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摘 要: 针对复杂关联系统中分散控制方法无法有效解决子系统间的耦合和干扰问题,提出一种基于扩张状态观测

器的分散模型预测控制算法. 首先将复杂关联系统分解为多个状态维数较低、控制变量较少的子系统,并为每个子

系统设计本地预测控制器;然后,采用扩张状态观测器对子系统的耦合项以及干扰项进行估计,进而利用估计值对子

系统进行前馈补偿,从而降低复杂关联系统的计算复杂度,提高系统的稳定性和抗干扰能力;最后,利用液位控制系

统验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: A decentralized model predictive control scheme is proposed for complex interconnected systems by using

extended state observer (ESO) to deal with the coupling between subsystems and disturbance. Firstly, the considered system

is decomposed into several lower-order subsystems with the local model predictive controller. In order to improve the stability

and disturbance rejection performance, the ESO is introduced into the local model predictive controller. The coupling and

interference of the subsystem are estimated by the proposed ESO and compensated by using a feedforward compensation

strategy. Finally, a liquid level control system is given to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

模型预测控制作为一种先进的过程控制算法,具

有易于建模、控制性能较好、鲁棒性强、逻辑结构简

单等特点,因而在工业过程中获得了越来越广泛的应

用[1-2]. 随着覆盖区域广、结构复杂的复杂关联系统的

出现, 如城市供水系统、农业灌溉系统、化工冶炼系

统等[3],使得实时控制算法不能局限于传统的集中预

测控制方式[4-5]. 近年来,具有分布结构的分散模型预

测控制 (分散MPC)[6-11]和分布式模型预测控制 (分布

式MPC)[12-14]越来越受到人们的关注.

在分散MPC中,每个子系统拥有独立控制器,各

个控制器之间不进行信息交互, 不依赖于其他子系

统信息[6].文献 [7]提出了一种基于状态观测器和输

出反馈控制的分散MPC算法, 用于解决在没有信息

交互的情况下非线性系统的轨迹跟踪问题.文献 [8]

针对具有有界扰动的非线性系统, 提出了一种分散

MPC算法, 并通过不断缩小的约束集来保证系统的

稳定性, 但是由于子系统间不存在信息交互, 该控制

算法具有很大的保守性.文献 [9]中,通过将系统分解

为多个具有约束耦合的子系统,并假设子系统可以得

到邻居子系统的期望状态轨迹,以此来构建具有鲁棒

性的本地MPC控制器, 从而保证具有状态耦合的子

系统的稳定性.文献 [10]提出了利用子系统之间共享

耦合状态来降低动态耦合关系给系统带来的影响.然

而,分散MPC设计的子系统控制器不进行信息交互,

不能有效处理子系统之间的耦合关系,因而不能保证

系统的抗干扰能力和稳定性[11]. 在分布式MPC中,各

个控制器之间存在信息交互,并利用得到的信息计算

最优控制输入[12-13].分布式MPC虽然可以通过子系

统间的多次信息交互来解决子系统之间的耦合问题,
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但其控制器计算负荷重, 不能保证系统的实时性[6].

同时,复杂关联系统中子系统通信往往受到地域和通

信成本的限制,因此,分布式MPC在实际使用中存在

很大的局限性.

扩张状态观测器 (ESO)[14-15]是一种干扰误差集

估计方法, 它将系统的扰动作为系统的一组新状态,

同时估计出系统状态以及系统扰动.文献 [16]中提出

利用ESO对一阶永磁电机控制系统进行扰动估计,并

利用估计值对系统进行补偿,以提高系统的性能.文

献 [17]中利用ESO对系统的扰动量进行估计,并利用

扰动估计值对系统的状态量进行部分补偿,以此来提

升系统的性能.

为了降低复杂关联系统的计算复杂度, 降低通

信约束带来的性能影响,同时保证系统的稳定性和抗

干扰能力,本文提出基于ESO的分散MPC算法,利用

ESO估计系统受到的扰动量,设计具有前馈补偿的组

合控制器, 用于处理复杂关联系统的控制问题.本文

的主要贡献在于: 1)提出的基于ESO的分散MPC算

法,可用于解决受外界环境干扰且各个子系统间有耦

合关系的复杂关联系统的分散控制问题; 2)利用ESO

对多输入多输出系统的耦合量和受到的扰动进行估

计,并利用估计值设计组合控制器对系统进行前馈补

偿,以提高系统的性能; 3)证明了系统观测误差方程

具有输入状态稳定 (ISS).最后,利用液位控制系统仿

真验证了所提出算法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

针对具有𝑛个子系统的复杂关联系统,子系统 𝑖

由以下模型描述:

𝑥𝑖(𝑘 + 1) =

𝐴𝑖𝑥𝑖(𝑘) +𝐵𝑖𝑢𝑖(𝑘) +
∑
𝑗∈ℎ𝑖

𝐴𝑖,𝑗𝑥𝑗(𝑘)+∑
𝑗∈ℎ𝑖

𝐵𝑖,𝑗𝑢𝑗(𝑘) + 𝑤𝑖(𝑘);

s.t. 𝑥𝑖 ∈ 𝑋𝑖,

𝑢𝑖 ∈ 𝑈𝑖. (1)

其中: 𝐴𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑛𝑖 , 𝐵𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑚𝑖分别为子系统 𝑖的状

态矩阵和输入矩阵; ℎ𝑖为与子系统 𝑖有耦合关系的子

系统集合; 𝐴𝑖,𝑗 ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑛𝑗 , 𝐵𝑖,𝑗 ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑚𝑗分别为子系

统 𝑗对于子系统 𝑖的状态耦合系数矩阵和输入耦合系

数矩阵; 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑖 , 𝑢𝑖 ∈ 𝑅𝑚𝑖分别为子系统 𝑖的状态和

输入; 𝑤𝑖为子系统 𝑖受到的外界有界干扰; 𝑋𝑖, 𝑈𝑖分别

为系统状态量和输入量的可行域.

根据模型 (1),子系统 𝑖的预测模型可由以下名义

系统描述:

𝑥𝑖,𝑚(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖𝑥𝑖,𝑚(𝑘) +𝐵𝑖𝑢𝑖,𝑚(𝑘);

s.t. 𝑥𝑖,𝑚 ∈ 𝑋𝑖,

𝑢𝑖,𝑚 ∈ 𝑈𝑖. (2)

其中: 𝑥𝑖,𝑚 ∈ 𝑅𝑛𝑖 , 𝑢𝑖,𝑚 ∈ 𝑅𝑚𝑖分别为子系统 𝑖预测模

型的状态和输入.

定义子系统 𝑖的性能指标为

𝐽𝑖,𝑚(𝑘) =

𝑃∑
𝑗=1

∣∣𝑥𝑖,𝑚(𝑘 + 𝑗∣𝑘)− 𝑥𝑖,𝑟(𝑘 + 𝑗)∣∣𝑄𝑖+

𝑀−1∑
𝑗=0

∣∣𝑢𝑖,𝑚(𝑘 + 𝑗∣𝑘)∣∣𝑅𝑖 ;

s.t. 𝑥𝑖,𝑚 ∈ 𝑋𝑖,

𝑢𝑖,𝑚 ∈ 𝑈𝑖. (3)

其中: ∥ ⋅ ∥表示欧氏范数; 𝑃、𝑀分别为子系统的预

测时域和控制时域, 且𝑃 ⩾ 𝑀 ; 𝑄𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑛𝑖 , 𝑅𝑖 ∈
𝑅𝑚𝑖×𝑚𝑖 ⩾ 0分别为权重矩阵; 𝑥𝑖,𝑚(𝑘 + 𝑗∣𝑘), 𝑢𝑖,𝑚(𝑘 +

𝑗∣𝑘)分别为子系统 (2)在 𝑘时刻预测 𝑘 + 𝑗时刻的状态

和输入; 𝑥𝑖,𝑟(𝑘 + 𝑗)为子系统 𝑖在 𝑘 + 𝑗时刻的状态期

望值. 分散MPC中根据各自子系统的预测模型以及

本地性能指标计算本地控制器[5,11].本文中, 根据预

测控制原理可知,子系统 𝑖的优化目标为

min
𝑢𝑖,𝑚(𝑘∣𝑘)⋅⋅⋅𝑢𝑖,𝑚(𝑘+𝑀−1∣𝑘)

𝐽𝑖,𝑚(𝑘). (4)

因此,可以得到名义系统下子系统 𝑖的最优输入量序

列 𝑢̃∗
𝑖,𝑚(𝑘). 其中

𝑢̃∗
𝑖,𝑚(𝑘) =

⎡⎢⎢⎣
𝑢∗
𝑖,𝑚(𝑘∣𝑘)

...

𝑢∗
𝑖,𝑚(𝑘 +𝑀 − 1∣𝑘)

⎤⎥⎥⎦ .

采用控制序列 𝑢̃∗
𝑖,𝑚(𝑘)中当前时刻控制量

𝑢∗
𝑖,𝑚(𝑘∣𝑘)对各个子系统进行控制时, 由于本地控制

器之间不进行信息通信,各个控制器无法得到其他子

系统的状态信息和输入信息,不能有效地处理子系统

之间的耦合和扰动给系统带来的影响,从而不能对系

统进行有效控制. 本文针对分散MPC无法有效处理

子系统间的耦合关系以及抗干扰能力弱的问题,提出

基于ESO的组合控制器设计方法, 即在本地控制量

𝑢∗
𝑖,𝑚(𝑘∣𝑘)的基础上, 利用ESO对子系统间的耦合量

和子系统受到的干扰进行估计,并利用估计值对子系

统进行前馈补偿,以提高系统的稳定性和抗干扰能力.

2 基基基于于于ESO的的的分分分散散散MPC组组组合合合控控控制制制器器器设设设计计计
本节通过引入ESO, 利用ESO对系统的总和扰

动进行估计 (本文中总和扰动包括子系统之间的耦合

以及外界干扰), 并利用得到的估计值对子系统进行

前馈补偿.基于ESO的分散MPC控制方法的系统结

构如图 1所示,其中子系统 𝑖的模型如式 (1)所示.
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图 1 基于ESO的分散MPC

根据图 1, 子系统 𝑖在 𝑘时刻组合控制器形式可

表示为

𝑢∗
𝑖 (𝑘) = 𝑢∗

𝑖,𝑚(𝑘∣𝑘)−𝐵−
𝑖 𝑧𝑖,2(𝑘);

s.t. 𝐵𝑖𝐵
−
𝑖 = 𝐼. (5)

其中: 𝑢∗
𝑖,𝑚(𝑘∣𝑘)为由最优化性能指标 (4)得到的当

前时刻的控制量, 𝐵𝑖
−为𝐵𝑖的右伪逆, 𝑧𝑖,2(𝑘)为子系

统 𝑖总和扰动 𝑑𝑖(𝑘)的估计值.根据模型 (1),定义子系

统 𝑖的总和扰动为

𝑑𝑖(𝑘) =
∑
𝑗∈ℎ𝑖

𝐴𝑖,𝑗𝑥𝑗(𝑘) +
∑
𝑗∈ℎ𝑖

𝐵𝑖,𝑗𝑢𝑗(𝑘) + 𝑤𝑖(𝑘). (6)

由系统模型 (1)知, 𝑑𝑖(𝑘)为有界扰动,由式 (1)和 (6)可

得子系统 𝑖的扩张状态方程为{
𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖𝑥𝑖(𝑘) + 𝑑𝑖(𝑘) +𝐵𝑖𝑢𝑖(𝑘),

𝑑𝑖(𝑘 + 1) = 𝑑𝑖(𝑘) + 𝑣𝑖(𝑘),
(7)

其中 𝑣𝑖(𝑘)为一有界的未知函数.

为了得到总和扰动估计值, 针对扩张状态方程

(7)设计如下 2𝑛𝑖阶线性ESO:[
𝑧𝑖,1(𝑘 + 1)

𝑧𝑖,2(𝑘 + 1)

]
=

[
𝐴𝑖 𝐼

0 𝐼

][
𝑧𝑖,1(𝑘)

𝑧𝑖,2(𝑘)

]
+

[
𝐵𝑖

0

]
𝑢𝑖(𝑘)+

𝐿𝑖

(
𝑥𝑖(𝑘)− [ 𝐼 0 ]

[
𝑧𝑖,1(𝑘)

𝑧𝑖,2(𝑘)

])
. (8)

其中: 𝑧𝑖,1(𝑘)为子系统状态𝑥𝑖(𝑘)的估计值, 𝐿𝑖 =[
𝐿𝑖,1

𝐿𝑖,2

]
为观测器增益矩阵, 𝐿𝑖,1 ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑟𝑖 , 𝐿𝑖,2 ∈

𝑅𝑛𝑖×𝑟𝑖 . 进一步可得子系统 𝑖的观测误差系统

𝑒𝑖(𝑘 + 1) = 𝐴𝑒,𝑖𝑒𝑖(𝑘) + 𝑓𝑖(𝑘). (9)

其中

𝑒𝑖(𝑘) =

[
𝑒𝑖,1(𝑘)

𝑒𝑖,2(𝑘)

]
, 𝐴𝑒,𝑖 =

[
𝐴𝑖 − 𝐿𝑖,1 𝐼

−𝐿𝑖,2 𝐼

]
,

𝑓𝑖(𝑘) =

[
0

𝑣𝑖(𝑘)

]
, 𝑒𝑖,1(𝑘) = 𝑥𝑖(𝑘)− 𝑧𝑖,1(𝑘),

𝑒𝑖,2(𝑘) = 𝑑𝑖(𝑘)− 𝑧𝑖,2(𝑘).

定理 1 针对误差系统 (9), 如果存在连续函数

𝑉𝑖 : 𝑅
2𝑛𝑖 → 𝑅+,使得以下两个条件成立:

1)存在𝐾∞类函数𝛼1、𝛼2,满足

𝛼1(∣𝑒𝑖∣) ⩽ 𝑉 (𝑒𝑖(𝑘)) ⩽ 𝛼2(∣𝑒𝑖∣), ∀𝑒𝑖 ∈ 𝑅2𝑛𝑖 ; (10)

2)存在𝐾∞类函数𝛼3和𝐾类函数 𝛿,满足

𝑉 (𝑒𝑖(𝑘 + 1))− 𝑉 (𝑒𝑖(𝑘)) ⩽ −𝛼3(∣𝑒𝑖∣) + 𝛿(∣𝑓𝑖∣),
∀𝑒𝑖 ∈ 𝑅2𝑛𝑖 , ∀𝑓𝑖 ∈ 𝑅2𝑛𝑖 . (11)

则𝑉𝑖是输入状态稳定李雅普诺夫函数 (ISS-Lyapunov

函数),且该系统具有 ISS.

证证证明明明 根据文献 [18],对于观测误差系统 (9),给

定一个正定矩阵𝑆𝑖 ∈ 𝑅2×𝑛𝑖 ,通过选取合适的观测器

增益𝐿𝑖, 使得误差系统 (9)的状态矩阵𝐴𝑒,𝑖的特征值

均在单位圆内,进而通过求解等式

𝐴T
𝑒,𝑖𝑃𝑖𝐴𝑒,𝑖 − 𝑃𝑖 = −𝑆𝑖

得到对称正定矩阵𝑃𝑖, 从而得到误差系统 (9)的 ISS-

Lyapunov函数

𝑉𝑖(𝑒𝑖) = 𝑒𝑖
T𝑃𝑖𝑒𝑖. (12)

当

𝛼1(𝑟) = 𝜆max(𝑃𝑖)𝑟
2, 𝛼2(𝑟) = 𝜆min(𝑃𝑖)𝑟

2

时, 𝑉𝑖(𝑒𝑖)满足式 (10);当

𝛼3(𝑟) =
1

2
𝜆min(𝑆𝑖)𝑟

2, 𝛿(𝑟) =
(2∣𝐴T

𝑒,𝑖𝑃𝑖∣2
𝜆min(𝑆𝑖)

+ ∣𝑃𝑖∣2
)
𝑟2

时, 𝑉𝑖(𝑒𝑖)满足式 (11).因此, 函数 (12)是误差系统 (9)

的 ISS-Lyapunov函数, 误差系统 (9)具有 ISS, 从而可

知观测误差是有界的. □

注 1 ISS系统的输出不会收敛到原点, 而是收

敛于原点的某一邻域内; 同时, 系统的 ISS可以通过

寻找系统的一个 ISS-Lyapunov函数得到确保[19].

注 2 ESO的作用是将邻居子系统的耦合和外

部扰动造成的实际对象与名义模型输出的差异等效

到控制输入端, 即观测出总和扰动的等效干扰; 然后

采用前馈补偿方式在控制中引入等效干扰的补偿,实

现对干扰的完全抑制.而对于分散MPC,由于子系统 𝑖

无法获得当前时刻邻居子系统的控制信息,而需要采

用上一时刻的预测值,上一时刻的预测值仅为当前时

刻的可行解而非最优解, 分散MPC无法完全抑制子

系统耦合带来的影响.另一方面, 当系统具有未知但

有界的外部扰动干扰时, 分散MPC一般结合鲁棒控

制方法设计控制器,而鲁棒控制器仅仅保证具有一定

的扰动抑制水平. 基于ESO的分散MPC能够观测出

扰动的等效干扰, 实现对干扰的完全抑制.该算法不

仅可以降低本地控制器的计算负荷,还可以保证系统

具有良好的稳定性和抗干扰能力.
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基于ESO的分散MPC组合控制器的设计步骤

如下 (算法 1).

1) 初始化.对于子系统 𝑖, 在 𝑘 = 0时刻, 给出子

系统的初始状态𝑥𝑖(𝑘)、参考轨迹 𝑥̃𝑖,𝑟(𝑘)和子系统的

性能指标 𝐽𝑖,𝑚(𝑘).

2) 构建预测控制器.根据性能指标 (4)求解 𝑘时

刻的子系统 𝑖的最优预测控制器 𝑢̃∗
𝑖,𝑚(𝑘).

3) 估计总和扰动 𝑑𝑖(𝑘).通过选取合适的观测

器增益矩阵𝐿𝑖, 使得矩阵𝐴𝑒,𝑖的特征值均在单位圆

内,由式 (8)得到 𝑘时刻子系统 𝑖的总和扰动的估计值

𝑧𝑖,2(𝑘).

4) 设计组合控制器.根据式 (5)设计子系统 𝑖的

组合控制器,得到经过补偿的组合控制器𝑢∗
𝑖 (𝑘).

5) 𝑘 = 𝑘 + 1,回到步骤 2).

3 仿仿仿真真真示示示例例例

本节以具有四容水箱的液位控制系统作为对象,

其结构如图 2所示. 整个液位控制系统有 4个输入 (水

泵的电磁阀开度),水泵 1和水泵 2分别向水箱 1和水

箱 2供水, 水泵 3同时向水箱 2和水箱 3供水, 水泵 4

同时向水箱 1和水箱 4供水.两个位于上层的水箱在

重力的作用下向位于他们下方的水箱注水,同时下方

水箱中的水也会在重力的作用下流入水池中.每个水

箱中的液位都可以通过水箱中的压力传感器测得,每

个水泵的电磁阀开度均可调. 利用基于ESO的分散

MPC方法对上述液位控制系统的每个电磁阀开度进

行调控,以保证液位系统的每个水箱的液位保持在平

!" 3 !" 4

!" 1 !" 2

!#1 !#2

!#3 !#4

!$

!"3 !"4

!"1 !"2

!#3!#4

!#1 !#2!$

图 2 液位控制系统

衡点.

根据文献 [20]可得图 2所示的液位控制系统模

型如下:
dℎ1

d𝑡
= − 𝑠1

𝑆1

√
2𝑔ℎ1 +

𝑠3
𝑆1

√
2𝑔ℎ3 +

𝑘1
𝑆1

𝑣1+

𝛾4𝑘4
𝑆1

𝑣4 +
𝑑1
𝑆1

,

dℎ2

d𝑡
= − 𝑠2

𝑆2

√
2𝑔ℎ2 +

𝑠4
𝑆2

√
2𝑔ℎ4 +

𝑘2
𝑆2

𝑣2+

𝛾3𝑘3
𝑆2

𝑣3 +
𝑑2
𝑆2

,

dℎ3

d𝑡
= − 𝑠3

𝑆3

√
2𝑔ℎ3 +

(1− 𝛾3)𝑘3
𝑆3

𝑣3 +
𝑑3
𝑆3

,

dℎ4

d𝑡
= − 𝑠4

𝑆4

√
2𝑔ℎ4 +

(1− 𝛾4)𝑘4
𝑆4

𝑣4 +
𝑑4
𝑆4

,

其中的参数及其物理意义如表 1所示.

表 1 液位控制系统参数值

符号 物理意义 参数值

ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ4/cm 系统达到平衡点时的水箱液位高度 11.4, 11.6, 5.3, 4.0

𝑠𝑖/cm2 水箱 𝑖底部排水管截面积 2.10, 2.14, 2.2, 2.3

𝑆𝑖/cm2 水箱 𝑖横截面积 730

𝛾3 水泵 3流向水箱 2的水流比率 0.30

𝛾4 水泵 4流向水箱 1的水流比率 0.35

𝑘𝑗/(cm3/s) 水泵 𝑗的水流速度与电磁阀输出的比例系数 6.75, 6.80, 4.2, 3.6

𝑔/(cm/s2) 重力加速度常数 981

𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4 系统达到平衡点时的电磁阀输出 33.4, 42.1, 29.5, 45.2

将水箱 1、水箱 3、水泵 1和水泵 3划分为子系统

1,水箱 2、水箱 4、水泵 2和水泵 4划分为子系统 2,两

个子系统之间存在输入耦合.该液位控制系统是一个

非线性系统,对其在系统工作平衡点处线性化, 并以

采样时间𝑇 = 0.2 s对系统离散化. 代入参数后可得到

系统模型如下:[
ℎ1(𝑘 + 1)

ℎ3(𝑘 + 1)

]
=

[
−0.996 0.006

0 −0.994

][
ℎ1(𝑘)

ℎ3(𝑘)

]
+

[
0.001 0

0 0.001 3

][
𝑣1(𝑘)

𝑣3(𝑘)

]
+[

0.000 6

0

]
𝑣4(𝑘) + 𝑑1(𝑘),[

ℎ2(𝑘 + 1)

ℎ4(𝑘 + 1)

]
=

[
−0.996 0.007

0 −0.993

][
ℎ2(𝑘)

ℎ4(𝑘)

]
+[

0.001 0

0 0.001 4

][
𝑣2(𝑘)

𝑣4(𝑘)

]
+
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0

0.001 4

]
𝑣3(𝑘) + 𝑑2(𝑘).

选取参数

𝑀 = 𝑃 = 4,

𝑄1 = 𝑄2 = diag(100, 100),

𝑅1 = 𝑅2 = diag(0.1, 0.1),

𝑥1 = [ℎ1, ℎ3]
T, 𝑥1,𝑟 = [11.4, 5.3]T,

𝑥2 = [ℎ2, ℎ4]
T, 𝑥2,𝑟 = [11.6, 4.0]T,

𝑢1 = [𝑣1, 𝑣3], 𝑢2 = [𝑣2, 𝑣4].

配置两个子系统的ESO增益矩阵分别为

𝐿1 =

[
1.19 0 0.30 0

0.005 8 1.35 0 0.46

]T

,

𝐿12 =

[
1.19 0 0.30 0

0.005 8 1.35 0 0.46

]T

,

使得子系统ESO的极点均在

𝑝1,ESO = 𝑝2,ESO = [0.35, 0.15, 0.15, 0.25].

根据算法 1, 设计基于ESO的分散MPC组合控制器,

并与文献 [5]中提出的不具有ESO的分散MPC算

法 (该算法中, 使用测量所得的状态值对系统进行

反馈控制)进行仿真比较, 系统的状态响应曲线如

图 3∼图 5所示.
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图 3 系统的状态响应曲线
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图 4 系统的控制量响应
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图 5 系统的总和扰动真实值和估计值

从图 2可以看出, 水箱 1和水箱 2的液位分别受

到水箱 3和水箱 4的影响.设定系统的初始位置偏离

平衡点,图 3和图 5分别给出了系统的状态响应曲线

和系统受到的总和扰动的真实值和ESO对总和扰动

的估计值比较.从中可以看出, ESO能够将水箱 1和

水箱 2受到的耦合量当成扰动估计出来,然后利用组

合控制器对系统进行前馈补偿.相对于不具有ESO的

分散MPC,本文方法能使系统更快地稳定,同时超调

量也更小, 因此, 本文方法能有效处理复杂系统中子

系统间的耦合问题. 在 𝑡 = 20 s处分别给水箱 1∼水
箱 4施加外界干扰 0.15e5−𝑡/4, 0.15e5−𝑡/4, 0.15e5−𝑡/4,

0.19e5−𝑡/4, 由图 3和图 5可以看出, ESO能够对子系

统受到的总和扰动进行有效的估计,并且估计值最终

收敛于实际值,可见,正是基于ESO对子系统受到的

总和扰动的准确估计,才能利用组合控制器保证各个

子系统具有良好的系统性能.在本文所设计的控制方

法中,利用ESO对系统受到的总和扰动进行估计,并

利用估计值对系统进行前馈补偿,不仅降低了子系统

之间的输入耦合带来的影响,而且能够提高系统的抗

干扰能力.对于文献 [5]中所提出的不具有ESO的分

散MPC算法,由于子系统间不进行信息交互,各个控

制器得不到其他子系统的输入信息,不能及时消除子

系统间耦合量带来的影响,同时不能保证系统的抗干

扰性能.

4 结结结 论论论

本文提出了一种基于ESO的分散MPC算法, 用

于处理子系统之间具有耦合且受外界扰动影响的复

杂关联系统的控制问题.利用ESO对子系统的总和扰

动进行估计,有效解决了子系统间耦合以及外界扰动

给系统控制带来的影响,进一步证明了子系统的观测

误差方程具有 ISS.值得指出的是,在本文所提出的方

法中, 控制器间无需进行通信, 从而降低了系统控制

成本, 也不需要进行迭代计算,降低了控制器的计算

量. 最后通过液位控制系统的仿真检验了所提出算法
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的有效性.
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