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摘 要: 针对目标函数的不同优先级问题,提出一种约束多变量线性定常系统的稳定化多目标模型预测控制策略.

首先,基于多目标优化理论给出多目标预测控制问题的字典序最优解结果,并在此基础上考虑目标函数的优先级,重

新将多目标预测控制问题定义为字典序多目标预测控制问题;然后,采用终端约束、终端罚函数和局部状态反馈律

等三要素,证明多目标预测控制闭环系统是渐近稳定的;最后,通过一个仿真实例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: For the different prioritization problem of objective functions, a multi-objectives model predictive control scheme

with guaranteed stability is proposed for constrained multi-variables linear invariant-time systems. Firstly, some results on

lexicographic optimal solutions on the multi-objectives predictive control problem are given based on the multi-objective

optimization theory. Then the multi-objectives predictive control problem is reformulated as the lexicographic one that is

able to deal with the different prioritization of objective functions. Then, ingredients of terminal constraints, terminal penalty

functions and local state feedback laws are used to prove the asymptotical stability of the multi-objectives predictive control

closed-loop system. Finally, a simulation example is exploited to illustrate the effectiveness of the results obtained.
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0 引引引 言言言

模型预测控制 (MPC)具有统一处理系统约束、

性能指标优化和多变量控制问题的能力,在过程、机

械和航天等领域都有成功的应用[1-3].在预测控制器

设计中, 目标函数是必不可少的要素之一,通常用来

表征控制系统的性能,如超调量、调节时间和稳态误

差等. 然而,随着控制系统及其功能的复杂化,目标函

数除常见的设定值目标外,还有如生产效率、节能降

耗和控制量约束等经济性目标.这些目标函数具有不

同的重要性即优先级和一定的冲突性,但缺乏统一的

度量标准即不可公度[4-5]. 近年来, 多目标MPC已成

为先进控制理论与应用研究的热点课题.

多目标MPC设计的一种主要方法是函数加权

法[1,3,6],即通过权系数将多目标控制问题转换为单目

标问题,并以权系数的大小表示目标函数的相关重要

性.但是,目前并没有完整的权系数调整规则,需要在

实际应用中试凑确定. 虽然函数加权法设计简单,但

权系数无法显式处理各目标函数的优先级、不可公度

和冲突等问题.为此, 近年来国内外相关学者提出了

一些新的多目标MPC策略. 例如: 文献 [7]将多目标

MPC问题转换为离线计算目标函数加权系数问题,进

而将多目标控制问题转换为单目标问题;进一步,文

献 [8]给出了多目标线性MPC闭环系统的稳定性结

论和多参数规划计算方法;文献 [9-12]将各目标函数

的优先级表示为混合逻辑整数规划问题,通过整数规

划算法在线计算多目标预测控制量; 文献 [13-14]采
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用目标函数在线切换方法, 设计多目标预测控制器;

文献 [15-16]结合理想点法提出了一类稳定化多目标

MPC策略.这些方法可有效地处理多目标MPC问题,

但当系统运行模式和目标函数及其优先级发生变化

时,这些方法都需要重新设计相应优化参数. 显然,这

需要高级人员参与操作完成,控制系统无法自行完成

控制器组态更新.

近年来,针对多目标函数广泛存在的优先级、不

可公度和冲突问题,文献 [17]在模块多变量控制[18]的

基础上提出了字典序多目标MPC策略, 并成功应用

于水箱液位等过程控制[19].进一步,文献 [20]总结了

现有性能指标、约束及其不可行问题,给出了更一般

性的字典序多目标MPC策略;基于此策略,文献 [21]

给出了城市污水处理系统的多目标预测控制器设

计.然而, 现有字典序多目标MPC侧重于应用研究,

缺乏对稳定性和鲁棒性等理论性质的分析,目前尚未

见到有关字典序多目标MPC稳定性和鲁棒性等理论

成果的报道.稳定性是闭环控制系统的基本理论性质

之一,也是控制器能有效运行的基本条件,因此有必

要研究字典序多目标MPC闭环系统的稳定性问题.

本文考虑多变量离散时间线性定常系统,针对优

化目标函数的不同优先级问题,提出一种稳定化多目

标约束预测控制策略.采用多目标优化理论,定义多

目标预测控制问题的字典序最优解[22]. 在此基础上,

首先考虑各目标函数的优先级,重新将多目标预测控

制问题定义为字典序多目标预测控制问题.进一步,

采用MPC稳定性理论中的终端约束、终端罚函数和

局部状态反馈“三要素”法[2,23],给出了多目标预测控

制闭环系统渐近稳定的充分条件.最后, 通过一个实

例仿真验证了本文结果的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述与与与预预预备备备

考虑如下多变量离散时间线性定常系统:

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 +𝐵𝑢𝑘, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ . (1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛为状态变量, 𝑢 ∈ 𝑅𝑚为控制变量, 𝐴

∈ 𝑅𝑛×𝑛和𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚为常数矩阵.系统状态变量和

控制变量满足如下约束:

𝑥𝑘 ∈ 𝑋, 𝑢𝑘 ∈ 𝑈, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ . (2)

其中子集𝑋 ⊆ 𝑅𝑛和𝑈 ⊆ 𝑅𝑚为凸的多面体集,且包

含系统原点. 假设原点为系统 (1)的平衡点,且系统的

状态是完全能控和能观的.

对于系统 (1),给定 𝑙个不同优先级的目标函数

𝐽(𝑘) = {𝐽1(𝑘), 𝐽2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑙(𝑘)},

𝐽𝑖(𝑘) = 𝐸𝑖(𝑥𝑁 ) +

𝑁−1∑
𝑡=0

𝐿𝑖(𝑥𝑡, 𝑢𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙. (3)

其中: 下标小的目标优先级高,即对于下标 𝑖1 < 𝑖2,目

标 𝐽𝑖1优先级高于目标 𝐽𝑖2 ; 整数𝑁 ⩾ 1为预测时域;

𝐸𝑖(𝑥)为终端罚函数;函数𝐿𝑖(𝑥, ⋅), 𝐿𝑖(⋅, 𝑢)和𝐸𝑖(𝑥)分

别为各自变量的正定函数. 假设式 (3)中 𝑙个优化子目

标 𝐽𝑖具有不同的优先级,则多目标预测控制问题定义

如下:

min
𝒖𝑘

𝐽(𝑘) = {𝐽1(𝑘), 𝐽2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑙(𝑘)}; (4a)

s.t. 𝑥𝑡+1∣𝑘 = 𝐴𝑥𝑡∣𝑘 +𝐵𝑢𝑡∣𝑘, 𝑥0∣𝑘 = 𝑥𝑘,

𝑥𝑡+1∣𝑘 ∈ 𝑋, 𝑢𝑡∣𝑘 ∈ 𝑈, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1. (4b)

其中: 𝑥𝑘为当前 𝑘时刻的初始状态值; 𝑥𝑡∣𝑘和𝑢𝑡∣𝑘分

别为当前 𝑘时刻对未来 𝑘 + 𝑡时刻的状态变量和控制

变量的预测值; 𝒖𝑘 ∈ 𝑅𝑚𝑁为当前 𝑘时刻优化序列,即

𝒖𝑘 = {𝑢0∣𝑘, 𝑢1∣𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑁−1∣𝑘}. (5)

极小化每个目标函数,若多目标优化问题 (4)可行,即

式 (5)存在,则根据滚动优化原理定义预测控制器为

𝑢mpc
𝑘 = 𝑢∗

0∣𝑘, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ . (6)

下面结合多目标优化理论[22], 对多目标预测控

制问题 (4)定义如下基本概念.

定定定义义义 1 对于优化控制问题 (4), 如果多目标优

化序列𝒖𝑘∈𝑅𝑚𝑁及其驱动的闭环系统满足约束 (4b),

则𝒖𝑘称为该优化问题的一个可行解.

定定定义义义 2 给定多目标优化控制问题 (4)的一个

可行解𝒖∗
𝑘,如果对于任意其他可行解𝒖𝑘,使得如下不

等式成立:

𝐽𝑖(𝑘)∣𝒖∗
𝑘
< 𝐽𝑖(𝑘)∣𝒖𝑘

, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙, (7)

则𝒖∗
𝑘称为该优化问题的最优解.

显然, 求解多目标优化控制问题 (4)的最优解是

很困难的, 而且当子目标函数之间有冲突时, 最优解

可能不存在.因此, 对于控制问题 (4), 通常没有绝对

或唯一的最优解.

定定定义义义 3 给定优化控制问题 (4)的一个可行解

𝒖∗
𝑘,如果不存在其他可行解𝒖𝑘,使得如下不等式成立:

𝐽𝑖(𝑘)∣𝒖𝑘
⩽ 𝐽𝑖(𝑘)∣𝒖∗

𝑘
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙, (8)

且不等式组中至少有一个是严格的, 则𝒖∗
𝑘称为该优

化问题的一个有效解 (Pareto最优解).

由定义 3可知, 一个可行解𝒖𝑘成为 Pareto最优

解, 当且仅当目标函数 𝐽𝑖极小化的同时至少有一个

其他目标函数 𝐽𝑗(𝑖 ∕= 𝑗)非极小化.因此,多目标优化

控制问题 (4)的 Pareto最优解总是存在,且不唯一.然

而, 在应用中很难确定更有效的 Pareto最优解, 因为

Pareto最优解对应的最优值函数是不唯一的[22].

定定定义义义 4 给定优化控制问题 (4)的一个可行解

𝒖∗
𝑘, 如果不存在其他可行解𝒖𝑘和标量 𝑖∗ = min{𝑖 :

𝐽𝑖(𝑘)∣𝒖𝑘
∕= 𝐽𝑖(𝑡)∣𝒖∗

𝑘
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙},使得如下不等式
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成立:

𝐽𝑖∗(𝑘)∣𝒖𝑘
< 𝐽𝑖∗(𝑘)∣𝒖∗

𝑘
, (9)

则𝒖∗
𝑘称为该优化问题的一个字典序最优解, 简称字

典序解.

由定义 4可知, 一个可行解𝒖𝑘成为字典序最优

解,当且仅当目标函数 𝐽𝑖极小化的同时至少有一个其

他更高优先级的目标函数 {𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑖−1}非极小
化.因此, 字典序最优解本质上是一个考虑了各目标

函数优先级的 Pareto最优解,从而字典序最优解总是

存在的,且对应的最优值函数是唯一的[6,20,22].

引引引理理理 1 函数 𝐽∗(𝑘) = {𝐽∗
1 (𝑘), 𝐽

∗
2 (𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽∗

𝑙 (𝑘)}
是优化问题 (4)的字典序最优值函数,当且仅当式

𝐽∗
1 (𝑘) = min

𝒖𝑘

{𝐽1(𝑘)∣(4b)},

𝐽∗
𝑖 (𝑘) = min

𝒖𝑘

{𝐽𝑖(𝑘)∣(4b), 𝐽𝑗(𝑘) ⩽ 𝐽∗
𝑗 (𝑘),∀𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖− 1, 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙} (10)

成立. 此时,可行解𝒖∗
𝑘是问题 (4)的字典序最优解,当

且仅当如下条件成立:

𝒖∗
𝑘 ∈ argmin

𝒖𝑘

{𝐽𝑙(𝑘)∣(4b), 𝐽𝑗(𝑘) ⩽ 𝐽∗
𝑗 (𝑘),

∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙 − 1} (11)

或

𝒖∗
𝑘 ∈{𝒖𝑘 ∈ 𝑅𝑚𝑁 ∣(4b), 𝐽𝑗(𝑘) ⩽ 𝐽∗

𝑗 (𝑘),

∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙}. (12)

由此定理得证. 2
引引引理理理 2 考虑系统 (1)及凸约束 (2),如果 𝐽𝑖(𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)是严格凸的,则优化问题 (4)的字典序最优

解唯一.进一步,若 𝐽1是严格凸的,则字典序最优解

𝒖∗
𝑘 = argmin

𝒖𝑘

{𝐽1(𝑘)∣(4b)}; (13)

否则,如果 𝐽𝑖(𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)是严格凸的,则

𝒖∗
𝑘 ∈ argmin

𝒖𝑘

{𝐽𝑖(𝑘)∣(4b), 𝐽𝑗(𝑘) ⩽ 𝐽∗
𝑗 (𝑘),

∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖− 1} (14)

为优化问题 (4)的字典序最优解. 2
为了保证每个目标函数都能优化计算,凸的目标

函数通常需要设置为最低优先级目标;否则,由凸规

划问题解的唯一性和引理 2可知,比其优先级低的目

标函数将不再作优化计算.此外, 为了提高多目标问

题的计算效率,通常将式 (14)修改为

𝒖∗
𝑘 ∈ argmin

𝒖𝑘

{𝐽𝑖(𝑘)∣𝐽𝑗(𝑘) ⩽ 𝐽∗
𝑗 (𝑘) + 𝜀𝑗 , (4b),

∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖− 1}, (15)

其中常数 𝜀𝑗 ⩾ 0为松弛变量.

在实际控制系统中,各目标函数的不同优先级通

常是给定的, 但具有一定的矛盾性.本文的目的是结

合字典序最优解概念, 在线极小化问题 (4)中各目标

函数, 建立优先级多目标MPC策略 (6), 使闭环系统

(1)和 (6)渐近稳定,并满足约束 (2).

2 稳稳稳定定定化化化多多多目目目标标标MPC
考察系统 (1)及问题 (4),作如下假设.

假假假设设设 1 对于目标函数 𝐽𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙,系统
(1)存在一个非空的原点邻域Ω ⊆ 𝑋及定义在Ω上

状态反馈控制律𝑢 = 𝐾𝑥,使得如下条件成立:

𝐸𝑖((𝐴+𝐵𝐾)𝑥)− 𝐸𝑖(𝑥) + 𝐿𝑖(𝑥,𝐾𝑥) ⩽ 0,

𝐾𝑥 ∈ 𝑈, (𝐴+𝐵𝐾)𝑥 ∈ Ω ,

∀𝑥 ∈ Ω , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙. (16)

注注注 1 式 (16)为单目标MPC稳定性理论中常用

条件,特别是系统 (1)为开环稳定系统时,可取𝐾 = 0.

进一步,如果 𝐽𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)是二次型函数,则可用

线性矩阵不等式方法求解𝐾和Ω .

引引引理理理 3 [23] 考虑单目标MPC优化问题:

min
𝒖𝑘

𝐽𝑖(𝑘) =
{
𝐸𝑖(𝑥𝑁 ∣𝑘) +

𝑁−1∑
𝑡=0

𝐿𝑖(𝑥𝑡∣𝑘, 𝑢𝑡∣𝑘)
}
.

s.t. 𝑥𝑡+1∣𝑘 = 𝑓(𝑥𝑡∣𝑘, 𝑢𝑡∣𝑘), 𝑥0∣𝑘 = 𝑥𝑘;

𝑥𝑡∣𝑘 ∈ 𝑋, 𝑢𝑡∣𝑘 ∈ 𝑈, ∀𝑡 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1;

𝑥𝑁 ∣𝑘 ∈ Ω .

如果三要素 (𝐿𝑖, 𝐸𝑖,Ω)满足如下条件: 1) 集合Ω ∈
𝑋是局部控制律𝐾𝑖𝑥的一个正不变集合,且原点是其

内点; 2) 𝐾𝑖𝑥 ∈ 𝑈, ∀𝑥 ∈ Ω ; 3)函数𝐸𝑖(𝑥)为局部闭环

系统的一个Lyapunov函数,即对于 ∀𝑥 ∈ Ω ,有

𝐸𝑖(𝑓(𝑥,𝐾𝑖𝑥))− 𝐸𝑖(𝑥) + 𝐿𝑖(𝑥,𝐾𝑖𝑥) ⩽ 0

成立,则对应预测控制闭环系统原点渐近稳定.

在假设 1成立条件下,考虑目标函数的不同优先

级,结合引理 1和引理 2的结论,重新定义多目标预测

控制问题 (4)如下:

𝐽∗
1 (𝑘) = min

𝒖𝑘

{𝐽1(𝑘)∣(4b), 𝑥𝑁 ∣𝑘 ∈ Ω}, (17a)

𝐽∗
2 (𝑘) = min

𝒖𝑘

{𝐽2(𝑘)∣(4b), 𝑥𝑁 ∣𝑘 ∈ Ω , 𝐽1(𝑘) ⩽ 𝐽∗
1 (𝑘)},

(17b)

...

𝐽∗
𝑙 (𝑘) = min

𝒖𝑘

{𝐽𝑙(𝑘)∣(4b), 𝑥𝑁 ∣𝑘 ∈ Ω , 𝐽𝑗(𝑘) ⩽ 𝐽∗
𝑗 (𝑘),

∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙 − 1}. (17c)

其中: 𝐽∗
𝑖 (𝑘) (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙 − 1)为各层优化问题的最

优值函数.相比于原多目标优化问题 (4),式 (17)将具

有 𝑙个不同优先级的多目标优化转化为 𝑙层单个目

标优化, 并在第 𝑖个目标优化中考虑第 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖 − 1

目标的优先级,从而可显式处理各目标函数的优先级

约束. 特别地,当问题 (17)在初始时刻 𝑘 = 0优化可行
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时,预测控制器 (6)具有递推可行性和稳定性结论.

定定定理理理 1 如果假设 1成立,则第 1层优化问题

(17a)在 𝑘时刻优化可行意味着多目标MPC问题 (17)

在 𝑘 + 1时刻也是可行的,即存在一个可行解 𝒖̂𝑘+1满

足约束 (4b), 终端约束𝑥𝑁 ∣𝑘+1 ∈ Ω和优先级约束 𝐽𝑗

⩽ 𝐽∗
𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙 − 1.

证证证明明明 为了证明定理成立,需要得到如下两个结

论: 1)第 1层优化问题 (17a)可行意味着第 𝑖 (𝑖 = 2, 3,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)层优化问题可行; 2)第 1层优化问题 (17a)在 𝑘

时刻优化可行意味着其在 𝑘 + 1时刻也是可行的.

1)设 𝒖̂𝑘 ={𝑢̂0∣𝑘, 𝑢̂1∣𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢̂𝑁−1∣𝑘}为第 1层优化

问题 (17a)在 𝑘时刻的一个可行解, 则满足约束 (4b)

和终端约束𝑥𝑁 ∣𝑘 ∈ Ω .再考虑第 𝑖 (𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)个
目标函数及其优化问题

min
𝒖𝑘

{𝐽𝑖(𝑘)∣(4b), 𝑥𝑁 ∣𝑘 ∈ Ω , 𝐽𝑗(𝑘) ⩽ 𝐽∗
𝑗 (𝑘),

∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙 − 1}. (18)

将 𝒖̂𝑘代入上述优化问题,则约束 (4b), 𝑥𝑁 ∣𝑘 ∈ Ω和 𝐽𝑗

=𝐽∗
𝑗 (𝑗= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖−1)成立,即 𝒖̂𝑘为第 𝑖层优化问题

(18)的一个可行解.考虑到 𝑖的任意性,可得第 1层优

化问题 (17a)可行意味着后续各层优化问题都是可行

的.

2)考虑第 1层优化问题 (17a)及其在 𝑘时刻的一

个可行解 𝒖̂𝑘. 令

𝒖̂𝑘+1 = {𝑢̂1∣𝑘, . . . , 𝑢̂𝑁−1∣𝑘,𝐾𝑥𝑁 ∣𝑘}, (19)

考虑假设 1成立,由引理 3可得,控制序列 (19)是优化

问题 (17a)在 𝑘 + 1时刻的一个可行解.

综上所述, 对于多目标MPC问题 (17), 当第 1层

优化问题 (17a)在 𝑘时刻优化可行时, 则优化问题

(17a)在 𝑘+1时刻也是可行,从而第 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙−
1)层优化问题在 𝑘 + 1时刻可行, 即多目标MPC问

题 (17)在 𝑘 + 1时刻可行. 2
定定定理理理 2 如果假设 1成立, 且第 1层优化问题

(17a)在初始时刻 𝑘 = 0优化可行, 则预测闭环系统

(1)和 (6)是渐近稳定的.

证证证明明明 结合假设 1和定理 1结论可知, 多目标

MPC问题 (17)在所有 𝑘 ⩾ 0时刻都是优化可行的. 令

𝒖̂𝑘 = {𝑢0∣𝑘, 𝑢1∣𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑁−1∣𝑘}为优化问题 (17)在 𝑘时

刻的可行解,则在 𝑘+1时刻的一个可行解取为式 (19).

考虑闭环系统 (1)和 (6), 定义候选Lyapunov函

数为

𝑉 (𝑘) =

𝑙∑
𝑖

𝐽∗
𝑖 (𝑘), (20)

其中 𝐽∗
𝑖 (𝑘)为优化问题 (17)第 𝑖层优化问题的最优值

函数. 考虑到目标函数 𝐽𝑖的正定性,可得函数𝑉 (𝑘)也

是正定的. 进一步,当假设 1成立时,由引理 3可得

𝐽∗
𝑖 (𝑘 + 1)− 𝐽∗

𝑖 (𝑘) ⩽ −𝐿𝑗(𝑥𝑘, 𝑢
mpc
𝑘 ). (21)

再对函数 (20)沿闭环系统轨迹作差分运算, 并代入

式 (21)后整理可得𝑉 (𝑘 + 1) − 𝑉 (𝑘) < 0, 即函数

𝑉 (𝑘)是预测闭环系统 (1)和 (6)的一个Lyapunov函

数,从而预测闭环系统 (1)和 (6)是渐近稳定的. 2
下面给出具有优先级目标的稳定化约束预测控

制器设计步骤.

Step 1:给定控制器设计参数 (𝑁,𝐿𝑖(𝑥, 𝑢), 𝐸𝑖(𝑥));

Step 2: 根据控制要求, 定义各目标函数 𝐽𝑖的优

先级;

Step 3: 利用条件 (16), 离线求解矩阵𝐾和集合

Ω ;

Step 4: 在 𝑘时刻, 以𝑥0∣𝑘 = 𝑥𝑘为边界条件, 在

线求解多目标优化问题 (17), 可得当前预测控制量

𝑢mpc
𝑘 ;

Step 5: 将𝑢mpc
𝑘 作用于系统 (1),并在下一个采样

周期时令 𝑘 = 𝑘 + 1,返回Step 4.

3 实实实例例例仿仿仿真真真与与与结结结果果果讨讨讨论论论

考虑如下多变量线性定常系统[8]:

𝑥𝑘+1 =

[
1 1

0 1

]
𝑥𝑘 +

[
1/2

1

]
𝑢𝑘. (22)

其中: 状态约束和控制约束分别为 ∣𝑥𝑖,𝑘∣ ⩽ 10和 ∣𝑢𝑘∣
⩽ 10, 𝑖 = 1, 2, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ . 仿真中,取如下目标函数:

𝐽1(𝑘) = ∥𝑥𝑁 ∣𝑘∥2𝑃1
+

𝑁−1∑
𝑡=0

{∥𝑥𝑡∣𝑘∥2𝑄1
+ ∥𝑢𝑡∣𝑘∥2𝑅1

}, (23)

𝐽2(𝑘) =

∥𝑃2𝑥𝑁 ∣𝑘∥∞ +

𝑁−1∑
𝑡=0

{∥𝑄2𝑥𝑡∣𝑘∥∞ + ∥𝑅2𝑢𝑡∣𝑘∥∞}. (24)

其中: 预测时域𝑁 = 4, 矩阵𝑀加权范数 ∥𝑠∥2𝑀 =

𝑠′𝑀𝑠, ∥𝑠∥∞为向量 𝑠的∞-范数,矩阵

𝑄1 =

[
0.1 1

0 1

]
, 𝑅1 = 0.2, 𝑃1 =

[
0.56 0.4

0.4 1.6

]
,

𝑄2 =

[
1 1

0 0.1

]
, 𝑅2 = 0.1, 𝑃2 =

[
9.61 1.14

−0.3 9.41

]
.

则由文献 [8]可得满足条件 (16)的矩阵𝐾和集合Ω

为

𝐾 =[−0.5 − 1.4],

Ω =
{
𝑥 ∈ 𝑅2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1

1 0

0 −1

−1 0

−0.5 −1.4

0.5 1.4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑥 ⩽

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

10

10

10

10

10

10

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
}
.
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取初始状态𝑥0 = (7, 8)和松弛变量 𝜀𝑗为高优先级最

优性能值的百分之一,即 𝜀𝑗 = 𝐽∗
𝑗 /100.

首先,对目标函数 𝐽1和 𝐽2按如下优先级排序作

仿真:

[A] : 𝐽1(𝑘) > 𝐽2(𝑘), 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ;
[B] : 𝐽2(𝑘) > 𝐽1(𝑘), 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ .

对应的闭环系统状态响应曲线和输入曲线分别如图 1

所示,其中实线为 [A]组结果,虚线为 [B]组结果.对比

优先级 [A]和 [B]以及目标函数 𝐽1和 𝐽2可知, [A]更

注重对状态𝑥2和输入信号𝑢的制约,而 [B]则更注重

对状态𝑥1的控制.由图 1中的实线仿真结果可知, 状

态𝑥2在 10步时到达原点, 同时输入信号快速进入原

点附近,而状态𝑥1在 15步左右到达原点.显然, 实线

结果符合优先级 [A]的控制要求.同理,虚线结果也符

合优先级 [B]的控制要求.图 1的结果表明,本文算法

所得的闭环系统原点渐近稳定,且闭环状态和输入信

号都满足系统约束条件.
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图 1 仿真曲线一

进一步,利用函数加权法表示优先级多目标控制

要求,取如下加权目标函数:

𝐽(𝑘) = 𝛼1𝐽1(𝑘) + 𝛼2𝐽2(𝑘), 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , (25)

其中𝛼1 > 0和𝛼2 > 0为加权系数.在相同仿真环境

下, 不同加权系数对应的仿真结果如图 2所示.其中:

实线对应 (𝛼1, 𝛼2) = (100, 1),虚线对应 (𝛼1, 𝛼2) = (10,

1), 点划线对应 (𝛼1, 𝛼2) = (1, 10), 点线对应 (𝛼1, 𝛼2)

= (1, 100).对比图 1结果可知, 图 2中的实线即 (𝛼1,

𝛼2) = (100, 1)所得结果与 [A]组结果类似,而点线即

(𝛼1, 𝛼2) = (1, 100)所得结果与 [B]组结果基本相同.

尽管如此,相比于本文结果,函数加权法多目标MPC

需要试凑调整加权系数以满足多目标优先级控制要

求,但这增加了多目标MPC应用的复杂性.
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图 2 仿真曲线二

4 结结结 论论论

针对多变量离散时间线性定常系统,本文提出了

一种能显式处理目标函数优先级的稳定化约束预测

控制策略.这种策略基于多目标预测控制问题的字典

序最优解概念定义, 并应用MPC稳定性理论中的终

端约束、终端罚函数和局部状态反馈“三要素”法,证

明了多目标预测控制闭环系统是渐近稳定的. 最后通

过仿真实例验证了本文结果的有效性.
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