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蝇6～ 0 非参数控制系统的预测二次稳定性研究 

滚 2OO0星3O)弋 { (上海交酒大学自靖化系·上海． l 1 。 3 l 
摘要：首次提出预测二次稳定性概念，利用有界小确定对象的非参数模型描述和预测状态反馈，研究了系统预 

测一次稳定性(predictive quadratic stability，P【 )战立的竞分条件，给出了确定反馈阵的 LMIs(1inear删 x haequa~一 

ties)，并从理论上给出了严格证明，讨论了存在I／O约束系统 P【 成立的充分条件，证明了具有 P0s稳定性对象的 

『l羽环全局稳定性，从理论上解决了一类建模简单 易l『实现的预测控型系统的鲁捧稳定性问题． 
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The Study of Predictive Quadratic Stability of 

Nonparameter Control System 
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Abs岫act：The comelx of p10dIcIive quadratic stabilityf P【 )is proposedforthefwsttime，The sufficient cor~tions of 

Ⅱ P【 of n0 ．删 ne plant with bounded unceff,ainty are 删 theoretically in this paper
． LMIs is used to describe 

conditions At the sarr~time，the PQs sufficient conditions of plant~oesrrained by I／0 s砒ur蚯0II is~'esemed Moreover，the 

H meaIIs the 0baI rol~tlSt stability of n0呷．删 n plant After all，the robust stability problem of删 c6ve c0|l system 

which is easy to model and conve=fient to刚 ze is solved theoretically 

K坷 woz~ ；Donparaln~ter uncertain model；pfedktive s乜 feedback；predictive quadratic stability；L／dis； 0b rol~tlst 

stability 

1 引言(Introduction) 

文献[1]分析过由非参数模型 {n ．-，tz ；描述 

的系统的性质．其中 m， =1，⋯，Ⅳ为对象的阶跃 

响应．这种讨论，尤其对预测控制系统闭环稳定性和 

鲁棒稳定性等性质的讨论并不彻底．许多作者基于 

状态空问模型和ARMAX模型得到 r不少系统稳定 

性和鲁捧性结果l2 J．这些结果不能直接用于分析 

非参数模型 { “，n }描述的控制系统的性质 

Kothare 用LM]s统 ·处理对象不确定性与输 

八输出饱和约束．Garcia -和 Petersen[ j分别研究了 

结构不确定对象的二次稳定性问题 这类问题把闭 

环系统的鲁棒稳定性条件转化成矩阵不等式．可以 

进一步转化为求解LdX~~s的问题．本文采用[5]的设 

计思路．把[6，7]讨论二次稳定性的方法，引进预测 

控制系统设计．提出了 丽三 璁定性(R)s)概念， 

讨论了由非参数模型{。】+△n “，n +Aa }描述 

的系统的PQS及闭环鲁棒性．其中A嘶， ：1．⋯，Ⅳ 

收稿日期：】998—06—29；收修改稿H期：1999—06—23 

的存在是因为建模过程存在外界干扰、检测误差、截 

断误差等原因，同时研究了存在 I／O饱和约束的不 

确定系统的VQS， 

2 模型描述及相关定义(Model description 

and relative definition) 

若不计最小化．可以得到非参数模型 { ．+ 

Aa．1，⋯， Ⅳ+△n ：的状态空间实现【 1 

f ( +1)=Sx( )+(tZ+△口)△“( )， 

【y( )：cTx( )． 

(2．11 

其 中 

S 

O l ⋯ O 

O 

O 

O l 

O l 

f = [1 0 ⋯ O]l 

这是考虑到系统阶跃响应模型受到实验条件、检测 
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手段、外界干扰以及截尾误差等因素的影响，得到的 

状态空间实现．在(2．1)中，模型不依赖于对象的结 

构，仅与对象的阶跃响应有关．其中△n是一个不确 

定向量．记 ={△。：Aa △d≤1j．则 描述了标称 

阶跃响应与所有实测阶跃响应之问满足一定条件的 

对象不确定性描述． 

相应于(2．1)的自治系统为 

f ( +1)=Sx( )， 

【Y(k)=CT ( )． 

容易导出： 

，(k)=cTs (k)=Y(k+i一1)， 

i= 1．⋯ ．Ⅳ． 

≈(k)是 k+i—l时刻的初始预测输出，可把 (k) 

称为“初始预测状态”．对于非自治系统，系统的预测 

输出与初始预测输出之间存在～个增量．分别以 

(k+i l )，Y(k+i l )(i>0)表示在时刻 k对 

k+ 时刻的状态和输出的预测．为了更好地把握系 

统在优化过程中的预测性质，本文需要引入如下概 

念： 

定义 1 称系统(2．1)是预测二次稳定(P。s) 

的．如果存在预测状态反馈控制律 Au(k+i)= 

K( ) (k+i l k)，i≥0．正定对称阵 ∈ 和 

常数 >0使得下面不等式成立： 

L( (k+i l k)， ，i)= 

‘k+i l k){[s+(。+△Ⅱ)K(k) P [S+ 

(。+△Ⅱ)K(k)]一 } ( +i l )≤ 

一  ll ( +i l )ll (2．2) 

对所有 ( (k+i I )，i)∈ 和△ ∈ F． 

本文把闭环鲁棒稳定性作为“优化”目标，并不 

考虑一般意义上的目标函数．从更广泛的意义 上来 

说．矩阵不等式(2．2)就是系统的“目标函数”． 

命题 记 A =S+(Ⅱ+Aa)K(k)，若系统 

(2．1)具有 POS性质，则系统 ( +i+1 l )= 

( +i l )渐近稳定． 

证 由系统预测二次稳定，则对所有 ( ‘̂．+i 

l k)，i)∈ x 

( +i+1 l k)P (k+i+1 l )一 

(k+i l )P (k+i l k)≤ 

一 Ⅱ ll (k+i l )ll ． 

依次取 i=0，⋯． ．并把各不等式相加，得到： 
L 

n ∑ l ( +i l ) ≤ 
i=O 

( ) (k)一 (k+ 

+1 J k)Pot(k+上+1 J )≤ 

z (k)P (k)． 

其中 

(k f )= ( )． 

令上式中L一 ，则： 

n ∑ l{ (k+ I )lI ≤ ( )即( )， 

级数∑ l ( +i l )ll 收敛．从而 

lira l1 (k+ l k)l =0， 

系统渐近稳定． 证毕． 

3 主要结果(Main results) 

本文的结论以矩阵不等式表示，有必要作如下 

说明： 

1)A，B为对称阵．A>B表示对任意 ∈ ． 

使得 ‘ (A一 >0．对A≥B．将相应的 >换成 

≥ · 

2)线性矩阵不等式或 u 是形如 

( )：F0+∑ >0 

的矩阵不等式[ ．其中 一， 是变量， ∈ ⋯ 

对称 ． 

3)(Sehur补，[8])．假设 q( )=q( ) ．R‘ ) 
= R( ) 和 S( )仿射地依赖于 ，则LMI 

【 。 ， 
等价于矩阵不等式 

R( )>0， q( )一S( )R( )一 s‘ ) >0 

(3．2) 
或 

Q( )>0． ( )一s( ) Q( 卜 s( )>0． 

f3 3) 

利用(3．1)～(3．3)的等价关系，可以得到本文 

的主要结论．本文的讨论分两种情况： 

a)无约束 SISO对象的PQs； 

b)约束SISO对象的 pQs． 

定理 1 系统(2．1)可用状态反馈控制律 △u( 

+ )=K(k)x(k+i J k)，K( )= Q ‘，i≥0，实 

现PQS的充分条件是：j矩阵仇 >0，( )1 N， > 

0使得线性矩阵不等式组成立： 

r q Q +嵋。 ] 

l e 0 l>0 (3．4) 
L s +Ⅱ 0 q 一￡‘，J 

证 由(3．】)～(3．4)及 >0，易知 
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一 ￡i y；y 一【Q +y ‘J‘ 

(Q 一￡ )一 (SQ +n )>0， 

(3．4)的正定性保证了Q 一￡ 。yT >0，再次利用 

(3．1)一(3．3)的等价关系，下式成立 

spk T_ )1>0I 【一( +n ) 一￡ j 
(3．5) 

(3．5)可以展开成关于 的矩阵不等式 

e [。，】+【 Q- +Qk。 Q T一+Q yTa 】+ 

】<0_ (3． ) 
不等式(3．6)成立，意味着对 V X∈ 

△： -Qk

。 T- 卜 
4 【。，】x· 【y n】 >。 

或 

Q -Q k 

【。，】 · 【y 】 ≥ 

由(3．4)成立，易知 

【SQ—k aYk T_枷Qk 1(0_ 【 + 一 J 
于是 

L S + Ⅱ 一 J ’ 

一  m  ax 

．

Xr [△ 0 。AaT】 』≤ 
一  【Aa 0 【 J 
VX ∈ 一 ， Aa C-F． 

于是 

[ 枷 】<0．Va~F．sO
L

+Aa 【 +(n ) 一 J 

由于 >0，(3．1)一(3．3)的等价关系，(3．6) 

等价于 

Q 一[以 +△Ⅱ) +Q ]Qi‘[sq + +△Ⅱ) ]>0， 

对上式左乘 Qi ，右乘 Qi 不改变矩阵不等式的正定 

性．整理得 

Qi 一【 +△Ⅱ) ( )+s] Qi [s+ +△0) ( )]>0， 

(3．8) 

在(2．2)中令 ：Q 。，则上式保证系统预测二次 

稳定性，且 K(k)=， i ． 证毕． 

注 1 定理 l把系统(2．I)的预测 成立的 

条件归结到求解LMIs的问题，是考虑到咖 s已有 

成熟的数值解法，如MATLAB的 uⅢBox． 

注 2 定理 1仅讨论了无约束系统的 PQs，即 

P =Q 。，使得 

(k+i+1 l k) (k+ +1 l k)一 

(k+i l k) (k+i I k)<0， ≥0． 

(3．9) 

对于约束非参数系统的讨论，相当于在定理 1的条 

件上附加了输入输出的约束条件． 

记 

K = }(Y，Q)l Q，Y满足定理 1的条件}， 

则约束系统的可行集是 K的子集． 

类似于文献[5]对饱和约束条件的处理，非参数 

不确定系统(2．1)的输入增量约束和输出约束可以 

由LMls保证： 

a)输入增量约束条件 1△n(k+i)1≤ D 由 

如下 LMI 

k ≮ 】>⋯．㈣ 【 (1 ) D§ J 
保证； 

b)输出约束 I Y(k+ )l≤ Dy由I．,MI 

『 、 k， 1>o(3_⋯ 【 (k l k)c D J 

保证． 

(3．1O)和(3．11)给出了系统输入增量约束和输出 

约束的充分条件．相对于原约束来说，具有一定的保 

守性，但在计算实现上有成熟的算法，便于实现．由约 

束条件(3．10)和(3．11)，以及定理1的条件，可以得到 

约束系统(2．1)~QS成立的充分性定理： 

定理2 约束非参数系统(2、1)可用预测状态 

反馈控制律△“(k+i)=K(̂) (k+i l k)，K(k) 

= ， i ， ≥0实现PQS的充分条件是： 矩阵 Q 

>0，( )IxN， >0使得 uⅡs成立： 
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e 

0 

， ， r~

吮(J, l k 】>。； 

c l>。． 
证 若充分条件成立，即 ]Q÷>0，(Yk)l ， 

>0，使得 B)，b)，c)成立．由 a)成立，则 K(k)= 

YtQ 使(2．2)成立．H 性质得以保证，于是(3．9) 

成立．由b)，c)成立及(3．9)保证了系统约束条件满 

足 ． 证毕． 

系统的H 性质，对于整个受控时间段来说， 

与每个当前时刻有着密切的联系．随着时刻的变化， 

相应的H)s的性质表现在衰减速率等方面也可能 

发生变化．它反映了当前时刻系统预测输出及其稳 

定性的可能发展趋势，是一种局部性质．定理 1、定 

理 2建立了对 Aa∈ F的虽坏估计的系统设计．这 

种局部性质反映了一种基于“Woi~t-Case”的预测性 

质．系统的真实状态是各种可能状态中的一种，也应 

当满足如(2．2)的不等式．因此，系统的H 性质也 

是全局性质． 

记 

K )={(Yk， )lQk， 满足定理1、定理2的条件}， 

·  (3．12) 

由前面的讨论易知，对 

V( ，Qk)∈ K(k)，V( ， )∈K(k+1)， 

于是 

K(k)C K(k+1)， (3．13) 

因此，如果存在某个 K(k )非空，取相应的矩阵 

Q ， ，以及预测状态反馈控制律 u( )= Q ． 

根据前面的命题，容易得到系统的H)s保证了系统 

的全局鲁棒稳定性． 

4 仿真举例(Simulation example) 

假设对象的传递函数为 

， 、 
5．72e-2s 

“～ ， 

取采样周期为 =7，离散化上述连续对象，可以得 

到对象的脉冲响应序列{g1 ⋯ g35：或阶跃响应 

{01 ⋯ }．这里采用{。1 ⋯ 。 f，对应有输 

入增量序列 

{△n(k—1) ⋯ △u(k一34) Ⅱ(k一35){． 

考虑到对象受到干扰，存在截尾误差．在实际的过程 

中，把可能的误差向量和干扰量分解到对应 

{△H(k—1) ⋯ △u(k一34) Ⅱ(k一35)j 

的组合中．相当于在 {n1 ⋯ n {上附加了一个 

不确定量}Aa1 ⋯ Aa }．可以构造形如(2．1)的 

状态空间描述．当{AaI ⋯ Aa35}满足约束要求， 

下面分两种情况进行仿真： 

1)无约束非参数系统 ums算法(图1)； 

2)约束非参数系统(图2)，其中约束为 l△Ⅱ 

l≤ 5，l y I≤ 5． 

图 I 无约束LM】s算法．其中△“(I)=0．5．y(U=5o 

Fig— The LMIs algorithm without constraints．where Au(IF-0．5．y ri)=50 

Is算法-其中△ (1I；0．5． (I)=50 

Fig 2 The LMIs algorithm with cortstraint~where A (1'=0．5． 1)=50 
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上述两种情况的仿真表明闭环系统具有很好的 

鲁棒稳定性．并且预测二次稳定本身的特点决定了 

系统状态快速收敛的特点．LMI求解问题是一种具 

有多项式时间的内点算法，在一定程度上能够满足 

算法的实时性． 

5 结束语(Conclusion) 

本文首次提出了预测二次稳定性(r,Qs)概念、 

利用 ums技术，讨论了约束与无约束参数系统 

(2．1)r,Qs成立的充分条件．通过把输入增量约束和 

输出约束转化为l_,Mls，与无约束的充分条件构成了 

对约束非参数系统的处理．本文的讨论最终建立在 

求解 l_,Mls问题的基础上，这是一类已有成熟解法 

的技术．虽然 r,Qs从定义上来说描述的是系统局部 

性质，但是，由于本文基于“Worst-Case”的设计思想， 

r,Qs同时也反映了系统的全局性质、 

本文以系统的r,Qs性质作为设计目标，没有涉 

及调节与跟踪等一些极其重要的问题．对于这些问 

题的研究也在进行中． 
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