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时滞不确定系统 IIMC约束控制的鲁棒性条件 
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(上海变通太学 自动化系-上海，2O0O3O) 

摘要：讨论具有控制变量约束的时滞线性不确定系统DⅢ 算法的鲁棒稳定性克要条件 共有两个部分：1)线 

性时滞DMC约束控制算法，通过在预测模型中引进模型误差补偿量 E．( )和干扰修正量 e2(̂)来补偿预测输出， 

减小预测误差；2)路出闭环系统鲁捧稳定的充要条件，得出了保证系统鲁棒性的模型误差 干扰、预测误差、跟踪误 

差以及期望输出各量之间的定量关系． 
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Robust Stability Conditions for DMC Algorithm of 

Constramed Delay Uncertain System 

U Yangchua，ZHANG Weidong，XU Xiaora~g andYANG Yupu 

( 协哪t of AIl rn oEl，SIIm礓 曲咖雌 Urdverslty。San to1．∞口啪 ，P R．c岫 ) 

Abs呐l吐：~ ient and眦cess哪 conditice~for de lifIea 唧∞础  |e|l1s(OLUS) 吐l eonsa-akn~ con~l v~able 

a discussed in this ．There a two eonlllbtlfi~ ：first，the new DMC ∞ alg~'ilNn is given，in which c0 pe 

1( 斯 model error aI．d 2(̂ )h &~ Nmee -咖 tO decrease predictiw ew ；second，the s~ncient 

conditionsfor T。bI_st stability ofthe el~edl∞ p system are givea aI．dthe Ia雠 betweenmodel eclat．di~ Nmee， 咖  ve 

印W expected 0lI单utthat assure robust stability 0fthe system a工e_nve g曲甜． 

K舒 w0 s：delayDMC 鲥  ； i 咖 ；tracking elfin'； stability 

1 引言(m的duction) 

预测控制是一种有效的过程控制技术，许多算 

法存在相当的非线性，导致系统性能分析尤其是鲁 

棒性分析的困难|l-．已经有一些文献讨论了这一问 

题．如文[2]通过调节预测时域和控制时域，以及目 

标函数中各权值实现闭环鲁棒性．文[3]通过鲁棒化 

调节器增强闭环鲁棒性，同时保持闭环跟踪性能．但 

是这些方法没有揭示闭环鲁棒性与模型误差问的定 

量关系．为达到这个目的，本文采用 变换方法得到 

闭环系统中期望输出到预测误差、跟踪误差及闭环 

输入的传递函数，进一步确定鲁棒性与模型误差之 

间的定量关系． 

2 控制算法(Control a】窖嘶吐n) 

设建立了系统标称模型： 

( )=∑P ( 一 —i+1)． (1) 
●；I 

对象描述： 

y( )：∑( +却f)u( 一f—i+1)+d( ) 
‘=1 

(2) 

其中f为时滞数，d( )为干扰，当i>s时P。=0．若 
i 

记系统的阶跃响应序列为{n } ，其中 ：∑ ． 

则可以根据标称模型构造系统预测模型： 

Y( + +i I )= 
min(M⋯1 

∑ ~i-j+tAu(k+ )+ 2Ⅱ( 一1)+ 
0 

∑pju( +i— +1)+E1( + + )+ 
=i~3 

2( + +i)，i=0，1，’一，P一1． (3) 

其中 P，村 分别为预测时域和控制时域，并且 

P≥埘，P≥ ． t和 E2是对模型误差的预测补偿， 

对干扰的修正．记 

Y( +f)=(Y( + I )y( +f+1 I )⋯ 
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y(k+f+P一1 l k)) ， 

AU(k)=(Au(k)Au(k+1)⋯ Au(k+M一1)) ， 

U(k)：(“(k一1)“(k一2)⋯ Ⅱ(k—s+1)) ， 

I(k+f)=(。I(k+f)。I(k+f+1)⋯ 

￡I( +f+P一1 f )) ， 

。2(k+z)：(。2(k 4-f)￡2(k+f+1)’一 

￡2( +Z+P一1 J )) ， 

A ： 

， = 

口2 口I 

口 口 
一  

口M+I CtM 

口P 口P— 

ft2 P3 

ct3 P4 

： ： 
_  _  

口
P+1 
Pe+2 

于是预测模型有向量形式 

y( +f)=A△ )+FU( )+0I( +f)+02( +f)． 

(4) 

设系统的期望输出序列为有界序列 { } ，作 

向量 

(k+f)= 

( (k+f) (k+f+1)⋯ (k+f+P一1)) ． 

系统目标函数取为 

，(k)=( (k+f)一y( +f) A(W( + ) 

一 Y(k+f))+△UT(k)FAU(k)． (5) 

其中A=diag(̂0⋯ P一】)，j1=diag(Yo⋯ ～I)是 

目标函数中的加权矩阵．由目标函数可解得控制律 

AU(k)：(ATAA+r)一‘̂ A((W(k+f)一 

FU( )一0I( + )一￡2( + ))． 

(6) 

若以y(k)表示系统真实输出，且 (k+f)=(y(k 

+f)⋯ y(k+f+P一1)) ，则 

YR(k+Z)= 

(A+△A)△盯( )+(F+AF) (k)+ 

AG (k+ )+D(k+ )， (7) 

其中AG。(k+z)表示对象相对于标称模型的截尾 

误差向量，D(k+ )为干扰向量． 

前面给出了控制变量有约束时的时滞系统 

DMC算法．下面将讨论在上面控制律作用下闭环系 

3 鲁棒性分 (Analysis of robustness) 

设e和￡分别表示系统跟踪误差和预测误差，且 

e(k)= (k)一 (k)，￡(k)=Y(k)一 (k I k—f)． 

定理1 对于时滞线性系统，采用上述算法，则 

)= ( ) ㈦  ㈦ )， (8) 

)=[1+ _I) ㈦ 一 

。I( )一￡2( ))+d( )一∞( )， (9) 

出斗 川 一 
。一 一 

。I(=)一02( ))+d( )一∞( )． (10) 

f ] 
A ( )= I；l， 【

，一I， 

A c： =·一 一l+卢 ，[ ． ]， c· 
口 ：(1 0 ⋯ 0)(，+Ar—ATA)-1， 

= (1 0 ⋯ 0)(ATAA+r)。。AT̂ ． 

证 由 Ⅱ(k)=Ⅱ(k一1)+Au(k)得 

Ⅱ( )=“( 一1)+ [( ( + )一， ( )一 

】(k+ )一。2(k+f))]． (12) 

考虑到 

￡(k+ )=AG(q一 )“(k)一eI(k+Z)一 

￡2(k+f)+d(k+ )， (13) 

其中 q 为后向算子．所以 

(k+f)一y(k+ )： 

( + J )～ ( +Z)+ 

口 [(re(k+f)一FU(k)一 l( +f)一 ( +f)]， 

e(k+f)：一￡(k+f)+口T[( (k+z)一 

FU(k)一 】(k+ )一 2(k+f)]． 

(14) 

注意到 

，  

O  O  O  

肌 ～ ～ 

P 

口 一 ～ ； 
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f 1 l 
i l (：)三l(：)： l

：_【|_1)J 

f 1 l ； I
E2(=)， l 

+，一-J 

f =。。 1 
[1一。。+ FI ； 1]u( )= 

I 。。 J 

f 1 I l
( (z)一El(。)一E2(z))， 

l，--J 

)= ( )_E1(=)_E2㈤ )．(15) 

z一 △G(z一 )u(z)一 1(=)一 2(z)+d(z)： 

[1+ △G(z_1) ㈦ 一 

El( )一 2(=))+d( )一Ⅲ(=)． (16) 

一 e c z，+a c[二。] c z，一z一 [： 。 ]u cz 一 
圳 ． ∽  

推论 1 时滞线性系统采用上述算法，如果系 

统不受到干扰，且预测补偿 el( +1)=⋯ =el( 

+l+P一1)：y( )一y( I 一z)：e( )时，则 

u(z)= i： ： ； ‰  (=)，(18) j 叭 
E(z)： 

e( )= 

A 1 (z)( + )+卢}△G(= )⋯  (19) 

+ 

a 一 也 
! 

A (z)( 十1)+~Tzxc(z 

其中 =卢 

( )． (20) 

证 略． 

前面得到闭环系统频域结构．为了保证闭环性 

质，需要作一般性的假设： 

1)a ≠0； 

：川 o ．． ⋯  ¨。 
3)干扰 d( )有界． 

由定理 1的结论可 以看到闭环系统性质与 

( )一e。( )一e2(z)有密切关系．下面先得到关于 

闭环性能的一个必要条件． 

定理2 当叫(∞)一El(∞)一E2(∞)：0时， 

闭环系统实现静差为e(*)= (*)一d(*)的跟 

踪． 

证 由式(10)和终值定理可以直接得证． 

当 叫(∞)一 1(∞)一 2(∞)≠0时，我们有： 

定理 3 时滞线性系统采用上述算法，构成的 

闭环系统的鲁棒稳定的充要条件是存在 ≥0使得 

下面不等式成立 

(el(∞)+ 2(∞)一d(z))口； 

埘(∞)一el(∞)一 2(∞) 一 

I ! 
I叫(∞)一el(∞)一 2(∞) 

( 1(∞)+ 2(*)一d(z))a 

埘(∞)一 1(∞)一 2(∞) 

占 I a 

IⅢ(∞)一el(∞)一 2(∞) 

证 必要性 ．因为 

≤△C(1)≤ 

)： 上  
， 

)_[1+ (*)_El(*)一 

(21) 

(恐) 

E2(*)]+d(*)一 (*)， (23) 

r  L  

ll l】 ㈨ 

∞ 

II 、●●●=、 、●●●=、 

；  ；  

， ， 此 因 
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(。。)：一[1+垒 ][ (*)
一  (*)一 

2(。。)]一d(*)+∞(*)． (24) 

由于闭环系统鲁棒性成立，故 I e(*)l≤ 有界，即： 

I一[1+ 1[ ( )一e．(。。)一 

￡2(*)]一d(*)+ (*)I≤ ， (25) 

稍加整理得到式(21)． 

充分性．由式(21)可以得到式(25)．同时式(25) 

意味着 

l 1+垒 半案 ． 
若记 (k)到e(k)的传递函数为 (。 )，则上式左 

边为 I (1)I．由干扰有界的假设则 l (1)l有界． 

故闭环系统鲁棒稳定． 

与定理3的证明相似，有以下推论： 

推论2 时滞线性不确定系统采用上述算法， 

在系统无干扰，预测补偿 ￡I(k+ )：⋯ =eI(k+f 

+P一1)：Y(k)一 ( I k—f)=e(k)，且 ∞(*) 

≠0时，闭环系统具有鲁棒性的充要条件如下： 

( 一1)At2(1)+焉 (1)+ ≥0． 
(26) 

证 略． 

采用上述算法最终保证的是预测输出很好地跟 

踪期望输出，而非对象真实输出很好地跟踪期望输 

出．为了实现这一目的，一个可行的办法是减小预测 

误差，使 ￡(k)一0，k一 *．相应地，提高预测精度 

又对减小模型误差和抗干扰能力提出了更高要求． 

实现无差跟踪的系统要求无差预测． 

式(21)和式(26)中的 直接反映了跟踪精度 ． 

它和期望输出、模型误差及干扰的关系已经在方程 

中表明．限于篇幅，更详细的讨论不再给出． 

4 结束语(Conclusions) 

本文针对时滞线性不确定系统的 DMC约束控 

制算法讨论了闭环系统鲁棒性的充要条件．首先针 

对一般时滞线性不确定系统得到关于鲁棒性判断的 

定理；其次类似于文[1]的反馈校正得到预测误差补 

偿为E(k)=Y(k)一Y(k l k—1)的闭环鲁棒性条 

件．本文对上述两种情况的结果进行了分析，对各量 

间的关系进行了阐述． 
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