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基于目标跟踪的双层结构工业预测控制

陈 桥, 丁宝苍†, 王雅楠, 谢亚军
(西安交通大学电子与信息工程学院，西安 710049)

摘 要: 针对基于二次规划的稳态目标跟踪问题,给出一种统一的处理方法.该方法不仅可以通过加权协调各个
目标的跟踪,还可通过惩罚跟踪偏差体现对输出目标跟踪的偏重.分析该方法的可行性,得到了同时适合于多优先
级稳态目标优化的无静差控制的结论.仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Double-layered industrial predictive control based on target tracking
CHEN Qiao, DING Bao-cang†, WANG Ya-nan, XIE Ya-jun

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

Abstract: A unified method is given for quadratic programming(QP) based steady-state target tracking, by which not
only different targets can be compromised via weights, but the output target can have higher priority as well by punishing
its tracking error. The feasibility of the method is analyzed, and the offset control property is achieved, which is
simultaneously suitable for the multi-rank steady state target optimization. Simulation results show the effectiveness of
the proposed method.
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0 引 言

预测控制 (MPC)已经在流程工业中得到广泛应
用,并在学术上得到了广泛的研究[1-5].工业中的预
测控制主流结构是双层的[6-15]:在上层,即稳态目标
计算 (SSTC)层中,计算下层 (即动态控制层)的设定
值;在下层给出执行机构动作量或者PID调节器设定
值.下层的设定值又称为稳态目标.执行机构动作量
或者PID调节器设定值又称为双层结构MPC的操作
变量(MV).

所谓单层结构MPC,就是不含SSTC的MPC.对
于多变量约束跟踪控制,单层结构MPC实现无静差
控制有很大难度.所谓无静差,就是在控制系统稳定
的情况下,对被控变量 (CV)稳态目标的跟踪没有稳
态余差.注意,双层结构MPC的SSTC同时给出MV
和 CV的稳态目标.一般来说,在无静差控制中,对
MV稳态目标的跟踪也没有稳态余差.
无静差控制是很重要的,因为试图消除静差的控

制,如果不能消除静差,会使系统产生较大波动,从而

影响“卡边”的优化.这里所谓“卡边”,是指最优操作
点位于物理约束的边界.与单层结构MPC相比,双层
结构MPC在实际应用中容易保证无静差特性.另外,
双层结构预测控制还具有经济优化等功能,可以显著
提高被控装置的经济效益.
在控制策略的研究中,状态空间方法容易分析,

因此其理论成果非常丰富.但是,对于工业MPC,状
态空间方法的实际应用远远少于基于输入-输出模型
的方法,主要原因是基于状态空间模型的MPC远比
基于输入-输出模型的MPC复杂,其理论上的攻关结
果对实际应用来说仍然显得不够.
在文献 [8]和文献 [16]中,对基于状态空间模型

和目标跟踪的双层结构MPC,给出了基于二次规划
(QP)的SSTC和动态跟踪控制.本文统一文献 [8]和
文献 [16]中的结果,目标是为基于多优先级SSTC的
双层结构MPC的无静差控制研究奠定基础.由于多
优先级SSTC已经在文献 [17-19]中得到研究,本文不
再赘述,但本文的结果可以容易地应用于多优先级
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SSTC.

1 基于状态空间模型的目标跟踪问题

考虑如下线性时不变离散模型:x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + Ff(k),

y(k) = Cx(k), k ⩾ 0.
(1)

其中:输出 (CV)y ∈ ℜny ,控制输入 (MV)u ∈ ℜnu ,状
态x ∈ ℜnx ,可测干扰f ∈ ℜnf .假设 (A,B)为可镇

定的, (C,A)为可检测的.模型 (1)是对系统的近似描
述.为了处理不可测干扰、建模误差等,采用带有人工
干扰的状态空间模型[8]描述:x̃(k + 1) = Ãx̃(k) + B̃u(k) + F̃ f(k),

y(k) = C̃x̃(k).
(2)

其中增广的状态变量和系统矩阵为

x̃(k) =


x(k)

d(k)

p(k)

 , Ã =


A Gd 0

0 I 0

0 0 I

 ,

B̃ =


B

0

0

 , F̃ =


F

0

0

 ,
C̃ = [C 0 Gp]. (3)

对式 (2)和 (3)所示的增广系统,增广状态的估计可使
用如下Kalman方法得到:

x̂(k|k − 1)

d̂(k|k − 1)

p̂(k|k − 1)

 = Ã


x̂(k − 1|k − 1)

d̂(k − 1|k − 1)

p̂(k − 1|k − 1)

+

B̃u(k − 1) + F̃ f(k − 1),
x̂(k|k)
d̂(k|k)
p̂(k|k)

 =


x̂(k|k − 1)

d̂(k|k − 1)

p̂(k|k − 1)

+


Lx

Ld

Lp


y(k)− C̃


x̂(k|k − 1)

d̂(k|k − 1)

p̂(k|k − 1)


 ,

(4)

其中变量中的“^”表示Kalman滤波值.状态滤波增
益L被分解为过程模型状态滤波增益Lx、状态扰动

滤波增益Ld以及输出扰动滤波增益Lp.
基于式(4),稳态目标值满足下面的关系式:x̂ss(k) = Ax̂ss(k) +Buss(k) +Gdd̂(k|k) + Ff(k),

yss(k) = Cx̂ss(k) +Gpp̂(k|k).

(5)

其中: d̂(k|k)和 p̂(k|k)由式 (4)给出,下角标ss表示稳

态值(稳态目标、动态控制设定值).记yt为CV的理想
值 (ETCV),ut为MV的理想值 (ETMV).所有的MV
和CV都有外部目标.

1.1 所有外部目标有相同重要性的情形

这实际上是文献 [8]中研究的情形.稳态目标
{uss, x̂ss}(k)可以通过求解如下的QP来确定:

{x̂ss(k), uss(k)} =

arg min[∥yss(k)− yt∥2Qs
+ ∥uss(k)− ut∥2Rs

; (6)

s.t. [(I −A)−B]

[
x̂ss(k)

uss(k)

]
= Gdd̂(k|k) + Ff(k),

(7)

u ⩽ uss(k) ⩽ ū, (8)

y ⩽ yss(k) ⩽ ȳ. (9)

其中:u和 ū为输入约束界, y和 ȳ为输出约束界,Rs

和 Qs 为对称正定矩阵, yss(k)实际由 Cx̂ss(k) +

Gpp̂(k|k) 代替.该优化问题仅相当于多优先级
SSTC (见文献 [17-19])中某优先级的优化,但该优先
级是“ET的跟踪”,所有MV和CV都有ET且处于同
一个优先级.式 (7)是 (5)的第1个式子.如果式 (8)和
(9)不是积极的 (即不起作用),则求解问题 (6) ∼ (9)等
价地简化为求解问题(6)和(7).
若{fk, p̂k|k, d̂k|k}较大,使得约束条件 (9)的存在

造成问题 (6) ∼ (9)不可行,则可以采用对 (9)软化的
方法,即引入松弛变量,见文献[17-19].

1.2 被控变量外部目标的重要性高于操作变量外部

目标的情形

这实际上是文献 [16]中研究的情形.假设 yt的

实现比ut更重要.当nu = ny,系统具有可逆的稳态
增益矩阵 (至少要求系统不含积分环节)时,无约束目
标跟踪问题的解可直接由稳态增益矩阵获得.但是,
多数时候nu ̸= ny,有时包含积分环节,一般存在稳
态目标的不等式约束,因此目标跟踪问题更一般地是
被描述成为一个数学规划问题.当nu > ny时,经常
多种uss(k)可产生同一个yt,对此可构造一个QP问
题来求得最佳的uss(k).当nu < ny时,经常不存在
uss(k)的组合确保yt的跟踪,对此可设计优化问题使
yss(k)在最小二乘意义下尽可能地接近yt.
与其构造以上两种优化问题,不如采用统一的优

化问题应对各种情况.设计输出目标的软约束为{
yt − Cx̂ss(k)−Gpp̂(k|k) ⩽ ε(k),

yt − Cx̂ss(k)−Gpp̂(k|k) ⩾ −ε(k).
(10)
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这样,可将目标跟踪问题描述为如下的QP问题:

min
x̂ss(k),uss(k),ε(k)

1

2
[∥ε(k)∥2Qs

+ ∥uss(k)−

ut∥2Rs
] + qT

s ε(k);

s.t.式(7) ∼ (10). (11)

其中: qs是由非负元素组成的向量, yss(k)实际由
Cx̂ss(k) + Gpp̂(k|k)代替.由于Rs 和Qs是对称正定

的,由QP的特点可知ε(k)和uss(k)将被唯一确定.
目 标 函 数 中 的 线 性 项 qT

s ε(k) 和 二 次 项

ε(k)
T
Qsε(k)用来惩罚软约束的调整量.如果qs取值

足够大,软约束将得到最低限度的调整 (即ε(k)的每

个元素都得到最小可行解).但确保该最低限度qs的

下界不容易事先准确计算得到 (见文献 [16]).实际中,
很少要求软约束必须得到最低限度的调整,根据一定
的经验近似选定 qs即可.从软约束得到最低限度的
调整角度看,中括号内的二次惩罚项似乎是多余的,
但事实上该二次项不仅增加更多的可调参数,而且对
确保解u∗ss(k)的唯一性也是必要的(见文献[16]).
将式(11)转化为QP的标准形式,即

min
ξ

1

2
ξTHξ + cTξ;

s.t. Θeqξ = θeq,

Θξ ⩽ θ,

ξ ⩽ ξ ⩽ ξ̄. (12)

其中

ξ =

x̂ss (k)uss (k)

ε (k)

 , c =
 0

−Rsut
qs

 , H =

0 0 0

0 Rs 0

0 0 Qs

 ,
Θeq = [(I −A −B 0], θeq = [Gdd̂(k|k) + Ff(k)],

Θ =


C 0 −I
−C 0 −I
C 0 0

−C 0 0

 , θ =

yt −Gpp̂ (k|k)
−yt +Gpp̂ (k|k)
ȳ −Gpp̂ (k|k)
−y +Gpp̂ (k|k)

 ,

ξ =

−∞
u

0

 , ξ̄ =
+∞
ū

+∞

 .
在以上两种情形中,由于 (A,B)是可镇定的,则

矩阵 [(I −A) −B]满秩.根据式(7),这是一个保证可
行解存在的充分条件,如以下结论所述.
引理1 由于(A,B)是可镇定的,不含约束 (8)和

(9)的以上两种情形中的目标跟踪问题有可行解.
对于任一ε∗(k),存在唯一、非负的{ε+, ε−}∗(k)

使得ε∗(k) = ε∗+(k) + ε∗−(k)和y∗ss(k) = yt + ε∗+(k)−
ε∗−(k).当QP可行时,得到唯一的 {uss, ε}∗(k).由式
(5)得到

[
I −A

C

]
x̂∗ss(k) =[

Bu∗ss(k) +Gdd̂(k|k) + Ff(k)

yt + ε∗+(k)− ε∗−(k)−Gpp̂(k|k)

]
. (13)

显然,当QP可行时,由式 (13)确定唯一 x̂∗ss(k)的充要

条件是

[
I −A

C

]
满秩.由Hautus条件 (见文献 [20])可

知, (C,A)的可检测性保证了

[
I −A

C

]
满秩.总之,由

于 (C,A)是可检测的, QP可行时,以上两种情形的解
是唯一的.如果去掉不等式约束 (8)和 (9),则可行域
一定是非空的,因而(C,A)可检测和(A,B)可镇定保

证了目标跟踪问题的解的存在性和唯一性.
考虑{yt, ut}都希望被准确跟踪的情况,即状态

目标 x̂ss(k)需要满足[
I −A

C

]
x̂ss(k) =

[
But +Gdd̂(k|k) + Ff(k)

yt −Gpp̂(k|k)

]
.

(14)

由式 (14)确定唯一 x̂ss(k)的必要条件是

[
I −A

C

]
满

秩.
注1 x̂ss(k)的非唯一性表示它是无规则跳动的,

故若 x̂ss(k)用于动态控制,则会使闭环系统无法稳
定.仅从保证QP解的唯一性的角度, (C,A)可检测不
是必要条件;在A不含积分模态时,由uss(k)唯一得

到 x̂ss(k) = (I−A)−1[Buss(k)+Gdd̂k|k+Ff(k)],可
保证解的唯一性.但 (C,A)可检测是采用式 (4)的必
要条件.

2 基于状态空间模型的动态控制和无静差

特性

在采样时刻k,已知 x̂(k|k)和{x̂ss(k), uss(k)},采
用如下的方法计算当前控制输入:

u(k|k) = v∗(k|k) + uss(k). (15)

其中v∗(k|k)是如下QP问题的解:

min
{v(k+j|k), j=0,1,··· ,N−1}

N−1∑
j=0

[∥z(k + j + 1|k)∥2CTQC+

∥v(k + j|k)∥2R + ∥∆v(k + j|k)∥2S ]. (16)

s.t. z(k + j + 1|k) = Az(k + j|k) +Bv(k + j|k),

j = 0, 1, · · · , N − 1;

z(k|k) = x̂(k|k)− x̂ss(k);

v(k − 1|k) = u(k − 1)− uss(k);

y ⩽ C[z(k + j|k) + x̂ss(k)] +Gpp̂(k|k) ⩽ ȳ,
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j = j1, j2, · · · , N ;

u ⩽ v(k + j|k) + uss(k) ⩽ ū,

j = 0, 1, · · · , N − 1;

−∆ū ⩽ ∆v(k + j|k) ⩽ ∆ū,

j = 0, 1, · · · , N − 1. (17)

而Q,R,S为半正定加权矩阵,保证线性二次最优调
节器对应的Riccati迭代可行.这里采用的目标函数
与文献 [8]和文献 [16]不同,保证了与工业预测控制
算法[17-19]的一致性.

将式(16)和(17)转化为QP标准形式,即

min
ζ

1

2
ζTΠζ + πTζ;

s.t. Ψeqζ = ψeq,

Ψζ ⩽ ψ,

ζ ⩽ ζ ⩽ ζ̄. (18)

其中

ζ =



z(k + 1|k)
...

z(k +N |k)
v(k|k)

...
v(k +N − 1|k)

∆v(k|k)
...

∆v(k +N − 1|k)


,

π =

 0

−Rsut
qs

 , Π =

0 0 0

0 Rs 0

0 0 Qs

 ,
Ψeq =

[
Ψeq11 Ψeq12 Ψeq13

Ψeq21 Ψeq22 Ψeq23

]
,

Ψeq11 =



I 0 0 · · · 0

A −I 0 · · · 0

0
. . . . . . . . .

...
...

. . . . . . . . . 0

0 · · · 0 A −I


,

Ψeq12 =


−B 0 · · · 0

0 B
. . .

...
...

. . . . . . 0

0 · · · 0 B

 ,

Ψeq13 =


0 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · 0

 , Ψeq21 =


0 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · 0

 ,

Ψeq22 =



I 0 0 · · · 0

−I I 0 · · · 0

0
. . . . . . . . .

...
...

. . . . . . . . . 0

0 · · · 0 −I I


,

Ψeq23 =


−I 0 · · · 0

0
. . . . . .

...
...

. . . . . . 0

0 · · · 0 −I

 ,

ψ =

[
ψ1

ψ2

]
, ψeq =

[
ψeq1

ψeq2

]
,

Ψ =

[
Ψ11 Ψ12 Ψ13

Ψ21 Ψ22 Ψ23

]
,

ψeq1 =


A(x̂(kk)− x̂ss(k))

0
...
0

 ,

ψeq2 =


u(k − 1)− uss(k)

0
...
0

 ,

Ψ11 = −Ψ21 =


C 0 · · · 0

0
. . . . . .

...
...

. . . . . . 0

0 · · · 0 C

 ,

Ψ12 = Ψ13 = Ψ22 = Ψ23 = 0,

ψ1 =


ȳ − Cx̂ss(k)−Gpp̂(k|k)

...
ȳ − Cx̂ss(k)−Gpp̂(k|k)

 ,

ψ2 =


−y + Cx̂ss(k) +Gpp̂(k|k)

...
−y + Cx̂ss(k) +Gpp̂(k|k)

 ,

ζ
1
=


−∞

...
−∞

 , ζ2 =


u− uss(k)

...
u− uss(k)

 , ζ3 =


−∆ū

...
−∆ū

 ,
ζ = [ζ

1

T ζ
2

T ζ
3

T]T, ζ̄ = [ζ̄T
1 ζ̄T

2 ζ̄T
3 ]

T,

ζ̄1 =


+∞

...
+∞

 , ζ̄2 =


ū− uss(k)

...
ū− uss(k)

 , ζ̄3 =


∆ū

...
∆ū

 .
引理2 [8] 如果增广系统的估计器 (4)是稳定的,
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且扰动状态的个数与输出的个数相等,即nd + np =

ny,则滤波增益L2 = [LT
d , L

T
p ]

T满秩.
定理 1 考虑输出反馈预测控制,目标函数

为 (16),约束条件为 (17),状态估计器为 (4), SSTC描
述为目标跟踪问题 (6)∼ (9)或 (11),记{y∞, x̂∞, d̂∞,
p̂∞} = lim

k→∞
{y(k), x̂(k|k), d̂(k|k), p̂(k|k)}.该控制器

在如下的条件下能够实现无静差控制:
1) 闭环系统是渐近稳定的,在稳态时{y∞, x̂∞,

p̂∞, d̂∞}恒定不变;
2)式(1)所示的过程模型可镇定且可检测;
3) nd + np = ny;
4)式(2)所示的增广系统是可检测的;
5)输入和输出的不等式约束在稳态不起作用.
证明 由式 (2)的增广系统的状态估计器,产生

如下的稳态估计:
x̂∞ = Ax̂∞ +Bu∞ +Gdd̂∞ + Ff∞+

Lx(y∞ − CAx̂∞ − CBu∞−

CGdd̂∞ − CFf∞ −Gpp̂∞), (19)[
d̂∞

p̂∞

]
=

[
d̂∞

p̂∞

]
+ L2(y∞ − CAx̂∞ − CBu∞−

CGdd̂∞ − CFf∞ −Gpp̂∞). (20)

由于闭环系统是渐近稳定的 (说明增广状态估
计器也是稳定的)和nd + np = ny,由引理2可知L2

是满秩的.根据式(19)和(20),满秩的L2分别意味着

y∞ =CAx̂∞ + CBu∞+

CGdd̂∞ + CFf∞ +Gpp̂∞, (21)

x̂∞ =Ax̂∞ +Bu∞ +Gdd̂∞ + Ff∞. (22)

进一步,将式(22)代入(21)得到
y∞ = Cx̂∞ +Gpp̂∞. (23)

由于条件2), SSTC存在唯一解.因此,约束条件 (7)必
须得到满足,即
x̂ss(∞) = Ax̂ss(∞) +Buss(∞) +Gdd̂∞ + Ff∞.

(24)

式(22)减(24)得
x̂∞ − x̂ss(∞) =

A(x̂∞ − x̂ss(∞)) +B(u∞ − uss(∞)). (25)

由过程模型 (1)是可镇定的和条件1)可知,控制
输入可以通过有限时域无约束线性二次型调节器

(LQR)方法进行计算,即
(u∞ − uss(∞)) = −K(x̂∞ − xss(∞)), (26)

其中K为增益矩阵.将式(26)代入(25)得到
(A−BK − I)(x̂∞ − x̂ss(∞)) = 0. (27)

反馈增益的渐近稳定性意味着矩阵 (A − BK)是稳

定的,因此式 (27)必然导致 x̂∞ − x̂ss(∞) = 0.由式
(5)可知,

yss(∞) = Cx̂ss(∞) +Gpp̂∞. (28)

式(23)减(28)得
y∞ − yss(∞) = C(x̂∞ − x̂ss(∞)), (29)

这意味着y∞ = yss(∞). 2
这一无静差控制的结论基本同文献 [8],但本文

采用的并非文献 [8]的无穷时域性能指标.条件1)的
满足是需要深入研究的问题,在各种复杂情况下尚且
是未解决的公开问题.条件5)要求各种不等式约束
(输入输出幅值)在稳态时不起作用,对一般的SSTC
而言也不容易做到,故如何删除条件 5)是未解决的
公开问题.

3 仿真与分析

采用重油分馏塔模型,在平衡点附近,其连续时
间传递函数矩阵如下:

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


,

Gf (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

 .

采样周期为4min.采用文献 [21-23]的子空间辨识方
法得到状态空间模型,nx = 20.输出、控制输入、状
态估计的初值均为0. MV、CV的相关约束如下:ui =
−0.5, ūi = 0.5,∆ūi = 0.1; y

j,0
= −0.5, ȳj,0 = 0.5.外

部目标yt = [0.5,−0.5, 0.5]T,ut = [0.5,−0.5, 0.5]T.
在SSTC,通过求解优化问题 (11)可得到各时刻

的稳态目标,各参数选取如下:Qs = I3,Rs = I3, qs =
[0.5, 0.5, 0.5]T.在动态控制部分,取N = 10, j1 = 1,
Q = Qs,R = S = Rs,被控对象为Ar = 0.8A,Br

= 0.8B,Cr = 0.8C.构建带有干扰的状态空间模型,
其中Gd = [I2, 0]

T,Gp = [1, 0, 0]T.可测干扰fk在时

刻k = 158 ∼ 168和k = 228 ∼ 238出现,幅值分别
为0.1和−0.1.通过求解优化问题 (16)和 (17),并利用
(15),可求得MV.结果如图1∼图3所示, MV和CV可
无静差地跟踪到相应的稳态目标值.
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图 3 人工干扰的估计值

将u3作为干扰,则nu < ny,仿真中取u3值与

f2相同,同样达到了无静差控制. MV稳态值为 [0.50,

−0.50]T, CV稳态值为 [0.21, 0.01, 0.11]T,可见对理想
值yt的跟踪效果差于nu = ny的情形.

只将y2作为输出变量,其他输出的传递函数不
再考虑,采用上述使用的子空间辨识方法重新得到
状态空间模型,此时nu > ny,同样达到了无静差控
制. MV稳态值为 [0.02,−0.50,−0.17]T, CV稳态值为
−0.50,可见对理想值yt实现了完全跟踪.

4 结 论

本文将已有文献中基于二次规划的稳态目标

跟踪问题进行了统一描述,给出了无静差控制的结
果.该结果适合于文献 [17-19]中基于多优先级策略
的稳态目标计算.本文方法基于状态空间模型,为今
后系统地研究双层结构预测控制的稳定性、改进无

静差控制的结论奠定了基础.
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