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摘要:本文将调度预测控制的思想应用于离线鲁棒预测控制,设计了高超声速飞行器计算有效的调度离线预测
控制器. 首先在不同的平衡点离线设计一系列控制规则,实际实施时只需要在不同的控制器之间进行切换,避免进
行在线优化,大幅度减少了在线计算时间. 通过估计局部控制器的稳定域,保证了切换控制器的稳定性. 另外在确
保良好控制品质的同时,还能够保证所有输入和状态均在给定约束范围.仿真试验表明,提出的方法能实现速度和
高度较大范围的指令跟踪,所有输入和状态均在给定约束范围内;相比于在线鲁棒预测控制方法,仿真运行时间减
少,可以实现高超声速飞行器的实时控制.
关键词: 高超声速飞行器;多模型方法;离线鲁棒预测控制;切换稳定性
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Scheduled offline model predictive control for
a generic hypersonic vehicle

GAO Hai-yan1, CAI Yuan-li1†, TANG Wei-qiang2

(1. School of Electronic and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an Shaanxi 710049, China;
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Abstract: A computationally efficient scheduled offline model predictive controller is designed for a generic hypersonic
vehicle with the offline robust model predictive algorithm based on the idea of the scheduled model predictive control.
Local predictive controllers are firstly designed offline around different equilibrium points, and the real-time implemen-
tation includes only the simple switching among local controllers; which avoids the on-line optimization, and the on-line
computation time is reduced greatly. Through estimating the stable region of the local controllers, the stability of the sched-
uled controller is guaranteed. Moreover, the predictive control allows the input and the state constraints to be considered
explicitly in the design phase; hence, the control performance and the constraints of the input and the states are guaranteed
simultaneously. Simulation results show that the altitude and the velocity can track the reference signals in a relatively
large scope with the input and the states in the given ranges. Compared with the well-known online robust model predictive
control, the simulation time is greatly reduced, and the desired real-time control for the hypersonic vehicle is attainable.
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1 引引引言言言(Introduction)
高超声速飞行器飞行速度快、范围广,气动特性和

飞行动力学特性变化剧烈,参数存在较强的不确定性,
攻角和舵偏等受到严格的约束条件限制[1]. 因此对飞
行控制系统有着较高的要求,其控制系统必须能够保
证输入和状态在给定的约束条件内并具有较强的鲁

棒性.
近年来,一些先进的控制策略被应用到高超声速

飞行器的控制中,如:鲁棒控制[2–5]、模型参考控

制[6]、自适应控制[7–9]、自适应滑模控制[10]、反步控

制[11]和参考输出跟踪控制[12]等,这些方法在不同方
面改进了鲁棒跟踪性能,但是这些方法均没有在设计

控制器时考虑控制和状态的约束,只能通过参数调节
或者通过设置参考轨迹的变化速率来保证输入和状

态在给定的工作范围内,且这是以牺牲部分控制性能
为代价的. 文献[13]采用抗饱和设计方法对高超声速
飞行器进行控制器设计,该方法可以处理控制的约束,
但是控制加权参数的选取没有统一的方法,且不能直
接处理输出和状态约束.
预测控制在设计控制器时就考虑控制和状态的约

束,是非常有效的处理多变量、受约束系统的控制方
法. 该方法可以在保证状态和控制约束的同时,保证
良好的闭环控制性能[14]. 一经提出,在工业和化学领
域就获得了大量成功的运用[15]. 但是由于预测控制需
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要在每一个采样周期内求解一个优化问题,所需要的
计算时间较长,不适用于高超声速飞行器这样的高动
态系统.近年来,针对预测控制的在线计算时间问题,
提出了一些离线预测控制方法及其改进策略[16–20],把
在线优化转化为离线进行,在线时只需要进行插值计
算,大大地减小了计算时间,为快时变系统的预测控
制方法提供了有效的解决途径. 但是这些方法均是基
于线性预测控制方法,而实际的系统基本都为非线性
系统,当系统在大范围工作时,采用线性预测控制方
法不能得到好的控制性能,甚至导致系统不稳定. 针
对这个问题,文献[21–22]提出了调度预测控制方法,
该方法首先在各个工作点的吸引域内离线设计相应

的控制规则,在线时只需要在不同的控制器之间切换.
这种方法不仅是计算有效的,而且保证了控制器的稳
定性,可以应用于大范围工作的非线性系统.但是,由
于这种方法在吸引域内只采用一个控制增益,这必然
带来一定的保守性. 针对这样的问题,文献[23]把增
益调度预测控制与离线预测控制方法相结合,提出了
多模型离线鲁棒预测控制方法. 但是,该方法根据当
前时刻状态处于最大椭圆吸引域来进行切换,而采用
的控制增益却是最大椭圆吸引域内部的状态对应的

控制增益,不能保证切换点处的控制输入满足约束条
件.
为此,本文将增益调度预测控制的思想应用于离

线鲁棒预测控制,提出调度离线预测控制方法. 该方
法不仅继承了调度预测控制和离线多模型预测控制

的优点,而且能够保证所有的切换点均满足约束条件.
与传统的切换控制相比,最大的优势在于: 该方法是
一种基于稳定域的切换控制方法,在线时根据当前时
刻的状态所处的吸引域进行切换,且离线设计的吸引
域存在相互重叠的区域保证切换点在吸引域内,保证
了控制器的稳定切换.与T--S模糊控制相比,主要优势
在于控制规则简单易行,不需要像模糊控制那样需经
过模糊化、模糊推理和清晰化转化等繁琐的转换过程.
结合高超声速飞行器的特点,本文将调度离线预

测控制方法应用于高超声速飞行器的控制系统设计

中. 首先在不同的平衡点将高超声速飞行器的动力学
模型进行小扰动线性化得到用于控制器设计的预测

模型;然后,离线设计一系列相应的预测控制规则,在
线时采用二分搜索和线性搜索方法得到相应的控制

规则;最后作用到高超声速飞行器(非线性模型),仿真
结果验证了方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
2.1 高高高超超超声声声速速速飞飞飞行行行器器器纵纵纵向向向模模模型型型(Longitudinal mo-

del of hypersonic vehicle)
不失一般性,考虑高超声速飞行器纵向运动,其典

型的非线性运动模型可表示为





V̇ =
(T cos α−D)

m
− µ sin γ

r2
,

γ̇ =
L + T sinα

mV
− (µ− V 2r) cos γ

V r2
,

ḣ = V sin γ,

α̇ = q − γ̇,

q̇ =
Myy

Iyy

,

(1)

式中: V代表速度, γ代表弹道倾角, h代表飞行高度,
α代表攻角, q代表俯仰角速率.此外,

L = 0.5ρV 2SCL,

D = 0.5ρV 2SCD,

T = 0.5ρV 2SCT,

Myy = 0.5ρV 2Sc̄(CM(α) + CM(δe) + CM(q)),

r = h + R,

CL = 0.6203α,

CD = 0.645α2 + 0.0043378α + 0.003772,

CT =

{
0.02576β, β < 1,

0.0224 + 0.00336β, β > 1,

CM(α)=−0.035α2+ 0.036617α+ 5.3261×10−6,

CM(q) =
c̄

2V
q(−6.796α2 + 0.3015α− 0.2289),

CM(δe) = ce(δe − α).

其他参数,如转动惯量Iyy,质量m,地球半径R等,见
参考文献[10].

2.2 控控控制制制目目目标标标(Control object)
为了便于问题描述,本文把系统(1)写成向量形式,

即

ẋ = f(x,u). (2)

因为预测控制为离散算法,把式(2)进行离散化,可得

x(k + 1) = f(x(k),u(k)), (3)

其中: x = (V, γ, h, α, q)T为状态量, u = (β, δe)T为
控制量. 本文控制目标是利用舵面的偏转和发动机节
流阀的开关,使飞行器的速度和高度跟踪给定的指令
信号.

3 调调调度度度预预预测测测控控控制制制基基基本本本原原原理理理及及及其其其改改改进进进策策策略略略(The
fundamental principle of the scheduled mo-
del predictive control and the modified strat-
egy)

3.1 鲁鲁鲁棒棒棒预预预测测测控控控制制制基基基本本本原原原理理理(The fundamental
principle of the robust model predictive control)
考虑线性时变系统{

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k),
[A(k) B(k)] ∈ Ω,

(4)
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其中: u和x分别为系统的控制量和状态量, Ω定义为

如下的“多胞”: Ω = Co{[A1 B1], [A2 B2], · · · ,

[Al Bl]},即存在L个非负系数λi(k), i ∈ {1, · · · , L},

使得
L∑

i=1

λi(k) = 1, [A(k)|B(k)] =
L∑

i=1

λi(k)[Ai|Bi].

控制及状态约束可表示为

|uj(k + i/k)| 6 uj,max, i > 0, j = 1, 2, · · · , nu,

(5)
|xj(k + i/k)| 6 xj,max, i > 1, j = 1, 2, · · · , nx.

(6)

鲁棒预测控制即对于系统(4),最小化最坏情况的性能
指标[24]:

min
u(k+i/k)

max
[A(k+i),B(k+i)]∈Ω,i>0

J∞(k),

J∞(k)=
∞∑

i=0

[‖x(k + i/k)‖2
Q + ‖u(k + i/k)‖2

R

]
.

引引引理理理 1[24] (在线算法)对于系统(4),在控制约
束(5)和状态约束(6)条件下,在每一个采样周期内最
小化性能指标上界γ,即

min
γ,Qt,Xt,Yt,Zt

γ, (7)

s.t.

[
1 x′(k)

x(k) Qt

]
> 0, (8)




Qt QtA
T
j +Y T

t BT
j QtQ

1
2 Y T

t R
1
2

AjQt+BjYt Qt 0 0
Q

1
2 Qt 0 γI 0

R
1
2 Yt 0 0 γI


 >

0, j = 1, 2, · · · , L, (9)[
Xt Yt

Y ′
t Qt

]
> 0, Xt,jj 6 u2

j,max, j = 1, 2, · · · , nu,

(10)

Zt −Qt > 0, Zjj 6 x2
j,max, j = 1, 2, · · · , nx. (11)

通过求解式(7)–(11)得到状态反馈控制规则u(k +
i/k) = Fx(k + i/k), i > 0, F = YtQ

−1
t ,椭圆不变

集ε = {x ∈ Rnx |x′Q−1
t x 6 1}. 若优化初始可行,则

闭环系统为鲁棒渐近稳定的.

引引引理理理 2[16] 离线算法.

1) 离线设计椭圆不变集和相应的控制增益.

给定一系列离散状态点xi, i ∈ {1, 2, · · · , N},用
xi代替式(8)中的x(k),求解式(7)–(11)得到相应的控
制增益Fi = Yt,iQ

−1
t,i和椭圆不变集εi ={x ∈ Rnx |

x′Q−1
t,i x 6 1},把Q−1

t,i和Fi存储在表中. 其中xi应该

选择使其满足条件εi ⊂ εi−1, ∀i = 2, · · · , N ,即对
于每一个xi, i 6= N ,应该满足条件

Q−1
t,i − (Al + BlFi+1)TQ−1

t,i (Al + BlFi+1)>0,

l = 1, · · · , L.

2) 在线插值得到控制规则.

在线时,根据当前时刻的状态,在表中搜索包含当
前时刻状态的最小椭圆Q−1

t,i ,即Q−1
t,i应满足

‖x(k)‖2
Q−1

t,i
6 1, ‖x(k)‖2

Q−1
t,i+1

>1,

i = 1, · · · , N − 1,

或者‖x(k)‖2
Q−1

t,N

6 1,实施控制规则

u(k) =

{
(αiFi + (1− αi)Fi+1)x(k), i 6= N,

FNx(k), i = N,

其中αi应满足条件xT(k)(αiQ
−1
t,i + (1− αi)Q−1

t,i+1) ·
x(k) = 1.

若初始状态满足条件‖x(0)‖2

Q−1
t,1

6 1,则闭环系统

是鲁棒渐近稳定的.

为了扩大离线预测控制的吸引域,文献[21]采用
如下引理来估计预测控制的吸引域:

引引引理理理 3[21] 对于系统(4),引理1的渐近稳定椭圆
域为ψ = {x ∈ Rnx‖x′R−1x 6 1},其中R为如下优

化问题的最优解Qt:
max

γ,Qt,Xt,Yt,Zt

log det(Qt), s.t.式(9)–(11). (12)

3.2 调调调度度度离离离线线线预预预测测测控控控制制制算算算法法法(The algorithm of the
scheduled off-line model predictive control)
文献[21]在椭圆吸引域内采用一个控制增益,这

必然带来一定的保守性. 文献[23]虽然在吸引域内存
在多个控制增益,但是在切换点处采用的是与当前时
刻状态内部的离散点对应的控制增益,不能保证切换
点处的控制满足约束条件.因此,本文借鉴增益调度
预测控制的思想,将其应用于离线鲁棒预测控制,提
出如下调度离线预测控制方法.

算算算法法法 1 调度离线预测控制方法.

1) 离线计算椭圆不变集及其相应的控制增益.

令j = 0,

① 在平衡点(x(j),u(j))采用一个小扰动或者其
他的模型转换方法近似非线性系统(3).

② 采用引理3设计第j个最大椭圆吸引域: φ(j) =
{x ∈ Rnx |(x− x(j))T(R(j))−1(x− x(j)) 6 1}.

③ 在吸引域φ(j)内选择一系列xi(i = 1, · · · ,

N),采用引理2计算状态相关的椭圆不变集、控制增
益系列: ((Q(j)

t,i )−1, F
(j)
i (=Y

(j)
t,i (Q(j)

t,i )−1))(i=1, · · · ,

N),并存储在表 j中. 在计算时把引理2中的约束条
件(11)替换为

R(j) −Qt > 0. (13)

从表j中提取出第1个状态x1对应的控制增益和吸引

域存储在表M + 1中,把这个吸引域记为ε
(j)
1 = {x ∈

Rnx |(x− x(j))T(Q(j)
t,1)−1(x− x(j)) 6 1}.

④ 选择平衡点(x(j+1),u(j+1))使其满足x(j+1)∈
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ε
(j)
1 . 令j := j + 1,转①,直到吸引域

M⋃
j=0

ε
(j)
1 , M =

max j包含了所有期望的状态.

2) 在线插值计算.

假设给定的初始状态满足x(0) ∈
M⋃

j=0

ε
(j)
1 . 根据当

前时刻状态x(k)在表M + 1中搜索最小的指标j,使
得x(k) ∈ ε

(j)
1 ,然后在表j中采用二分搜索算法搜索

包含当前状态的最小椭圆,即x(k)满足
‖x(k)− x(j)‖2

(Q
(j)
t,i )−1 6 1,

则控制为u(k) = (αiF
(j)
i + (1− αi)F

(j)
i+1)(x(k)−

x(j)) + u(j).

定定定理理理 1 对于非线性系统(3),由算法1得到的吸

引域
M⋃

j=0

ε
(j)
1 为初始平衡点(x(0),u(0))的稳定域.

证证证 稳定性证明分两步进行.

1) 首先证明离线控制律的收敛性,即离线控制律
保证状态收敛到各个平衡点.

③中采用引理2,在离散点xi(i = 1, · · · , N)离线
最小化时,椭圆吸引域εi = {x ∈ Rnx |x′Q−1

t,i x 6 1}
的约束条件εi ⊂ εi−1,∀i = 2, · · · , N保证对于固定

的点x, ‖x‖2
Q−1

t,i

关于i是单调的,使得在线进行二分查

找时可以找到唯一的i.

对于系统(4),若给定的初始状态x(0)满足条件
‖x(0)‖2

Q−1
t,1

6 1,结合在线搜索控制规则,构成闭环系

统

x(k + 1) =



(A(k)+B(k)(αiFi+(1−αi)Fi+1))x(k),

‖x(k)‖2

Q−1
t,i

6 1, ‖x(k)‖2

Q−1
t,i+1

>1, i 6= N,

(A(k)+B(k)FN)x(k),

‖x(k)‖2

Q−1
t,N

61.

当x(k)满足条件‖x(k)‖2
Q−1

t,i

6 1, ‖x(k)‖2
Q−1

t,i+1
>1, i

6= N时,令
F (αi) = αiFi + (1− αi)Fi+1,

(Q(αi))−1 = αiQ
−1
t,i + (1− αi)Q−1

t,i+1>0,

X(αi) = αiXt,i + (1− αi)Xt,i+1>0,

Z(αi) = αiZt,i + (1− αi)Zt,i+1>0,

其中αi满足条件:

xT(k)(Q(αi))−1x(k) = 1, 0 6 αi 6 1.

条件(9)和引理2中条件Q−1
t,i − (Al + BlFi+1)TQ−1

t,i ·
(Al + BlFi+1)>0(l = 1, · · · , L)保证[

Q−1
t,i (Al + BlF (αi))T

Al + BlF (αi) Qt,i

]
>0,

l = 1, · · · , L,

即xT(k + 1)Q−1
t,i x(k + 1) < xT(k)Q−1

t,i x(k) 6 1,
即V (x(k + 1)) < V (x(k)),所以控制规则保证当前
时刻状态x(k)保持在椭圆吸引域εi内,且收敛到内部
的椭圆吸引域εi+1.

xi, xi+1满足式(10)–(11),保证[
X(αi) F (αi)
∗ (Q(αi))−1

]
> 0,

X(αi)jj 6 u2
j,max, j = 1, 2, · · · , nu,

Z(αi)−Q(αi) > 0, Z(αi)jj 6 x2
j,max,

j = 1, 2, · · · , nx.

即状态和控制满足约束条件.综上,控制规则保证状
态收敛的同时满足给定的输入和控制约束. 最后状态
收敛到最小椭圆吸引域εN , εN内的控制规则u(k) =
FNx(k)保证状态收敛到给定的平衡点.

2) 然后证明各个切换过程的稳定性.

假设当前时刻状态在椭圆吸引域 ε
(j+1)
1 内,由1)

得到,表j + 1的控制律保证状态收敛于平衡点x(j+1),
而条件x(j+1) ∈ ε

(j)
1 , j = 0, · · · ,M − 1保证ε

(j+1)
1 ∩

ε
(j)
1 内存在一个切换点,这个切换点使得控制器在到
达平衡点x(j+1)之前切换到表j中的控制规则.表j中

的控制规则保证状态逐渐收敛到平衡点(x(j),u(j)).
由条件x(j) ∈ ε

(j−1)
1 及切换规则,控制器在到达平衡

点(x(j),u(j))之前切换到表j − 1对应的控制规则,这
样依次切换,最后,状态到达ε

(0)
1 内,表j = 0内的控制

器保证状态最终收敛到期望的平衡状态x(0).

4 调调调度度度预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计(The design of the
scheduled model predictive controller)
在预测控制中,需要建立控制对象的预测模型. 为

了便于问题求解,本文采用小扰动线性化模型作为高
超声速飞行器的预测模型.

4.1 建建建立立立预预预测测测模模模型型型 (Set up the predictive model)
选取平衡状态(V0 =4590.288 m/s, h0 =33528 m,

γ = 0◦, q = 0 rad/s, α = 1.7897◦, β = 0.1762, δe =
−0.39◦),把式(3)进行小扰动线性化作为预测模型,记
为 {

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),
y(k) = Cx(k).

(14)

4.2 离离离线线线控控控制制制规规规则则则设设设计计计(Design the off-line control
law)

1) 计算最大椭圆吸引域.

求解式(12)得到最大椭圆吸引域,把吸引域投影
到速度–高度坐标平面,如图1中的黑色椭圆所示.

2) 计算不同离散状态点处的椭圆吸引域和控制
增益.
由于本文的控制目标是使速度和高度跟踪给定的

参考信号,因此,在设计控制增益时主要考虑速度和
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高度方向的状态. 在1)中得到的最大椭圆吸引域内给
定一系列相应的速度和高度的离散状态点:

V =[4420.3, 4454.3, 4488.3, 4522.3, 4556.3, 4573.3],

h=[33228, 33288, 33348, 33408, 33468, 33498].

根据算法1第③步计算给定离散状态点对应的控制增
益和椭圆不变集,将最大的椭圆吸引域和相应的控制
增益存储在表M + 1中,其他较小的椭圆吸引域系列
和相应的控制增益系列存储在表j中. 将椭圆不变集
投影到速度–高度坐标平面,如图1中灰色的椭圆所示.

3) 选取下一个平衡状态,重复设计各个平衡状态
的椭圆吸引域和控制增益.

在表M + 1的椭圆吸引域内选取一个平衡点,进
行小扰动线性化,然后重复1)和2)的设计过程. 得到相
应的最大椭圆吸引域和各个吸引域内的椭圆不变集

及其控制增益系列,如图2所示. 其中图中的#0, #1, #2
表示相应的灰色最大椭圆吸引域在表M + 1中的顺
序,也即局部控制器的设计顺序.

图 1 第一个平衡点对应的最大椭圆吸引域及其内部的
椭圆不变集系列

Fig. 1 The largest elliptical attractive domain and the elliptical

invariant set series with respect to the first trim point

图 2 各个平衡点对应的最大椭圆吸引域及
其相应的椭圆不变集系列

Fig. 2 The largest elliptical attractive domains and the
ellipticalinvariant set series with respect to

the trim points

4.3 在在在线线线实实实施施施控控控制制制(Implement the control on-line)
在线时,在表M + 1采用线性搜索,搜索包含当前

状态的最小的j(j = 0, 1, 2). 然后在表j(j = 0, 1, 2)
中搜索包含当前状态的最小椭圆,实施相应的控制规
则.由于本文在设计控制器时是对偏量系统进行设计
的,因此,在实施控制规则时,应在控制量中加上相应
的平衡点才能施加到原来的非线性系统中.

5 仿仿仿真真真结结结果果果及及及其其其分分分析析析(Simulation results and
analysis)
假设图1中的平衡点为期望的巡航状态,给定初始

速度和高度分别为V0 = 3810 m/s, h0 = 32614 m,采
用文献[21](调度预测控制)和文献[23](离线多模型预
测控制)及其本文提出的调度离线预测控制进行对比
仿真. 其中控制和状态的加权参数选取为合适维数的
单位矩阵,考虑攻角约束−4◦/57.3 6 α 6 8◦/57.3,节
流阀设定值约束0 6 β 6 3,升降舵偏转角的约束
−20◦/57.3 6 δe 6 20◦/57.3. 仿真结果如图3所示,图
中实线表示本文所提出的调度离线预测控制方法,虚
线表示文献[21]中的调度预测控制方法,点线表示文
献[23]中的离线多模型预测控制方法. 所有的仿
真均是在 Intel(R) Pentium(R) Dual E2200@2.2GHz
2.19GHz, 1.98GB, MATLAB 2010b上进行的.

从图3的速度和高度跟踪曲线可以看出: 3种方法
均可实现对速度和高度的准确跟踪,调度预测控制的
收敛速度较慢,这是由于在椭圆吸引域内仅采用一个
控制增益带来的保守性引起的. 从图3中节流阀设定
值变化曲线可以看到采用调度预测控制和离线多模

型预测控制在切换点处节流阀设定值均超出了给定

的约束范围,这是由于在切换点处这两种方法均根据
最大椭圆吸引域进行切换,采用当前时刻状态内部的
控制增益引起的.

在所进行的150 s仿真中,采用调度离线预测控制
方法仿真运行时间为66.454 s,离线多模型预测控制
方法仿真运行时间为66.858 s,调度鲁棒预测控制方
法仿真运行时间为50.98 s. 说明这3种方法均是计算
有效的,能够满足高超声速飞行器快时变的实时控制
要求.
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图 3 3种调度方法的对比仿真结果
Fig. 3 The contrasted simulation results of

three scheduled methods

在线预测控制算法由于在每一个采样时间内需要

求解关于线性矩阵不等式的优化问题,需要的计算时
间较长. 为了进一步说明本文提出算法的可行性,采
用在线鲁棒预测控制方法(引理1中的在线算法)进行
对比仿真分析.给定初始速度和高度分别为V0 =
4437.888 m/s, h0 = 33223.2 m,所有的约束条件及其
仿真参数设置与前面的设置是相同的,仿真结果如
图4所示.

在进行的40 s仿真计算中,采用在线鲁棒预测控制
方法仿真运行时间为126.553 s,而采用调度离线预测
控制仿真运行时间为33.877 s. 说明采用在线鲁棒预
测控制不能满足控制器的实时性要求,而采用调度离
线预测控制大大地减小了在线计算时间,可以满足实
时性的要求. 但是从图4的仿真结果可以看到,采用在
线鲁棒预测控制算法,速度和高度具有更好的跟踪性
能.说明调度离线预测控制方法是以牺牲部分控制性
能为代价换取计算时间的,这是因为在调度离线预测
控制算法中,控制律是以次优解来代替在线算法中的
最优解的.

图 4 本文方法与在线鲁棒预测控制的对比仿真结果
Fig. 4 The contrasted simulation results of the on-line robust

model predictive control and the proposed method

6 结结结论论论(Conclusion)
本文根据高超声速飞行器的特点,提出了调度离

线预测控制设计方法. 该方法的主要优势在于不仅保
证了控制和状态在给定的约束条件内,保证了切换系
统的稳定性,而且是计算有效的,可以保证对高超声
速飞行器的实时控制.通过仿真对比,结果验证了本
文算法的优越性.
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