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摘要：研究控制项含有时滞的线性系统的预测控制问题．利用被控对象的预测输出向量和系统的控制向量，设 

计了一种降维状态预测观测器，并将该状态观测器用于时滞控制系统的最优状态反馈控制中、利用该状态预测观 

测器可将闭环系统的时滞项移至系统闭环结构之外，从而最优控制规律完全可以按无时滞系统进行设计．由性能 

指标计算公式表明，该预测控制器关于二次型性能指标是次优的、 
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Design of reduced-order predictive state observer and 

predictive controller for systems wi廿l time-delay 

TANG Gong．you 

(College of Information Science and Engineering，Ocean University of China，Shandong Qingdao 266071，China) 

Ab啦耐 ：Predictive control problems for systems with control time-delay are studied．By using the predictive output vec— 

tor ofthe plant and control vector ofthe system，a reduced-order predictive state observer is designed，and applied to optimal 

state feedback control for systems with control time-delay．Using this predictive state observer，the time-delay term of the 

closed-loop system call be transferred to the outside ofthe system ’S closed-loop structure．Therefore，one can design the optimal 

controllaw accordingtothe designmethodsfor systemswithouttime-delay．Computingformula ofperformanceindex showsthis 

predictive controller is suboptimal with respect to quadratic performance indexes、 
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1 引言(Introduction) 

近年来，随着计算机应用技术的迅速发展，极大 

地推动了先进控制技术的发展．其中最具代表性的 

先进控制技术之一——模型预测控制(MPC：model 

predictive contro1)技术取得了很大的进展．MPC方 

法主要有 Richult[1 J和 Mahm[ J等提出的建立在脉冲 

响应基础上的模型启发控制(MPHC)或称模型算法 

控制(MAC：model algorithm contro1)及 Clarke[31 等 

提出的具有长时段多步预测优化的广义预测控制 

(GPC：general predictive contro1)等．由于 MPC有对模 

型精度的宽容性、有限时域滚动优化的有效性以及 

在设计中考虑各种软、硬约束的可能性，MPC引起 

了众多科学研究和科技开发工作者的兴趣．20世纪 

90年代以来，无论在理论上还是在实际应用中MPC 

都得到了突飞猛进的发展-5 J．目前，MPC已广泛 

应用于线性、非线性、时滞等生产过程控制系统中． 

由于MPC在理论和实用中还有很大的研究价值和发 

展空间，目前在国际上是非常热门的研究课题之一． 

本文研究用状态空间模型描述的控制项含有时 

滞的控制系统的降维状态预测观测器及最优预测控 

制器的设计问题．利用构造预测模型得到的被控对 

象预测输出向量和系统的控制向量，设计了一种降 

维状态预测观测器．并将该状态观测器用于时滞控 

制系统的最优状态反馈控制中．从频域的分析来看， 

应用该状态预测观测器可将闭环系统的时滞项移至 

系统闭环结构之外，从而其优化控制规律完全可以 

按无时滞系统进行设计 ．文中从时域分析了系统特 

性，给出了二次型性能指标计算公式．其性能指标该 

计算公式表明，本文提出的预测控制器在系统模型 

无失配的情况下关于二次型性能指标是次优的． 
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2 预测控制系统设计 (Design of predictive 

control systems) 

考虑用状态空间数学模型描述的控制项含有时 

滞的线性定常控制系统 

(t)=A (t)+Bu(t—r)，Y(t)=C (t)．(1) 

其中：z E R“，Y E ，u E Rq分别是状态向量、输 

出向量和控制向量；A，B和C分别是相应维数的常 

量矩阵，r>0是系统的常量时滞项．假设开环系统 

(1)具有自衡能力，即矩阵 A为稳定矩阵，并假设 

(A，B)和(A，C)分别是能控和能观测的．用系统 

(1)描述的控制系统在实际过程控制系统中大量存 

在．事实上，几乎所有的控制系统或多或少都带有控 

制时滞．对于小时滞系统或在对控制精度要求不高 

的情况下，人们经常忽略时滞对系统的影响．而对时 

滞 r对系统性能的影响无法忽略的情况下，用常规 

的控制很难达到满意的控制效果． 

本文建立的预测控制系统由被控对象、降维状 

态预测观测器、预测与校正模型及最优状态反馈预 

测控制器等控制模块组成．下面分别讨论预测控制 

系统各模块的设计问题． 

2．1 降维状态预测观测器设计(Design of state pre— 

dictive observer) 

对于满秩矩阵 C，存在常量矩阵 D∈ r(n—p)×“ 

使得矩阵[cT DT]∈R “为可逆的．令 

A 12] 2 

其中， 1∈R P， ∈R ‘ ，A1∈RP ，A12∈ 
(“一 

，
A21 E R(“一P) ，A2∈ R(n-P)x(n- 

．为了构 

造降维状态预测观测器，对系统(1)作等价变换．令 

= T戈．记 元T=[牙1 牙2]，其中 1 E ，牙2 E 

R( 
． 则得到系统(1)的等价系统 

r牙1(t)=A1 1(t)+A12元2(t)+B1 u(t—r)， 

{X。2(￡)=A21牙1(￡)+A2 2(￡)+B2u(￡一r)， 【
)，(￡)=牙1(￡)． 

(3) 

由系统(3)知， 即为系统输出 Y．本文只需构造预 

测的降维状态预测观测器即可． 

注意到(A，C)的可观测性及 CT=[，D 0]，可 

知(A2，A12)也是可观测的．令 夕(t+r)为被控对象 

的预测输出．为了设计出物理可实现的降维状态预 

测观测器，选择被控对象的预测输出 (t+r)和系 

统的控制向量 u(t)作为降维状态预测观测器输入， 

构造降维状态预测观测器模型为 

(t+r)= (t+r)+台u(t)+e (t+r)， 

2(t+r)= W(t+r)+ 萝̂(t+r)． 

(4) 

其中：互2为 2的观测值，A=A2一KA12，台=B2一 

KB1，e=A2K+A21一 412 — 41．由式(1)～(4) 

可以得到状态向量的预测观测值为 

(t+r)= T2W(t+r)+( l+T2 ) (t+r)． 

(5) 

注意到 ∈ R( ，故该降维状态预测观测器是 

(n—P)维的．这一结果显然比全维预测观测器l8 

要好． 

因为(A2，A12)是可观测的，所以可以这样选择 

矩阵 ，它使得矩阵 =A2一 2的特征值配置在 

要求的左半根平面内．由状态预测观测器模型(4) 

知，状态观测器精度除了取决于(A2一 2)的特征 

值的位置外，还取决于被控对象的预测输出 (t+ 

r)的预测精度． 

2．2 预测及校正模型设计(Design of predictive and 

revised models) 

仿效系统(1)的结构，构造状态预测模型如下： 

(t+r)=A (t+r)+Bu(t)． (6) 

系统的预测输出校正模型选择如下： 

(t+r)= C (t+r)+F(Y(t)一C (t))． 

(7) 

其中 F=diag{ ，f2，⋯， }为校正加权矩阵，用于 

调节预测模型的输出预测精度． 

2．3 最优状态反馈控制律(Optimal state feedback 

control law) 

最优控制的目的是选择状态反馈控制规律 

／t(t)，使性能指标 
1 广∞ 

．，：告l[ T(￡) (￡)+uT(￡一r)Ru(￡一r)]dt 
二 √0 

(8) 

取得极小值，其中 9=c 。HC，而 H∈ P和 R∈ 

R q为正定矩阵．如果状态预测观测器(4)的观测 

误差能按任意要求的指数速率趋近于零，则可取状 

态预测观测器的输出作为状态反馈信号．根据 LQ 

控制理论，系统的最优反馈预测控制律为 

u(t)：一R一 BT (t+r)． (9) 

其中 P是下列 Riccati矩阵方程的唯一正定解矩阵． 

ATp+尸A一尸 R一 BTP+9 ：o． (10) 

至此，预测控制系统各模块设计完毕．以下将对 

]  = 

A  

= 1．．．J  

-________L  1●●●●J  
C D = 

= 
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该预测控制系统的性能分别在频域和时域进行分析． 

3 系统性能分析(Analysis of system perfor— 

mance) 

3．1 频域分析(Frequency domain analysis) 

令系统的初始条件全部为零．系统(1)的拉氏变 

换表达式为 

Y(s)= C(s，一A)一 Be一 U(s)． (11) 

由状态预测观测器(4)得 

(互(t+r))： 

712(s，一A)一 含 (s)+[712(s，一A)一 仑+ 

712K]L(y(t+r))． (12) 

其中，L( (t))=W(s)为 (t)的拉氏变换．由预 

测模型(6)和校正模型(7)得 

fL( (t+z．))= (sI—A)一 BU( )， 

【L( (t+r))=Fy(s)+C(，一e一 F)L( (t+r))． 

(13) 

从而，有 

( (t+r))=FY(s)+C(，一e一 F)(sl—A)一 BU(s)． 

(14) 

再由预测最优化反馈控制律(9)得 

U(s)：R一 BTP(X (s)一L(e(t+r)))． 

(15) 

综合式(11)～(15)，可以得到如图 1所示的闭环预 

测控制系统结构图． 

其中 (t)是外部给定状态向量．对于定值调 

节系统而言， (t)；0．图 1给出了实现此预测控 

制系统的结构．这为实现本文提出的预测控制系统 

提供了方便． 

由图 1容易看出，在系统无模型失配时，闭环控 

制系统的结构图在原理上与图2等效． 

图 1 闭环控制系统的结构图 

Fig．I Diagram ofthe closed-loop system 

从图2可知，由此预测控制器构成的闭环系统 

将系统的时滞项移至等效系统的闭环结构之外．即 

此预测控制器具备 Smith预估器 j相同的功能．因 

此在系统无模型失配的情况下，闭环系统的极点已 

与时滞项无关．在设计系统的最优预测控制律时，完 

全可以按无时滞系统情形最优控制理论处理．由于 

加权矩阵 F可根据需要任意选取，故此带有状态预 

测观测器的预测控制器的设计方法比Smith预估器 

更加灵活且对模型精度有更大的宽容性． 

(f+f) L旦J 

图 2 闭环控制系统的等效原理结构图 

Fig．2 Equivalent diagram ofthe closed-loop system 

3．2 时域分析(Time domain analysis) 

为了方便，取 F=，．令 =(D一 ) 一 

为状态观测误差， = 一 为状态预测误差， 

Y ：Y一夕为输出预测误差．下面建立状态观测误 

差方程和模型预测误差方程，以便分析估计由状态 

预测观测器和预测模型带来得观测与预测误差．由 

式(1)和式(4)得状态观测误差方程 

oe(t+r)：A oe(t+r)+Cype(t+r)． 

(16) 

而由式(6)和式(7)得预测误差方程 

pe(￡+r)=A pe(f+r)， 
f 17 

ype(￡+r)= C(Xpe(f+r)一 pe(f))． 

因为 (A2，Al2)是可观测的，由式(16)知，可以选择 

矩阵 ，使得 ： 2一 。2的特征值配置在任意要 

求的左半根平面内，以保证状态观测误差按预先给 

定的指数速率趋于 Cy (t)．所以观测器的观测精度 

取决于预测模型输出预测误差Y ．由式(17)和积分 

中值定理可以得到 Y 的估计式如下： 

Ype(t+z．)= C( pe(t+z．)一 pe(z))= 

rt+r rt+ 

CI pe(t)dt=CAI pe(t)dt=rCA pe(t+ )． 
J t 。 t 

(18) 

其中0<0<r．由上式可知：II Y II的值取决于 

II II，II Xpe(t+r)一Xpe(t)II和 r的大小．因为 

矩阵A是稳定矩阵，所以由式(17)的第一式知，状 

态预测误差满足 (t)一0(t一 ∞)．然而，由于开 

环系统即使稳定一般也只具有其自身的自衡能力， 

(t)趋于零的能力通常是较慢的．因此只有这一 

条件很难达到满意的控制指标要求．输出预测误差 

Y 取决于(Xpe(t+r)一Xpe(t))的值说明作者并不 

一 定要求 II II很小，只要 Xpe(t)变化缓慢，则可 
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保证输出预测误差 ll Y ll就比较小．输出预测误 

差 ll Y ll取决于r的大小，说明对小时滞系统效果 

更好．综上分析可知，在系统扰动不太恶劣或在小时 

滞的情况下，本文的设计方法一般是可行的． 

对性能指标的计算和估计问题，给出以下结果： 

定理 1 假设 A为稳定矩阵，(A，B)和(A，C) 

分别是能控和能观测的．由式(4)～(7)及式(9)构成 

的带降维状态预测观测器的预测控制律关于时滞系 

统(1)和二次型性能指标式(8)是次优的．且有 

．，= [XT(o)Px(O)+ 

I[ (￡)一互(￡)]T咫尺一BTP[ (￡)一 (￡)]dt． 

(19) 

证 将式(9)代人式(8)中，并利用方程(1)及式 

(1O)，得到 

J = 

专j (￡) (￡)+ TPBR—BT成(￡) = 

{ 一 +( ( )一 2 J n at ’ 

(t))TPB尺一 BTP( (t)一 (t))]dt： 

{[XT(o)Px(O)+I[ (￡)一 

(t)]T朋尺一 BTP[ (t)一 (t)]dt]． (2O) 

定理证毕． 

显然，如果忽略状态预测误差 (t)和状态观 

测误差 (t)，则系统的性能指标近似为无时滞系 

统的最优控制，即 

．，：{[ T(o)lax(0)]． (21) 

定理 1的结果表明，本文提出的预测控制器可 

以用于具有自衡的时滞系统．而且，在一般情况下， 

此预测控制器关于系统(1)和性能指标式(8)是次优 

的．它的次优性取决于系统的输出预测误差 Y (t) 

和状态观测误差 (t)的大小． 

4 结论(Conclusion) 

本文利用被控对象的预测输出向量和系统的控 

制向量，设计了一种降维状态预测观测器．并将该状 

态观测器用于时滞控制系统的最优状态反馈控制研 

究中．状态预测观测器可将闭环系统的时滞项移至 

系统闭环结构之外．与 Smith预估器[ ]相比，该状态 

预测观测器应用更灵活，且具有更强的鲁棒性．性能 

指标计算公式表明，该预测控制器关于二次型性能 

指标是次优的．从而对本文提出的预测控制律的设 

计方法提供了理论依据． 
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