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摘要：针对多输入多输出被控过程同时存在状态滞后和控制输入滞后问题，利用预测函数控制算法对预测模 

型没有特殊要求和在线计算量小的特点，基于预测函数控制设计机理得到系统的控制律．在标称情况下，反馈控制 

律可表示为无记忆反馈和带记忆反馈的叠加形式．在假设不含时滞标称系统解析的条件下，应用最大模定理和矩 

阵谱半径性质，给出存在状态滞后和控制输入滞后结构参数摄动不确定系统鲁棒 D稳定的充分条件．数值实验和 

仿真实验验证了所给方法的有效性． 
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Predictive functional control and robust D-stability condition 

for M IM O systems with multiple time——delay 

ZHANG Bin． ZHANG W ei—dong 

(Department of Automation，Shanghm Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：By taking advantages of little online computation and loose requirement for the predictive model of the 

predictive functional control algorithm ，a predictive algorithm is proposed for multi—input an d multi—output systems with 

state delays and input delays．In the nominal case．a state feedback control law is obtained in the fo九n of the sum of the 

memoryless and memory state feedback．Under the assumption that the linear delay—free nominal system is an alytic，by 

utilizing the maximum modulus principle and spectral radius of matrices，a sufficient condition is given to guarantee D— 

stability of the system while there exist structure parameter perturbations．The numerical exam ple and simulations are 

provided to prove the efficiency of the presented method． 

Key words：multiple time delays；robust D·stable；predictive functional control；structure param eter perturbations 

l 引言(Introduction) 

被控过程存在时滞比较普遍，通常时滞可表述 

为两类：1)控制输入时滞；2)状态时滞．Smith预估 

器可有效处理控制输入时滞，通过把未经纯滞后的 

过程输出提前反馈给PID控制，其实质是对输出做 

了预测．但Smith预估器对外界干扰和过程模型比 

较敏感，当滞后时间发生时变后其控制效果不是很 

理想．传统的模型算法控制、广义预测控制、动态矩 

阵控制等预测控制算法虽然能对存在控制输入滞后 

的对象给出很好的控制结果，但它们所依赖的输入 

输出模型的局限性，使得这样的模型很难反映出状 

态变量之问的多重滞后，限制了它们的应用范围．最 

近许多学者研究了状态滞后过程的镇定和控 

制 J．文献[3]基于Lyapunov稳定性理论，针对 

带有状态时滞不确定连续线性系统利用矩阵不等式 

方法讨论了鲁棒指数镇定问题，这种方法的特点是 

控制律基于无记忆状态反馈控制给定，最后的问题 

归结为求解线性矩阵不等式，然而它不能处理过程 

含有控制输入滞后的问题．Xu等  ̈在假设线性离 

散标称奇异系统为有理、因果且特征值位于某一给 

定圆域的前提下，提出针对存在单重状态滞后的离 

散奇异摄动系统同样有理、因果且特征值位于给定 

圆域内的充分条件，即奇异系统的鲁棒D稳定性问 

题．Chen等 在给出和文献[1]同样的假设下，运 

用最大模定理和矩阵谱半径性质，提出存在多重状 

态滞后参数不确定奇异系统鲁棒D稳定的充分条 
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件．以上文献只分析了过程存在状态滞后和参数不 

确定存在时的鲁棒镇定问题，并没有涉及到具体的 

控制问题．实际工业中状态滞后和控制输入滞后的 

同时存在增加了控制系统的设计难度，且使得分析 

摄动系统的鲁棒稳定性非常困难． 

本文首先给出复杂时滞系统的状态空间描述， 

将多重状态滞后和控制输入滞后规划为系统的增广 

状态变量，利用预测函数控制(PFC)在线计算量小 

的特点，基于PFC设计机理得到控制律．在标称情 

况下，将反馈控制律归结为无记忆反馈和带记忆反 

馈的叠加形式．在假设不含时滞离散标称系统解析 

的条件下，应用最大模定理和矩阵谱半径性质给出 

存在状态滞后和控制输入滞后系统在结构参数摄动 

后保持D稳定的充分条件．仿真算例验证了所给方 

法的有效性． 

2 预 测 函 数 控 制 器 设 计 (Predictive 

functional controller design) 

2．1 模型预测输 出及结构化的控制变量 (Model 

predictive output and structured manipulated 

variables) 

考虑复杂滞后系统的状态空间描述 

X(k+1)： 

P 

(A+△A) ( )+∑(A +△A ) ( 一 )+ 
’ (1) 

( +aB)u( )+∑( +△ )u( 一 )， 
I= l 

Y(k)=CX(k)， X(0)=Xo． 

式中X∈ 为可测状态变量，U∈ 为控制输 

入，Y∈ 为系统输出，A∈ ，B ∈ ， 

C∈ 为已知的系统矩阵、输入矩阵、输出矩阵． 

A ∈ ( =1，2，⋯，P。)为状态滞后项的系数， 

P。为最大状态滞后或称为状态滞后的重数，B ∈ 

” (i=1，2，⋯，P )为输入滞后项的系数，P 

为最大输入滞后，△ ∈腮 ，△ ∈ ( =1，2， 
⋯

， P。)，AB∈ ” ，AB ∈ ( =1，2，⋯，P̂) 

分别表示时不变系统矩阵结构参数和输入矩阵的结 

构参数摄动且有界 

l△A l≤A，I△A l≤A。，l AB l≤ ，l AB I≤B ． 

(2) 

其中l△l表示矩阵△的模矩阵，A， ( =1，2，⋯，P。)， 

， i( =1，2，⋯，P )，为已知常数矩阵，分别表 

示系统的结构信息． 

本文假设不含时滞标称系统X(k十1)=AX(k) 

解析． 

控制器一般根据标称系统来设计，则式(1)改 

写为 

Pa 

( +1)=ax(k)+∑AiX(k— )+ 
=l 

u( )+Z BIU( 一 )，(3) 

Y(k)=CX(k)． 

将式(3)改写为增广矩阵形式 

f ‘ + )
～

：A ( )+ u( )’ (4) 
L Y(k)=C (k)． 

式中 

ji( )=[ ( )， 一1)，xY(k一2)，⋯， 
一 Po)， ( 一1)，扩 一2)，⋯， 一Pb) 

A= 

A AI ⋯ Ap
。 一 1 
AfJdB-B2⋯ Bp 

一 1 

， 0 ⋯ 0 

0 I ’． ⋯ 0 

0 ‘． 

‘

．
， 

； 0 0 0 

0 ， 0 

0 ， 0 0 

0 ⋯ 0 ， 0 

， B= 

= [ ⋯ ⋯ ] =[C 0 ⋯ 0]． (5) 

上式中，为适当维数的单位阵 利用式(4)设计预测控 

制器，则在预测时域内[H --， ，⋯， ](H，=[H 

⋯

，日 ⋯日。 ] ， =[ 一， ，⋯， ] ， = 

[ --， 一， ] )的k+ 时刻系统第i个预测 

输出为 
H 

( +Hji)= f ( )十∑ u( + 一_『) 
J=1 

(i=1，⋯，m)． (6) 

PFC是一类新型的预测控制算法 ⋯，其特点 

在于将输入结构化，认为每一时刻的控制输入 U (k 

+h)是若干事先选定的基函数U删的线性组合，即： 

u ( + )=∑ ( ) 删( )=UiB( ) )， 
J= 1 

(h=0，1，⋯， 一1)． (7) 

式 中 ( ) = [ ( )⋯u删( )⋯H'iBnB( )]， 

IX ( )=[IX l( )·· ( )-·似 ( )]， (k+ )是 

0  0 ， 0  
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+h时刻系统的第 i个控制量，h=1，2，⋯， 为 

拟合点，其作用是使得这些点上的实际过程输出趋 

向于参考轨迹，“ (h)是第k个采样周期第 个基函 

数的取值， 为基函数个数帆，(k)是权系数可通过 

优化计算得到．PFC中基函数的选择依赖于设定值 

和对象本身的性质，通常可取为阶跃、斜坡、指数函 

数等． 

在PFC的框架下，未来控制量表示为 

U(k+h)=11, ( ) (k)， (8) 

其中 

U(k+h)=[“1(k+h)⋯“i(k+h)⋯“ (k+ )]。， 

uB(h)= ， ( )= 

(后) 

( ) 

( ) 

将式(8)代入式(6)，则式(6)转换为 

(k+日̂ )=C A (k)+ (k+日 ) (k)， 

(9) 

其中 (k+ )为第f个过程对应基函数‰( 一 ) 

的输出，有 
HH 

(后+ )=∑ ( — )．(10) 

2．2 最优化计算(Optimal calculation) 

PFC的优化算法中最常用的方法是在优化点上 

将参考轨迹和预测过程输出的预测误差的平方和最 

小化，其指标为 
p 

min J=∑，J( )l D( )l ， (11) 

式中[日 ， ]为预测时域，D(H )l =[(z(k+ 。) 

⋯ d(k+日 )⋯d(k+月 )] ，d(k+日 )= (k 

十月 )一 (k+日 )一e (k+日 )， “(k+日̂ )是 

第i个过程输出的参考轨迹，通常选用一阶指数形 

式的参考轨迹 

枷 (k十月 )= (k十月 )一 ( (后)一 (k))． 

(12) 

其中 (k)是第 i个过程输出， 是采样时间， = 

exp(一 ／ )， 是过程输出 (k)的响应时 

间， 为第i个过程输出设定值，e (k+ )是预测 

误差，误差校正可用各种预测方法，如可取未来预测 

误差为 

e (k+ )=e。(k)= (k)一 (k)．(13) 

其中 (后)= (后一 )+∑ ～gU(k一 )． 

将式(9)(10)(12)(13)代人式(11)，只有加权 

系数 (k)为未知量．记 

( )l =[ (后+ )⋯ 三(后+ )⋯ 

(后+ )]一， 

： [( ⋯ ( ) ⋯( ) ] ， 

= [ (H )1 ⋯ ( )1 ⋯ ( )l ] ， 

( )l =[ 。(k+ 。)⋯ (后+ )⋯ 

(k+ )] ， 

r( )l = ( )l 一e( )l 一 (k)， 

=  (H )1 ⋯r ( )1 ⋯FT( )l r， 

e( )I =[e (k)⋯e (k)⋯e (后)] ， 

(后)=[e (日 ) ·e ( )l ⋯e ( )I ] ． 

令 

= 0， (14)k m() ’ 

得 

2yT (k)一2l，r =0． (15) 

由此知 

(后)=(y y) Y =(y y) Y EYR(k)一 (后)一s承后)]， 

(16) 

其中 

S=[( -) ⋯ ( ) ⋯ ( ) ] ， 

(后)=[ (日。)l ⋯ ( )l ⋯ ( )I 

由于式(16)中(Y Y)Y 和S可以预先离线计算， 

所以PFC算法的在线优化不会涉及大的计算量问题． 

将式(16)代入式(8)得当前k时刻控制输入为 

U(k)=“ (0) (k)． (17) 

“ (0)也是可以预先离线计算得到的已知量 

由式(16)知，加权系数 (k)存在的条件是 y y可 

逆，因此在选择控制器参数时应保证此条件满足． 

3 闭环控制系统的鲁棒稳定性分析(Robust 

stability analysis of the closed loop control 

system) 

定义1 假设标称系统(3)的所有特征值都位 

于一给定域@内，若发生参数摄动后的系统(1)的 

特征值仍然在 内，则称该系统鲁棒D稳定． 

定义2 对于维数相同的矩阵 和 ，若矩阵 

对应的每个元素 ≤M 则 V≤ 

0  0  

．

． 0  

、  

． 

． ，L  
● 占  

t  

0 ．． ～ 

、 

0  0  
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首先按标称系统(3)选择合理的控制器参数得 

到稳定控制率．由于设定值的引入不会影响所设计 

控制系统的稳定性，所以在分析闭环控制系统鲁棒 

稳定之前令W=[w ⋯ ⋯w ] =[0] 此时 

控制律(17)变为 

(尼)=UB(0)(yTy) y =一K (尼)，(18) 

其中 

K=UB(0)(Y y) Y S ， 

s =[(己 一 一 ) ⋯( 一 ) ⋯ 

( — ) ] ， 

=diag[ -⋯ ⋯ ](J=1，⋯，p)． 

记K=[ ，K ， ，⋯， ， ，⋯， ]，其中 

K( =0，1，⋯，p。+ )是可以离散计算的已知量。 

将式(18)展开得 
尸 

(．j})=一 (．j})一∑K (．j}一 )一 
i=1 

∑ a+iu(k一 )， (19) 

对上式两边做z变换得 
p“ 

(z)=一 (z)一∑Kiz-iX(z)一 
i=1 

P̂ 

∑ (z)． (20) 
I= l 

P̂ 

假设det(1+∑ )不等于零，则有 
l= I 

p̂ 

(z)=(，+∑ z ) (一 一∑~iZ-i) (z)． 

(21) 

由于如前假设已经得到稳定控制律，则式(21)式对 

于 ≥1解析． 

在证明系统鲁棒稳定性之前，先给出如下引理． 

引理 1 对于给定矩阵 Q ∈ ，如果 

P[Q]<1，那么det(1±Q)≠0．其中P[·]表示矩阵 

[·]的谱半径，，是和给定矩阵Q同维的单位阵． 

引理2̈2 (最大模定理)若g(z)在给定域力内 

解析且不为常数，则l g(z)l的最大值不在力内部取，导． 

引理 3【 对于任意常复数矩阵P，Q，0∈ 

且有l Q l≤0，则 

1)l QP l≤l Q l l P l≤0 l P l， 

2)l Q+P l≤l Q l+l P l≤0+l P l， 

3)P[Q]≤P[1 Q 1]≤P[0]， 

4)P[QP]≤P[1 Q l l P lj≤P[0 l P lj， 

5)JD[Q+P]≤P[1 Q l+l PlJ≤p[o+l P1]． 

定理 1 对于常复数矩阵P。ft． ，Q ， 

01∈ ，且l Q l≤01，则 

1)l Q P。l≤ l Q l l P，I≤0。l P l， 

2)l Q，+p l≤l Q。l+l P1 l≤ I+l p。1． 

证 将矩阵P ，Q，分别补写为 X 维矩阵P2， 

Q2有 =[ 吕】⋯， =[ 吕】⋯·由引理3知 

l Q：P：l==I[ ：】 [ ：】 I=： 

【。Q 。三】 I[ ：】 I I[ 三】 I=： 
【’暑 ’ ：】 【’ ’ 兰】 ==【’Q ’P1’ 兰】 - 
可得l Q。P l≤l Q l l P l，同理得证 

l Q l l P。l≤0 l P l， 

l Q +P l≤ l Q l+l P l≤0，+l P。1． 

定理 2 对于 l：l≥ 1．若 

p 

det[z，一A— 一∑(A + )z～一 
=l 

(B+△B+∑(B +AB )z ) 
l=l 

(，+∑~a+iZ-i) (一 一∑Ki )]≠0． 
I=1 l：I 

(22) 

则时滞摄动系统(1)在控制律(19)的作用下其所有 

特征根都位于单位圆内． 

证 对不确定系统(1)两边做z变换得 
尸 

(z)z=(A+△A) (z)+∑(A +△A )z (z)+ 

(B+△B)【，(z)+ (B + )z u(z)．(23) 
篇  

将(21)代人上式，闭环控制系统表述为 

尸 

z = +△A) z)+∑( +△A )z z)+ 
i I 

(B+△B+∑(E+ )z )’ 
i=l 

尸̂ Pa 

(，+∑ ) (一 一∑ ) (z)·(24) 

若式(22)对于 ≥1成立，则说明闭环摄动系统 

(24)的特征根不在单位圆上或在单位圆外，所以结 
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论得证． 

由于本文设计 的前提是假设无时滞系统 

X(k+1)=AX(k)解析，可知 

det(zI—A)≠0对于 ≥1． (25) 

于是可得如下定理． 

定理3 假设无滞后标称系统x(k+1)=AX(k) 

解析，且通过选择合适PFC参数使得控制律(19)存在， 

则不确定结构参数摄动时滞系统(1)在控制律(19)的 

作用下鲁棒D稳定的条件是下列不等式成立 

一  

Pn 

P【G( +∑( l+ I)+ 

P占 

(1 8 I+ +∑(1 B l+I 1))× 
i= l 

H(I I+∑l Ki I))】<1- (26) 

其中G=[ ]⋯ =[max l (i0)lJ⋯， (i0)是 

(exp(iO)I—A) 的第 个元素，H =[ ] = 

[max 1 (i )l l (i )是(，+ g Pa。+ i t，I。。 
的第／j个元素，并且i= 一1，0∈[0，27r]． 

证 如果对于 ≥1 

det『，一(z，一A) X 

(AA+∑(A +AA )z + 
I： 1 

( +△ +∑( +△ )z )× 

Pa 

det[zI—A—AA一∑(A +AA )z 
i=1 

( +△ +∑( i+△ i z )× 
i=1 

P“ 

(，+∑ z ) (一I~o一∑K z )]= 
I=l i=I 

Pa 

det[zI—A一(AA+∑(A +AAi z + 
i：1 

( + +∑( +ABi z )× 
i=1 

Pb 

(，+∑~o+iZ-') (一 一∑K／z,-i))]= 

det(zI—A)X 

det[，一(z，一A) X 

户 

(AA+∑(A +AA )z + 
= 1 

( +AB+∑( +△ )z )× 
=1 

(，+∑ z ) (一 一∑ 一))】≠0． 
i=l l=l 

因此由定理2知时滞摄动系统(1)在反馈控制律 

(19)的作用下其特征根都位于单位圆内． 

由此可知式(27)对于控制系统的D稳定性具 

有决定作用，所以接下来考察在式(26)的条件下式 

(27)是否成立． 

由于式(27)中 

p 

(z，一A)一‘(AA+∑(A +AA )z + 

P6 

( +AB+∑( f+ABi)z )× 
f=1 

Pb P 

(，+∑ z ) (一 一∑Kiz )) 
=1 i=1 

的根除( -a) 和(，+∑ z ) 根外都在z=0， 
i=1 

而由题设(z，一A) 和(，+∑ z ) 在 ≥1 

解析，所以 

z，一A) ( +∑(A + )z—i+ 

( +AB+∑( +ABi)z )× 

(，+∑Pb )一 (
一  一

∑Pa K 一 )) 

在 ≥1的有界域内解析且不为常值．由最大模定 

理知，它的最大值将出现在l z l≥1的边界上．由于 

p(zI-A ( +耋 + 

B+AB+ )× 

(，+耋等 一 ≤ 
p[1(zI-A ( +茎 + 

7  
2  

- 
(  O  

K 
∑  

一 

K 

— 

羽 知 

n 、 

∑  

+ 

，  (  由  

m 
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Pb 

)× 

(，+耋等)～ 一 i=1 】 (28) 
『丌】上 瓦 最 但 职但 征 1处 ，令 exp(iO) 

(0∈[0，2zr])，式(28)变为 

p(exp ’ +耋 + 
B +AB +差 )x 
(，+ Pb 卜 

(一 一i =l )) 

P[[1 G (i )1](I△A l+兰i
=l 

+ 

差 )× 

[I Ho． )1 3(I Ko l+差 ))]≤ 
J口【 (1 l+ Pa(I a

i I+I 1)+ 

6 

(1 B I+ +∑(I B l+l 1))× 
i=1 

日(1 l+∑l Ki l))】<1． 
置  

而上式成立等价于式(28)小于 1，所以由引理 1和 

式(28)知式(27)成立，即在定理的题设条件下摄动 

时滞系统(1)在控制律(19)的作用下保持D稳定． 

所以结论得证． 

PFC的算法设计中，控制器调节只有基函数、优 

化时域和期望响应时间3个参数可供选择．而基函 

数的选择只依赖于对象本身和设定值的性质，它的 

选择并不影响控制系统的稳定性和鲁棒性．从状态 

反馈控制律(19)知，K只与优化时域[Ⅳ。，H ]和参 

考轨迹响应时间有关，所以应合理选择[H ， ]和 

。 以便得到稳定控制律．在不确定参数摄动存在的 

情况下，由定理3给出的条件可判断此时摄动系统 

的D稳定性． 

4 仿真实验(Simulation) 

考虑如下复杂滞后对象 

x(k+1)=(A+M )x(k)+(／l】+△／41)x(k一1)+ 

(A3+△ 3)x(k一3)+(B+△ )u(k)+ 

( +△毽) (七一5)， 

Y(k) 

其中 

=CX(k)， 

=[
一

呈0．1 0．8
。．

0]， = 0
．  

0 0 tA 2 2 0 A ，B=[34 4 1J 1]A， =J、 Q Q J， f= ， =J J， L
一 0． 0． 0． u_uJ u w u L 

：[一÷]，c=[÷] ，A，=[蚤：器一 0： 一萎0．。13。05 ]， 
△ =[

一蚤。0 萎 02一三05]，AB=[基 ]，△ =[量002 02 0 A 1A 1]A， =J Q l 0． 一Q J， =J Q】J，△ =J J， 一 L L口 
△4l=Q 1×Al，△，43=Q 1×A3． 

仿真 中 =0-1， f=0．2，预 测 时域 

[ ， ]=[6，10]，初始状态变量x(o)=[0 0 0] ， 

取两个基函数M (t)=e ，M1皿(t)=1一e ．在t= 

2 5时刻加入一幅值为0．1的输出干扰．标称系统跟 

踪单位阶跃信号响应曲线如图 1所示，可见系统控 

制效果很好，能有效消除外界干扰．再考虑系统参数 

发生如算例中给出的摄动，阶跃响应曲线如图2所 

示，可见控制系统具有较好的鲁棒性能．应用定理3 

来检验摄动系统的特征值，有 

p[G(1△A l+∑(1 A l+l 1)+ 

(I B l+l AB l+∑(1 B l+l B l))× 

日(1 l+∑I Ki l))]=0．9794<l· 

其满足定理所要求的条件，验证了所给方法的有效性． 

1 I l l I ● l l l 

r ’  

八  

⋯ ． ．

； 
0 0．5 J J．5 2 2．5 3 3．5 4 4 5 5 

t／S 

图 1 标称系统的阶跃响应曲线 

Fig．1 Step response of the nominal system 

4  2  ●  8  6  4  2  O  

O  O  O  O  

(j— 
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，—、 广 一 

． 

I - ● ● _ l l I I 

f／s 

图 2 摄动系统阶跃响应曲线 

Fig．2 Step response of the perturbed system 

5 结论(Conclusion) 

本文利用PFC算法在线计算量小、参数易于调 

节的特点，实现复杂滞后系统的预测控制．在假设离 

散标称不含时滞过程解析的条件下，应用最大模定 

理和矩阵谱半径的性质得到参数摄动系统鲁棒稳定 

的充分条件．仿真实验和数值实验同时验证了所给 

方法的有效性． 
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