
第 41卷第 2期
2024年 2月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 41 No. 2
Feb. 2024

约约约束束束非非非线线线性性性系系系统统统理理理想想想点点点多多多目目目标标标安安安全全全预预预测测测控控控制制制

何德峰†, 操佩颐, 岑江晖
(浙江工业大学信息工程学院,浙江杭州 310023)

摘要:考虑具有状态和控制约束的仿射非线性系统多目标安全控制问题,本文提出一种保证安全和稳定的多目
标安全模型预测控制(MOSMPC)策略.首先通过理想点逼近方法解决多个控制目标的冲突问题.其次,利用控制李
雅普诺夫障碍函数(CLBF)参数化局部控制律,并确定系统不安全域.在此基础上,构造非线性系统的参数化双模控
制器,减少在线求解模型预测控制(MPC)优化问题的计算量. 进一步,应用双模控制原理和CLBF约束,建立
MOSMPC策略的递推可行性和闭环系统的渐近稳定性,并保证闭环系统状态避开不安全域.最后,以加热系统的多
目标控制为例,验证了本文策略的有效性.
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Abstract: This paper considers the multi-objective safe control problem of input-affine nonlinear systems subject to the
constraints on the state and control. A new multi-objective safe model predictive control (MOSMPC) scheme is proposed
for the system with guaranteed safety and stability. First, the utopia-point approximation method is adopted to solve
the conflicting problem of multiple control objectives. Second, the control Lyapunov-barrier function (CLBF) is used to
parameterize the local control laws of the system and determine the unsafe domains of the system. Then the parameterized
dual-mode controller of the nonlinear system is constructed to reduce the computational amount of online solving the MPC
optimization problem. Moreover, recursive feasibility of the MOSMPC scheme and asymptotic stability of the closed-loop
system are established via the dual-mode control principle and the CLBF constraint, which ensures that the states of the
closed-loop system can avoid the unsafe domain. Finally, an example of multi-objective control of a heating system is used
to verify the effectiveness of the proposed strategy.
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1 引引引言言言

安全与稳定是工业过程正常生产的前提,安全事

故一旦发生,轻则造成生产过程严重的经济损失,重

则威胁生产者的生命健康[1–2],如何保证安全与稳定

运行成为工业生产过程的首要任务.除了工业现场的

安全保护装置外,过程控制系统可以通过对控制器的

约束设计保证生产过程的安全与稳定运行[3–5]. 因此,

各种约束条件在工业过程控制中普遍存在[3–6]. 另一

方面,工业过程控制问题通常涉及多个控制目标,如

能耗、效率和控制速率等要求,这些控制目标通常相

互冲突[6–8]. 因此,控制器的设计需要保证这些相互冲

突的目标在运行过程中协调实现. 现已证明,模型预
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测控制(model predictive control, MPC)具有在求解最
优控制问题的同时对约束和多目标问题进行有效处

理的优点,已被广泛应用于各种工业生产过程的最优
控制[6–10].

近年来,兼顾稳定性与安全性的MPC方法受到了
学术界和工业界越来越多的关注. 例如,文献[11–12]
提出一种基于控制避障函数的安全反馈设计来保证

系统的安全运行;文献[13]提出利用安全指标函数作
为硬约束定义不安全区域,结合稳定控制和控制安全,
结果显示所提出的方法可以实现非线性系统的闭环

稳定性和运行安全性;文献[14–16]考虑控制目标和安
全约束之间的潜在冲突,提出一种基于控制李雅普诺
夫障碍函数(control Lyapunov-barrier function, CLBF)
的控制策略,通过加权控制李雅普诺夫函数(control
Lyapunov function, CLF)和控制障碍函数 (control
barrier function, CBF)兼顾闭环系统的稳定性和控制
安全性,文献[14–16]同时还给出了存在多个不安全情
况下的控制方法;文献[15]提出了一种基于CLBF的
模型预测控制策略,解决满足约束和保证安全的非线
性系统的稳定问题,保证状态收敛到稳态而不进入一
个指定的不安全区域;文献[17]推广了不安全区域的
定义,并通过基于CLBF的控制方法得到验证. 现有
基于CLBF的控制策略侧重系统安全性和稳定性控制
目标,但缺少对工业过程更多控制目标的系统性处理.

工业过程控制通常存在多个相互冲突的性能指标,
本质上是一种多目标优化控制问题[18–19]. 加权函数
法因其使用方便,通常被用来近似求解多目标优化控
制问题,但确定适当的加权系数通常很困难,一般需
要经过大量的离线实验才能得到,特别是复杂系统或
非凸的多目标控制问题[20–21]. 为此,近年来相关学者
提出了一些新的多目标优化MPC方法,如对控制目标
进行优先级排序的优先级多目标MPC[22–24]、基于拐

点的进化多目标优化MPC[25–26]以及基于多目标理想

点逼近的多目标MPC[27–28]等. 理想点逼近多目标M-
PC策略通过帕累托前沿实现理想点目标跟踪,无需复
杂的参数选择就能自动处理各个性能指标的冲突性,
并获得令人满意的多目标控制结果,在工业过程多目
标控制研究中得到了广泛关注.

仿射输入非线性系统是工业过程控制中常用的一

类非线性模型,广泛用于描述加热过程[29]、聚合反应

过程[15–17] 等工业过程的动态特性. 本文考虑具有状
态和控制约束的仿射输入非线性系统,提出一种具有
稳定性和安全性保证的非线性系统多目标安全模型

预测控制 (multi-objective safe predictive control, MO-
SMPC)策略.首先,采用理想点跟踪方法协调多个控
制目标的冲突性. 再利用约束CLBF的特性设计系统
参数化局部控制律,保证闭环系统状态避开不安全区
域.同时,构造非线性系统的参数化双模MPC控制器,

在优化多目标性能的同时减少在线求解优化问题的

计算量,从而可增加预测时域扩大闭环系统的初始可
行域.进一步,应用双模控制原理和CLBF约束,建立
MOSMPC策略的递推可行性和闭环系统的渐近稳定
性,并且保证系统状态在初始可行域能始终避开不安
全区域.最后,通过加热系统的多目标控制仿真实验
验证本文结论的有效性和优越性.

符号说明: I>0表示非负整数的集合; Ia:b表示集合
{i∈I>0 :a6 i6b},其中a∈I>0和b∈I>0; u(t0 : t1)表
示t ∈ [t0, t1]的一个连续时间信号u(t);给定初始状
态x0,对于输入信号 u(0 : t), t时刻系统的解 x(t)由

x(t)= ϕ(t;x0, u(0 : t))表示;符号| · |表示向量的2范
数;上标T表示向量或矩阵的转置; “\”表示集合差,
即A\B={x ∈ Rn | x∈A, x /∈B};∅表示空集; ∂D
表示集D ⊂ Rn的边界; LfV是标量函数V (·)沿向量
函数f (·)的李导数.

2 问问问题题题描描描述述述和和和预预预备备备

考虑连续时间仿射输入非线性系统为{
ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t),

t > 0, x(0) = x0.
(1)

其中: x(t) ∈ X和u(t) ∈ U是t时刻系统的状态变量

和控制变量; x0是初始状态; X ⊆ Rn和U ⊆ Rm分别

是状态和控制的约束集; f(x)和g(x)是自变量x的

连续函数. 不失一般性,令原点为该系统的平衡点,并
假设系统状态是可测的. 为简化书写,令F (x, u) =

f(x) + g(x)u. 考虑系统状态和控制约束为

(x(t), u(t)) ∈ Z, ∀t > 0, (2)

其中Z ⊆ X × U是包含原点为内点的紧凸集.

考虑性能函数向量L(x, u)=[L1(x, u) · · · Ll(x,

u)],其中Lj : Z→R, j ∈ I1:l(l > 2),并假设Lj(x, u)

关于x和u连续有界. 则定义系统(1)的多目标稳态优
化问题为

min
(x,u)∈Z

{L(x, u) : F (x, u) = 0}, (3)

由于各性能函数Lj(x, u)相互冲突,无法同时取得各
个性能指标的最优性,通常采用帕累托(Pareto)最优性
定义问题(3)的最优解,即给定优化问题(3)的可行解
(xp

s , u
p
s ),如果不存在其他可行解,使得如下不等式成

立:

Lj(x, u) 6 Lj (x
p
s , u

p
s ) , j ∈ I1:l, (4)

且不等式组中至少有一个j ∈ I1:l,使得Lj(x, u) <

Lj (x
p
s , u

p
s ).

考虑系统(1)在采样时间tk的状态xk,即x(tk) =

xk,则定义有限预测时域0 < T < ∞上的目标函数为
Jj (xk, u (tk : tk + T )) =
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tk
Lj(x(s), u(s))ds, (5)

其中s为预测时间. 注意单目标MPC通过最小化单个
目标函数Jj(x, u)优化镇定系统(1),而多目标MPC除
闭环系统的稳定性外,应同时优化多个相互冲突的目
标函数,因此,定义系统(1)的多目标有限时域最优控
制问题为

min
u(tk:tk+T )

J (xk, u (tk : tk + T ))

s.t. ẋ(s) = F (x(s), u(s)), ∀s ∈ [tk, tk + T ] ,

(x(s), u(s)) ∈ X × U, ∀s ∈ [tk, tk + T ] ,

x (tk) = xk, (6)

其中: u (tk : tk + T )是在采样时间tk预测的未来时

段[tk : tk + T ]的控制输入; J(x, u)是需要最小化的
l个目标函数向量,即

J(x, u)=[J1(x, u) J2(x, u) · · · Jl(x, u)] , (7)

如果多目标最优控制问题 (6)存在可行解,则设u∗

(tk : tk + T )是问题(6)的一个帕累托最优解. 根据滚
动时域优化控制原理,多目标MPC控制律定义为

u(t)=u∗ (tk : tk+1) , ∀t∈ [tk, tk+1) , k∈I>0, (8)

即u∗(tk : tk + T )作用于系统(1)直到下一个采样时刻
tk+1 = tk + δ,其中采样周期δ > 0. 在下一采样时
刻tk+1,用更新的状态xk+1重复整个过程.

多目标MPC控制律(8)作用下的闭环系统的稳定
性无法由优化问题(6)中目标函数的最优性保证. 进一
步,闭环状态演化过程中存在不安全域,如温度、压
力、浓度过高等运行区域,但优化问题(6)无约束条件
使闭环状态避开系统不安全域.令开集Xd表示系统

(1)运行区间的不安全区域,本文目标是寻找一个最优
反馈控制u(x) ∈ U ,使闭环系统状态轨迹x(t;x0,

u) ∈ X但始终避开Xd,即x(t;x0, u) /∈ Xd,∀t > 0,

x0 ∈ X ,从而确保系统是最优且安全运行的. 对此,
本文将引入CLBF概念设计安全约束,采用MPC方法
保证闭环系统能安全避开不安全域,并渐近稳定于平
衡点.

考虑系统(1)的一个连续可微函数Wc(x),定义集

Xe=x∈X\(Xd ∪ 0)|Wc(x)/∂x=0,

Xc=x∈X|Wc(x) 6 0

和

Xuc={x∈X | Ẇc(x)=LfWc(x)+LgWc(x)u(x) <

0, u(x) ∈ U} ∪ 0 ∪Xe,

其中LfWc(x)和LgWc(x)分别为Wc(x)对函数f(x)

和g(x)的李导数.

定定定义义义 1[15] 考虑系统(1)及不安全域Xd ⊂ Xuc,
如果函数Wc(x)有下界,在原点有最小值,并满足如

下:

1) Wc(x) > 0, ∀x ∈ Xd;

2) |∂Wc(x)

∂x
| 6 r(|x|);

3) Xc ̸= ∅;

4) Xuc \ (Xd ∪Xc) ∩ X̄d ̸= ∅;

5) LfWc (x) < 0, ∀x ∈ {s ∈ Xuc\(Xd∪0∪Xe) |
LgWc(s) = 0},其中r是K类函数,则Wc(x)是该系统

的一个控制李雅普诺夫障碍函数CLBF.

注注注 1 在实际中, CLBF可以由控制李雅普诺夫函数和

控制障碍函数复合而成. 令V (x)和B(x)分别是系统(1)的控

制李雅普诺夫函数[30]和控制障碍函数[15],则该系统的一个

CLBF为Wc(x) = V (x) + λB(x) + ν,其中λ和ν可由V (x)和

B(x)的上下界给定,详见文献[15].

3 多多多目目目标标标安安安全全全MPC设设设计计计
3.1 理理理想想想点点点计计计算算算

考虑优化问题(3)的第j ∈ I1:l个性能函数Lj(x, u),
求解对应稳态优化问题为

L∗
s,j := min

(x,u)∈Z
{Lj(x, u) : F (x, u) = 0} , (9)

得最优解(x∗
s,j, u

∗
s,j),其中最优值L∗

s,j=Lj(x
∗
s,j, u

∗
s,j).

由于各性能函数Lj(x, u)相互冲突,故各Lj(x, u)对

应的最优解(x∗
s,j, u

∗
s,j)不同.为此,应用L∗

s,j 定义目标

函数向量J(x, u)的理想点为

J∗
s = T

[
L∗

s,1 L∗
s,2 · · · L∗

s,l

]T
, (10)

显然,理想点J∗
s是目标函数向量J(x, u)的不可达点,

但给出了各个目标函数Jj(x, u)的理想期望性能.因
此,求解与该理想点J∗

s最接近性能函数值对应的稳态

解(xc
s, u

c
s)为

(xc
s, u

c
s) = arg min

(x,u)∈Z
{∥TL(x, u)− J∗

s ∥p :

F (x, u) = 0}, (11)

其中∥·∥p是向量p范数. 稳态解(xc
s, u

c
s)又称为多目标

优化问题(6)的折衷稳态点. 因此,本文多目标MPC控
制器的设计遵循使J(x, u)逐渐逼近J∗

s并使闭环系统

稳定于xc
s的原则实现各个目标函数的最优化.

3.2 基基基于于于CLBF的的的控控控制制制器器器设设设计计计
为应用CLBF概念设计MPC控制器,首先将系统

(1)的折衷稳态点(xc
s, u

c
s)平移至原点. 令坐标转换

z = x− xc
s和v = u− uc

s ,则系统(1)可变换为

ż =f (z(t) + xs)+

g (z(t) + xs) (v(t) + us) := F̄ (z, v), (12)

令Zd = Xd − xc
s及Wc(z)为系统(12)的一个CLBF,

则有以下结论.

引引引理理理 1 考虑系统(12)及其不安全域Zd,并给定
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实数D1 > 0和D2 > 0,则存在非空集ST及其反馈控

制律

v(z) = h(z, µ) = −p(z, µ)β(z)T, (13)

其中参数µ = (µ1, µ2) ∈ D = [0, D1]× (0, D2],增益
为

p(x, µ) =


α(z) + µ1

√
α(z)2 + µ2|β(z)|4
|β(z)|2

,

β(z) ̸= 0,

0, β(z) = 0,
(14)

其中α(z)=LfWc(z)和β(z)=LgWc(z),使其闭环
系统满足约束(2),并在不变集ST中渐近稳定,同时使
闭环状态避开不安全域Zd.

证证证 令ST ⊂ X为Wc(z)的最大水平集,则由CL-
BF定义可知,集ST非空.当z ∈ ST\Zd,由CLBF定义
可得Wc(z) 6 0. 对Wc(z)沿闭环系统状态轨迹求导

得

Ẇc(z) =α(z) + β(z)h(z, µ) =

− µ1

√
|α(z)|2 + µ2|β(z)|4, (15)

当β(z) = 0时,由CLBF定义可得Ẇc(x) = α(z) < 0;

当β(z) ̸= 0时, Ẇc(x) = −µ1

√
|α(z)|2 + µ2 |β(z)|4,

即Wc(z(t)) < Wc(z(0)) < 0, ∀t > 0, z(t) /∈ Zd. 则
应用定理1[15]的证明思路可得,闭环系统状态轨迹z在

控制律h(z, µ)作用下保持在域ST\Zd内,且在不变
集ST内渐近稳定.

注注注 2 不变集ST的大小与参数µ取值相关.文献[31]

给出了一种不变集ST的选取方法,如下: 先定义集Zh={z∈
Rn | ∃µ ∈ D s.t. h(z, µ) + ucs ∈ U }和ST (r) = {z ∈ Rn |
Wc(z)6 r},再 将r从0逐 渐 增 加,直 到 集(X − xcs) ∩ Zh

无法包含S(r),从而得到与rmax相关的最大不变集

STmax,令STmax = {z ∈ Rn | W (z) 6 rmax} ⊆ X ,则每时

刻都至少存在一个µf ∈ D,使具有控制器(13)的闭环系

统(12)满足约束(2),并且闭环状态轨迹在避开不安全域Zd的

前提下渐近收敛到原点.

由引理1和注2可知,闭环系统(12)–(13)存在一个
不变集 Smax,使得闭环系统渐近稳定到平衡点,并
且满足对状态量和控制量的约束. 为简化书写,令
ST(x

c
s)={x∈ X : x=z + xc

s, ∀z∈Smax},其中至少
存在一个可行的µf ∈ D,使相应的控制器u(x)=

h(x− xc
s, µf) + uc

s满足系统状态和控制约束(2).

为设计约束系统(1)–(2)的多目标安全MPC,定义
参数化双模控制律如下[30]:

uDM(x)=

{
h (x− xc

s, µf)+uc
s + c, x /∈ST (xc

s) ,

h (x− xc
s, µ)+uc

s, x ∈ ST (xc
s) ,

(16)

其中: c ∈ R是求解多目标最优控制问题的修正项;
µ是控制器参数向量. 在k ∈ I>0的每个采样时间tk,
如果状态x(tk) /∈ ST(x

c
s),则通过在线求解优化问

题J(x, u)得到c(tk);如果x(tk) ∈ ST(x
c
s),则在线求

得µ(tk). 由此将得到系统(1)满足约束(2)的稳定多目
标安全MPC.

注注注 3 传统双模控制方法[32–35]仅通过在线计算修正项

求解最优控制问题,而在终端域ST(x
c
s)中定义的终端控制律

通常是通过系统(1)的线性化模型离线确定的. 在本文策略中,

当闭环系统状态进入终端域时,通过CLBF得到一个带可变

参数的状态反馈控制律,整体在线更新. 这种修改一方面将

终端域内外的计算统一到一个代价函数,有利于解决需要在

线调整成本函数的控制要求. 另一方面,通过引入可变参数,

最大程度上弱化控制器和终端域的耦合性,通过在终端控制

律(16)中选择一些可行参数µf ,可以离线计算ST(x
c
s),降低多

目标MPC在线优化时的计算量.

3.3 双双双模模模多多多目目目标标标安安安全全全MPC算算算法法法
考虑约束系统(1)–(2),稳态折衷点(11)和双模控制

器(16),定义折衷性能指标函数为

Ĵ (x (tk) , u (tk : tk + T )) =

∥J(x (tk) , u (tk : tk + T ))− J∗
s ∥p, (17)

则定义系统(1)的多目标安全有限时域最优控制问题
分别为

min
c(tktk+T )

Ĵ (x (tk) , u (tk : tk + T ))

s.t. ẋ(s)=F (x(s), u(s)), (x(s), u(s)) ∈ Z,

u(s)=h (x(s)−xc
s, µf)+u

c
s + c(s),

x (tk + T ) ∈ ST (xc
s) ,

x (tk)=xk, ∀s ∈ [tk, tk + T ] (18)

和

min
µ(tk)∈D

Ĵ (xk (tk) , u (tk : tk + T ))

s.t. ẋ(s)=F (x(s), u(s)), (x(s), u(s)) ∈ Z,

u(s) = h (x(s)− xc
s, µ (tk)) + uc

s,

x (tk) = xk, ∀s ∈ [tk, tk + T ] , (19)

其中: 目标函数向量J(x, u)和其稳态理想点J∗
s分别

由式(7)–(10)给定; c(tk : tk + T )为采样时刻tk的预

测范围[tk tk + T ]内的预测修正. 由此本文提出的考
虑安全性的双模多目标安全MPC算法归纳如下:

步步步骤骤骤 1 设定采样周期δ>0、预测时域T =

T0>δ、多个性能指标函数Lj和参数域D;

步步步骤骤骤 2 离线计算理想点J∗
s ,折衷解(xc

s, u
c
s)和带

参数µf ∈ D的终端不变集ST(x
c
s);设k=0和tk = 0;

步步步骤骤骤 3 在采样时刻tk,测量当前状态xk,令
x(tk)= xk;
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步步步骤骤骤 4 如果状态x(tk) /∈ ST(x
c
s),在线解决优化

问题(18)得到修正项c∗(tk),转入步骤5;否则,求解优
化问题(19)得µ∗(tk),转入步骤6,令T = T0;

步步步骤骤骤 5 将uDM(t)=h(x(t)−xc
s, µf)+uc

s+c∗(tk :

tk+1)应用到系统(1),直到下一个采样时刻;令k =

k + 1和T = T − δ;返回步骤3;

步步步骤骤骤 6 将uDM(t) = h(x(t)−xc
s, µ

∗(tk))+uc
s应

用于系统(1),直到下一个采样时刻;令k = k + 1并

返回步骤3.

定定定义义义 2 考虑约束系统(1)–(2),若系统的某一初
始状态x(t0) /∈ ST(x

c
s),且在此初始时刻优化问(18)

存在可行解满足其约束条件,则称x(t0)为闭环系统的

初始可行状态,所有满足条件的初始可行状态值构成
的集合称为初始可行域,记为Xf0.

定定定理理理 1 考虑约束系统(1)及其多目标安全有限
时域最优控制问题(18)–(19),则在充分长的预测时
域T内该优化问题是递推可行的.

证证证 由注2–3可知,当状态x(tk) ∈ ST(x
c
s)时,至

少存在一个可行的参数向量µf满足约束(19);当状
态x(tk) /∈ ST(x

c
s)时,由双模控制策略可知,闭环状

态可以在一个有限时域T 内被驱动到终端域ST(x
c
s)

内,一旦状态进入ST(x
c
s),则回到上一种情况. 因此可

得算法1中的最优控制问题在容许状态集Xf0中是递

推可行的. 证毕.

定定定理理理 2 考虑约束系统(1)-(2)及其控制李雅普诺
夫避障函数Wc(x)和不安全区域Xd,则对任意初始状
态x0 ∈ Xf0,算法1作用下的闭环系统稳定到稳态xc

s ,
且始终不会进入不安全区域Xd.

证证证 已知对于初始状态x(t0) /∈ ST(x
c
s),在双模

控制器作用下,闭环系统状态可在有限时域T内进入

终端域ST(x
c
s),记为xT∈ST(x

c
s). 假设xT∈

ST(x
c
s)

Xd

,

则由CLBF定义可得

Ẇc(x(t))<0, ∀x(t)∈ST (xc
s)\ (Xd∪ {0}) , (20)

即Wc(x(t)) < Wc(x(0)) < ∞, ∀t > 0. 根据控制李
雅普诺夫避障函数Wc(x)的特性可知,闭环系统的状
态轨迹是有界的. 这意味着由x的极限点构成的集

合Ω(x)是非空的连通紧集,且 lim
t→∞

d(x(t), Ω(x))=0,

其中d为状态和集的距离[36]. 由注1或文献[15]可知,
函数Wc(x) = V (x) + λB(x) + ν的控制李雅普诺夫

函数V (x)为正定函数,参数和存在下界,则Wc(x)存

在下界. 又不等式(20)意味着Wc(x)是单调递减函数,
故Wc(x)必收敛. 考虑对于由x的极限点构成的集合

tn→ ∞时 x(tn) → ξ. 由Wc(x)的 连 续 性 可 知,
lim

tn→∞
Wc(x(tn))=Wc(ξ),因 此,可 得Ω(x)={ξ∈

X | Wc(ξ)= lim
n→∞

Wc(x(tn))}⊂ ST(x
c
s),则Wc(x)收

敛于集Ω(x),且沿着此时状态轨迹有u=0. 当u(t)=

0, t>0时,可得d(x(0),Ω(x))=0,则d(x(t), Ω(x))=

0, t> 0. 因此在集Ω(x)中,Wc(x)=Wc(0)=0,得到
Ω(x) = {0},即 lim

t→∞
|x(t)| = 0.

注注注 4 尽管优化问题(18)–(19)计算得到的参数c∗和

μ∗是开环解,但由于参数化双模控制律(16)结构特点,算法1

得到的多目标MPC控制器是闭环控制律.进一步,在算法1的

预测时间窗口[tk, tk + T ]内的参数µ的值是不变的,从而,通

过参数化压缩了优化问题的决策变量维数,因此,这将有助于

减轻算法1的在线优化计算量.

注注注 5 由于算法1的双模形式, MPC的控制律关于x通

常是不连续的. 然而,对于任何初始条件x0 ∈ Xf0,状态x都

可以被驱动到x ∈ ST(x
c
s). 一旦x进入ST(x

c
s),则可以通过基

于CLBF的解析控制律(16)实现连续条件下的渐近稳定控制.

4 实实实例例例仿仿仿真真真

考虑一个多输入多输出非线性加热系统,如图1所
示. 图中加热系统由一个外部加热装置和一个内部可
拆卸传热容器组成,内部容器中可放置需要加热的对
象.加热过程目标是通过调节外部加热装置的温度
Th和内部容器的温度Tn,从而对容器中的对象进行加
热. 这是由加热装置的两个加热器共同控制的,可用
的控制输入分别是加热器提供的两个电源Wh1和

Wh2. 此外,内部管道通过水温对内部容器进行温度
调节实现热量交换,而外部温度通过引起环境的辐射
冷却来干扰加热系统.该系统可以表征中药等加热过
程,将需要处理的中药放置在内部容器中进行加热处
理.

图 1 加热系统示意图

Fig. 1 Schematic representation of the heating system

考虑图1所示加热系统,应用传热学和能量守恒原
理,加热系统的动力学表示如下[29]:

mncnṪn(t) =Wn0 +A1h1 (Th(t)− Tn(t)) ,

mhchṪh(t) =Wh1(t) +Wh2(t)−A1h1(Th(t)−
Tn(t)) +A2h2 (T

4
ext(t)− T 4

h (t)) ,

(21)

其中: Th是内部可拆卸容器温度; Tn是加热对象温度;
Text是加热系统的外部温度; mn是内部容器质量;
mh为加热装置质量; cn为内部容器比热; ch为加热装
置比热; h1为内部容器对流系数; h2为加热装置对流
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系数; A1为内部容器面积; A2为加热装置面积; Wn0

为每个采样间隔内部管道带来的热量; Wh1和Wh2

为加热器电源功率.该加热系统模型参数值: Text=

283K;mn=3.0 kg;mh=20.0 kg; cn=300 J/kg ·K;

ch =4000 /kg · K; h1 =200 kg/K · s3; h2 =9.203 ×
10−7 kg/K · s3; A1 = 0.3m2; A2 = 0.8m2; Wn0 =

250W.分别选择内部容器温度Tn和外部加热装置温

度Th为该加热系统的状态变量x1和x2,选择加热
器Wh1和Wh2分别为控制输入u1和u2,即系统的状态
和控制输入x = [Tn Th]

T和u = [Wh1 Wh2]
T,且满

足以下约束:


200 K 6 Tn 6 400 K,

0 W 6 Wh1 6 12000 W,

200 K 6 Th 6 400 K,

0 W 6 Wh2 6 40400 W.

(22)

对加热系统而言,通常希望在使用过程中降低系

统能耗,即最小化性能函数

L1(x, u) = Wh1 +Wh2, (23)

同时希望温度变化率尽可能大,使系统在保证安全的

前提下尽快达到指定温度,即最小化性能函数

L2(x, u) = −(Ṫ 2
n + Ṫ 2

h ), (24)

并且跟踪设定温度373 K,即最小化性能函数

L3(x, u) = |Th − 373|+ |Tn − 373| , (25)

因此,在设计加热系统控制器时应同时满足上述3个
性能要求.

定义性能函数向量 L(x, u)=[L1(x, u) L2(x, u)

L3(x, u)]
T. 根据稳态优化问题(9), L(x, u)的理想稳

态点计算为 L∗
s =[0 0 4.167]T,分别对应稳态解

O1(x
∗
s , u

∗
s ) = (300.485, 296.18, 0, 0), O2(x

∗
s , u

∗
s ) =

(300.531, 296.364, 2.101, 1.451) 和 O3 (x∗
s , u

∗
s ) =

(373.742, 69.576, 713.323, 7345.673),上述3组稳态
最优解不一致,表明L1(x, u),L2(x, u), L3(x, u)之间

具有冲突性,即加热系统控制是一个多目标冲突的优
化控制问题.由式(11)计算2范数下的折衷稳态
解O(xc

s, u
c
s) = (300.534, 296.368, 1.898, 1.898), 则

加热系统的控制目标是同时最小化性能函数

(23)–(25),使系统在满足约束的前提下安全渐近稳定
到折衷稳态点.

本文算法通过平衡点O(xc
s, u

c
s)定义移位状态向

量z = x− xc
s和控制变量v = u− uc

s . 为此,选择移位
系统的CLF为定义控制李雅普诺夫函数V (z) =

zTPz,其中P =

[
29.7 44.8

44.8 195.8

]
. 不安全域Zd定义

为终端区域内的一个开集,状态域 Zd中外部加热装

置和内部容器的温差较大,包含在实际加热过程中会

产生安全威胁的不安全状态,其范围表示为Zd :=

{z ∈ R2 | F (z) = (z1+4.2)2+(z2−1)2/ 10 < 0.06}.
又定义H := {z ∈ R2 | F (z) < 0.07},可由文献[15]
设计控制避障函数为

B(z) =


F (z)

eF (z)−0.07
− e−6, z ∈ H,

−e−6, z /∈ H,
(26)

其中,对于所有状态z ∈ H, B(z) > 0. 按照注1构造
控制李雅普诺夫避障函数Wc(x)=V (x)+λB(x)+ν,
其中参数c1=15, c2=210, c3=max

z∈∂H
|z|2=29.99, c4=

min
z∈∂Zd

|z|2=10.62, λ=2.1×106, ν=−c1c4= −159.3.

终端域 ST(x
c
s) = {z ∈ R2 : Wc(z) 6 −4764.68},

通过离线试错得参数向量µ的范围为[0.01 10]×
[0.01 10].

在仿真中,取采样周期为2 s,预测步长为10,仿真
总步长为 500. 采用MATLAB2021A软件中的fminc-
on函数优化计算最优控制问题.选取系统初始状态
点A(−5.5 1.9), B(−6 1.7)和C(−5 1.4). 图 2给出
了闭环系统从3个不同初始状态点到稳态点的状态移
动轨迹,图中结果显示,所有闭环状态能避开不安全
区域,并能最终收敛到稳态点. 加热系统从初始状
态A开始,比较本文方法DM-MOSMPC和基于CLF的
MOMPC[28]控制下的状态轨迹,结果如图3所示,其
中,实线表示基于CLBF的安全MOMPC控制下的状
态轨迹,虚线表示基于CLF的MOMPC控制下的状态
轨迹. 结果显示,本文基于CLBF的双模安全多目
标MPC将闭环系统的状态保持在稳定安全区域内并
驱动到稳态点,而基于CLF的MOMPC无法对状态空
间中的不安全域进行躲避. 因此, DM-MOSMPC在状
态约束下优于基于CLF的MOMPC,同时,保证系统的
安全性和闭环稳定性.

295 300 305
T

n
 / K

290

295

300

305

T
h / 

K

DM-MOSMPC(B) S
T

DM-MOSMPC(C) Z
d

DM-MOSMPC(A) H

B
A

C

图 2 闭环系统不同初始点的状态轨迹
Fig. 2 The closed-loop state trajectories of different initial

points

为比较本文DM-MOSMPC和CLBF-MOMPC方
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法,选择系统从初始状态B开始,系统状态轨迹如图4
所示,其中: 实线表示本文控制方法,虚线表示CL-
BF-MOMPC方法[16]. 系统的状态曲线如图5所示,结
果表明本文方法更快更准确地趋近稳态点. 3个性能
函数的优化过程如图6所示,其中,点实线是稳态性能,
实线表示DM-MOSMPC方法,虚线表示CLBF-MO-
MPC方法. 曲线表明,多个冲突经济目标通过控制器
的优化迅速下降,直到稳定在稳态性能附近.

另外,在计算量方面也可以看到本文方法的优势.
图7显示本文方法DM-MOSMPC(蓝色柱状图)和CL-
BF-MOMPC方法(红色柱状图)在不同预测时域进行
一次在线优化时的计算CPU时间的比较. 结果显示,
本文方法在线优化所用的计算CPU时间在各个不同
的预测时域比所选取的对比方法时间短.

图 3 DM-MOSMPC和DM-MOMPC方法的闭环系统

状态轨迹

Fig. 3 The closed-loop state trajectories under DM-MOSMPC

and DM-MOMPC

图 4 DM-MOSMPC和CLBF-MOMPC方法的闭环系统

状态轨迹

Fig. 4 The closed-loop state trajectories under DM-MOSMPC

and CLBF-MOMPC

图 5 DM-MOSMPC和CLBF-MOMPC方法的状态曲线
Fig. 5 The state profiles under DM-MOSMPC

and CLBF-MOMPC

图 6 DM-MOSMPC和CLBF-MOMPC方法的性能函数曲线

Fig. 6 The Performance function profiles under

DM-MOSMPC and CLBF-MOMPC
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图 7 DM-MOSMPC和CLBF-MOMPC方法的在线优化计算
的CPU时间

Fig. 7 The average computational CPU time for online optimi-

zation of DM-MOSMPC and CLBF-MOMPC

为比较不同的多目标处理方法,表1给出理想点和
加权两种方法对应的系统状态量的稳态误差. 在加权
方法中, 3个目标函数(23)–(25)被转化为一个加权和
形式的单目标函数

Lw(x, u) =

w1L1(x, u) + w2L2(x, u) + w3L3(x, u), (27)

其中标量wi > 0为权重因子, i=1, 2, 3. 在加权法
中分别采用3种权重,对应的 (w1, w2, w3)分别为

a(100, 0.1, 0.1),权重 b(10, 50, 0.1)和权重 c(0.1, 10,

100).

表 1 理想点和加权方法的稳态误差
Table 1 Steady-state error of the Utopia point and

weighting methods

控制策略 E1 = x1 − xcs1 E2 = x2 − xcs2

本文方法 0.0547 0.221
加权法(a) 0.0642 0.376
加权法(b) 0.0646 0.353
加权法(c) 0.0736 0.795

可以看出,本文方法得到的稳态误差相对较小,在
加权方法中对不同权值的选择会得到不同的误差. 这
意味着在实际中适当的权值是难以选择的,缺乏系统
性的权重调整规则,并且会增加控制器实现的复杂性.
需要指出的是,此仿真对比并不是为了说明加权方法
在控制性能上不如理想点方法,而是为了说明前者过
分依赖手工调优和设计者的经验,而本文方法则提供
一种更为系统的方法来处理多目标控制问题.

通过上述仿真结果和讨论,可以得到对于系统
(21),双模MOSMPC算法能够更有效实现加热控制目
标.

5 总总总结结结

本文考虑连续时间仿射输入非线性系统,提出一

种多目标安全模型预测控制(MOSMPC)策略.该策略
首先利用理想点逼近方法解决多控制目标冲突问题.
其次,引入满足约束的CLBF设计参数化局部控制律,
并由约束保证闭环系统的安全性. 进一步,应用双模
控制原理和CLBF约束,建立MOSMPC策略的递推可
行性和闭环系统的渐近稳定性,并且策略保证系统状
态在初始可行域能始终避开不安全区域.最后,通过
对一加热系统的多目标控制仿真对比实验,验证了本
文策略的有效性和优越性. 在此基础上,未来的工作
方向包括对多目标安全非线性模型预测控制(nonli-
near model predictive control, NMPC)的鲁棒性和多
目标优化算法的研究.
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