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摘要：定量分析了无约束多输人多输出(MIMO)动态矩阵控制系统的闭环稳定条件 首先基于脉冲响应模型 

重新描述了动态矩阵控制(DMC)算法；在此基础上，推导得到了 MIMO D1V~C系统的闭环稳定条件，以便于预测控 

制系统的分析与设计 

关键词：预测控制；动态矩阵控制；多变量系统；稳定性 

文献标识码 ：A 

Closed-Loop Stability Conditions for MIM O Dynamic Matrix Control 

DAI Liankui 

(N撕ona1“出0删 ofC~trol red=okay-丑 i嘲 u 啦 ．31~027，P R( 妇 ) 

A]bstra~：This t~per presents the sbIbili ∞ 蚰0Ⅱs for multi—input／multi·哪lput(hm帕 )d 口衄ic matrix c0删  

(DMC)systems AfleWfl衄n ofDMC~gcaeambased衄 afimte．m 印衄∞(FIR)modelis 0l'删 The closed-loop 

stability conditiof~fortheMIMO D1V~C 鲥 Ihm am derived．These restllts prov~  ∞Edc loud．icesfor an~ym g and 

desigmng predictive control systems． 

Keywords**prc~cfive control；dyn~ cmanfix Qotlu~ ；multivariaNe system；stability 

1 引言(Introduction) 

模型预测控制(MPC)由于其良好的控制性能以 

及对参数、环境变化的强鲁棒性，已在工业过程中获 

得了广泛的应用lJ J．由于实际过程的非线性与不确 

定性，基于某一模型设计的预测控制器用于实际系 

统时，其闭环性能就很难得到保证，有时甚至导致闭 

环系统不稳定．对此，目前工程上常用的方法是在实 

际应用前，通过大量的数字仿真，模拟实际过程中可 

能出现的不同的对象特性，以检验控制系统的稳定 

性、鲁棒性等闭环性能 这种方法的计算量很大，而 

且只能考虑极有限的组合情况．为此，国内外许多学 

者对众多 MPC算法的闭环性能以及与控制参数的 

关系进行了深入的理论研究．Garcia and Morari首次 

在内模控制的结构下分析了一种原型单输入单输出 

(sIsO)Ⅻ 算法的闭环稳定性l2J，文(3]推导得到 

了这种原型MPC算法的鲁棒稳定条件．席裕庚教授 

等人在内模控制的结构下，分析了SISO动态矩阵控 

制(DMC)与广义预测控制系统的闭环性能 。 ．由 

此可见，对于常用 MPC算法闭环性能的分析，目前 

基本上都局限于 SISO系统．而实际应用中的 MPC 
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算法主要针对 MIMO系统．因而，迫切需要研究分 

析多变量 MPC系统的闭环稳定性问题． 

本文直接针对 MIMO系统，定量分析无约束 

DMC系统 的闭环稳定条件．首先基于脉 冲响应 

(FIR)模型重新描述了 DMC算法；在此基础上，推 

导得到了 DMC系统的闭环稳定条件，从而为分析 

与设计预测控制系统提供了理论依据． 

2 基于 卫Ⅱ 模型的 DMC算法(DMC algo． 

fithm based on同R models) 

DMC算法虽初是由壳牌石油公司 Curler等人 

基于阶跃响应模型提出的一种计算机控制算法l6 

Garcia等人提出了其改进算法 QDMO ．为便于闭 

环性能分析，首先基于FIR模型重述DMC算法． 

假设某一开环稳定的线性 MIMO过程可用以 

下脉冲响应(F瓜)模型来描述 

Y(k)= h(i)“(k—i)+d(k)， (1) 
|；I 

其中y( )∈皿 为过程输出，d(k)∈ 为过程输 

出扰动，“(k)∈盱 为控制输入；h(i)∈璇 (i 

： 1，⋯，Ⅳ)为输入输出脉冲响应系数矩阵；nu，ny 
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分别为被控过程输入与输出变量数，Ⅳ为脉冲响应 

的截断步长． 

基于上述 FIR模型，过程的输出预测值 ，( + 

)可分解为： 

f ( + )=ys( + )+ ( + )+a( + )， 

J ( + )：宝 ( ) ( + — )， 
I 【 
( + )=∑ ( )u( + 一 )， 

⋯ +】 

(2) 

其中 ( + )反映了过去输入对未来输出的影响， 

，( + )表示了未来输入对未来输出的作用，而 

a( + )间接反映了外部扰动或对象特性变化对输 

出的影响．这里， (i)为测量得到的脉冲响应系数 

矩阵，通常不同于对象本身的 FIR系数矩阵 h(i)， 

i=1，·--，Ⅳ 由于外部扰动 d( )无法预测，这里假 

设扰动均为阶跃扰动，而且 

a( + )=a( )：y( )一∑ ( )u( 一 )， 
|=】 

(3) 

这里 y( )为过程输出在 时刻的测量值 ． 

DMC算法的目的在于寻找未来控制变化序列 

{△u( )，·--，△Ⅱ( +m一1)}以使下列目标函数极 

小化 

( )：∑(r( )一 ( + QJ(r( )一 
J=】 

m—l 

( + ))+∑△H ( + )R △Ⅱ( + )， 
L=0 

(4) 

其中 m为控制时域，P为预测时域，通常要求 P> 

m；r( )∈1B 为过程输出 y( )的参考设定值， 

与R 分别为输出误差与输入变化的加权系数矩阵． 

目标函数 ( )一方面驱使未来输出序列接近理想 

的设定值，同时使控制输入的改变量尽可~gtl,． 

首先定义预测误差序列 

e( + )=r( )一 ( + )=毒( + )一 ，( + )， 

(5) 

其中 

( + )=r( )一 ( + )一a( + )．(6) 

由于假设控制输入自m步后保持不变，即 Ⅱ( 

+m+i)=H( +m一1)，i≥O；或者△H( +m+ 

i)=0，i≥0以及 
| | 1 

ys(k+j)=∑ ( )u( + —f)=∑ 0一 )Ⅱ( + )， 

因而当 ≥ m时，有 

，( + )= 
m-2 

∑ ( — )Ⅱ( + )+c( —m+1)H( +m一1) 
i=0 

(7) 

其中 
1 l⋯ 1 

c( —re+1)=∑ ( — )= ∑ ( )，v ≥m 

令 

则 

则 

f ( +1)1 l ； l 
l ( +p)J 

(1) 

(2) 

0 

e(1) 

(p) ···左(p—m+2) (p—m+1) 

⋯ f舢 1⋯ l
△Ⅱ( +m—1)J 

G ： 

0 0 

I I ’
．  

’

．  

’

． 0 

0 

△“ = 

O肼 

● 

： 

O 

一 I I j 

一  ( 一1)． (10) 

令 

Q =diag(Q1⋯ )，R =diag(R1⋯ ) 

( )=( ～ ) Q(e—Hu)+( 一 

Bu( 一1)) R(Gu—Bu( 一1)) 

其最小二乘解为 

Ⅱ=(H QH+G RC)一 (HTQ~+G 胁 ( 一1))． 

(12) 
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由于 DMC采用滚动优化，只有控制输入 u的第一 其中 

项加入被控过程。即 

u( )：印 + u(k一1)， (13) 

其中 

或者 

As 

丘 =8 (HTQH+GwRe)一 Q， 

=  (HTQH+GwRe)一 Gw船 ， Cs= 

( )：妻如#( + )+Ku ( 一1)． 
= 1 

3 多变量 DMC 系统的 闭环稳定 条件 

(Closed-loop stability conditions of MIMO 

DMC systems) 

由于 

y( )+∑ ( )M( 一 ) 

( )=∑ (̂ )u(k— )+d( ) 
L：t 

并假设 (N+ )=0， >0； 

因而 

( )：妻 (，( )一d( ))+ ( 一1)+ 
，=1 

口 ∑ ∑( ( )一̂(f)一 ( +，"u( 一 )， 

或者 

u(k)=墨(r( )一d( ))+guu(k一1)一 

∑(̂( )一 ( ))u( 一 )一∑ u(k— ) 

(15) 

其中 

墨：妻如，墨：妻 (̂ + )， 
， 1 t 

i： 1，⋯ 。Ⅳ． 

令 

u( 一1) 

u( 一2) 

H( 一N) 

u(k) 

H(k一1) 

由此可将(15)式转化为以下状态方程模型： 

f ( )=As x (k一1)+Bs×(r( )一d( ))， 

【H(k)=Cs× (k)， 

(16) 

l1 l2 

On 

0 ‘ 

(k 0 

M 1 

0腆 

，叫 0 

0 )， 

Bs 

正 

On 

_ 

： 

0胁 

：  ㈤  ， 

⋯1 4．05 -：v~赣 ， ：l ， 

( 输入变化加权阵 =( o0)． 

4．05 -r l , 

⋯  l e e 
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情形 3 若采样周期 和其它控制器参数 N， 

m，P等 与情形 1相同，而实 际对象为 G ( )： 

r ： e-27 ：!!t~-28 、 l 
。 

算得 的部 l 
：塑 Ⅷ ：! l⋯ ⋯⋯⋯ ⋯⋯。 + + C-14-14

50S 1 60S 1 

分特征值在单位圆以外，其中幅值最大值为 1．0128． 

由定理 1可知，由于对象特性变化过大，使闭环控制 

系统不稳定． 

情形 4 若实际对象 (s)= Gm(s)，控制时 

域 m=1，预测时域 p=5；而采样周期 和其它控 

制器参数与情形 1相同．经计算得到 的部分特征 

值在单位圆以外，其中幅值最大值为 1．0．由定理 1 

可知，由于预测时域太小，未能复盖整个动态过程． 

而使闭环控制系统无法渐近稳定． 

经上述算例表明，基于本文所提 出的 MIMO 

DMC稳定性定理，无须进行闭环控制系统动态过程 

仿真，就能分析系统的闭环稳定性．尽管矩阵 凡 的 

维数较大，但采用 Matlab之类的有效分析工具，对 

于MIMO DMC系统稳定性的分析，其运算量并不 

大，因而可广泛用于 MIMO预测控制系统的分析与 

设计 ． 
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