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摘 要: 针对输入和输出受约束的Hammerstein-Wiener型非线性系统, 建立T-S模糊模型, 并提出一种基于分段

Lyapunov函数的非线性预测控制算法. 通过构造分段二次Lyapunov函数,分析非线性系统的稳定性,降低普通二次

Lyapunov函数的保守性;通过离线设计分段反馈控制律,在线实施符合条件的反馈控制律,极大程度地提高了在线

计算效率.仿真结果验证了该方法的有效性.
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Abstract: For Hammerstein-Wiener nonlinear systems with the input and output constraints, the T-S fuzzy model is

established, and then a nonlinear predictive control algorithm based on piecewise Lyapunov function is proposed. By

constructing the piecewise Lyapunov function, the stability of nonlinear system is analyzed and the conversation of common

quadratic Lyapunov function is reduced. By offline designing the piecewise feedback control law and online implementing

the appropriate feedback control law, the online computational efficiency is improved greatly. The simulation results show

the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引 言言言

许多工业过程都能表示成一种中间为线性动态

环节、输入输出端为非线性静态环节的Hammerstein-

Wiener型非线性系统.但对于此类带有约束和强非线

性的实际系统,传统的线性预测控制很难达到满意的

控制效果,所以人们提出了非线性预测控制[1]. 目前,

非线性预测控制存在两大难题: 1)如何获得一个精确

可靠的预测模型; 2)对于给定的非线性过程,如何在

每一采样时刻内完成控制信号的在线求解[2].

为了得到一个合适的预测模型,多模型方法被广

泛应用于非线性预测控制中[3-6]. 以上文献的控制器

设计包括以下 3步: 1)构成多模型集合; 2)对于多模

型集合中的不同模型, 建立多个控制器, 并以此构成

控制器集合; 3)当工作点发生改变时,按照给定的切

换原则,选择最佳模型, 其对应的控制器切换为当前

控制器. 但在保证控制精度的前提下,如何得到最少

子模型数量,减少计算时间,仍是需要解决的问题;并

且在对控制器进行切换时,如何避免较大的切换扰动,

也是多模型算法中必须解决的问题.

模糊模型可以有效地克服多模型方法存在的问

题,而且能够以任意精度逼近任何非线性系统.因此,

基于模糊模型的模糊预测控制,近年来已成为预测控

制研究的热点[7-9]. 其中,文献 [7-8]采用的基于T-S模

型的模糊预测控制算法,对一大类非线性系统具有较
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好的控制效果;文献 [9]针对一类不确定模糊模型描

述的非线性系统,提出一种输出反馈鲁棒预测控制方

法,并采用普通的二次Lyapunov函数 (CQLF)分析模

糊系统的稳定性. 但CQLF方法存在一定的保守性,

模糊系统可能会出现无解的情况; 而且在实际应用

中, 随着前提变量以及规则数目的增多, 往往会使公

共正定矩阵的求解难度变大,求解效率降低.

为了克服上述问题,针对分段T-S模糊模型描述

的Hammerstein-Wiener型非线性系统,本文提出一种

基于分段Lyapunov函数的非线性预测控制算法. 利

用分段二次Lyapunov函数 (PQLF), 将状态空间分成

几段,并在每段上求解一个二次Lyapunov函数,有效

地降低了CQLF方法的保守性;通过离线求解线性矩

阵不等式优化命题,构造分段反馈控制律,在线实施

符合条件的反馈控制律,极大程度地提高了在线计算

效率.

符号说明: ∥𝑥𝑥𝑥∥2𝑊𝑊𝑊 =𝑥𝑥𝑥T𝑊𝑥𝑊𝑥𝑊𝑥;符号 ∗表示对称结构,

比如,若𝐻𝐻𝐻和𝑅𝑅𝑅为对称矩阵,则

[
𝐻𝐻𝐻 ∗
𝑇𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑅

]
=

[
𝐻𝐻𝐻 𝑇𝑇𝑇T

𝑇𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑅

]
.

2 系系系统统统描描描述述述

Hammerstein-Wiener型非线性系统,如图 1所示.
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图 1 Hammerstein-Wiener型非线性系统

图 1中,执行机构非线性 𝑓(𝑢𝑢𝑢)可表示为

𝑣𝑣𝑣(𝑘) = 𝑓(𝑢𝑢𝑢(𝑘)). (1)

其中: 𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑹𝑚, 𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑹𝑚. 输入非线性函数 𝑓(𝑢𝑢𝑢)连续单

调可逆,其逆函数为𝑢𝑢𝑢(𝑘) = 𝑓−1(𝑣𝑣𝑣(𝑘))=𝑔(𝑣𝑣𝑣(𝑘)).

中间线性时不变环节 (LTI)为{
𝑥𝑥𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥𝐴𝑥𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑣𝐵𝑣𝐵𝑣(𝑘),

𝑤𝑤𝑤(𝑘) = 𝐶𝑥𝐶𝑥𝐶𝑥(𝑘).
(2)

其中: 𝑥𝑥𝑥 = [𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛]
T ∈ 𝑹𝑛, 𝑤𝑤𝑤 ∈ 𝑹𝑝.

输出过程非线性ℎ(𝑤𝑤𝑤)可表示为

𝑦𝑦𝑦(𝑘) = ℎ(𝑤𝑤𝑤(𝑘)). (3)

其中: 𝑦𝑦𝑦 ∈ 𝑹𝑝,输出非线性函数ℎ(𝑤𝑤𝑤)连续单调可逆.

非线性系统的输入输出约束为

𝑢𝑢𝑢 ⩽ 𝑢𝑢𝑢(𝑘 + 𝑖) ⩽ 𝑢𝑢𝑢, ∀𝑖 ⩾ 0; (4)

𝑦𝑦𝑦 ⩽ 𝑦𝑦𝑦(𝑘 + 𝑖) ⩽ 𝑦𝑦𝑦, ∀𝑖 ⩾ 0. (5)

其中: 𝑢𝑢𝑢 = [𝑢1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚]T, 𝑢𝑢𝑢 = [𝑢̄1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢̄𝑚]T, 𝑢𝑢𝑢𝑟1
> 0,

𝑢𝑢𝑢𝑟1 > 0, ∀𝑟1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝑦𝑦𝑦 = [𝑦
1
, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦

𝑝
]T, 𝑦𝑦𝑦 =

[𝑦1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑝]T, 𝑦𝑦𝑦
𝑠1

> 0, 𝑦𝑦𝑦𝑠1 > 0, ∀𝑠1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

由式 (1)和 (3),若想非线性系统满足输入输出约

束 (4)和 (5),只需信号𝑣𝑣𝑣和𝑤𝑤𝑤满足如下约束:

𝑣𝑣𝑣 ⩽ 𝑣𝑣𝑣(𝑘 + 𝑖) ⩽ 𝑣𝑣𝑣, ∀𝑖 ⩾ 0; (6)

𝑤𝑤𝑤 ⩽ 𝑤𝑤𝑤(𝑘 + 𝑖) ⩽ 𝑤̄𝑤𝑤, ∀𝑖 ⩾ 0. (7)

其中: 𝑣𝑣𝑣 = [𝑣1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑚]T, 𝑣𝑣𝑣 = [𝑣1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑚]T, 𝑣𝑣𝑣𝑟1 > 0,

𝑣𝑣𝑣𝑟1 > 0, ∀𝑟1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝑤𝑤𝑤 = [𝑤1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑝]
T, 𝑤̄𝑤𝑤 =

[𝑤̄1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤̄𝑝]
T, 𝑤𝑤𝑤𝑠1

> 0, 𝑤̄𝑤𝑤𝑠1 > 0, ∀𝑠1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.

T-S模型具有通用逼近性, 能以任意精度逼近

非线性动态系统, 所以这里采用分段T-S模型逼近

Hammerstein-Wiener型非线性系统.其具体形式为

𝑅(𝑙Ω−1)2𝑚2+𝑝2+𝑗 :

if 𝑥̄1(𝑘) is 𝜇(𝑙Ω−1)2𝑚2+𝑝2+𝑗,1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑥̄𝑛(𝑘) is 𝜇(𝑙Ω−1)2𝑚2+𝑝2+𝑗,𝑛,

𝑢1(𝑘) is 𝜇(𝑙Ω−1)2𝑚2+𝑝2+𝑗,𝑛+1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
and 𝑢𝑚(𝑘) is 𝜇(𝑙Ω−1)2𝑚2+𝑝2+𝑗,𝑛+𝑚,

then

{
𝑥𝑥𝑥(𝑘 + 1∣𝑘) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄𝐺𝐵̄𝐺𝐵̄𝐺

−1
𝑙Ω ,𝑗(𝑣𝑣𝑣)𝑢𝑢𝑢(𝑘),

𝑦𝑦𝑦(𝑘) =𝐻𝐻𝐻 𝑙Ω ,𝑗(𝑤𝑤𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘),

∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑚2+𝑝2

, 𝑙Ω = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑙Ω . (8)

其中: 𝑥̄̄𝑥𝑥 = [ 𝑥𝑥𝑥T 1 ]T, ∀𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑙Ω , 𝑋𝑙Ω 为单元, 𝑙Ω ∈ Ω0

∪Ω1, Ω0为包含平衡点的单元下标集, Ω1为不包含平

衡点的单元下标集; 𝐴𝐴𝐴 =

[
𝐴𝐴𝐴 0𝑛×1

01×𝑛 0

]
; 𝐵̄̄𝐵𝐵 = [𝐵𝐵𝐵T

0𝑚×1]
T; 𝐶𝐶𝐶 = [ 𝐶𝐶𝐶 0 ]; 𝐺𝐺𝐺𝑙Ω ,𝑗(𝑣𝑣𝑣) ∈ Ω𝐺𝐺𝐺 =Co{𝐺𝐺𝐺𝑙Ω ,1, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝐺𝐺𝐺𝑙Ω ,2𝑚2 }, 𝐺𝐺𝐺𝑙Ω ,𝑡1(∀𝑡1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑚2

)为第 𝑙Ω段输入

非线性逆函数偏微分的最大值或最小值; 𝐻𝐻𝐻 𝑙Ω ,𝑗(𝑤𝑤𝑤) ∈
Ω𝐻𝐻𝐻 = Co{𝐻𝐻𝐻 𝑙Ω ,1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝐻𝐻 𝑙Ω ,2𝑝2}, 𝐻𝐻𝐻 𝑙Ω ,𝑡2(∀𝑡2 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
2𝑝

2

)为第 𝑙Ω段输出非线性函数偏微分的最大值或最

小值.

上述分段T-S模型,将系统状态空间分成若干个

单元, 各单元除了公共边界外没有重叠部分, 而且在

单元的交界处,系统的状态连续变化.

3 基基基于于于分分分段段段Lyapunov函函函数数数的的的预预预测测测控控控制制制
对于输入和输出受约束的分段T-S模型,设计预

测控制器. 首先,利用PQLF方法分析系统稳定性;然

后, 通过离线设计分段反馈控制律,在线实施符合条

件的反馈控制律,提高预测控制的计算效率.

3.1 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本文采用 PQLF方法分析动态系统的稳定性,通

过对分段T-S模型的每一段都设计一个Lyapunov函

数,减少了传统CQLF方法的保守性.

假设系统平衡点为 (𝑢𝑢𝑢eq, 𝑣𝑣𝑣eq,𝑥𝑥𝑥eq,𝑤𝑤𝑤eq, 𝑦𝑦𝑦eq) = (0,

0, 0, 0, 0), 即 𝑓(0) = 0, ℎ(0) = 0. 若平衡点不在原点,

则可将系统状态转移,使转换后系统的原点相应于被

要求的平衡点. 于是,带输入输出约束的二次型优化

问题为[10]
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min
𝑢𝑢𝑢(𝑘+𝑖∣𝑘 ),𝐺𝐺𝐺𝑙Ω ,𝑗(𝑣𝑣𝑣)∈Ω𝐺𝐺𝐺,𝐻𝐻𝐻𝑙Ω ,𝑗(𝑤𝑤𝑤)∈Ω𝐻𝐻𝐻 ,𝑖⩾0

𝐽(𝑘) =

∞∑
𝑖=0

[∥𝑦𝑦𝑦(𝑘 + 𝑖 ∣𝑘 )∥2𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦
+ ∥𝑢𝑢𝑢(𝑘 + 𝑖 ∣𝑘 )∥2𝑅𝑅𝑅𝑢𝑢𝑢

]; (9)

s.t. (6), (7), (8).

其中: 𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦 ∈ 𝑹𝑝×𝑝为正定误差加权矩阵, 𝑅𝑅𝑅𝑢𝑢𝑢 ∈
𝑹𝑚×𝑚为正定控制加权矩阵.

为了保证 PQLF的连续性,引入连续矩阵的定义:

定义 1(连续矩阵) 对于单元𝑋𝑙Ω 和𝑋𝑙̄Ω ,若满足

𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹 𝑙̄Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥, ∀𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑙Ω

∩
𝑋𝑙̄Ω ,

𝑙Ω ∈ Ω0

∪
Ω1, 𝑙̄Ω ∈ Ω0

∪
Ω1, (10)

则称𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω = [𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω , 𝑓𝑓𝑓 𝑙Ω ] ∈ 𝑹(𝑛+1)×(𝑛+1)为连续矩阵,并

且若对 𝑙Ω ∈ Ω0有𝑓𝑓𝑓 𝑙Ω = 0,则称 {𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω}具有零插值特
性.

引入连续矩阵后,构造连续分段二次标量函数

𝑉 (𝑥𝑥𝑥) = 𝑥̄̄𝑥𝑥T𝐹𝐹𝐹T
𝑙Ω𝑇𝐹𝑇𝐹𝑇𝐹 𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥

Δ
= 𝑥̄̄𝑥𝑥T𝑃𝑃𝑃 𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥, ∀𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑙Ω . (11)

其中: 𝑇𝑇𝑇 ∈ 𝑹(𝑛+1)×(𝑛+1), 𝑃𝑃𝑃 𝑙Ω ∈ 𝑹(𝑛+1)×(𝑛+1).

设计连续分段的线性反馈控制律

𝑣𝑣𝑣 = 𝐿𝐿𝐿𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥
Δ
= 𝐿𝐹𝐿𝐹𝐿𝐹 𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥, ∀𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑙Ω , 𝑙Ω ∈ Ω0

∪
Ω1. (12)

其中: 𝐿𝐿𝐿𝑙Ω ∈ 𝑹𝑚×(𝑛+1), 𝐿𝐿𝐿 ∈ 𝑹𝑚×(𝑛+1). 线性反馈控

制律为连续分段的形式,其主要原因有: 1)若控制律

在单元边界处不连续,则系统可能产生滑动模; 2)分

段线性反馈控制律,对于闭环系统稳定性及其控制性

能分析具有更大的灵活性.

定定定理理理 1 若存在对称矩阵𝑆𝑆𝑆 ∈ 𝑹(𝑛+1)×(𝑛+1),

𝑌𝑌𝑌 ∈ 𝑹𝑚×(𝑛+1), 𝜂,满足⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑆𝑆𝑆 ∗ ∗ ∗
𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹

−1
𝑙Ω

𝑆𝑆𝑆 +𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω𝐵𝐵𝐵𝑌𝑌𝑌 𝑆𝑆𝑆 ∗ ∗
𝑅𝑅𝑅1/2

𝑦𝑦𝑦 𝐻𝐻𝐻 𝑙Ω ,𝑗(𝑤𝑤𝑤)𝐶𝐹𝐶𝐹𝐶𝐹−1
𝑙Ω

𝑆𝑆𝑆 0 𝜂𝐼𝐼𝐼 ∗
𝑅𝑅𝑅1/2

𝑢𝑢𝑢 𝐺𝐺𝐺𝑙Ω ,𝑗(𝑣𝑣𝑣)𝑌𝑌𝑌 0 0 𝜂𝐼𝐼𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ⩾ 0,

∀𝑙Ω ∈ Ω0

∪
Ω1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑚2+𝑝2

, (13)

则在分段控制律 (12)作用下,系统Lyapunov稳定.

证证证明明明 为了保证Lyapunov稳定性,引入不等式

∥𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 𝑖+ 1∣𝑘)∥2𝐹𝐹𝐹T
𝑙Ω

𝑇𝐹𝑇𝐹𝑇𝐹 𝑙Ω
− ∥𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 𝑖∣𝑘)∥2𝐹𝐹𝐹T

𝑙Ω
𝑇𝐹𝑇𝐹𝑇𝐹 𝑙Ω

⩽

− ∥𝑦𝑦𝑦(𝑘 + 𝑖∣𝑘)∥2𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦
− ∥𝑢𝑢𝑢(𝑘 + 𝑖∣𝑘)∥2𝑅𝑅𝑅𝑢𝑢𝑢

,

∀𝑖 ⩾ 0, 𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑙Ω . (14)

将式 (14)从 𝑖 = 0到 𝑖 = ∞求和,得到优化目标

的上界
∞∑
𝑖=0

[∥𝑦𝑦𝑦(𝑘 + 𝑖 ∣𝑘 )∥2𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦
+ ∥𝑢𝑢𝑢(𝑘 + 𝑖 ∣𝑘 )∥2𝑅𝑅𝑅𝑢𝑢𝑢

] ⩽

∥𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 ∣𝑘 )∥2𝐹𝐹𝐹T
𝑙Ω

𝑇𝐹𝑇𝐹𝑇𝐹 𝑙Ω
, ∀𝑖 ⩾ 0, 𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑙Ω . (15)

设性能指标的上界为 𝜂,有

𝑥̄̄𝑥𝑥T(𝑘∣𝑘)𝐹𝐹𝐹T
𝑙Ω𝑇𝐹𝑇𝐹𝑇𝐹 𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘∣𝑘) ⩽ 𝜂, ∀𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑙Ω . (16)

令

𝑇𝑇𝑇 = 𝜂𝑆𝑆𝑆−1, (17)

𝐿𝐿𝐿 = 𝑌 𝑆𝑌 𝑆𝑌 𝑆−1. (18)

由式 (16)和 (17), 并利用 Schur补引理[7-9], 椭球不变

集为 [
1 ∗
𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘∣𝑘) 𝑆𝑆𝑆

]
⩾ 0, ∀𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑙Ω . (19)

由式 (8), (12), (17), (18),若要 (14)成立,只需满足

𝑆𝑆𝑆 − (𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω𝐴𝐹𝐴𝐹𝐴𝐹−1
𝑙Ω

𝑆𝑆𝑆+

𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω𝐵𝑌𝐵𝑌𝐵𝑌 )T𝑆𝑆𝑆−1(𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω𝐴𝐹𝐴𝐹𝐴𝐹−1
𝑙Ω

𝑆𝑆𝑆 +𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω𝐵𝑌𝐵𝑌𝐵𝑌 )−

(𝐻𝐻𝐻 𝑙Ω ,𝑗(𝑤𝑤𝑤)𝐶𝐹𝐶𝐹𝐶𝐹−1
𝑙Ω

𝑆𝑆𝑆)T
𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦

𝜂
(𝐻𝐻𝐻 𝑙Ω ,𝑗(𝑤𝑤𝑤)𝐶𝐹𝐶𝐹𝐶𝐹−1

𝑙Ω
𝑆𝑆𝑆)−

(𝐺𝐺𝐺𝑙Ω ,𝑗(𝑣𝑣𝑣)𝑌𝑌𝑌 )T
𝑅𝑅𝑅𝑢𝑢𝑢

𝜂
(𝐺𝐺𝐺𝑙Ω ,𝑗(𝑣𝑣𝑣)𝑌𝑌𝑌 ) ⩾ 0,

∀𝑙Ω ∈ Ω0

∪
Ω1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑚2+𝑝2

. (20)

利用 Schur补引理,即可得到式 (20)的LMI形式

(13). 2
3.2 预预预测测测控控控制制制器器器的的的设设设计计计

对于有输入输出约束的分段T-S模型,最小化原

始优化问题 (9)等价于最小化其上界 (16),即

min
𝜂,𝑌𝑌𝑌 ,𝑆𝑆𝑆

𝜂;

s.t.式 (6), (7), (13), (19). (21)

由式 (12), (18), (19), 输入约束 (6)的第 𝑟2个约束

为

max 𝑥̄̄𝑥𝑥T(𝑘 + 𝑖∣𝑘)𝐹𝐹𝐹T
𝑙Ω{𝑆𝑆𝑆−1−

(𝑌 𝑆𝑌 𝑆𝑌 𝑆−1)T𝑋𝑋𝑋−1(𝑌 𝑆𝑌 𝑆𝑌 𝑆−1)}𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 𝑖∣𝑘) ⩾ 0,

∀𝑖 ⩾ 0, 𝑥̄̄𝑥𝑥Ω ∈ 𝑋𝑙Ω , 𝑙Ω ∈ Ω0

∪
Ω1. (22)

其中矩阵𝑋𝑋𝑋是对称的.

若要式 (22)成立, 只需其大括号中的不等式正

定,即 [
𝑋𝑋𝑋 𝑌𝑌𝑌

𝑌𝑌𝑌 T 𝑆𝑆𝑆

]
⩾ 0,

𝑋𝑋𝑋𝑟2𝑟2 ⩽ 𝑣𝑣𝑣2𝑟2,max , ∀ 𝑟2 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (23)

同理,可以得到输出约束 (7)的LMI表达形式为[
𝑍𝑍𝑍 𝐶𝑆𝐶𝑆𝐶𝑆

(𝐶𝑆𝐶𝑆𝐶𝑆)T 𝑆𝑆𝑆

]
⩾ 0,

𝑍𝑍𝑍𝑠2𝑠2 ⩽ 𝑤𝑤𝑤2
𝑠2,max , ∀𝑠2 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝. (24)

综上,预测控制具体算法如下:

1)将T-S模型分成𝑛𝑙Ω 段,由式 (10),离线求解连

续矩阵𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω (∀𝑙Ω = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝐿)的值.

2) 离线设计𝑛𝑙Ω 个椭球不变集𝑋𝑙Ω = {𝑥̄̄𝑥𝑥 ∣
𝑥̄̄𝑥𝑥T𝐹𝐹𝐹T

𝑙Ω𝑆𝑆𝑆
−1𝐹𝐹𝐹 𝑙Ω 𝑥̄̄𝑥𝑥 ⩽ 1, ∀𝑙Ω = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑙Ω ; 𝑙Ω ∈ Ω0

∪
Ω1}, 使状态 𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘)在所设计的椭球不变集内. 对于每
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个椭球不变集,求解如下优化问题:

min
𝜂,𝑌𝑌𝑌 ,𝑆𝑆𝑆

𝜂;

s.t. 式 (13), (19), (23), (24). (25)

得到 𝜂, 𝑌𝑌𝑌 , 𝑆𝑆𝑆的值.

3)由式 (12), (18),求得分段反馈控制律

𝑣𝑣𝑣 =

⎧⎨⎩
𝑌 𝑆𝑌 𝑆𝑌 𝑆−1𝐹𝐹𝐹 1𝑥̄̄𝑥𝑥, 𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋1;

𝑌 𝑆𝑌 𝑆𝑌 𝑆−1𝐹𝐹𝐹 2𝑥̄̄𝑥𝑥, 𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋2;...

𝑌 𝑆𝑌 𝑆𝑌 𝑆−1𝐹𝐹𝐹𝑛𝑙Ω
𝑥̄̄𝑥𝑥, 𝑥̄̄𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑛𝑙Ω

.

(26)

4) 根据当前状态位置, 判断其所属的椭球不变

集,并在线实施相应的反馈控制量.

4 仿仿仿真真真结结结果果果

电弧炉电极调节系统由液压和电弧两部分串联

而成[12],如图 2所示.

u v L
arc

L
arc

!"#$% &'$% ()#$%

图 2 电弧炉电极调节系统

对于图 2描述的Hammerstein-Wiener型电弧炉

电极调节系统, 建立分段T-S模型. 并按电弧弧长将

该分段T-S模型分为 3段,其具体形式如下:

第 1段: 𝐿arc ∈ [135, 165],对应分段T-S模型中模

糊规则的第 1∼第 4条.

R1 : if 𝐿arc(𝑘) is NS, and 𝑣(𝑘) is PB,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

1,1(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻1,1(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R2 : if 𝐿arc(𝑘) is PS, and 𝑣(𝑘) is NB,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

1,2(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻1,2(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R3 : if 𝐿arc(𝑘) is NS, and 𝑣(𝑘) is PS,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

1,3(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻1,3(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R4 : if 𝐿arc(𝑘) is PS, and 𝑣(𝑘) is NS,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

1,4(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻1,4(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘).

第 2段: 𝐿arc ∈ [50, 135], 对应分段T-S模型中模

糊规则的第 5∼第 8条.

R5 : if 𝐿arc(𝑘) is NM, and 𝑣(𝑘) is PB,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

2,1(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻2,1(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R6 : if 𝐿arc(𝑘) is NB, and 𝑣(𝑘) is PB,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

2,2(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻2,2(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R7 : if 𝐿arc(𝑘) is NM, and 𝑣(𝑘) is PS,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

2,3(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻2,3(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R8 : if 𝐿arc(𝑘) is NB, and 𝑣(𝑘) is PS,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

2,4(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻2,4(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘).

第 3段: 𝐿arc ∈ [165, 150],对应分段T-S模型中模

糊规则的第 9∼第 12条.

R9 : if 𝐿arc(𝑘) is PM, and 𝑣(𝑘) is NB,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

3,1(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻3,1(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R10 : if 𝐿arc(𝑘) is PB, and 𝑣(𝑘) is NB,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

3,2(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻3,2(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R11 : if 𝐿arc(𝑘) is PM, and 𝑣(𝑘) is NS,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

3,3(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻3,3(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘);

R12 : if 𝐿arc(𝑘) is PB, and 𝑣(𝑘) is NS,

then

{
𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘 + 1 ∣𝑘 ) = 𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄𝐴𝑥̄(𝑘) + 𝐵̄̄𝐵𝐵𝐺−1

3,4(𝑣)𝑢(𝑘),

𝐼arc(𝑘) = 𝐻3,4(𝑤)𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄𝐶𝑥̄(𝑘).

其中

𝑥̄̄𝑥𝑥 = [ 𝐿̇arc 𝑝L 𝐿arc 1 ]T, 𝐶𝐶𝐶=[ 0 0 1 0 ],

𝐴𝐴𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−0.034 6 195.880 2 0 0

−0.002 5 −0.299 6 0 0

0.059 1 15.771 4 1 0

0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐵̄̄𝐵𝐵=

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
197.77

0.47

7.81

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐺−1
1,1(𝑣)=𝐺−1

1,2(𝑣)=1, 𝐻1,1(𝑤)=𝐻1,3(𝑤)=−126,

𝐺−1
1,3(𝑣)=𝐺−1

1,4(𝑣)=0.02, 𝐻1,2(𝑤)=𝐻1,4(𝑤)=−84,

𝐺−1
2,1(𝑣)=𝐺−1

2,2(𝑣)=1, 𝐻2,1(𝑤)=𝐻2,3(𝑤)=−920,

𝐺−1
2,3(𝑣)=𝐺−1

2,4(𝑣)=0.02, 𝐻2,2(𝑤)=𝐻2,4(𝑤)=−126,

𝐺−1
3,1(𝑣)=𝐺−1

3,2(𝑣)=1, 𝐻3,1(𝑤)=𝐻3,3(𝑤)=−84,

𝐺−1
3,3(𝑣)=𝐺−1

3,4(𝑣)=0.02, 𝐻3,2(𝑤)=𝐻3,4(𝑤)=−37.

输入变量𝐿arc(𝑘)和 𝑣(𝑘)的隶属度函数, 如图 3

所示.
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图 3 输入变量𝑳arc(𝒌)和𝒗(𝒌)的隶属度函数
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由系统分区信息可知, Ω0 = {1}, Ω1 = {2, 3}. 为

了保证分段Lyapunov函数的连续性,设计连续矩阵

𝐹𝐹𝐹 1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐹𝐹𝐹 2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 −1 𝑞1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐹𝐹𝐹 3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 1 −𝑞2

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

其中: 𝑞1 = 135mm, 𝑞2 = 165mm.

电弧炉稳定运行时,电弧弧长为 150 mm,电弧电

流有效值为 15.3 kA. 由于实际冶炼存在钢液面波动

等原因, 假设初始状态为 𝑥̄̄𝑥𝑥(𝑘) = [50, 1.04, 100, 1], 位

于第 2段. 采样周期为𝑇𝑠 = 0.1 s, 优化目标中权值

为𝑅𝑢 = 5 × 10−4, 𝑅𝑦 = 1 × 10−2, 输入约束为𝑢 ∈
[−10, 10] (V),输出约束为 𝐼arc ∈ [9.2, 46] (kA).

比较本文PQLF方法和传统CQLF方法计算所

得的初始可行域在各面上投影的大小,如图 4所示.
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图 4 初始可行域在各面上投影的比较

图 4中, 传统CQLF方法的初始可行域在虚线

范围内; PQLF算法的初始可行域按电弧弧长分为 3

段, 每一段对应 1个Lyapunov函数, 从而减少了传统

CQLF方法的保守性,扩大了初始可行域.

比较本文PQLF方法和传统CQLF方法计算得

到的电极调节系统电弧电流响应曲线,如图 5所示.

t /s

I
a
rc
/k

A

PQLF

CQLF

0 2 4 6 8
14

17

20

23

图 5 电弧电流响应曲线的比较

由图 5可以看出,本文方法有效地改善了非线性

系统的控制性能,不仅加快了响应速度,而且提高了

控制精度.

5 结结结 论论论

本文针对T-S模型描述的Hammerstein-Wiener

型非线性系统, 提出一种基于分段Lyapunov函数的

非线性预测控制算法. 采用 PQLF方法分析非线性系

统的稳定性, 有效地降低了CQLF方法的保守性; 通

过离线构造分段反馈控制律,在线实施符合条件的反

馈控制律,提高了在线计算效率.
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