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时变参数不确定离散时间系统的预见控制
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摘 要: 基于具有参数依赖的Lyapunov函数方法及LMI技巧,研究一类时变参数不确定离散时间系统的预见跟
踪控制问题.首先,采用预见控制理论中误差系统的方法,引入两个与状态变量和输入变量有关的辅助信号,构造
出包含未来目标值信号和干扰信号的信息的扩大误差系统,将原系统的预见跟踪问题转化为扩大误差系统的镇
定问题;然后,针对扩大误差系统,考虑输出反馈时,通过改造输出方程融合可预见信号的未来信息.研究表明,通
过求解LMI,即可确定静态输出反馈预见控制器增益矩阵的参数矩阵.数值仿真表明了结果的有效性.
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Preview control for discrete-time polytopic time-varying systems
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Abstract: Based on the parameter-dependent Lyapunov function method with the LMI technique, this paper considers
the preview tracking control problem of a class of discrete-time polytopic time-varying systems. Firstly, the error system
method of the preview control theory is adopted and two auxiliary variables related to the system state and input are
introduced. An augmented error system including previewed information is constructed, which transforms a tracking
problem into a stabilization problem. Then, while considering the output feedback, a previewable reference signal is fully
utilized through reformulation of the output equation for the derived augmented error system. The designed controller
guarantees that the output can asymptotically track a given reference signal. Research shows that the static output preview
controller parameter matrices can be achieved from the solution of LMIs problems. The numerical simulation example
also illustrates the effectiveness of the desired preview controller.
Keywords: augmented error system；preview control；time-varying polytopic uncertainties；uncertain system；output
feedback；preview tracking

0 引 䀰

预见控制是充分利用已知的未来目标值或未来

干扰值的信息来改善闭环系统品质的控制方法.预
见控制有以下优点:首先,通过利用可以预见的未来
信息,使得人们能够提高闭环系统的跟踪性能;其次,
可以方便地对已有的反馈控制系统追加预见前馈

作用[1-2].预见控制的思想最初起源于20世纪60年
代, Sheridan在文献 [3]中介绍了预见控制的本质特
征和3种基本模型,通过3个模型,给出了预见控制

的概念. Bender[4]将线性最优预见控制的方法应用

于车辆悬挂系统. Hayase等[5]提出了利用目标值改

善系统跟踪性能的预见控制方法. 20世纪70年代,以
Tomizuka等[6-7]、Katayama等[8]为代表的学者们发表

了一系列成果,这方面的研究才被人们广泛关注.其
中,带有预见补偿的线性二次型 (LQ)最优控制问题
被研究得尤为深刻[9-15].再后来,一些学者还将预见
控制的思想与H2/H∞控制相结合,提出预见控制系
统的H2/H∞控制理论

[16-19].需要指出的是,上述文献
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的共同特点是它们的最优预见控制器的设计方法都

是基于Riccati方程.然而,基于Riccati方程的设计方
法对于某些不确定系统则往往是失效的,因为这类系
统需要采用LMI方法分析鲁棒性能.此时,文献 [20]
构造增广系统 (将带积分鲁棒预见跟踪控制问题转
化为鲁棒LQ调节器问题,得到的控制器结构也包含
预见前馈补偿器、状态反馈控制器和积分环节)来研
究带执行器故障的离散时间多面体不确定系统的预

见控制问题.文献 [21-22]将预见控制理论的经典差
分方法直接推广到参数不确定系统中,并结合LMI
技术给出了鲁棒预见控制器的设计方法.另一方面,
为了克服文献 [20-22]中的差分算子无法作用于时变
的不确定项,文献 [23-24]利用系统状态与其稳态值
之差代替通常的状态差分来构造扩大误差系统,通过
求解LMI来给出预见控制器的设计方法.可惜的是
文献 [23-24]的构造方法所导出的扩大误差系统结构
复杂、计算量大,不利于预见控制器的设计和分析.为
了克服文献[23-24]中误差系统的构造困难,文献[25-
26]通过引入辅助变量,并用系统状态向量及输入向
量与相应辅助变量之差代替通常的状态差分,可以构
造出扩大误差系统,将跟踪问题转化为调节问题,进
而设计鲁棒预见控制器.
针对一类时变参数不确定离散系统,本文将设计

输出反馈预见控制器.考虑到系统中的不确定项是
时变的、未知的,因此文献 [20-22]中经典差分的方法
无法推广到本文中.为了避免对时变矩阵取差分,本
文将文献 [24-25]中的误差系统的构造方法推广到时
变参数不确定系统中,构造出时变参数不确定系统的
扩大误差系统,并通过改写输出方程充分利用可预见
的目标值信号;然后结合参数依赖的Lyapunov稳定
性理论和LMI技巧给出闭环系统渐近稳定的充分条
件及预见控制器的设计方法.本文还将通过数值仿
真对带有预见补偿和没有预见作用的控制器进行比

较,显示出预见作用对跟踪目标值信号和抑制干扰信
号的优越性.

本文使用如下记号:Rn, Rn×m分别表示实数域

上的n维向量空间与n×m矩阵空间;P > 0表示为

P对称正定矩阵;P > Q表示P −Q > 0; ∗表示对称
矩阵的对称项;AT表示矩阵的转置矩阵; l2[0,∞)表

示为平方和的向量集合; I表示单位矩阵,其阶数可
从其前后文的叙述中知道.

1 问题᧿述及基本假设

考虑如下不确定离散时间系统:



x(k + 1) =

(A+A(αk))x(k) + (B +B(αk))u(k)+

(D +D(αk))w(k),

y(k) = (C + C(αk))x(k) + (E + E(αk))w(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rn是状态向量;u(k) ∈ Rm是输入向

量; y(k) ∈ Rq是输出向量;w(k) ∈ Rl是干扰向量

且w(k) ∈ l2[0,∞);A,B,C,D和E是具有适当维数

的常数矩阵. A(αk), B(αk), C(αk), D(αk)和E(αk)

是具有适当维数的不确定时变矩阵且满足如下形式:

[A(αk) B(αk) C(αk) D(αk) E(αk)] =

s∑
i=1

αk,i[Ai Bi Ci Di Ei]. (2)

其中:Ai, Bi, Ci, Di和Ei(i = 1, 2, . . . , s)为具有适当

维数的常数矩阵; α(k) = (α1(k) α2(k) . . . αs(k))
T

∈ Rs为不确定的时变参数向量,且满足

α(k) ∈ Θ :=
{
α(k) ∈ Rs|αi(k) ⩾ 0,

s∑
i=1

αi(k) = 1
}
.

(3)

为了叙述方便,分别将α(k)和αi(k)简写为αk和αk,i.
对系统(1)作如下假设:

A1:

[
A− I B

C 0

]
可逆;

A2:设目标信号r(k) ∈ Rq的可预见步数为MR,
即在当前时刻k, r(k), r(k+1), . . . , r(k+MR)是已知

的,并假设MR步之后目标值为零,即

r(k + j) = 0, j ⩾ MR + 1;

A3:设干扰信号w(k) ∈ Rl的可预见步数为Md,
即在当前时刻k,w(k), w(k + 1), . . . , w(k +Md)是已

知的,并假设Md步之后干扰值为零,即

w(k + j) = 0, j ⩾ Md + 1.

注1 A2和A3是关于目标值信号和干扰信号可
预见的假设.理论研究和实际例子均表明,只有一段
时间的可预见信号对系统的性能有较明显的影响,预
见步数以外的信号值对系统性能的影响不大,所以一
般假设可预见步数之外的值为常向量.事实上,普通
的反馈控制系统不利用可预见信号,相当于预见步数
为零.
本文的目的是设计一个带有预见作用的输出反

馈控制器,使得虽然系统受到不确定扰动的影响,其
输出仍然能够跟踪目标值信号.
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2 主要结果

2.1 扩大误差系统的推导

首先,本文通过预见控制理论误差系统的思想和
辅助方法,构造预见控制理论中所谓的“扩大误差系
统”,将原系统的预见控制问题转为扩大误差系统的
镇定问题.

原系统的标称系统为x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k),

y(k) = Cx(k).
(4)

根据文献[25-26]的辅助方法,引入如下新向量:

x̃(k) = x(k)− xs(k), ũ(k) = u(k)− us(k). (5)

其中 : xs(k)、us(k)是适当的辅助变量,令xs(k) = Sxr(k),

us(k) = Sur(k);
(6)

Sx = [I 0]

[
A− I B

C 0

]−1 [
0

I

]
,

Su = [0 I]

[
A− I B

C 0

]−1 [
0

I

]
.

注2 如文献 [26]已经提到,辅助变量将用于构
造时变不确定系统的扩大误差系统,以便把预见跟
踪问题转化为扩大误差系统的调节问题.当xs(k) =

x(k−1)和us(k) = u(k−1)时,得到文献[8, 12-13, 20-
22]的经典差分算子方法.文献 [23-24]的构造方法相
当于在式 (5)中取us(k) = u(∞), xs(k) = x(∞).由
于本文的不确定项是时变的,无法通过取差分来构造
误差系统.如果利用文献 [23-24]中的构造方法,则使
得标称系统的信息利用得不够充分.本文方法是对
以前方法的改进.
根据式(1)、(5)和(6)得到

x̃(k + 1) =

[A+A(αk)]x̃(k) + [B +B(αk)]ũ(k)+

[D +D(αk)]w(k) + [A+A(αk)]Sxr(k)+

[B +B(αk)]Sur(k)− Sxr(k + 1), (7)

y(k) = [C + C(αk)]x̃(k) + [E + E(αk)]w(k)+

[C + C(αk)]Sxr(k). (8)

定义跟踪误差信号

e(k) = y(k)− r(k). (9)

结合式(8)和(9)得到

e(k) = [C + C(αk)]x̃(k) + [E + E(αk)]w(k)+

[(C + C(αk))Sx − I]r(k). (10)

由于在当前时刻 k, r(k), r(k + 1), . . . , r(k + MR),

w(k), w(k + 1), . . . , w(k +Md)是已知的,令

Xr(k) = [r(k)T r(k + 1)T . . . r(k +MR)
T]T,

Xw(k) = [w(k)T w(k + 1)T . . . w(k +Md)
T]T,

AR =


0 Iq 0
...

. . . . . .

0 . . . 0 Iq

0 · · · 0 0

 ∈ R[(MR+1)q]×[(MR+1)q],

AW =


0 Il 0
...

. . . . . .

0 . . . 0 Il

0 . . . 0 0

 ∈ R[(Md+1)l]×[(Md+1)l].

根据A2和A3可得到等式

Xr(k+1)=ARXr(k), (11)

Xw(k+1)=AWXw(k). (12)

为了实现无静态误差跟踪,还引进离散积分器

v(k + 1) = v(k) + e(k). (13)

将式(10)代入(13),得

v(k + 1) =

v(k) + [C + C(αk)]x̃(k) + [E + E(αk)]w(k)+

[(C + C(αk))Sx − I]r(k). (14)

基于式(7), (11), (12)和(14),得到

x̂(k + 1) = [Â+ Â(αk)]x̂(k) + [B̂ + B̂(αk)]ũ(k).

(15)

其中

x̂(k) =


v(k)

x̃(k)

Xr(k)

Xw(k)

 , Â =


I C G1 G2

0 A G3 G4

0 0 AR 0

0 0 0 AW

 ,

B̂ =


0

B

0

0

 , B̂(αk) =


0

B(αk)

0

0

 ,

Â(αk) =


0 C(αk) G1(αk) G2(αk)

0 A(αk) G3(αk) G4(αk)

0 0 0 0

0 0 0 0

 ;

G1 =

[
CSx − I 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸

MR

]
,
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G2 =

[
E 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸

Md

]
,

G3 =

[
ASx +BSu −Sx 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

MR−1

]
,

G4 =

[
D 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

Md

]
,

G1(αk) =

[
C(αk)Sx 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸

MR

]
,

G2(αk) =

[
E(αk) 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸

Md

]
,

G3(αk) =

[
A(αk)Sx +B(αk)Su 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸

MR

]
,

G4(αk) =

[
D(αk) 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸

Md

]
.

由式(2)和(3)可知, Â(αk)和B̂(αk)可表示为

G1(αk) =

 s∑
i=1

αk,iCiSx 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
MR

 =

s∑
i=1

αk,i

[
CiSx 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

MR

]
=

s∑
i=1

αk,iG1i, (16)

G2(αk) =

 s∑
i=1

αk,iEi 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
Md

 =

s∑
i=1

αk,i

[
Ei 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

Md

]
=

s∑
i=1

αk,iG2i, (17)

G3(αk) =

 s∑
i=1

αk,iAiSx +BiSu 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
MR

 =

s∑
i=1

αk,i

[
AiSx +BiSu 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

MR

]
=

s∑
i=1

αk,iG3i, (18)

G4(αk) =

 s∑
i=1

αk,iDi 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
Md

 =

s∑
i=1

αk,i

[
Di 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

Md

]
=

s∑
i=1

αk,iG4i, (19)

Â(αk) =

0
s∑

i=1

αk,iCi

s∑
i=1

αk,iG1i

s∑
i=1

αk,iG2i

0
s∑

i=1

αk,iAi

s∑
i=1

αk,iG3i

s∑
i=1

αk,iG4i

0 0 0 0

0 0 0 0


=

s∑
i=1

αk,i


0 Ci G1i G2i

0 Ai G3i G4i

0 0 0 0

0 0 0 0

 =

s∑
i=1

αiÂi, (20)

B̂(α) =


0

s∑
i=1

αk,iBi

0

0

 =

s∑
i=1

αk,i


0

Bi

0

0

 =

s∑
i=1

αk,iB̂i. (21)

系统 (15)的主要特点是:体现预见信息的Xr(k)

和Xw(k)是状态向量的一部分,系统 (15)便包含了可
预见信号的信息.另外,考虑到系统 (1)的输出方程和
目标值信号与干扰信号的可预见,针对形式系统(15),
输出方程取为

Z(k) = [CZ + CZ(αk)]x̂(k). (22)

其中

GyR =

[
CSx 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

MR

]
,

CZ =


Iq

C GyR G2

I(MR+1)q

I(Md+1)l

 ,

CZ(αk) =


0

C(αk) G1(αk) G2(αk)

0

0

 .

改写后的输出方程使得设计的输出反馈器带有预见

反馈项和误差积分项,达到改善闭环系统的跟踪性能
和消除静态误差的目的.
进一步,考虑到前面关于不确定性的假设,验证

可知
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CZ(αk) =
0 0 0 0

0

s∑
i=1

αk,iCi

s∑
i=1

αk,iG1i

s∑
i=1

αk,iG2i

0 0 0 0

0 0 0 0,

 =

s∑
i=1

αk,i


0 0 0 0

0 Ci G1i G2i

0 0 0 0

0 0 0 0

 =

s∑
i=1

αk,iCZ . (23)

因此扩大误差系统中的不确定矩阵仍然是凸面体形

式,与系统(1)保持相同的特性.
注3 由式(16)∼ (21)易得,在扩大误差系统(15)

中, Â(αk), B̂(αk)和CZ(αk)为不确定时变矩阵,其表
达式如下:

[Â(αk) B̂(αk) CZ(αk)] =

s∑
i=1

αk,i[Âi B̂i CZi],

(24)

这表明扩大误差系统的时变参数αk依然属于集合Θ

且维数保持不变.
注4 与文献 [27]相比,本文在构造扩大误差系

统过程中,没有加入误差向量,这使得本文推导的扩
大误差系统不仅结构简单、系统阶数更低,而且时变
参数向量维数保持不变.但是文献 [27]所推导的扩
大误差系统中时变参数向量维数由s增加到s2,增加
了结果的保守性,且不利于预见控制的分析与设计.

2.2 预见控制器的设计

针对系统(15),考虑一个输出反馈

ũ(k) = KZ(k), (25)

使得系统(15)的闭环系统渐近稳定,其中K是待定的

参数矩阵.
将式(25)代入(15)得到

x̂(k + 1) =

[Â+ Â(αk) + (B̂ + B̂(αk))K(CZ + CZ(αk))]x̂(k).

(26)

定理1 闭环系统 (26)是渐近稳定的,如果存在
矩阵P (αk) > 0, P (αk+1) > 0, L,Q和参数β ̸= 0使

得如下不等式成立:

Υ (αk) =

[
Θ(αk) ∗
Ξ(αk) −P (αk+1)

]
< 0, (27)

其中

Ξ1(αk) =

(Â+ Â(αk))P (αk) + (B̂ + B̂(αk))L(CZ + CZ(αk)),

Θ1(αk) = Q(CZ + CZ(αk))− (CZ + CZ(αk))P (αk),

Ξ(αk) = [−(B̂ + B̂(αk))L Ξ1(αk)],

Θ(αk) =

[
−β(Q+QT) ∗
βΘ1(αk)

T −P (αk)

]
.

证明 考虑如下的参数依赖的Lyapunov函数:

V (x̂) = x̂(k)TP (αk)x̂(k).

受文献[28-29]启发,引入如下形式变量:

η(k) = P (αk)
−1x̂(k), (28)

ξ(k) = (CZ + CZ(αk))η(k)−Q−1Z(k). (29)

对式(29)左乘L且令K = LQ−1,得到

KZ(k) = L(CZ + CZ(αk))η(k)− Lξ(k). (30)

将式 (31)代入 (15),并联合式 (28)和 (29),得到闭环系
统

x̂(k + 1) = Ξ1(αk)η(k)− (B̂ + B̂(αk))Lξ(k). (31)

再对式(29)左乘以Q,有

Θ1(αk)η(k)−Qξ(k) = 0, (32)

2βξ(k)T[Θ1(αk)η(k)−Qξ(k)] = 0, (33)

其中β ̸= 0.
沿着系统 (15)取V (x̂(k))差分,并加入式 (33)得

到

∆V =

x̂(k + 1)TP (αk+1)x̂(k + 1)− x̂(k)TP (αk)x̂(k)+

2βξ(k)T[Θ1(αk)η(k)−Qξ(k)] =

µ(k)T[Ξ(αk)
TP (αk+1)

−1Ξ(αk) +Θ(αk)]µ(k).

(34)

其中:µ(k) = [ξ(k)T η(k)T]T, Ξ(αk)和Θ(αk)在式

(27)中已经给出.利用Schur补引理[10],易得式 (27)可
保证∆V < 0,这意味着闭环系统 (26)是渐近稳定
的. 2
注意,定理 1中的不等式 (27)与时变参数αk有

关,还不是LMI,因此还不能使用Matlab的LMI求解
工具箱.可通过如下定理来解决这一问题.
定理2 给定β ̸= 0,闭环系统 (26)是渐近稳定

的,如果存在矩阵Pd > 0, Pj > 0 (d, j = 1, 2, . . . ,

s), L和矩阵Q使得

Υiij < 0, i, j ∈ {1, 2, . . . , s}, (35)

Υidj + Υdij < 0, i < d, i, d, j ∈ {1, 2, . . . , s}, (36)

则增益矩阵为K = LQ−1.静态输出反馈控制器为

ũ(k) = KZ(k) = LQ−1Z(k), (37)
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式(36)中

Θ1id = Q(CZ + CZi)− (CZ + CZi)Pd,

Ξ1id = (Â+ Âi)Pd + (B̂ + B̂i)L(CZ + CZd),

Υidj =


β(Q+QT) ∗ ∗

βΘT
1id −Pd ∗

−(B̂ + B̂i)L Ξ1id −Pj

 .

证明 将式 (35)乘以αk,iαk+1,j ,这里1 ⩽ i, j ⩽
s,然后相加,得到

s∑
j=1

αk+1,j

s∑
i=1

αk,iΥiij < 0. (38)

将式 (36)乘以αk,iαk,dαk+1,j ,这里 i < d和1 ⩽ i, j,

d ⩽ s,相加得到
s∑

j=1

αk+1,j

s∑
i=1

αk,i

s∑
d=i+1

αk,d(Υidj + Υdij) < 0. (39)

由式(38)和(39)与(3)可以得到
s∑

j=1

αk+1,j

s∑
i=1

αk,i

s∑
d=1

αk,dΥidj = Υ (αk) < 0,

则不等式 (27)成立.即如果式 (35)和 (36)成立,则定
理1中的式(27)成立,根据定理1可知定理2成立. 2
考察另一种形式的输出反馈增益矩阵K =

S−1M ,给出如下推论.
推论1 闭环系统 (27)是渐近稳定的,如果存在

矩阵P (αk) > 0, P (αk+1) > 0,M、S和参数α ̸= 0使

得如下不等式成立:

Ψ(αk) =

[
Θ̂(αk) ∗
Ξ̂(αk) −P (αk+1)

]
< 0. (40)

其中

Ξ̂1(αk) = P (αk+1)(B̂ + B̂(αk))− (B̂ + B̂(αk))S,

Ξ̂2(αk) = P (αk+1)(Â+ Â(αk))+

(B̂ + B̂(αk))M(CZ + CZ(αk)),

Ξ̂(αk) = [αΞ̂1(αk), Ξ̂(αk)],

Θ̂(αk) =

[
−α(S + ST) ∗

(CZ + CZ(αk)
TMT −P (αk)

]
.

证明 引入形式变量ξ(k) = α−1ũ(k),考虑如下
参数依赖的Lyapunov函数:

V (k, x̂) = x̂(k)TP (αk)x̂(k).

根据Z(k) = (CZ +CZ(αk))x̂(k),令K = S−1M并结

合式(25),可以得到

M(CZ + CZ(αk))x̂(k)− Sũ(k) = 0. (41)

由式(15)和(41),得到如下形式的闭环系统:

x̂(k + 1) = Λ1(αk)x̂(k) + Λ2(αk)ũ(k), (42)

其中

Λ1(αk) = Â+ Â(αk) + P (αk+1)
−1(B̂+

B̂(αk))M(CZ + CZ(αk)),

Λ2(αk) = (B̂ + B̂(αk))− P (αk+1)
−1(B̂ + B̂(αk))S.

沿着系统(42)取差分,并结合式(41)得到

∆V =

x̂(k + 1)TP (αk+1)x̂(k + 1)− x̂(k)TP (αk)x̂(k)+

2ξ(k)T[M(CZ + CZ(αk))x̂(k)− Sũ(k)] =

η(k)TΞ2(αk)
TP (αk+1)Ξ2(αk)η(k)+

η(k)TΘ2(αk)η(k) =

η(k)T[Ξ2(αk)
TP (αk+1)Ξ2(αk) +Θ2(αk)]η(k).

(43)

其中

η(k) = [ξ(k)T x̂(k)T]T,

Ξ2(αk) = [αΛ2(αk) Λ1(αk)],

Θ2(αk) =

[
−α(S + ST) ∗

(CZ + CZ(αk))
TMT −P (αk)

]
.

显然,式 (40)可以保证∆V < 0,这就表明系统 (26)是
渐近稳定的. 2
推论2 给定α ̸= 0,如果存在矩阵Pd > 0, Pj >

0,可逆矩阵S和矩阵M ,使得

Ψiij < 0, i, j ∈ {1, 2, . . . , s}, (44)

Ψidj + Ψdij < 0, i < d, i, d, j ∈ {1, 2, . . . , s}, (45)

则系统 (26)是渐近稳定的且增益矩阵K = S−1M .
此外,控制器为

ũ(k) = KZ(k) = S−1MZ(k). (46)

式(45)中

Ξ̂1ij = Pj(B̂ + B̂i)− (B̂ + B̂i)S,

Ξ̂2idj = Pj(Â+ Âi) + (B̂ + B̂i)M(CZ + CZd),

Ψidj =


−α(S + ST) ∗ ∗

(CZ + CZd)
TMT −Pd ∗

αΞ̂1ij Ξ̂2idj −Pj

 .

推论2的证明与定理2类似,此略.
将增益矩阵K划分如下:

K = [Ke Ky KR KW ]. (47)

其中

KR = [K0 K1 . . . KMR
],

KW = [k0 k1 . . . kMd
].

将式(25)改写为



3080 控 制 与 决 策 第36卷

ũ(k) = Kev(k) +Kyy(k) +

MR∑
j=0

Kjr(k + j)+

Md∑
j=0

kjw(k + j). (48)

定理3 若A1∼A3成立,则系统 (1)的控制输入
可以取为

u(k) = Ke

( k−1∑
i=0

e(i)
)
+Kyy(k) +

MR∑
j=0

Kjr(k + j)+

Md∑
j=0

kjw(k + j) + Sur(k). (49)

其中:K = LQ−1, Q和L由式 (35)和 (36)确定,Ke,

Ky,K0,K1, . . . ,KMR
, k0, k1, . . . , kMd

与K的关系由

式 (47)确定.且在此控制律作用下,系统 (1)的闭环系
统是鲁棒渐近稳定的.
由式 (49)可看出,带有预见作用的控制器由4部

分构成:第1部分是跟踪误差的积分;第2部分为输出

反馈项;
MR∑
j=0

Kjr(k + j)和

Md∑
j=0

kjw(k + j)为基于未来

目标值信号和干扰信号的预见前馈补偿项;第4部分
就是辅助信号的补偿项.

3 数值仿真

为验证所提出方法的有效性,考虑如下参数系
统:

A =

[
−0.7 0.35

−1.2 1.2

]
, B =

[
1

0.6

]
, D =

[
0.3

0.2

]
,

C = [−0.6 0.9], E = 0,

A(αk) =

[
0.1 0.02

0.01 0.02

]
αk,1 +

[
0.1 0

0 0.01

]
αk,2,

B(αk) =

[
−0.04
0.01

]
αk,1 +

[
−0.02
0.02

]
αk,2,

D(αk) =

[
0.05

0.03

]
αk,1 +

[
0.05

0.03

]
αk,2,

C(αk) = [0.03 −0.03]αk,1 + [0.02 −0.02]αk,2,

E(αk) = 0.

时变不确定参数取为 αk,1 = δ(| sin(kπ)| +
2e−k), αk,2 = 1− αk,1.这里δ是绝对值不超过1的随
机数.为了研究预见补偿对跟踪性能的影响,分别对
3种情况进行了仿真: 1)MR = 10,Md = 2; 2)MR =

2,Md = 2; 3)MR = 0,Md = 0.取β = 1.5,根据定
理2,应用Matlab的LMI工具箱可求解出LMIs(35)和
(36)中的矩阵变量L和Q,则反馈矩阵即可得到.

当Md = 2,MR = 10时,求得

Ke = 0.371 27, Ky = 1.914 82,

KW = [−0.332 90 0.033 79 − 0.005 85],

KR = [2.218 71 − 0.039 51 − 0.674 80→

← −0.478 60 − 0.372 18 − 0.270 61→

← −0.187 67 − 0.122 74 − 0.074 22→

← −0.039 39 − 0.015 37].

当Md = 2,MR = 2时,求得

Ke = 0.401 14, Ky = 1.758 76,

KR = [2.030 50 − 0.068 92 − 0.600 35],

KW = [−0.335 29 0.032 28 − 0.004 58].

当Md = 0,MR = 0时,求得

K = [Ke Ky] = [0.444 10 1.599 79].

干扰信号取为

w(k) =

1.5, 30 ⩽ k ⩽ 60;

0, otherwise.
(50)

目标值信号取为

r(k) =

0, k < 30;

2, k ⩾ 30.
(51)

系统 (1)的输出和目标值信号如图1所示,图2所
示为跟踪误差.可以看出:无预见和带有预见信号的
输出都能准确地跟踪参考信号.但是,由图1和图2可
以看出,与经典的反馈跟踪控制方法(即MR = Md =

0)相比,预见控制方法的跟踪误差更小,闭环系统的
输出可以快速地跟踪目标值信号.另一方面,通过干
扰预见补偿,闭环系统提高了干扰抑制性.
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图 1 无预见和带预见作用的系统 (1)的输出响应
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图 2 无预见和带预见作用的系统 (1)的跟踪误差
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由式(6)有

Sx =

[
−0.059 52
1.071 43

]
, Su = −0.476 19.

图3是控制输入,由图3可以很容易看出预见补
偿对控制输入的影响.
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图 3 无预见和带预见作用的系统 (1)的控制输入

为了研究干扰预见补偿对抗扰性能的影响,将目
标值信号的预见长度固定 (即MR = 2),并将干扰信
号的预览长度分别选择为Md = 2和10.图4为无预
见和带有预见信息的系统 (1)的输出.图5为跟踪误
差,图6为控制输入.
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图 4 无预见和不同Md的系统 (1)的输出响应
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图 5 无预见和不同Md的系统 (1)的跟踪误差
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图 6 无预见和不同Md的系统 (1)的控制输入

由图 4∼图 6可以看出,通过增加干扰信号的预
见长度,输出响应的超调减小,并且可以缩短稳定时

间.同无预见控制的情况相比较,带有预见作用的控
制能很好地降低干扰对系统的影响,具有比传统反馈
控制更好的衰减性能.
为了验证该控制器的鲁棒性,进一步考察两种特

殊情况,即将时变参数αk,1选取为1和0,并完成相应
的仿真.图7是时变参数为αk,1 = 0和αk,2 = 1闭

环系统的输出响应;图8是时变参数为αk,1 = 1和

αk,2 = 0系统 (1)的输出.由图7和图8可以看出,当
使用带有预见补偿的控制器时,输出响应可以更快地
达到稳态.
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图 7 时变参数为αk,1 = 0时系统 (1)的输出响应

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.5

1.0

1.5

2.0

k

y
k

r
k

(
),

(
)

r
y M M, = 2, = 10d R

y M M, = 2, = 2d R

y M M, = 0, = 0d R

图 8 时变参数为αk,1 = 1时系统 (1)的输出响应

4 结 论

本文研究了时变参数不确定离散时间系统的输

出反馈预见控制问题.基于误差系统方法和状态提
升技术,构造扩大误差系统,将原系统的预见跟踪控
制器设计问题转化为扩大误差系统输出反馈镇定问

题.利用Lyapunov函数进行稳定性分析,并利用LMI
技巧给出了静态输出反馈控制的充分条件.最后,通
过数值仿真实例表明了该控制器的有效性.在今后
的研究中,进一步将该方法推广到带有变时滞的参数
不确定系统中.
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