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动态矩阵控制中基于Kalman滤波的开环预测方法

谢亚军, 丁宝苍†, 陈 桥

(西安交通大学电子与信息工程学院，西安 710049)

摘 要: 用稳态Kalman滤波器来解释双层结构模型预测控制中的开环预测模块,得到的结果与非基于Kalman滤
波导出的开环预测对应和等价.将该结果与文献中已有的Kalman滤波解释进行了详细对比,阐述了其中的不同
点.针对双层结构预测控制的整体策略进行仿真,并针对积分输出的Kalman滤波进行仿真,验证了所得结论的有
效性.
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Open-loop prediction method in dynamic matrix control based on Kalman
filter
XIE Ya-jun, DING Bao-cang†, CHEN Qiao

(School of Electronic and Information Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract: The steady-state Kalman filter is utilized to interpret the open-loop prediction module in the double-layered
model predictive control(MPC). The results are consistent with, and equivalent to the open-loop prediction which is not
deduced based on the Kalman filter. The results are compared with other Kalman filter interpretations in the literature,
and the differences are stated. By simulating the results on the overall strategy of the double-layered MPC, and simulating
the Kalman filter for the integral outputs, the effectiveness of the results is validated.
Keywords: double-layered model predictive control；open-loop prediction；Kalman filter；integral outputs
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动态矩阵控制 (DMC)在实际工程中得到了广泛
的应用[1],但因其采用非参数化的阶跃响应模型,给
理论分析带来较大的难度.在实际工业应用中, DMC
采用双层结构[2-9],即具有稳态目标计算和动态控制
两层.稳态目标计算层需要被控变量 (CV)和操作变
量 (MV)的稳态预测值,而动态控制需要CV的动态
预测值.为了对稳、动态预测值进行有效的计算和利
用,双层DMC软件中一般有一个独立的开环预测模
块.文献中,采用Kalman滤波对该预测模块进行了解
释[10-12],但是这些解释不能与文献 [5]中建立的双层
结构DMC的整体技术完全对应或等价.
本文给出与文献 [5]中完全对应/等价的、双层

结构DMC的开环预测问题的Kalman滤波解释,顺便
给出与文献 [10-12]的对比结果.这种解释具有重要

的理论意义,可为在双层预测控制技术中进一步采
用扩展Kalman滤波、粒子滤波、无迹Kalman滤波
等技术做铺垫.预测控制可以定义为,在各种估计
方法的开环预测的基础上采用滚动优化控制的技

术.本文的研究方法虽非前沿课题,但对解决双层预
测控制的理论问题具有重要的意义.

1 基于阶跃响应模型的开环预测

对于稳定 CV,考虑如下的有限阶跃响应模
型[13-14](对所有N ′ ⩾ N等价):

ys(k) =

N ′−1∑
i=1

Su,s
i ∆u(k − i) + Su,s

N ′ u(k −N ′)+

N ′−1∑
i=1

Sv,s
i ∆v(k − i) + Sv,s

N ′ v(k −N ′). (1)

其中: y ∈ Rny ,u ∈Rnu和v∈Rnv分别为CV、MV和
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DV(干扰变量),Su,s
i 和Sv,s

i 分别为针对操作变量u和

干扰变量v的阶跃响应系数矩阵,满足Su,s
N+i = Su,s

N

和Sv,s
N+i = Sv,s

N , ∀i ⩾ 0.
在时刻 k,尚未得到∆u(k)时,假设已经得到

∆v(k).令ys,fr(k + p|k)为∆u(k + i − 1|k) = 0(1 ⩽
i ⩽ p)和∆v(k + i) = 0(1 ⩽ i ⩽ p − 1)的情况下对

ys(k + p|k)的预测值,称为自由预测值.这些自由预
测值满足ys,fr(k + i|k) = ys,fr(k + N |k),∀i ⩾ N .采
用式(1)进行预测,得到

ys,fr(k + p|k)− ys,fr(k + p|k − 1) =

Su,s
p+1∆u(k − 1) + Sv,s

p ∆v(k), p ⩾ 0, (2)

满足ys,fr(k|k) = ys(k).
对于一阶积分型CV,应该采用CV、脉冲响应

系数、阶跃响应系数的增量,即式 (1)应该替换为
(N ′ ⩾ N + 1)

∆yr(k) =

N ′−1∑
i=1

∆Su,r
i ∆u(k − i) + ∆Su,r

N ′ u(k −N ′)+

N ′−1∑
i=1

∆Sv,r
i ∆v(k − i) + ∆Sv,r

N ′ v(k −N ′). (3)

其中Su,r
i 和Sv,r

i 分别为针对u和v的阶跃响应系数

矩阵,满足Su,r
N+1 − Su,r

N = Sv,r
N+i+1 − Sv,r

N+i,∀i ⩾ 0.式
(3)两边不能去掉∆,因为积分型CV不能表示为操作
变量、干扰变量的有限项加权和.对应地,式 (2)应该
替换为

∆yr,fr(k + p|k)−∆yr,fr(k + p|k − 1) =

∆Su,r
p+1∆u(k − 1) + ∆Sv,r

p ∆v(k), (4)

满足yr,fr(k|k) = yr(k).式(4)等价于

yr,fr(k + p|k)− yr,fr(k + p|k − 1) =

Su,r
p+1∆u(k − 1) + Sv,r

p ∆v(k). (5)

因此,式(5)与式(2)具有统一的形式.积分型CV的自
由预测值满足

yr,fr(k + i+ 1|k)− yr,fr(k + i|k) =

yr,fr(k +N + 1|k)− yr,fr(k +N |k), ∀i ⩾ N.

1.1 稳定型CV的开环预测

取状态

Ỹ s,fr
N+1(k) ≜


ys,fr(k|k)

ys,fr(k + 1|k)
...

ys,fr(k +N |k)

 ≜

[
ys,fr(k|k)
Y s,fr
N (k)

]
=

[
Ỹ s,fr
N (k)

ys,fr(k +N |k)

]
,

则由式(2)得到如下状态方程：

Ỹ s,fr
N+1(k + 1) =

Ms


Ỹ s,fr
N+1(k) +


0

Su,s
1

...
Su,s
N

∆u(k)


+


0

Sv,s
1

...
Sv,s
N

∆v(k + 1), (6)

ys(k) = H̃Ỹ s,fr
N+1(k). (7)

其中

Ms =

[
0 I

0 [ 0 · · · 0 I ]

]
, H̃ = [ I 0 · · · 0 ].

针对式 (6)和 (7),采用稳态Kalman滤波器,并记
状态滤波值为

Ỹ s,ol
N+1(k|k) ≜


ys,ol((k|k)|k)

ys,ol((k + 1|k)|k)
...

ys,ol((k +N |k)|k)

 ≜


ys,ol(k|k)

ys,ol(k + 1|k)
...

ys,ol(k +N |k)

 ,

Ỹ s,ol
N+1(k|k − 1) ≜


ys,ol((k|k)|k − 1)

ys,ol((k + 1|k)|k − 1)
...

ys,ol((k +N |k)|k − 1)

 ,

得到稳态Kalman滤波器

Ỹ s,ol
N+1(k|k) =

Ms

Ỹ s,ol
N+1(k − 1|k − 1) +


0

Su,s
1
...

Su,s
N

∆u(k − 1)

+


0

Sv,s
1
...

Sv,s
N

∆v(k) + K̃εs(k), (8)
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εs(k) = ys(k)− ys,ol(k|k − 1)− Su,s
1 ∆u(k − 1).

(9)

其中: K̃ = ΣH̃T(H̃ΣH̃T +Qy)
−1,Σ为如下稳态

Riccati方程的唯一正定解:

Σ =

Ms[Σ −ΣH̃T(H̃ΣH̃T +Qy)
−1H̃Σ]MsT +QY ,

(10)

QY 和Qy为可调参数.取式(8)的如下部分:

Y s,ol
N (k|k) =

Ms


Y s,ol
N (k − 1|k − 1) +


Su,s
1

Su,s
2

...
Su,s
N

∆u(k − 1)


+


Sv,s
1

Sv,s
2

...
Sv,s
N

∆v(k) +K1ε
s(k). (11)

其中

Ms =

[
0 I

0 [0 · · · 0 I]

]
, K̃ =

[
K0

K1

]
,

Y s,ol
N (k|k) ≜


ys,ol(k + 1|k)
ys,ol(k + 2|k)

...
ys,ol(k +N |k)

 .

由式(9)和(11)组成开环预测模块.
注1 通过建立如下的状态方程:

Y s,fr
N (k + 1) =

Ms


Y s,fr
N (k) +


Su,s
1

Su,s
2

...
Su,s
N

∆u(k)


+


Sv,s
1

Sv,s
2

...
Sv,s
N

∆v(k + 1), (12)

ys(k) =

HY s,fr
N (k) + ys,fr(k|k − 1) + Su,s

1 ∆u(k − 1). (13)

如果H = 0,似乎同样可以得到式 (9)和 (11).但
实际上,由于Ms有ny个特征值为1,且H = 0,可检

测性条件并不成立.不考虑v的式 (12)已在文献 [12]
中给出。

1.2 积分型CV的开环预测

取状态

Ỹ r,fr
N+2(k) ≜


yr,fr(k|k)

yr,fr(k + 1|k)
...

yr,fr(k +N + 1|k)

 ≜

[
yr,fr(k|k)
Y r,fr
N+1(k)

]
=

[
Ỹ r,fr
N+1(k)

yr,fr(k +N + 1|k)

]
,

则由式(5)得到如下状态方程:

Ỹ r,fr
N+2(k + 1) =

M r


Ỹ r,fr
N+2(k) +


0

Su,r
1

...
Su,r
N+1

∆u(k)


+


0

Sv,r
1

...
Sv,r
N+1

∆v(k + 1), (14)

yr(k) = H̃Ỹ r,fr
N+2(k). (15)

其中

M r =

[
0 I

0 [ 0 · · · 0 −I 2I ]

]
,

H̃ = [ I 0 · · · 0 ].

针对式 (14)和 (15),采用稳态Kalman滤波器,并
记状态估计值为

Ỹ r,ol
N+2(k|k) ≜


yr,ol((k|k)|k)

yr,ol((k + 1|k)|k)
...

yr,ol((k +N + 1|k)|k)

 ≜


yr,ol(k|k)

yr,ol(k + 1|k)
...

yr,ol(k +N + 1|k)

 ,

Ỹ r,ol
N+2(k|k − 1) ≜


yr,ol((k|k)|k − 1)

yr,ol((k + 1|k)|k − 1)
...

yr,ol((k +N + 1|k)|k − 1)

 ,
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得到稳态Kalman滤波器

Ỹ r,ol
N+2(k|k) =

M r


Ỹ r,ol
N+2(k − 1|k − 1) +


0

Su,r
1

...
Su,r
N+1

∆u(k − 1)


+


0

Sv,r
1

...
Sv,r
N+1

∆v(k) + K̃εr(k), (16)

εr(k) = yr(k)− yr,ol(k|k − 1)− Su,r
1 ∆u(k − 1).

(17)

取式(16)的如下部分:

Y r,ol
N+1(k|k) =

M r


Y r,ol
N+1(k − 1|k − 1) +


Su,r
1

Su,r
2

...
Su,r
N+1

∆u(k − 1)


+


Sv,r
1

Sv,r
2

...
Sv,r
N+1

∆v(k) +K1ε
r(k). (18)

其中

M r =

[
0 I

0 [0 · · · 0 − I 2I]

]
,

Y r,ol
N+1(k|k) ≜


yr,ol(k + 1|k)
yr,ol(k + 2|k)

...
yr,ol(k +N + 1|k)

 .

由式(17)和(18)组成开环预测模块.
注2 文献[12]给出了如下方程:

Y r,fr
N+1(k + 1) =

M r


Y r,fr
N+1(k) +


Su,r
1

Su,r
2

...
Su,r
N+1

∆u(k)


. (19)

同稳定型CV的情形 (但M r有2ny个特征值为1),式
(19)不能用于推导稳态Kalman滤波器.
对于一般工程问题,只要选择模型时域N比实

际的稳态响应时间 (为稳定型CV和积分型CV中稳

态响应时间的最大值)大一个控制周期,则在式 (17)
和 (18),N + 1也可以替换为N ,并且稳定过程的开环
预测是一阶积分过程的开环预测的特殊情况.

2 与已有文献对比

特别注意,对于干扰变量v,文献 [10-11]并没有
建立对应的阶跃响应模型.

2.1 对比 1

在文献 [10]中,对于阶跃响应模型,相当于提出
如下的状态空间实现:

yfr(k + i|k) = yfr(k + i|k − 1) + Su
i+1∆u(k − 1),

i = 0, 1, · · · , N − 2, (20)

yfr(k +N − 1|k) =

yfr(k +N − 2|k − 1) + SN∆u(k − 1) + xp(k − 1),

(21)

xp(k) = Apxp(k − 1) + Cvxv(k − 1)+

(SN+1 − SN )∆u(k − 1), (22)

xv(k) = Avxv(k − 1) +Bv∆v(k − 1). (23)

其中:Ap = diag{a1, a2, · · · , any
},且当yi为积分CV

时ai = 1;当yi为稳定CV时ai = 0.但是根据前提假
设,Su,r

N+1 − Su,r
N = Sv,r

N+i+1 − Sv,r
N+i ≜ R, ∀i ⩾ 0,即只

有当i ⩾ N时,Si+1 − Si = R,故对积分CV,式(20)和
(21)应修改为

yfr(k + i|k) = yfr(k + i|k − 1) + Su
i+1∆u(k − 1),

i = 1, 2, · · · , N, (24)

yfr(k +N + 1|k) =

yfr(k +N |k − 1) + SN+2∆u(k − 1) + xp(k − 1).

(25)

对于稳定CV,式(20)和(21)应修改为

yfr(k + i|k) = yfr(k + i|k − 1) + Su
i+1∆u(k − 1),

i = 1, 2, · · · , N − 1, (26)

yfr(k +N |k) =

yfr(k +N − 1|k − 1) + SN+1∆u(k − 1) + xp(k − 1).

(27)

下面论述文献[10]中方法与本文方法的不同点.
对积分CV,采用本文方法得到

yr,fr(k +N + 1|k) =

− yr,fr(k +N − 1|k − 1)+

2yr,fr(k +N |k − 1) +
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(−Su,r
N + 2Su,r

N+1)∆u(k − 1) + Sv,r
N+1∆v(k) =

yr,fr(k +N |k − 1)+

[yr,fr(k +N |k − 1)− yr,fr(k +N − 1|k − 1)]+

(−Su,r
N + 2Su,r

N+1)∆u(k − 1) + Sv,r
N+1∆v(k) =

yr,fr(k +N |k − 1) + [yr,fr(k +N |k − 1)−

yr,fr(k +N − 1|k − 1)] + Su,r
N+2∆u(k − 1)+

Sv,r
N+1∆v(k). (28)

由于

yr,fr(k +N |k − 1)− yr,fr(k +N − 1|k − 1) =

∆yr,fr(k +N |k − 1) =

N∑
i=1

∆Su,r
i ∆u(k +N − i|k − 1)+

∆Su,r
N+1u(k − 1|k − 1)+

N∑
i=1

∆Sv,r
i ∆v(k +N − i|k − 1)+

∆Sv,r
N+1v(k − 1|k − 1) =

∆Su,r
N+1u(k − 2) + ∆Sv,r

N+1v(k − 1) =

Ru,ru(k − 2) +Rv,rv(k − 1).

由式(28)进一步得到

yr,fr(k +N + 1|k) =

yr,fr(k +N |k − 1) +Ru,ru(k − 1)+

Su,r
N+1∆u(k − 1) +Rv,rv(k) + Sv,r

N ∆v(k) =

yr,fr(k +N |k − 1) +Ru,ru(k − 2)+

Su,r
N+2∆u(k − 1) +Rv,rv(k − 1) + Sv,r

N+1∆v(k).

(29)

将式 (29)的后一个等式与式 (25)进行对比 (注意对全
积分CV,扩展状态为(N + 2)ny + dim{xv}维),结果
表明,应定义

xp(k − 1) =

Ru,ru(k − 2) +Rv,rv(k − 1) + Sv,r
N+1∆v(k),

则

xp(k) =

Ru,ru(k − 1) +Rv,rv(k) + Sv,r
N+1∆v(k + 1) =

Ru,ru(k − 1) +Rv,rv(k).

这样,对于积分CV,得到

xp(k) = xp(k − 1) +Ru,r∆u(k − 1)+

Rv,r∆v(k)− Sv,r
N ∆v(k). (30)

将式 (30)与 (22)进行对比,结果表明,应取Cv = Rv,r

− Sv,r
N ,定义xv(k − 1) = ∆v(k),而xv(k)由状态方程

(23)产生.
对于稳定CV,采用本文方法得到

ys,fr(k +N |k) =

ys,fr(k +N − 1|k − 1)+

Su,s
N ∆u(k − 1) + Sv,s

N ∆v(k). (31)

将式 (31)与 (27)进行对比 (注意对于全稳定CV,扩展
状态为 (N + 1)ny + dim{xv}维),结果表明,应定义
xp(k − 1) = Sv,s

N ∆v(k),则xp(k) = Sv,s
N ∆v(k + 1) =

0.这样,对稳定CV可得到

xp(k) = 0 = Ru,r∆u(k − 1) +Rv,s∆v(k). (32)

将式 (32)与 (22)进行对比,结果表明应取Cv = Rv,s,
定义xv(k − 1) = ∆v(k),而xv(k)由状态方程 (23)产
生.

2.2 对比 2

在文献 [11]中,对于阶跃响应模型,相当于提出
如下的状态空间实现:

yfr(k + i|k) = yfr(k + i|k − 1) + Su
i+1∆u(k − 1),

i = 0, 1, · · · , N − 2, (33)

yfr(k +N − 1|k) =

yfr(k +N − 2|k − 1) + SN∆u(k − 1)+

Cuxu(k − 1) + Cvxv(k − 1), (34)

xu(k) = Auxu(k − 1) +Bu∆u(k − 1), (35)

xv(k) = Avxv(k − 1) +Bv∆v(k − 1). (36)

其中:Au为nuny维对角矩阵, {Au, Bu}为nuny个输

入-输出组合的未建模动态.式 (36)为干扰的动态模
型.根据前提假设,只有当 i ⩾ N 时,Si+1 − Si = R,
故对于积分CV,式(33)和(34)应修改为

yfr(k + i|k) = yfr(k + i|k − 1) + Su
i+1∆u(k − 1),

i = 1, 2, · · · , N, (37)

yfr(k +N + 1|k) =

yfr(k +N |k − 1) + SN+2∆u(k − 1)+

Cuxu(k − 1) + Cvxv(k − 1). (38)

对于稳定CV,式(33)和(34)应修改为

yfr(k + i|k) = yfr(k + i|k − 1) + Su
i+1∆u(k − 1),

i = 1, 2, · · · , N − 1, (39)

yfr(k +N |k) =
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yfr(k +N − 1|k − 1) + SN+1∆u(k − 1)+

Cuxu(k − 1) + Cvxv(k − 1). (40)

下面论述文献[11]中方法与本文方法的不同点.
对于积分CV, 采用本文方法,得到式 (29).将式

(29)的后一个等式与(38)进行对比,结果表明,应定义

Cuxu(k − 1) = Ru,ru(k − 2),

Cvxv(k − 1) = Rv,rv(k − 1) + Sv,r
N+1∆v(k),

而xu(k)和xv(k)由状态方程(35)和(36)产生.
对于稳定CV, 采用本文方法得到式 (31).将式

(31)与(40)进行对比,结果表明,应定义

Cuxu(k − 1) = 0,

Cvxv(k − 1) = Sv,s
N ∆v(k),

而xu(k)和xv(k)由状态方程(35)和(36)产生.

3 仿真算ֻ

针对连续时间的传递函数矩阵,用Matlab的
tfd2step产生阶跃响应模型.先用c2d、再用 lsim模拟
实际系统输出y.

3.1 稳态CV的控制器仿真算例

首先针对稳定CV,用本文的Kalman滤波代替文
献 [5]的开环预测和一阶指数滤波,针对文献 [5]的双
层结构DMC进行仿真.双层结构DMC的所有参数
的物理意义和相关术语见文献 [5].考虑重油分馏塔
模型[5],其控制通道和干扰通道传递函数矩阵分别为

Gu(s) =



4.05e−27s

50s+ 1

1.77e−28s

60s+ 1

5.88e−27s

50s+ 1

5.39e−18s

50s+ 1

5.72e−14s

60s+ 1

6.90e−15s

40s+ 1

4.38e−20s

33s+ 1

4.42e−22s

44s+ 1

7.20

19s+ 1


,

Gv(s) =



1.20e−27s

45s+ 1

1.44e−27s

40s+ 1

1.52e−15s

25s+ 1

1.83e−15s

20s+ 1
1.14

27s+ 1

1.26

32s+ 1

 .

取采样周期为4,建模时域N = 100. ui = −0.5, ūi =

0.5,∆ūi = δūi,ss = 0.1; y
j,0,h

= −0.7, ȳj,0,h = 0.7,
y
j,0

= −0.5, ȳj,0 = 0.5,其中y1,ss, y2,ss, u3,ss具有外

部目标并且其ETrange均为0.5.可行性阶段的相关
参数见表1,采用线性规划 (LP).经济优化中,u2为最

小移动变量,h = [−2, 1, 2], Jmin = −0.4,采用含最
低优先级软约束的二次规划 (QP).在k ∈ [64, 78]时,
出现值为 [0.2; 0.1]的干扰;在k = 122以后,出现值为

[1;−1]的干扰.对模拟的实际系统输出进一步乘0.9

代表模型失配.

表 1 多优先级SSTC参数选取

优先级 类型 变量 理想值或上、下界 等关注偏差

1 II y2,ss CV下界 0.20

1 II y3,ss CV上界 0.20

1 II u3,ss ET上界 0.25

2 I y2,ss −0.3 0.25

3 II u3,ss ET下界 0.25

3 II y1,ss ET下界 0.25

3 II y2,ss ET上界 0.25

4 II y1,ss ET上界 0.25

4 II y2,ss CV上界 0.20

4 II y3,ss CV下界 0.20

5 I u3,ss 0.3 0.25

5 I y1,ss 0.6 0.25

6 II y1,ss CV下界 0.20

6 II y1,ss CV上界 0.20

6 II y2,ss ET下界 0.25

选择P = 15;M = 8;Λ = diag{3, 5, 3}; z̄ = [0.4,

0.4, 0.4], z = [−0.4,−0.4,−0.4]; q11 = 2.0, q01 = 0.5,
q21 = 2.0; q12 = 1.0, q02 = 0.8, q22 = 1.0; q13 = 2.5, q03 =

1.0, q23 = 4.0;Ω = I , Ω̄ = I;QY = 0.5I ,Qy = I;
u(−1) = 0; y(0) = 0.动态控制结果见图1.完全采用

3 3 3 3

图 1 重油分馏塔控制结果



第3期 谢亚军等: 动态矩阵控制中基于Kalman滤波的开环预测方法 425

文献 [5]的算法时,仿真曲线几乎重合,故没有用线型
区分.仿真结果表明,本文的Kalman滤波用于双层结
构DMC是有效的.

3.2 积分CV的滤波器仿真算例

对重油分馏塔模型进行改造,令控制通道和干扰
通道传递函数矩阵分别为

Gu(s) =



4.05e−27s

50s+ 1

1.77e−28s

60s+ 1

5.88e−27s

50s+ 1

0.053 9e−18s

s(50s+ 1)

0.057 2e−14s

s(60s+ 1)

0.069 0e−15s

s(40s+ 1)

0.043 8e−20s

s(33s+ 1)

0.044 2e−22s

s(44s+ 1)

0.072 0

s(19s+ 1)


,

Gv(s) =



1.20e−27s

45s+ 1

1.44e−27s

40s+ 1

0.015 2e−15s

s(25s+ 1)

0.018 3e−15s

s(20s+ 1)
0.011 4

s(27s+ 1)

0.012 6

s(32s+ 1)


.

取采样周期为1,建模时域N = 100.状态估计中, 3个
输出都用积分CV的处理方法.取

u(k) = [0.5, 0.3,−0.5]T;

v1(k) =


0, k ⩽ 47;

−5, 48 ⩽ k ⩽ 497;

5, k ⩾ 498;

v2(k) =


0, k ⩽ 47;

5, 48 ⩽ k ⩽ 497;

−5, k ⩾ 498.

首先不考虑系统噪声,这是以QY 和Qy为可调

参数的观测器问题. QY = 0.01I ,Qy = I . Ỹ r,ol
N+2(0)的

所有元素取为5, Ỹ r,ol
N+2(0) = 0.图2所示的仿真结果

表明,观测误差收敛到零,稳定CV 和积分CV的变化
趋势明显反映了其基本特征.
然后,对噪声存在时的稳态Kalman滤波问题作

仿真.实际考虑如下观测方程:

yr(k) = H̃Ỹ r,fr
N+2(k) + ξ(k).

其中: ξ(k)为正态分布、方差为Qy = I的白噪声;QY

为可调参数,取为QY = 0.01I; Ỹ r,ol
N+2(0)的所有元素

取为5, Ỹ r,ol
N+2(0) = 0.图3所示的仿真结果表明,稳定

CV和积分CV的变化趋势明显反映了其基本特征.
不管针对稳定型CV还是积分型CV,采用文献

[10-11]的方法,并采用第2节所推导的改进和参数设
置方案,仿真结果与本文方法完全相同,此处略.
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图 2 积分CV的状态观测结果
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图 3 积分CV的Kalman滤波结果
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4 结 论

本文给出了双层结构预测控制中开环预测模

块的Kalman滤波解释,与之前给出的双层结构预测
控制整体策略对应/等价,但不同于文献中同类的
Kalman滤波解释.这个结果对进一步研究双层结构
预测控制的理论问题具有重要的参考价值.
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