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模型不确定系统的鲁棒预测控制 
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摘要：针对一类脉冲传递函数描述的模型不确定系统．基于预褪I控制和鲁棒控制相结合的策略，提出一种鲁棒预 

测控制器的设计方法，并讨论了该方法允许的模型摄动鲁棒界．仿真结果表明文中方法的有效性和理论分析的正确 

性 
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1 引言(Introduction) 

近年来，随着预测控制在应用领域的不断成功， 

预测控制的理论研究也愈来愈深入．我国控制界的 

有关专家密切关注着预测控制的最新发展，多次发 

表关于预测控制的综述性文章_l-3]．他们在论文中 

都对预测控制的鲁棒性给予了极大的关注，这体现 

出鲁棒性在预测控制研究中的重要地位．但长期以 

来，由于预测控制所采用的启发式模式，导致鲁棒性 

分析存在一定的困难． 

最近，意大利学者 De Nic~lao给出了一种新颖 

的鲁捧预测控制方案l4J，它表明预测控制对系统脉 

冲响应序列的摄动具有鲁棒性．在此，我们研究了比 

脉冲响应序列模型更一般的脉冲传递函数模型．进 

而讨论了该模型下的鲁棒预测控制器设计问题，并 

分析了模型摄动的鲁棒稳定界．得到了系统的鲁棒 

稳定性和模型摄动之间的量化关系，为研究预测控 

制的鲁棒性提供了一条新的途径． 

2 问题描述(Problem statement) 

假定标称系统用脉冲传递函数描述如下 

收稿日期：1998一∞一 ；收修改稿{t期：1999 一28 

A0(q。。)ym( )=B0(q。。)n( )， (1) 

其中 

A0(q。。)=1+Ⅱ?q‘。+⋯+Ⅱ 一， 

B0(q‘。)=67q‘。+⋯+6。mq～， 

口。。是一步时延算子．而实际系统为 

A(q-t)y( )=B(q )“( )． (2) 

实际系统(2)和标称系统(1)之间满足 

占 白_。)=A(q- )／a0白 )，6曰白-。)=B白_。)一B0白 )， 

(3) 

甜 (q。。)和 船(q )为系统的摄动多项式，描述如 

下 ： 

矾(g一 )=1+妇lq一‘+⋯ +妇棚 一 ． 

船 (g一 )=舶l口一‘+⋯ +釉抽口一 ， 

(4) 

其中船 (i=1，2，⋯，d )和铀 ( =1，2，⋯，a )是 

已知变化范围的模型摄动参数，满足 l乩 l<缸 (i 

= 1，2，⋯，以)，I舶 l<蕊 (i=1，2，⋯，d )，蕊 和 

蕊 分别是妇 和 6 的最大变化范围． 

在上文的模型不确定描述中，如果取 
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A(g一 )：A0(g一 )：1 

Bo( )：∑h ～， 

8B(g )： 6hsq ， 
l：I 

即是文[4]所讨论的脉冲响应序列不确定模型． 

下面我们假设：A1)标称系统(1)已知；A2)标 

称系统和实际系统满足关系式(3)和(4)；A3) 

8A(g )是 Htttwitz多项式， 是有限的正整数．其 

中假设 A3)意味着实际系统和标称系统的不稳模态 

是匹配的．在此前提下，本文将预测控制和鲁棒控制 

结合起来，给出一种确保系统鲁棒稳定的控制方法 

及允许的模型摄动范围． 

3 鲁棒预测控制器的设计(Design of robust 

predictive controllers) 

通常，预测控制器的设计主要针对标称系统，着 

眼于提高标称系统的闭环性能，当标称系统与实际 

系统失配时，使标称系统性能良好的控制器，有可能 

使实际系统闭环失稳．因而，有必要在保持标称系统 

良好性能的前提下．同时提高实际系统的鲁棒稳定 

性．为此，我们将鲁棒预测控制器的设计过程分成两 

步．首先，对标称系统设计一性能良好的预测控制 

器；尔后，再设计一额外的鲁棒控制器，提高包括实 

际系统、标称系统、预测控制器在内的增广系统的鲁 

棒性． 

3．1 预测控制器的设计(Design of筒妣 6ve con— 

trollers) 

针对标称系统(1)设计预测控制器的方法较多， 

在此，我们采用状态空间方澎 ，结果如下． 

建立和系统(1)等价的预测状态空间模型 

『 ( +1)： (k)+HÄ (k)， ⋯ 

【 ( )= (k)， ⋯ 

其中 (k)是Ⅳ(Ⅳ≥max(n+1，m))维预测状态向 

量，△M(k)：M(k)一 ( 一1)是当前控制增量，G， 

．C的形式如下 

G = 

：  

0 1 

0 

O —a + 

g? 

g2 
： 
● 

g 

O 

1 

一 a? 

C：l1，0，⋯，0 J】 ， 

n?(i：1，2，⋯， +1)是A0△(△=1一g )的系数， 

(i=1，2，⋯，Ⅳ)是标称系统(1)的阶跃响应序列 

的前 Ⅳ项 

取预摁I控制的性能指标为 

J：∑[ ( + )一 ( + )] + 
i： 

． 

∑̂Au2( + —1)， >̂0， 

其中[Ⅳl， ]是预测区问，ⅣⅡ是控制优化长度，满 

足△u(k+ )：0(i≥帆)，y ( +i)是参考输入序 

列， (k+i)是考虑了当前时刻输出 Y(k)后的模 

型输出修正值，即 

( +￡)：y ( +i)4-[y( )一Y ( )]， 

而 (k+i)是由(5)式获得的 + 时刻的模型输 

出值． 

在上述条件下，容易得到预测控制律l66 

△“ )：I1，0，⋯，0](日 +̂J)一 [ )一 )]， 

(6) 

其中 

Yr(k)：[ +N1)， +Ⅳl+1)，⋯，yr(k+N2)r， 

( )： ( )+ y( )一‰( )] 

是模型预测修正值，有关矩阵的取值如下 

=  

峨 ： 

+ 

C 一 

C 一+ 

C 

g 

。一 + 

g 一 

g 一 + 

， F=[1，1，⋯，1IT 

f l+ Ao( q-1)／
＼△“ )： (q-1)y +Ⅳ2)

一  ( )． 

(q-t)： 一 I+】+ 一Ⅳ
I

g一 +⋯ + kl q--~2 l
， 

，： ， P 一t ：Kfi： ：：：]， ，：∑ ，P(g )： 1， J I ， I 

== O  O  

≤ > 

OⅣ g ， H 。驴 

●

L  r●J1【  
： 
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= [ 【，k2，⋯，kⅣ 一 +】：足【 + ，)。。 的第 
一 行元素，P (q。。)是 q。。的多项式，满足 

-c( _，)(口， 

当模型与实际系统一致时，可通过适当选择预 

测控制参数 (Ⅳ【， !， 和 )，构成稳定的闭环系 

统l6J．当模型表示的标称系统与实际系统失配时．则 

需设计额外的鲁棒控制器，提高系统的鲁棒性能 

3．2 鲁棒控制器的设计(Design of robust oontrollers) 

采用的系统结构如图1所示． 

Iit 1 鲁棒项剽控制的系统结构 

Fig I System rucnI of robust predictive control 

在图1中，置(q-t)， ‘去和， 
是根据标称系统设计的预测控制器．为了提高系统 

的鲁棒性，引入标称系统 ％名作为内模，另外增 
加了鲁棒控制器 △Q(q )．下面给出求取 Q(q ) 

的方法． 

从图 1出发，不考虑回路外的信号 K(g。’)Y ( 

+ )，从 0点断开，可获得实际的开环传函 

L(q-t)=鲁 岛 
和标称开环传函 

(q )= (f -A Q) Bo 
， 

考虑(3)式的不确定描述，有 

L(q-L)= i丽  
． 

当假设 A3)成立时，L(口 )与 (q )具有相同数 

目的不稳定极点(如果存在不稳定极点)．根据奈魁 

斯特定理，当 

IL(e )一 (e-J )I<I1+ (e～J)I，VⅡJ C--[0， ] 

(8) 

时，实际闭环系统与标称闭环系统的稳定性等价 

将 L(q )和 (q )的表达式代八(8)式中．有 

稳定性等价的充分条件 

』 ．f+-A．pQ)+归__。J 丽B一％： V ∈ 
(9) 

为了保证上面的不等式成立，我们通过设计 Q，使 

—A(—A』
O +

'二 

P)
卫
+

一

fBo的无穷范数极小，即 

I ． (10) 
问题(10)可转换为标量模型匹配问题来求解 

令 

(e-i~) 古 ， 
一 — —  

=!： 

一(1一e-J )(A0+P)+ 。 

从而(1 0)式等价为 

min ll T【一Q l ， 
0( 一 ) 

其中 的分子项是标量， 在 e-J =l处有一零 

点，依据[7]，解为 

Q(q-')= ． ⋯ ) 

将 (q。。)，T2(q。。)的具体形式代人(11)式，得到 

Q(q-~)： 亍 !． 

(12) 

因为 Bo(1)一Bo(g )显含因子 △，故分子、分母中 

的△可以对消，使 Q(g )成为有限项的q 多项 

式 Q(qI1)即是我们所要设计的鲁棒控制器． 

从整个设计过程看，预测控制器的设计是独立 

进行的，鲁棒控制器的设计依赖于前者．由于鲁棒控 

制器的存在，当模型失配时，可提高系统的鲁棒稳定 

性，而没有模型失配时，也不会破坏标稚系统所具有 

的良好性能，所以增加鲁棒控制器只会改善系统的 

性能． 

4 鲁棒稳定性分析(Analysis of robust stability) 

在图1所示的结构中，预测控制器和鲁棒控制 

器分别采用(7)式和(12)式．下面，将分析这样构造 

的系统对模型摄动的鲁棒稳定性． 

定理 在假设 A1)一A3)下，如果单独的预测控 

制律(7)使标稚系统稳定，则当模型摄动满足 

J赳B( e-i ~) )J<IB0(1)1-V cc．∈： ， 
t13) 

在同时采用(7)式和(12)式的鲁棒预测控制时，图 l 

所示的系统是闭环稳定的． 
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证 在假设 A1)一A3)下，图 1所示系统中的鲁 

棒控制器可由问题(10)求得，将所得结果(12)式代 

人(10)式，得到 

《赤  《 ． 
对照(9)式，易知当 

J Bo(1)l <i矗一B。)，Vw∈[0， ] 
时 即(13)式成立时，(9)式也成立，从而满足了奈魁 

斯特定理的条件 于是，图 1结构下的标称闭环系统 

和实际闭环系统的稳定性等价． 

现考虑标称闭环系统的稳定性．由定理所给条 

件，单独的预测控制器可保证标称系统稳定，在图 1 

中，去掉内模 和鲁棒控制器△Q(qI1)，且不 

考虑回路外的信号，得到闭环特征多项式为△(Ao+ 

P)+
．  

，
显然其零点都在单位圆内．再由 L(q。。) 

的形式，可推出对应的标称闭环系统的特征多项式 

也为△(Ao+P)+ D，所以，图 1所示的标称闭环 

系统是稳定的．根据奈魁斯特定理，图 1中的实际闭 

环系统也是稳定的． 

实际应用中，(13)式的条件较难判别，可在某些 

特殊情况下，得到更易于操作的鲁棒稳定条件． 

推论 1 当3,4(口 )=1时，前述定理的鲁捧稳 

定性有充分条件 

l聃 (e— )l<l曰n(1)1． V埘∈ 0， J． 

该推论可由定理直接得到．文[4]的结果是AD(g ) 

：1时的特例． 

推论2当∑ <1时，前述定理的鲁捧稳 

定性有充分条件 

If B。 ·∑ +∑丽 

1一∑ 
i 】 

<l口0(1) 

(14-) 

证 考虑到(3)式的模型不确定描述，有 

匿 1：l 
} 。 l+I 
- t·1 f+ ≤ 
LBot． 。+奎 

， Vw∈：0， ] 

当限定∑ <1时，有 
i=】 

I l≥l—I泓一lI≥1一∑匾 ， 
i=I 

所以 

≤ 

B。 ·∑ +∑蕊 

1一∑乩 

故只要(14)式成立，就有 

I丽B—Bo1<l Btl(1)l，V ∈ 
由前文的定理知，当摄动多项式 (g )，SB(q。。) 

的参数在 ，踮 界定的范围内时，系统具有鲁棒稳 

定性 ． 

推论 1表明，当实际系统和标称系统的分母多 

项式褶匹配时，最多可允许 100％的稳态增益变化， 

而当分母多项式不匹配时．由推论2可知，摄动的允 

许范围将变小．另外，根据模型不确定的描述形式可 

知，定理和推论适用于较广泛的对象．其一，适用于 

时延、阶次变化或不确定的系统，即具有结构鲁棒 

性；其二，适用于参数变化的系统，即具有参数鲁 

棒性． 

5 仿真例子和结论 (Simulation results and 

conclusions) 

假设标称系统用差分方程描述为 

(1—1．2q一 )(1-0 5q一 )y )=(q一‘+2q。)“ )， 

模型摄动为 

秘t q-t)=1+0．1 g～， dB(q一‘)=1口～一1．3q～． 

用推论2可验证摄动满足(14)式． 

I B。【I ·∑赢 +∑ 

1一∑ 
．  

<『B0(1) 31 
一 O．1 ～ ⋯  

所以，可用文中的鲁棒预测控制器，使实际系统闭环 

稳定 ． 

针对标称系统，取预测控制器参数为 N】=1， 

jv2=5，jv =3， =O．1，得到形如(7)式的预测控 

制器，其中 

簋 举 

一 
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K(q一 )：0．0311—0．0714q～一0．0171q一+ I 5 

0．3072q一 +0．1501q ． 

，=0·4， 4。(g一 )=1—1·7g一‘+0．6q一。， 
l。 

|p(q。)：2．4504q。。一0．5910q一 

根据(12)式得到的鲁棒控制器为 

：}世蜘 
Time 

图2 标称系统的预测控制阶跃响应 

Fig 2 Step response ofnominal predictive 

control system 

5 

种 
r 

0 10 20 30 40 50 60 

Time 

斟3 预测控制在模型摄动下的发散情形 

Fig 3 Divergence ofpredictive control under 

model perturbation 
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