) ) =

x ( t) T ET Px ( t) +∫
t

t - d
x (τ) T S2 x (τ) dτ+

eT ( t) ET Pe ( t) +∫
t

t- d
eT (τ) S1 e(τ) dτ, (7)

其中 P满足

ET P = PT E ≥0 . (8)

假设在每一采样时刻 k T , V 满足以下不等式 :

d
d l

V ( x ( k T + l , k T) , e( k T + l , k T) ) ≤

- ( x ( k T + l , k T) T Qx ( k T + l , k T) +

u( k T + l , k T) T Ru ( k T + l , k T) ) . (9)

为确保性能指标 (3) 为有限值 ,假设 x ( ∞, k T) = 0 ,

那么 V ( x ( ∞, k T) ) = 0 . 将式 (9) 从 l = 0到 T积

分 , 得到

-∫
T

0
x T ( k T + l , k T) ( Q + KT R K) x ( k T + l , k T) d l ≥

x T ( k T + T) PT Ex ( kT + T) - x T ( k T) PT Ex ( k T) +

eT ( kT + T) PT Ee ( kT + T) - eT ( k T) PT Ee ( k T) +

∫
T

T- d
x T (σ) S2 x (σ) dσ-∫

0

- d
x T (σ) S2 x (σ) dσ+

∫
T

T- d
e T (σ) S1 e(σ) dσ-∫

0

- d
e T (σ) S1 e(σ) dσ.

当 T →∞时 ,有

e( t) →0 , x T ( k T + T) PT Ex ( k T + T) →0 ,

∫
T

T- d
x T (σ) S2 x (σ) dσ→0 .

因此得到

J k ≤ x T ( k T) PT Ex ( k T) +∫
0

- d
φT (σ) S2φ(σ) dσ.

(10)

于 是 , 最 小 化 性 能 指 标 J k 转 化 为 对

x T ( k T) PT Ex ( k T) +∫
0

- d
φT (σ) S2φ(σ) dσ求最小.

定理 1　对于具有不确定性广义时滞系统 (1)

706
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和性能指标 (3) ,在采样时刻 k T ,如果以下 L MI优

化问题 :

　　　　 min
Z , W , U1 ,U2 , Y , X

�J =α+ Trace ( Z) , (11)

s. t .
- Z N T

N - U2

< 0 , (12)

　
- α x T ( k T)

x ( k T) - X11

< 0 , (13)

　

Π2 H1 Σ

3 - I 0

3 3 Θ
< 0 . (14)

其中
Π2 =

( A X + B Y) T + ( A X +

B Y) + 3 MM T - B Y

3
( A - LC) T P + PT ( A -

L C) + 3 MM T

3 3
3 3
3 3

→

←

A d U2 0 Y T

0 A d U1 0

- U2 0 0

3 - U1 0

3 3 - R - 1

,

H1 =

2 ( N 1 X + N 2 Y) T 0 0 0

0 2 ( N 2 Y) T 0 0

0 0 2U2 N T
d 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

ΣT =
X 0 0 0 0

0 X 0 0 0
,

Θ =
- U2 - Q- 1 0

0 - U1

有解 ,则系统的观测器型预测控制器 (4) 的增益矩

阵 K = Y X - 1 ,且使性能指标的上界 (10) 最小化.其

中∫
0

- d
φ(σ)φT (σ) dσ= N N T , 3 代表相应的对称块矩

阵.

证明 　令

U2 = S - 1
2 , P =

X11 0

X21 X22

,

0 < X11 = X T
11 ∈R r×r .

可以得到 ET P = X11 .由∫
0

- d
φT (σ) S2φ(σ) dσ= N N T ,

可以得到

∫
0

- d
φT (σ) S2φ(σ) dσ=∫

0

- d
Trace (φT (σ) U - 1

2 )φ(σ) dσ=

Trace ( N N T U - 1
2 ) = Trace ( N T U - 1

2 N) .

根据 Schur 补定理 ,可以得到 :式 (12) 等价于

N T U - 1
2 N < Z ,式 (13) 等价于 x T ( k T) X T

11 x ( k T) <

α.因此 ,可以通过最小化α+ Trace ( Z) 来保证式

(10) 给出的性能指标上界的最小化.

对式 (7) 求导并由方程 (5) 和 (6) 可以得到

ÛV ( x ( t) , e( t) ) =

x T ( t) PT [ EÛx ( t) ] + [ EÛx ( t) ]T Px ( t) +

x T ( t) S2 x ( t) - x T ( t - d) S2 x ( t - d) +

eT ( t) PT [ EÛe ( t) ] + [ EÛe ( t) ]T Pe ( t) +

eT ( t) S1 e( t) - eT ( t - d) S1 e( t - d) =

x T ( t) PT ( A + B K) x ( t) +

x T ( t) PT A d x ( t - d) -

x T ( t) PT B Ke ( t) + x T ( t) ( A + B K) T Px ( t) +

x T ( t - d) A T
d Px ( t) - eT ( t) ( B K) T Px ( t) +

x T ( t) S2 x ( t) - x T ( t - d) S2 x ( t - d) +

eT ( t) PT ( A - L C) e( t) + eT ( t) PT A de ( t - d) +

eT ( t) ( A - L C) T Pe ( t) + eT ( t - d) A T
d Pe ( t) +

eT ( t) S1 e( t) - eT ( t - d) S1 e( t - d) +

x T ( t) [ PT (ΔA +ΔB K) + (ΔA +

ΔB K) T P] x ( t) + x T ( t) PTΔA d x ( t - d) +

x T ( t - d)ΔA T
d Px ( t) - x T ( t) PTΔB Ke ( t) -

eT ( t) (ΔB K) T Px ( t) +

eT ( t) PT (ΔA +ΔB K) x ( t) +

eT ( t) PTΔA d x ( t - d) - eT ( t) [ PTΔB K +

(ΔB K) T P]e( t) + x T ( t - d)ΔA T
d Pe ( t) +

x T ( t) (ΔA +ΔB K) T Pe ( t) . (15)

引理 1中取α= I ,由 FT ( t) F( t) ≤ I ,可以得到

　x T ( t) [ PT (ΔA +ΔB K) +

　(ΔA +ΔB K) T P] x ( t) ≤

　x T ( t) [ ( N 1 + N 2 K) T ( N 1 +

　N 2 K) + PT MM T P] x ( t) ,

　eT ( t) [ - PTΔB K - (ΔB K) T P]e( t) ≤

　eT ( t) [ ( N 2 K) T N 2 K + PT MM T P]e( t) ,

　x T ( t) PTΔA d x ( t - d) + x T ( t - d)ΔA T
d Px ( t) ≤

　x T ( t - d) N T
d N d x ( t - d) +

　x T ( t) PT MM T Px ( t) ,

　 - x T ( t) PTΔB Ke ( t) - eT ( t) (ΔB K) T Px ( t) ≤

　x T ( t) PT MM T Px ( t) + eT ( t) KT N T
2 N 2 Ke ( t) ,

　x T ( t) (ΔA +ΔB K) T Pe ( t) +

　eT ( t) PT (ΔA +ΔB K) x ( t) ≤

　x T ( t) [ ( N 1 + N 2 K) T ( N 1 + N 2 K) x ( t) +

806
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　eT ( t) PT MM T Pe ( t) ,

　x T ( t - d)ΔA T
d Pe ( t) + eT ( t) PTΔA d x ( t - d) ≤

　eT ( t) PT MM T Pe ( t) +

　x T ( t - d) N T
d N d x ( t - d) . (16)

由于在每一采样时刻 k T ,L yap unov 函数满足

不等式 (9) ,根据式 (15) 和 (16) ,并在所有的 l ≥0 ,

F( k T + l , k T) ∈Ψ时 ,能够得到

L 11 - PT B K P T A d 0 KT

3 L 22 0 PT A d 0

3 3 2 N T
d N d - S2 0 0

3 3 3 - S1 0

3 3 3 3 - R - 1

< 0 ,

(17)

L 11 = PT ( A + B K) + ( A + B K) T P +

　2 ( N 1 + N 2 K) T ( N1 + N2 K) +

　3 PT MM T P + S2 + Q ,

L 22 = ( A - L C) T P + PT ( A - L C) + S1 +

　2 ( N 2 K) T N 2 K + 3 PT MM T P.

由 Schur补定理 ,可知矩阵不等式 (17) 等价于如下

矩阵不等式 :

Π H

HT - I
< 0 . (18)

其中

Π =

L 3 - PT B K P T A d 0 KT

3 L 4 0 PT A d 0

3 3 - S2 0 0

3 3 3 - S1 0

3 3 3 3 - R - 1

,

H =

2 ( N 1 + N 2 K) T 0 0 0

0 2 ( N 2 K) T 0 0

0 0 2 N T
d 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

L 3 = PT ( A + B K) + ( A + B K) T P +

3 PT MM T P + S2 + Q ,

L 4 = ( A - L C) T P + PT ( A - L C) +

S1 + 3 PT MM T P.

令 X = P- 1 , Y = KX , W = L C X , S - 1
1 = U1 , S - 1

2

= U2 ,在不等式 (18) 左右同时乘对角矩阵 diag ( X ,

X ,U2 ,U1 , I , I , I , I , I) 及其转置矩阵 ,有矩阵不等

式

Π1 H1

HT
1 - I

< 0 . (19)

其中 : H1 如定理 1定义 ,即

Π1 =

L 5 - B Y A d U2 0 Y T

3 L 6 0 A d U1 0

3 3 - U2 0 0

3 3 3 - U1 0

3 3 3 3 - R - 1

,

L 5 = ( A X + B Y) T + ( A X + B Y) + 3 MM T +

X T U - 1
2 X + X T QX ,

L 6 = ( A - L C) T P + PT ( A - L C) +

X T U - 1
1 X + 3 MM T .

根据 Schur补定理 ,上述不等式 (19) 等价于线性矩

阵不等式 (14) .

因此 ,优化问题 (11) 是一个具有线性矩阵不等

式约束的凸优化问题 ,可以应用 L MI工具箱中的求

解器 mincx求解.此时 ,可以得到观测器型控制器参

数为

K = Y X - 1 , L = W X 1 C- 1 . □

4　鲁棒稳定性分析
引理 3[7 ] 　优化问题 (11) 在 k T的任意可行解 ,

在 N T ( N > k) 仍是可行的.

引理 3的证明类似于文献[7 ]中所采用的方法 ,

在此省略.

根据定理 1提出的观测器型预测控制器设计方

法 ,可确定出 k T时刻的控制律 K ,当 k从 0～ ∞变

化时 ,得到分段连续的状态反馈矩阵序列{ Kk } ∞k = 0 .

由引理 3 ,采样时刻的可行解保证了优化问题 (11)

的解始终可行 ,将控制序列{ Kk } ∞k = 0 代入方程 (1) ,

得到分段连续闭环系统表达式为

Ex ( t) =

( A +ΔA + B K k +ΔB K k ) x ( t) + ( A d +

ΔA d ( t) ) x ( t - d) - ( B K k +ΔB K k ) e( t) ,

t ∈[ k T , ( k + 1) T ] , k ≥0 . (20)

定理 2　若优化问题 (11) 在初始时刻存在可行

解 ,则在定理 1给出的分段连续的控制律作用下 ,闭

环系统 (20) 是稳定的且正则、无脉冲.

证明 　由式 (7) 可知 ,闭环系统的分段连续

L yap unov函数为

V ( x ( t) , e( t) ) =

x ( t) T ET Pk x ( t) +∫
t

t- d
x (τ) T S2 x (τ) dτ+

eT ( t) ET Pke ( t) +∫
t

t- d
eT (τ) S1 e(τ) dτ,

t ∈[ k T , ( k + 1) T ] , k ≥0 . (21)

由不等式 (9) ,得

d
d t

V ( x ( t) , t) ≤- ( x ( t) T Qx ( t) + u( t) T Ru ( t) ) <

- x ( t) T ( Q + KT R K) x ( t) .
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由于矩阵 Q 和 R 为正定矩阵 , 可以得到

d
d t

V ( x ( t) , t) < 0 .将式 (20) 代入并由 Schur补定理

得

Pk2 [ A + B K k +ΔA +

ΔB K k ] + [ A + B K k +

ΔA +ΔB K k ]T PT
k2 + S2

Pk2 [ A d +ΔA d ]

[ A d +ΔA d ]T PT
k2 - S2

< 0 ,

从而得到

Pk [ A + B K k +ΔA +ΔB K k ] + [ A + B K k +

ΔA +ΔB K k ]T PT
k + S2 + Pk [ A d +

ΔA d ] S - 1
2 [ A d +ΔA d ]T PT

k < 0 .

故由引理 2 可知 ,闭环系统渐近稳定且正则 ,无脉

冲. □

5　仿真实例
考虑不确定广义时滞系统 (1) ,具有如下的参数

形式 :

E =
1 0

0 0
, A =

- 1 - 7 . 5

- 10 8
, B =

0 . 3

0 . 3
,

A d =
1 0

1 0 . 5
, C = [ - 2 . 4　 - 1 ] ,

M =
0 . 5 0

1 1
, N1 =

1 2

- 1 1
, N 2 =

1

2
,

N d = [1　 - 1 ] , F( t) = sin (3 t) , d = 1 .

令 R = Q = I ,初始状态 x (0) = [1 . 2 2 . 5 ]T ,采

样周期 T = 0 . 5 s.依据定理 1提出的鲁棒预测控制

方法设计观测器型控制器 ,利用Matlab中L MI工具

箱的 mincx命令求解优化问题 (11) .具体的仿真结

果如图所示.图 1为控制作用曲线 ,图 2为闭环系统

图 1　控制输入曲线

图 2　闭环系统的状态轨迹

的状态轨迹. 仿真结果表明 ,基于 L MI 方法设计

的观测器型鲁棒预测控制器 ,可以有效地抑制状态

不可测的广义时滞系统的参数不确定性问题 ,使得

闭环系统渐近稳定.

6　结 　　论
本文采用线性矩阵不等式方法 ,提出了具有范

数有界不确定性广义时滞系统的观测器型鲁棒预测

控制器的设计方法 ,得到的控制器与时滞无关.利用

L yap unov稳定性定理 ,证明了广义闭环系统是渐近

稳定的且正则无脉冲.仿真实例验证了此方法的有

效性和可行性.另外 ,L MI是一种实时求解方法 ,本

文将预测控制中的滚动优化转化为 L MI问题求解 ,

具有计算速度快、收敛性好、鲁棒性强等优点.
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的稳定性判据是在函数 V ( x)已知的前提下得到的.

对于如何构造 V ( x) ,使得给定集合包含在 V ( x)零

值水平集内没有展开讨论 ,如何判断任意给定集合

的稳定性是下一步工作的目标.
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