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摘 要: 针对一类具有预先指定切换序列的切换非线性系统, 研究了具有通信信道干扰和时滞测量的分布式模型预

测控制问题. 在每个子系统都存在镇定控制器的假设下, 利用基于Lyapunov函数的模型预测控制器设计了分布式模

型预测控制器, 并给出了闭环切换非线性系统最终有界的充分条件. 最后, 通过仿真结果表明了分布式模型预测控制

策略的有效性.
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Abstract: A distributed model predictive control strategy is proposed for a class of switched nonlinear systems with a

prescribed switching sequence. The control strategy takes explicitly into account communication disruptions and delayed

measurements. Under the assumption that every subsystem exists a stabilizing controller, the distributed model predictive

control architecture is designed by using Lyapunov-based model predictive control. Sufficient conditions for guaranteeing

ultimate boundedness of the closed-loop switched nonlinear systems are presented. Simulation results show the effectiveness

of the distributed model predictive control scheme.
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0 引引引 言言言

近年来, 切换系统的控制问题已成为一个重要的

研究内容[1-4]. 在许多实际控制系统中, 切换系统的输

入和状态变量往往受到客观条件的限制和约束, 而且

切换系统还需要按照预先指定的切换序列运行, 这些

约束使得控制切换系统的性能存在一定的困难.

模型预测控制是一种可在线处理系统约束的控

制方法, 关于模型预测控制的研究已有许多研究成

果[5]. 为了得到优化问题的初始可行区域, 通常在模

型预测控制器设计中融入基于Lyapunov函数的方法.

文献 [6]研究了具有指定切换序列的切换非线性系统

的模型预测控制问题. 文献 [7]研究了一类非线性切

换系统在不确定性和变量约束下基于Lyapunov函数

的预测控制问题. 文献 [8]针对具有状态不可测和输

入变量受约束的非线性切换系统, 提出了一种混合非

线性预测控制方法. 上述文献均采用了集中模型预测

控制方法. 然而集中模型预测控制在处理多状态变量

和多操作输入时, 由于计算的复杂性可能会降低闭环

系统的性能. 许多学者开始采用分布式模型预测控制

策略来处理具有多状态变量和多操作输入的系统[9].

分布式模型预测控制的优点是充分利用各个预测

控制器之间的合作与交流, 从而减少计算负担.文献

[10]研究了非线性过程系统的分布式模型预测控制.

文献 [11]考虑了具有异步和时滞测量的非线性系统

的分布式模型预测控制. 文献 [12]针对分布式模型预

测控制器之间的信息传输具有信道干扰和数据丢失

的情况, 给出了非线性系统的分布式模型预测控制策

略. 文献 [13]研究了具有指定切换序列的切换非线性

系统的分布式模型预测控制, 但未考虑切换系统存在

通信信道干扰和时滞测量的情形.

本文针对一类具有预先指定切换序列的切换非

线性系统, 提出一种存在通信信道干扰和时滞测量
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的分布式模型预测控制方法. 其主要思想是: 对于切

换系统的每一个子系统, 在输入和状态 均受约束的

情况下, 设计基于Lyapunov函数的模型预测控制器

(LMPC); 然后设计分布式模型预测控制器, 使得在各

个预测控制器之间进行信息的合作与交流, 并给出闭

环系统最终有界的充分条件; 最后通过一个化工过程

实例仿真验证了所提出的分布式模型预测控制策略

的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下状态空间描述的切换非线性系统:

𝑥̇(𝑡) = 𝑓𝜎(𝑡)(𝑥(𝑡)) + 𝑔1𝜎(𝑡)
(𝑥(𝑡))𝑢1𝜎(𝑡)

(𝑡)+

𝑔2𝜎(𝑡)
(𝑥(𝑡))𝑢2𝜎(𝑡)

(𝑡) + 𝑘(𝑥(𝑡))𝑤(𝑡). (1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛𝑥 表示系统状态变量; 𝑢𝑗𝜎(𝑡)
(𝑡) ∈ 𝑅𝑚𝑢𝑗

(𝑗 = 1, 2)表示受限操作输入, 它在一个非空凸紧集

𝑈𝑗𝜎(𝑡)
:= {𝑢𝑗𝜎(𝑡)

∈ 𝑅𝑚𝑢𝑗 : ∣𝑢𝑗𝜎(𝑡)
∣ ⩽ 𝑢max

𝑗𝜎(𝑡)
}上取值;

𝑤(𝑡) ∈ 𝑅𝑛𝑤 表示有界的扰动, 即𝑤(𝑡) ∈ 𝑊 , 𝑊 := {𝑤
∈ 𝑅𝑛𝑤 : ∣𝑤∣ ⩽ 𝜃𝑤, 𝜃𝑤 > 0}; 𝜎(𝑡) : [0,∞) → ℐ = {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝}表示右连续切换信号, 即𝜎(𝑡𝑖) = lim

𝑡→𝑡+𝑖

𝜎(𝑡)对

于所有的 𝑖成立, 这表明系统在有限时间间隔内只能

切换有限次; 𝑓𝜎(𝑡)(𝑥) ∈ 𝑅𝑛𝑥 表示向量函数; 𝑔𝑗𝜎(𝑡)
(𝑥) ∈

𝑅𝑛𝑥×𝑚𝑢𝑖 表示矩阵函数.

本文中用符号 𝑡𝑖in𝑟 和 𝑡𝑖out𝑟
分别表示第 𝑖个子系统

的第 𝑟个切入和切出时间, 即𝜎(𝑡+
𝑖in𝑟
) = 𝜎(𝑡−𝑖out𝑟

) = 𝑖. 在

此记号下, 当 𝑡𝑖in𝑟 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑖out𝑟
时, 系统 (1)可表示为

𝑥̇(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥(𝑡)) + 𝑔1𝑖(𝑥(𝑡))𝑢1𝑖(𝑡)+

𝑔2𝑖(𝑥(𝑡))𝑢2𝑖(𝑡) + 𝑘(𝑥(𝑡))𝑤(𝑡). (2)

其中: 𝑇𝑖,in = {𝑡𝑖in1 , 𝑡𝑖in2 , ⋅ ⋅ ⋅ }, 𝑇𝑖,out = {𝑡𝑖out1
, 𝑡𝑖out2

, ⋅ ⋅ ⋅ }
分别表示系统的切入和切出时间集合. 对于所有的

𝑖 ∈ ℐ, 假设向量函数 𝑓𝑖 和矩阵函数 𝑔1𝑖、𝑔2𝑖 都是局部

Lipschitz的, 并且 𝑓𝑖(0) = 0.

本文考虑的是测量值存在时滞和在两个分布式

模型预测控制器之间存在通信信道干扰的情况, 即

控制器在 𝑡𝑘 时刻接收到的测量值是𝑥(𝑡𝑘 − 𝑑𝑖𝑟 ).其中:

𝑡𝑘 = 𝑡𝑖in𝑟 + 𝑘Δ𝑖𝑟 , 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑖𝑟 ; Δ𝑖𝑟为采样时间;

𝑁𝑖𝑟为正整数. 系统结构示意图如图 1所示.
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图 1 系统结构

对于给定的通信信道输入 𝑟 ∈ 𝑅𝑚𝑢 , 由于两个分

布式模型预测控制器之间的通信存在数据丢失和噪

声, 得到的通信信道输出为 𝑟 = 𝑙𝑟+𝑛. 其中: 𝑟 ∈ 𝑅𝑚𝑢 ,

𝑙为伯努利随机变量, 𝑛 ∈ 𝑅𝑚𝑢 为高斯白噪声. 为了研

究系统的稳定性, 假设 ∣𝑑𝑖𝑟 ∣ ⩽ 𝐷𝑖, ∣𝑛∣ < 𝜂.

2 分分分布布布式式式模模模型型型预预预测测测控控控制制制

为了得出主要结果, 需给出以下假设和引理.

假假假设设设 1 当𝑢2𝑖(𝑡) = 0时, 假设有基于Lyapunov

函数的控制器𝑢1𝑖(𝑡) = ℎ𝑖(𝑥(𝑡)), 使得下式是渐近稳定

的:
˙̂𝑥(𝜏) = 𝑓𝑖(𝑥̂(𝜏)) + 𝑔1𝑖(𝑥̂(𝑡))ℎ𝑖(𝑥̂𝑖(𝜏),

𝑡𝑖in𝑟 ⩽ 𝜏 < 𝑡𝑖out𝑟
. (3)

由Lyapunov逆定理可知, 存在𝒦函数𝛼𝑙𝑖(⋅)(𝑙 =
1, 2, 3, 4)和连续可微Lyapunov函数𝑉𝑖(𝑥), 使得下列

不等式对于所有的𝑥 ∈ 𝐷𝑖 ⊆ 𝑅𝑛𝑥 成立:

𝛼1𝑖(∣𝑥∣) ⩽ 𝑉𝑖(𝑥) ⩽ 𝛼2𝑖(∣𝑥∣);
∂𝑉𝑖(𝑥)

∂𝑥
(𝑓𝑖(𝑥) + 𝑔1𝑖(𝑥)ℎ𝑖(𝑥)) ⩽

− 𝛼3𝑖(∣𝑥∣), ℎ𝑖(𝑥) ∈ 𝑈1𝑖 ;∣∣∣∂𝑉𝑖(𝑥)

∂𝑥

∣∣∣ ⩽ 𝛼4𝑖(∣𝑥∣).
其中𝐷𝑖 表示原点的开邻域. 由 𝑓𝑖 和 𝑔𝑗𝑖的光滑性可知,

存在正常数𝑀𝑖 使得下式对于所有的𝑥 ∈ Ω𝜌𝑖 , 𝑢𝑗𝑖 ∈
𝑈𝑗𝑖 , 𝑖 ∈ ℐ (𝑗 = 1, 2)成立:∣∣∣𝑓𝑖(𝑥(𝑡)) + 2∑

𝑗=1

𝑔𝑗𝑖(𝑥(𝑡))𝑢𝑗𝑖(𝑡) + 𝑘(𝑥(𝑡))𝑤(𝑡)
∣∣∣ ⩽ 𝑀𝑖.

(4)

其中: Ω𝜌𝑖 ⊆ 𝐷𝑖 表示在控制器ℎ𝑖 的作用下, 闭环系统

在第 𝑖个模态的稳定区域; 符号Ω𝑟 定义为Ω𝑟 := {𝑥 ∈
𝑅𝑛𝑥 : 𝑉 (𝑥) ⩽ 𝑟}. 另外, 由Lyapunov函数𝑉𝑖(𝑥)的连

续可微性和 𝑓𝑖 与 𝑔𝑗𝑖 的光滑性可知, 存在正常数𝐿𝑥𝑖 ,

𝐿𝑢𝑗𝑖
, 𝐿𝑤, 𝑅𝑥𝑖 和𝑅𝑤𝑖 使得下式对于所有的𝑥, 𝑥́ ∈ Ω𝜌𝑖 ,

𝑢𝑗𝑖 ∈ 𝑈𝑗𝑖 , 𝑖 ∈ ℐ(𝑗 = 1, 2)成立:∣∣∣∂𝑉𝑖(𝑥)

∂𝑥
𝑓𝑖(𝑥)− ∂𝑉𝑖(𝑥)

∂𝑥
𝑓𝑖(𝑥́)

∣∣∣ ⩽ 𝐿𝑥𝑖 ∣𝑥− 𝑥́∣,∣∣∣∂𝑉𝑖(𝑥)

∂𝑥
𝑔𝑗𝑖(𝑥)−

∂𝑉𝑖(𝑥)

∂𝑥
𝑔𝑗𝑖(𝑥́)

∣∣∣ ⩽ 𝐿𝑢𝑗𝑖
∣𝑥− 𝑥́∣,∣∣∣∂𝑉𝑖(𝑥)

∂𝑥
𝑘(𝑥)

∣∣∣ ⩽ 𝐿𝑤𝑖
,∣∣∣𝑓𝑖(𝑥) + 2∑

𝑗=1

𝑔𝑗𝑖(𝑥)𝑢𝑗𝑖 + 𝑘(𝑥)𝑤 − 𝑓𝑖(𝑥́)−
2∑

𝑗=1

𝑔𝑗𝑖(𝑥́)𝑢𝑗𝑖

∣∣∣ ⩽
𝑅𝑥𝑖 ∣𝑥− 𝑥́∣+𝑅𝑤𝑖 ∣𝑤∣. (5)

引理 1[11] 考虑闭环系统 (2), 如果存在 𝜀𝑠𝑖 > 0,

Δ𝑖 > 0, 𝜌𝑖 > 𝜌𝑠𝑖 > 0, 使得下式成立:

− 𝛼3𝑖(𝛼
−1
2𝑖

(𝜌𝑠𝑖)) +
(
𝐿𝑥𝑖 +

2∑
𝑗=1

𝐿𝑢𝑗𝑖
𝑢max
𝑗

)
𝑀𝑖Δ𝑖+

𝐿𝑤𝑖𝜃𝑤 ⩽ −𝜀𝑠𝑖
Δ𝑖

, (6)
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则当𝑥(𝑡0) ∈ Ω𝜌𝑖 , 𝜌min𝑖 < 𝜌𝑖 时, 𝑉𝑖(𝑥̂(𝑡)) ⩽ 𝑉𝑖(𝑥̂(𝑡𝑘)),

∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1), 𝑉𝑖(𝑥̂(𝑡𝑘)) ⩽ max{𝑉𝑖(𝑥̂(𝑡0) − 𝑘)𝜀𝑠𝑖 ,

𝜌min𝑖}. 其中: 𝜌min𝑖 = max{𝑉𝑖(𝑥(𝑡+Δ𝑖𝑟 )) : 𝑉𝑖(𝑥(𝑡)) ⩽
𝜌𝑠𝑖}, ∀Δ𝑖𝑟 ∈ (0,Δ𝑖].

假设 2[13] 对于系统 (3), 存在一个正实数 𝜌★𝑖 , 使
得

𝑉̇𝑖(𝑥̂(𝜏)) ⩽ −𝜌★𝑖 𝑉𝑖(𝑥̂(𝜏)),

𝑥̂(𝜏) ∈ Ω𝜌𝑖/𝜌𝑠𝑖
, 𝑡𝑖in𝑟 ⩽ 𝜏 < 𝑡𝑖out𝑟

.

引理 2[11] 对于具有初始状态𝑥𝑎(𝑡0) = 𝑥𝑏(𝑡0) ∈
Ω𝜌 的系统

𝑥̇𝑎(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥𝑎(𝑡), 𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), 𝑤(𝑡)),

𝑥̇𝑏(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥𝑏(𝑡), 𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), 0),

存在一类𝒦函数 𝑓𝑊𝑖
(⋅), 使得 ∣𝑥𝑎(𝑡)−𝑥𝑏(𝑡)∣ ⩽ 𝑓𝑊𝑖

(𝑡−
𝑡0)对于所有的𝑥𝑎(𝑡), 𝑥𝑏(𝑡) ∈ Ω𝜌𝑖 , 𝑤(𝑡) ∈ 𝑊 成立. 其

中 𝑓𝑊𝑖(𝜏) =
𝑅𝑤𝑖𝜃𝑤
𝑅𝑥𝑖

(e𝑅𝑥𝑖
𝜏 − 1).

引理 3[11] 对于Lyapunov函数𝑉𝑖(⋅), 存在一个

二次函数 𝑓𝑉𝑖
(⋅), 使得𝑉𝑖(𝑥) ⩽ 𝑉𝑖(𝑥̂)+𝑓𝑉𝑖

(∣𝑥− 𝑥̂∣)对于

所有的𝑥, 𝑥̂ ∈ Ω𝜌 成立. 其中 𝑓𝑉𝑖(𝑠) = 𝛼4𝑖(𝛼
−1
1𝑖

(𝜌𝑖))𝑠+

𝑀𝑖𝑠
2
𝑖 ,𝑀𝑖 > 0.

引理 4[13] 对于状态轨迹 𝑥̂(𝑡), 当 𝑡𝑖in𝑟 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑖out
𝑟

= 𝑡𝑓 in
𝑤
和 𝑥̂(𝑡𝑖in𝑟 ) ∈ Ω𝜌𝑖 时, 如果存在 𝜌𝑖 > 0, 𝜌★𝑖 > 0, 𝑁𝑖𝑟

> 0, Δ𝑖𝑟 > 0, ∀𝑖 ∈ ℐ使得𝛼2𝑓 (𝛼
−1
1𝑖

(𝜌𝑖e
−𝜌★

𝑖 𝑁𝑖𝑟Δ𝑖𝑟 )) ⩽
𝜌𝑓 , 则 𝑥̂(𝑡𝑓 in

𝑤
) ∈ Ω𝜌𝑓

.

本文的分布式模型预测控制执行策略如下.

Step 1: 在 𝑡𝑘 时刻, LMPC 2接受测量值𝑥(𝑡𝑘 −
𝑑𝑘𝑟 ). 如果 𝑡𝑘−𝑑𝑘𝑟 > max

𝑙<𝑘
𝑡𝑙−𝑑𝑙𝑟 , 则执行下一步, 否则

执行Step 6.

Step 2: 利用LMPC 2估计状态值 𝑥̃(𝑡𝑘), 基于估计

值 𝑥̃(𝑡𝑘)计算最优输入𝑢2.

Step 3: LMPC 2将最优输入𝑢2 传送给执行器和

LMPC 1.

Step 4: LMPC 1根据接收的输入解决一个可行性

问题, 再根据可行性问题结果来判断接收到的信息是

否可用. 如果可用, 则LMPC 1立即计算最优输入𝑢1.

Step 5: LMPC 1传送最优输入𝑢1 给执行器.

Step 6: 如果有新的测量值被接收 (𝑘 ← 𝑘+1), 则
返回Step 1.

当接收到测量值𝑥(𝑡𝑘 − 𝑑𝑘𝑟 )后, LMPC 2可以通

过在线求解如下的优化控制问题得到最优输入轨迹:

min
𝑢2𝑖

∈𝑆2(Δ𝑖𝑟 )

w 𝑡𝑘+𝑁Δ𝑖𝑟

𝑡𝑘
[∣𝑥̃(𝜏)∣𝑄𝑐𝑖

+ ∣𝑢1𝑖(𝜏)∣𝑅𝑐1𝑖
+

∣𝑢2𝑖(𝜏)∣𝑅𝑐2𝑖
]d𝜏.

s.t. ˙̃𝑥(𝑡) = 𝑓𝑒(𝑥̃(𝑡)) +

2∑
𝑗=1

𝑔𝑗𝑒(𝑥̃(𝑡))𝑢
★
𝑗𝑒(𝑡),

𝑡𝑘 − 𝑑𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘in
𝑟
;

˙̃𝑥(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥̃(𝑡)) +

2∑
𝑗=1

𝑔𝑗𝑖(𝑥̃(𝑡))𝑢
★
𝑗𝑖(𝑡),

𝑡𝑘in
𝑟
< 𝑡𝑘 − 𝑑𝑘, 𝑡𝑘 − 𝑑𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘;

˙̃𝑥(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥̃(𝑡)) +

2∑
𝑗=1

𝑔𝑗𝑖(𝑥̃(𝑡))𝑢𝑗𝑖(𝑡),

∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 +𝑁Δ𝑖𝑟 );

𝑢1𝑖 = ℎ𝑖(𝑥̃(𝑡𝑘 +𝑚Δ𝑖𝑟 )),

∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘 +𝑚Δ𝑖𝑟 , 𝑡𝑘 + (𝑚+ 1)Δ𝑖𝑟 );

𝑢2𝑖(𝑡) ∈ 𝑈2𝑖 ,∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 +𝑁Δ𝑖𝑟 );

𝑥̃(𝑡𝑘 − 𝑑𝑘) = 𝑥(𝑡𝑘 − 𝑑𝑘). (7)

˙̂𝑥(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥̂(𝑡)) + ℎ𝑖(𝑥̂(𝑡𝑘 +𝑚Δ𝑖𝑟 ),

∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘 +𝑚Δ𝑖, 𝑡𝑘 + (𝑚+ 1)Δ𝑖𝑟 );

𝑥̂(𝑡𝑘) = 𝑥̃(𝑡𝑘). (8)

𝑉 (𝑥̃(𝑡)) ⩽ 𝑉 (𝑥̂(𝑡)),∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 +𝑁Δ𝑖𝑟 ). (9)

𝑉𝑓 (𝑥̃(𝑡𝑓 in
𝑤
)) ⩽

⎧⎨⎩
𝜙, 𝑤 > 1, 𝜑 > 0;

𝜌min𝑓
, 𝑤 > 1, 𝜑 ⩽ 0;

𝜌𝑓 , 𝑤 = 1.

(10)

其中: 𝜙 = 𝑉𝑓 (𝑥̃(𝑡𝑓 in
𝑤−1

))−𝜀★, 𝜀★ > 0, 𝜑 = 𝑉𝑓 (𝑥̃(𝑡𝑓 in
𝑤−1

))

−𝜌min𝑓
. 𝑁Δ𝑖𝑟 为预测时域, Δ𝑖𝑟 为采样时间, ∣ ⋅ ∣𝑄 表示

∣𝑥∣𝑄 = 𝑥T𝑄𝑥. 如果 𝑡𝑘out
𝑟

<∞, 则𝑁Δ𝑖𝑟 = 𝑡𝑘out
𝑟
−𝑡𝑘; 如

果 𝑡𝑘out
𝑟

=∞, 则𝑁Δ𝑖 = 𝑇design, 0 < 𝑇design <∞是一

个设计参数. 𝑚 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 −1, 𝑢★
1𝑖
(𝑡)和𝑢★

2𝑖
(𝑡)为控

制器传送给执行器的最新的输入轨迹. 𝑢★
2𝑖
(𝑡∣𝑡𝑘)表示

最优解. LMPC 2将最优解𝑢★
2𝑖
(𝑡∣𝑡𝑘)通过通信信道传

输给LMPC 1, 而LMPC 1接收到被干扰的输入信号

𝑢̃2𝑖(𝜏 ∣𝑡𝑘), 且 𝑢̃2𝑖(𝜏 ∣𝑡𝑘) = 𝑙𝑢★
2𝑖
(𝜏 ∣𝑡𝑘) + 𝑛. LMPC 1通过

解决一个类似于文献 [12]的可行性问题P1来判断接

收到的信息是否可靠. 可行性问题P1表述如下:

寻找𝑧 ∈ 𝑆2(Δ𝑖𝑟 ), 使得

s.t. 𝑢̃2𝑖(𝜏 ∣𝑡𝑘)− 𝜂 ⩽ 𝑧(𝜏) ⩽ 𝑢̃2𝑖(𝜏 ∣𝑡𝑘) + 𝜂,

𝑧(𝜏) ∈ 𝑈2𝑖 ,
∂𝑉 (𝑥(𝑡𝑘))

∂𝑥
𝑔2𝑖(𝑥(𝑡𝑘))𝑧(0) > 0. (11)

如果问题 P1不存在可行解, 则表明干扰对可控

制镇定行为不产生影响, 此时接收到的输入信号是可

用的; 反之, 如果问题 P1存在可行解, 则表明干扰影

响了可控制镇定行为, 此时接收到的输入信号是不可

用的, 将被丢弃, LMPC 1将使用𝑢2𝑖 的 0轨迹进行评

估. 当数据丢失时, LMPC 1也会用𝑢2𝑖 的 0轨迹进行

评估. 综合以上情况, LMPC 1接收到的可用信息可表

示为

𝑢̃2𝑖(𝜏 ∣𝑡𝑘) =
{

𝑢̃2𝑖(𝜏 ∣𝑡𝑘), 式 (12)不可行且无数据丢失;

0, 式 (12)可行或者数据丢失.

LMPC 1可以通过求解如下的优化控制问题得
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到:

min
𝑢1𝑖

∈𝑆1(Δ𝑖𝑟 )

w 𝑡𝑘+𝑁Δ𝑖𝑟

𝑡𝑘
[∣𝑥̄(𝜏)∣𝑄𝑐𝑖

+ ∣𝑢1𝑖(𝜏)∣𝑅𝑐1𝑖
+

∣𝑢2𝑖(𝜏)∣𝑅𝑐2𝑖
]d𝜏.

s.t. ˙̃𝑥(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥̃(𝑡)) + 𝑔1𝑖(𝑥̃)ℎ𝑖(𝑥̃(𝑡𝑘 +𝑚Δ𝑖))+

𝑔2𝑖(𝑥̃(𝑡))𝑢2𝑖(𝑡),

∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘 +𝑚Δ𝑖𝑟 , 𝑡𝑘 + (𝑚+ 1)Δ𝑖𝑟 );

˙̄𝑥(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥̄(𝑡)) +

2∑
𝑗=1

𝑔𝑗𝑖(𝑥(𝑡))𝑢𝑗𝑖(𝑡),

∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 +𝑁Δ𝑖𝑟 );

𝑢2𝑖(𝑡) = 𝑢★
2𝑖(𝑡∣𝑡𝑘),∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 +𝑁Δ𝑖𝑟 );

𝑢1𝑖 ∈ 𝑈1, ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 +𝑁Δ𝑖𝑟 );

𝑥̄(𝑡𝑘) = 𝑥̃(𝑡𝑘). (12)

𝑉 (𝑥̄(𝑡)) ⩽ 𝑉 (𝑥̃(𝑡)), ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 +𝑁Δ𝑖𝑟 ). (13)

𝑉𝑓 (𝑥̄(𝑡𝑓 in
𝑤
)) ⩽

⎧⎨⎩
𝜙, 𝑤 > 1, 𝜑 > 0;

𝜌min𝑓
, 𝑤 > 1, 𝜑 ⩽ 0;

𝜌𝑓 , 𝑤 = 1.

切换非线性系统的第 𝑖个子系统的可操作输入

定义为
𝑢1𝑖(𝑡) = 𝑢★

1𝑖(𝑡∣𝑡𝑘), ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+𝑗);

𝑢2𝑖(𝑡) = 𝑢★
2𝑖(𝑡∣𝑡𝑘), ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+𝑗). (14)

定定定理理理 1 如果假设 1和假设 2成立, 且存在Δ𝑖

⩾ Δ𝑖𝑟 , 𝜀𝑠𝑖 > 0, 𝜌𝑖 > 𝜌min𝑖 > 0, 𝜌𝑖 > 𝜌𝑠𝑖 > 0和𝐷𝑖 ⩾
0使得式 (7)和下面的不等式成立, 则𝑥(𝑡)是最终有界

的.

−𝑗𝜀𝑠𝑖 + 𝑓𝑉𝑖(𝑓𝑊𝑖(𝑗Δ𝑖 +𝐷𝑖)) + 𝑓𝑉𝑖(𝑓𝑊𝑖(𝐷𝑖)) < 0.

(15)

证证证明明明 由引理 1可得

𝑉𝑖(𝑥̂(𝑡𝑘+𝑗)) ⩽ max{𝑉𝑖(𝑥̂(𝑡𝑘))− 𝑗𝜀𝑠𝑖 , 𝜌min𝑖}, (16)

由式 (9)、(13)可得

𝑉𝑖(𝑥̄(𝑡)) ⩽ 𝑉𝑖(𝑥̃(𝑡)) ⩽ 𝑉𝑖(𝑥̂(𝑡)), (17)

由式 (8)、(12)、(16)和 (17)可得

𝑉𝑖(𝑥̄(𝑡𝑘+𝑗)) ⩽ max{𝑉𝑖(𝑥̃(𝑡𝑘))− 𝑗𝜀𝑠𝑖 , 𝜌min𝑖}. (18)

当𝑥(𝑡) ∈ Ω𝜌𝑖 时, 由引理 3可得

𝑉𝑖(𝑥̃(𝑡𝑘)) ⩽ 𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑘)) + 𝑓𝑉𝑖(∣𝑥(𝑡𝑘)− 𝑥̃(𝑡𝑘)∣), (19)

𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑘+𝑗)) ⩽
𝑉𝑖(𝑥̄(𝑡𝑘+𝑗)) + 𝑓𝑉𝑖

(∣𝑥(𝑡𝑘+𝑗)− 𝑥̄(𝑡𝑘+𝑗)∣), (20)

由引理 2可得

∣𝑥(𝑡𝑘)− 𝑥̃(𝑡𝑘)∣ ⩽ 𝑓𝑊𝑖(𝑑𝑖𝑘),

∣𝑥(𝑡𝑘+𝑗)− 𝑥̄(𝑡𝑘+𝑗)∣ ⩽ 𝑓𝑊𝑖(𝑗Δ𝑖𝑟 + 𝑑𝑖𝑘). (21)

因此由式 (18)∼ (21)可得

𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑘+𝑗)) ⩽ max{𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑘))− 𝑗𝜀𝑠𝑖 , 𝜌min𝑖
}+

𝑓𝑉𝑖(𝑓𝑊𝑖(𝑗Δ𝑖𝑟 + 𝑑𝑖𝑘)) + 𝑓𝑉𝑖(𝑓𝑊𝑖(𝑑𝑖𝑘)). (22)

由于 𝑓𝑉𝑖 , 𝑓𝑊𝑖 是严格递增函数, 对于所有的 0 ⩽
𝑑𝑘𝑖 ⩽ 𝐷𝑖 和Δ𝑖𝑟 ⩽ Δ𝑖, 有下式成立:

−𝑗𝜀𝑠𝑖 + 𝑓𝑉𝑖(𝑓𝑊𝑖(𝑗Δ𝑖)) + 𝑓𝑉𝑖(𝑓𝑊𝑖(𝐷𝑖)) < 0, (23)

从而存在 𝜀𝑠𝑖 > 0, 使得

𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑘+𝑗)) ⩽ max{𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑘))− 𝜀𝑠𝑖 , 𝜌𝑑𝑖}. (24)

其中

𝜌𝑑𝑖 = 𝜌min𝑖 + 𝑓𝑉𝑖(𝑓𝑊𝑖(𝑗Δ𝑖 +𝐷𝑖)) + 𝑓𝑉𝑖(𝑓𝑊𝑖(𝐷𝑖)).

由式 (24)可知, 当𝑥(𝑡𝑘) ∈ Ω𝜌𝑖/Ω𝜌𝑑𝑖
时, 有𝑉 (𝑥(𝑡𝑘+𝑗))

< 𝑉 (𝑥(𝑡𝑘)); 当𝑥(𝑡𝑘) ∈ Ω𝜌𝑑𝑖
时, 有𝑉 (𝑥(𝑡𝑘+𝑗)) < 𝜌𝑑𝑖 ,

从而

𝑉𝑖(𝑥(𝑡)) ⩽ max{𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑘)), 𝜌𝑑𝑖}, ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+𝑗 ]. (25)

对式 (25)进行递推可得, 当𝑥(𝑡0) ∈ Ω𝜌𝑑𝑖
时, 𝑥(𝑡)

∈ Ω𝜌𝑑𝑖
. 同理, 对式 (24)进行递推可得, 当𝑥(𝑡0) ∈ Ω𝜌𝑑𝑖

时, lim sup
𝑡→∞

𝑉𝑖(𝑥(𝑡)) ⩽ 𝜌𝑑𝑖 . 由此可知, 𝑥(𝑡)在Ω𝜌𝑑𝑖
上最

终有界.

当 𝑡𝑖in𝑟 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑖out𝑟
和 𝑡𝑓 in

𝑤
= 𝑡𝑖out𝑟

< ∞时, 考虑

系统有无限次切换, 此时第 𝑖个模态被激活. 若𝑉𝑖(𝑥)

> 𝜌𝑑𝑖 , 则由假设 2有𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑖out𝑟
)) < 𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑖in𝑟 )) 切换约

束 (10)确保𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑖in𝑟 )) < 𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑖−1in𝑟
)) < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝜌𝑑𝑖 . 由

于方程 (10)是可行的, 𝑉𝑖(𝑥)会一直递减. 即使模态 𝑖

不被激活, 也总会存在一个模态 𝑧 ∈ ℐ使得𝑉𝑧 一直递

减且𝑉𝑧 ⩽ 𝜌𝑑𝑧 . 由此可知, 𝑥(𝑡)在Ω𝜌𝑑𝑖
上最终有界.

当 𝑡𝑖in𝑟 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑖out𝑟
= ∞时, 系统存在有限次切换,

同样有𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑖in𝑟 )) < 𝑉𝑖(𝑥(𝑡𝑖−1in𝑟
)) < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝜌𝑑𝑖 . 当切换

到第 𝑖个模态时, 有𝑥(𝑡𝑖𝑖𝑛𝑟 ) ∈ Ω𝜌𝑑𝑖
. 此时分布式模型预

测控制没有任何切换约束. 由于分布式模型预测控制

在第 𝑖个模态是可镇定的, 有𝑥(𝑡)在Ω𝜌𝑑𝑖
上最终有界.

从而定理 1得证.□

注注注 1 本文分布式模型预测控制器由LMPC 1

和LMPC 2组成, 可将其推广至由LMPC 1, LMPC 2,

⋅ ⋅ ⋅ , LMPC𝑚组成的情形. 其中LMPC 1使闭环系统

稳定而剩下的LMPC 2至LMPC𝑚通过与LMPC 1的

合作与交流来改善闭环系统的性能.

3 仿仿仿真真真结结结果果果

为验证上述分布式模型预测控制的有效性, 将其

应用于具有形如𝐴 → 𝐵, 𝐵 → 𝐶的两个连续搅拌反

应器和一个闪蒸分离器中. 其中: 𝐴为反应物, 𝐵为要

求的产品, 𝐶为副产品. 在标准建模假设下, 此过程的

数学模型为

d𝑥𝐴1

d𝑡
=

𝐹10𝜎

𝑉1
(𝑥𝐴10𝜎 − 𝑥𝐴1) +

𝐹𝑟𝜎

𝑉1
(𝑥𝐴𝑟 − 𝑥𝐴1)−

𝑘1e
−𝐸1
𝑅𝑇1 𝑥𝐴1,
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d𝑥𝐵1

d𝑡
=

𝐹10𝜎

𝑉1
(𝑥𝐵10𝜎 − 𝑥𝐵1) +

𝐹𝑟𝜎

𝑉1
(𝑥𝐵𝑟 − 𝑥𝐵1)+

𝑘1e
−𝐸1
𝑅𝑇1 𝑥𝐴1 − 𝑘2e

−𝐸2
𝑅𝑇1 𝑥𝐵1,

d𝑇1

d𝑡
=

𝐹10𝜎

𝑉1
(𝑇10𝜎 − 𝑇1) +

𝐹𝑟𝜎

𝑉1
(𝑇3 − 𝑇1)+

−Δ𝐻1

𝐶𝑃
𝑘1e

−𝐸1
𝑅𝑇1 𝑥𝐴1 +

𝑄1𝜎

𝜌𝐶𝑝𝑉1
+

−Δ𝐻1

𝐶𝑃
𝑘2e

−𝐸2
𝑅𝑇1 𝑥𝐵1;

d𝑥𝐴2

d𝑡
=

𝐹1𝜎

𝑉2
(𝑥𝐴1 − 𝑥𝐴2) +

𝐹20𝜎

𝑉2
(𝑥𝐴20𝜎 − 𝑥𝐴2)−

𝑘1e
−𝐸1
𝑅𝑇2 𝑥𝐴2,

d𝑥𝐵2

d𝑡
=

𝐹1𝜎

𝑉2
(𝑥𝐵1 − 𝑥𝐵2) +

𝐹20𝜎

𝑉2
(𝑥𝐵20𝜎 − 𝑥𝐵2)+

𝑘1e
−𝐸1
𝑅𝑇2 𝑥𝐴2 − 𝑘2e

−𝐸2
𝑅𝑇2 𝑥𝐵2,

d𝑇2

d𝑡
=

𝐹1𝜎

𝑉1
(𝑇1 − 𝑇2) +

𝐹20𝜎

𝑉2
(𝑇20𝜎 − 𝑇2)+

−Δ𝐻1

𝐶𝑃
𝑘1e

−𝐸1
𝑅𝑇2 𝑥𝐴2 +

𝑄2𝜎

𝜌𝐶𝑝𝑉2
+

−Δ𝐻1

𝐶𝑃
𝑘2e

−𝐸2
𝑅𝑇2 𝑥𝐵2;

d𝑥𝐴3

d𝑡
=

𝐹2𝜎

𝑉3
(𝑥𝐴2 − 𝑥𝐴3)− 𝐹𝑟𝜎 + 𝐹𝑝𝜎

𝑉3
×

(𝑥𝐴𝑟 − 𝑥𝐴3),

d𝑥𝐵3

d𝑡
=

𝐹2𝜎

𝑉3
(𝑥𝐵2 − 𝑥𝐵3)− 𝐹𝑟𝜎 + 𝐹𝑝𝜎

𝑉3
×

(𝑥𝐵𝑟 − 𝑥𝐵3),

d𝑇3

d𝑡
=

𝐹2𝜎

𝑉3
(𝑇2 − 𝑇3) +

𝑄3𝜎

𝜌𝐶𝑝𝑉3
.

本文的控制目标是将系统调节到关于稳态输入

𝑢1𝑠 和𝑢2𝑠 的稳定稳态值𝑥𝑠. 参数取值见表 1, 稳态输

入和稳态状态值分别见表 2和表 3.

表 1 过程参数

参数 单位

𝑇101 = 𝑇201 = 310, 𝑇102 = 𝑇202 = 300 K

𝐹101 = 5.5, 𝐹102 = 5, 𝐹𝑟1 = 50, 𝐹𝑟2 = 50 m3/h

𝑥𝐴101 = 0.09, 𝑥𝐴201 = 0.58 kmol/m3

𝑥𝐴102
= 0.082 3, 𝑥𝐴202

= 0.569 8 kmol/m3

𝑥𝐵101
= 0.78, 𝑥𝐵102

= 0.769 9 kmol/m3

𝑥𝐵201
= 0.38, 𝑥𝐵202

= 0.390 5 kmol/m3

𝑉1 = 1.0, 𝑉2 = 0.5, 𝑉3 = 1.0 m3

𝐸1 = 5e + 4, 𝐸2 = 6e + 4 kJ/kmol

𝑘1 = 2.7e + 4, 𝑘2 = 2.5e + 4 1/h

Δ𝐻1 = −6e + 4,Δ𝐻2 = −7e + 4 kJ/kmol

𝐶𝑝 = 0.231 kJ/kg𝐾

𝑅 = 8.314 kJ/kmol𝐾

𝜌 = 1 000 kJ/m3

表 2 𝑢1𝑠和𝑢2𝑠稳态值

稳态值 单位 稳态值 单位

𝑄1𝑠 = 2.308 5e+6 kJ/h 𝑄3𝑠 = 1.092e+6 kJ/h

𝑄2𝑠 = 2.184 1e+6 kJ/h 𝑄4𝑠 = 5.0 m3/h

表 3 𝑥𝑠稳态值

𝑥𝐴1𝑠 = 0.568 7 𝑥𝐴2𝑠 = 0.568 7 𝑥𝐴3𝑠 = 0.3

𝑥𝐵1𝑠 = 0.390 9 𝑥𝐵2𝑠 = 0.390 9 𝑥𝐵3𝑠 = 0.6

𝑇1𝑠 = 429 𝑇2𝑠 = 423 𝑇3𝑠 = 427

考虑到控制目标, 式 (26)的模型属于下列给出的

非线性切换系统形式:

𝑥̇ = 𝑓𝜎(𝑥) +

2∑
𝑗=1

𝑔𝑗𝜎 (𝑥)𝑢𝑗𝜎 (𝑡) + 𝑘(𝑥(𝑡))𝑤(𝑡),

𝜎 ∈ {1, 2}.
其中: 𝑥T = [𝑥𝐴1 − 𝑥𝐴1𝑠, 𝑥𝐵1 − 𝑥𝐵1𝑠, 𝑇1 − 𝑇1𝑠, 𝑥𝐴2 −
𝑥𝐴2𝑠, 𝑥𝐵2−𝑥𝐵2𝑠, 𝑇2−𝑇2𝑠, 𝑥𝐴3−𝑥𝐴3𝑠, 𝑥𝐵3−𝑥𝐵3𝑠, 𝑇3−
𝑇3𝑠]为系统状态; 𝑢T

1𝜎
= [𝑄1𝜎 −𝑄1𝑠, 𝑄2𝜎 −𝑄2𝑠, 𝑄3𝜎 −

𝑄3𝑠]和𝑢2𝜎 = 𝐹20 − 𝐹20𝑠 为系统可操作输入, 且有

∣𝑢1𝜎 ∣ ⩽ 106kJ/h, ∣𝑢2𝜎 ∣ ⩽ 3.

设计一个基于Lyapunov函数的可镇定闭环系统

的控制器ℎ𝜎(𝑥)如下:

𝑢𝜎 = ℎ𝜎(𝑥) = −𝑝𝜎(𝑥)𝐿𝐺𝜎𝑉
T
𝜎 .

其中

𝑝𝜎(𝑥) =

⎧⎨⎩
𝐿𝑓𝜎𝑉𝜎 +

√
𝐿𝑓𝜎𝑉

2
𝜎 + (𝐿𝐺𝜎𝑉

T
𝜎 )4

∣𝐿𝐺𝜎𝑉
T
𝜎 ∣2

,

𝐿𝐺𝜎𝑉𝜎 ∕= 0;

0, 𝐿𝐺𝜎𝑉𝜎 = 0;

𝐿𝑓𝜎𝑉𝜎 =
∂𝑉𝜎

∂𝑥
𝑓𝜎(𝑥), 𝐿𝐺𝜎𝑉𝜎 =

∂𝑉𝜎

∂𝑥
𝐺𝜎(𝑥),

𝐺𝜎 = [𝑔1𝜎 𝑔2𝜎].

取二次型Lyapunov函数𝑉𝜎(𝑥) = 𝑥T𝑃𝜎𝑥, 且有

𝑃1 = diag(4× 1012[4, 4, 10−4, 4, 4, 10−4, 4, 4, 10−4]),

𝑃2 = diag(2× 1012[4, 4, 10−4, 4, 4, 10−4, 4, 4, 10−4]).

其中符号 diag(𝑣)表示对角元素为向量 𝑣的对角矩阵.

采样间隔Δ1 = Δ2 = 0.02 h, 预测时域𝑁 = 6, 加权矩

阵分别为𝑄𝑐1 = 𝑄𝑐2 = diag(2×103[2, 2, 3×10−3, 2, 2,

3×10−3, 2, 2, 3×10−3]), 𝑅𝑐11 = 𝑅𝑐12 = diag(4×10−12

×[1 1 1]), 𝑅𝑐21 = 𝑅𝑐21 = 100. 选取初始状态为𝑥0 =

[0.821 7, 0.220 9, 389, 0.851 7, 0.197 9, 383, 0.594,

0.362, 387].

设定在 𝑡 = 0.04时, 系统从模态 1切换到模态 2,

此后一直在模态 2运行, 仿真结果如图 2∼图 5所示.
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图 2 𝑥𝐴1和𝑥𝐵1的轨迹
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图 3 𝑥𝐴2和𝑥𝐵2的轨迹
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图 4 𝑥𝐴3和𝑥𝐵3的轨迹
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图 5 𝑇1, 𝑇2和𝑇3的轨迹

从图 2∼图 5可以看出, 在本文的分布式模型预

测控制器作用下, 状态𝑥 = [𝑥𝐴1, 𝑥𝐵1, 𝑇1, 𝑥𝐴2, 𝑥𝐵2, 𝑇2,

𝑥𝐴3, 𝑥𝐵3, 𝑇3]
T可以到达所需的稳态值. 而利用文献

[12]中的控制策略所得到的状态𝑥1 = [𝑥1
𝐴1, 𝑥

1
𝐵1, 𝑇

1
1 ,

𝑥1
𝐴2, 𝑥

1
𝐵2, 𝑇

1
2 , 𝑥

1
𝐴3, 𝑥

1
𝐵3, 𝑇

1
3 ]

T, 由于没有考虑时滞测量

对分布式模型预测控制的影响, 无法到达所需要的稳

态值.

4 结结结 论论论

本文针对一类具有预先指定切换序列的切换

非线性系统, 提出了一种具有通信信道干扰和时滞

测量的分布式模型预测控制方法. 首先设计了具有

LMPC 1和LMPC 2的分布式模型预测控制策略, 其中

LMPC 1用来保证闭环系统的稳定性能; 而LMPC 2
通过与LMPC 1的信息交流与合作来改善闭环系统的

性能. 然后给出了使得闭环切换非线性系统最终有界

的充分条件; 最后通过一个化工过程仿真验证了分布

式模型预测控制策略的有效性和可行性.
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