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摘要:双层结构预测控制是指先进行设定值优化、再进行设定值跟踪的预测控制.在已有的双层结构动态矩阵控
制的基础上,本文给出基于状态空间模型的双层结构预测控制算法. 该算法基于干扰模型和新定义的开环预测值,
给出了新的开环预测模块. 该开环预测模块采用Kalman滤波方法得到操作变量、被控变量的开环动、稳态预测值.
基于这些开环预测值,稳态目标计算模块的基本原理同双层结构动态矩阵控制,但是具体细节上遵循状态空间方
法. 动态控制模块基于稳态目标计算提供的操作变量、被控变量的稳态目标(设定值),采用二次规划算法计算控制
作用. 仿真算例证实了该算法的有效性.
关键词: 预测控制;状态空间; Kalman滤波;设定值优化;双层结构
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Double-layered model predictive control of state-space model
XIE Ya-jun, DING Bao-cang†, CHEN Qiao

(Department of Automation, School of Electronic and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an Shaanxi 710049, China)

Abstract: The so-called double-layered model predictive control (MPC) performs firstly the setpoint optimization,
then the setpoint tracking. Based-on the existing double-layered dynamic matrix control, this paper gives an algorithm for
double-layered MPC based on the state-space model. Based on the disturbance model and the newly defined open-loop pre-
dictions, this algorithm proposes a new open-loop prediction module. This open-loop prediction module adopts the Kalman
filter to obtain the open-loop dynamic/steady-state predictions of manipulated/controlled variables (MVs/CVs). Based on
these open-loop predictions, the steady-state target calculation (SSTC) module is the same as in double-layered dynam-
ic matrix control, but its details obey the state-space method. Based on the steady-state targets (setpoints) of MVs/CVs
provided by SSTC, the dynamic control module computes the control moves by solving the quadratic programming. The
numerical example verifies the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
模型预测控制(model predictive control, MPC)在

工业工程中得到了广泛应用,从提高经济效益、节能
降耗的角度为工业发展做出了贡献. MPC的工业技术
和理论研究都取得了卓越的成果 [1–3]. 在工业中,得
到最广泛应用、主流的MPC技术是双层结构 [4–7],对
输入输出模型的运用比状态空间模型更加成熟.在理
论研究中,最好的成果都是采用状态空间模型的,并
且针对双层结构MPC的理论成果甚少、甚有局限性.
这样,需要系统地描述工业中实际应用的双层结
构MPC算法(这在已有文献中是很缺乏的),并且在状
态空间框架下进行诠释,以求大量的理论成果与工程
实际应用实现无缝对接.

文 [8–9]研究了基于状态空间模型的双层结构
MPC算法,但是其讨论的具体稳态目标计算 (steady-
state target calculation, SSTC)策略较简单. 在文[8–9]
的基础上,文[10]进一步给出详细的SSTC策略.与
文 [8–9]不同的是,文[10]采用了有限阶跃响应模型.
在本文中,作者将状态空间方法和文[10]的SSTC策略
结合,给出一个新的双层结构MPC策略,以期推动双
层结构MPC的深入研究.注意本文的状态空间方法是
对文 [8–9]的改进. 相比较而言,文[8–9]仅是采用了
非常基本的状态空间方法.

双层结构MPC分为3个模块,即开环预测、稳态目
标计算和动态控制 [10]. 开环预测模块基于被控变量
(controlled variable, CV)实测值,在假设未来操作变量
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(manipulated variable, MV)不变的情况下,预测未来
的CV值. SSTC模块结合过程的稳态模型,考虑MV
和CV约束条件,并考虑理想值及其期望上下界,适当
地设定优化性能指标,最终形成线性规划(linear pro-
gramming, LP);通过求解这些LP为动态控制模块提
供MV, CV设定值—–也称为稳态目标值.动态控制模
块根据SSTC的输出结果,计算控制作用.

本文的结果是在新定义的开环预测值的基础上给

出的,该开环预测值造成了整体的双层结构MPC策略
的细节变化. 本文的状态空间方法的一个关键技术是
干扰模型,该模型的干扰是一种人工干扰,即可测干
扰以外的干扰. 人工干扰反映了不确定性对系统的影
响,包括在模型中未包含的输入变量和未建模动态两
个方面的影响 [11]. 由人工干扰代表不确定性由来已
久,而用于预测控制主要从20世纪 90年代开始 [12–14].
本文主要符号见表1.

表 1 本文主要符号
Table 1 The notations in this paper

符 号 含 义

Rn n维欧式空间

y(u) CV(MV), y ∈ Rny (u ∈ Rnu )
yss(uss) CV(MV)稳态值
δuss(k) MV稳态增量, uss(k)− u(k − 1)

yt(ut) CV(MV)的理想值
∥x∥2Q xTQx

k 离散采样时刻,可能写为下角标
ξ(k + i|k) k时刻对未来k + i时刻的ξ的预测值

2 干干干扰扰扰模模模型型型与与与开开开环环环预预预测测测模模模块块块 (Interference
model and open-loop prediction module)
考虑线性时不变离散模型{

xk+1 = Axk +Buk + Ffk, k > 0,

yk = Cxk,

(1)

其中: 状态变量x ∈ Rnx ,可测干扰变量f ∈ Rnf . 假
设(A, B)为可镇定的, (C, A)为可检测的.

如果直接采用(1)设计预测控制器,有很多成熟的
方法. 但是,如果系统中存在不可测干扰或建模误差,
则可能难以实现无静差控制.文[13]给出一般的带有
人工干扰的状态空间模型描述:{

x̃k+1 = Ãx̃k + B̃uk + F̃fk,

yk = C̃x̃k,
(2)

其中增广的状态变量和系统矩阵为

x̃k =

xk

dk

pk

 , Ã =

A Gd 0

0 I 0

0 0 I

 ,

B̃ =

B0
0

 , F̃ =

F0
0

 , C̃ = [C 0 Gp ], (3)

其中: p ∈ Rnp , np是增广输出干扰状态的个数, Gp决

定这些状态对输出的影响, d ∈ Rnd , nd为增广状态干

扰状态的个数, Gd决定了干扰对状态的影响.

扰动模型设计的最基本目标是确保增广的干扰状

态为可检测的. 因为这些状态不是渐近稳定的,所以
只有当增广模型(2)–(3)是可检测的,它们才是可重构
的. 文[13]给出如下的可检测性定理.

定定定理理理 1 式(2)–(3)所示的扩展系统(C̃, Ã)是可

检测的,当且仅当(C,A)是可检测的且满足

rank

[
I −A −Gd 0

C 0 Gp

]
= nx+nd + np. (4)

定定定理理理 2 对于所有的可检测的(C,A),存在一个
可检测的增广系统式(2)–(3),其中np + nd = ny.

对式(2)–(3)所示的增广系统,采用稳态Kalman滤
波得到增广状态的估计如下 [13]:x̂k|k−1

d̂k|k−1

p̂k|k−1

 = Ã

x̂k−1|k−1

d̂k−1|k−1

p̂k−1|k−1

+ B̃uk−1 + F̃fk−1,

x̂k|k

d̂k|k

p̂k|k

=

x̂k|k−1

d̂k|k−1

p̂k|k−1

+
Lx

Ld

Lp

 (yk − C̃

x̂k|k−1

d̂k|k−1

p̂k|k−1

).
(5)

状态滤波增益L被分解为过程模型状态滤波增益Lx、

状态扰动滤波增益Ld以及输出扰动滤波增益Lp. 求
解如下(Riccati)方程:

Σ = ÃΣÃT − ÃΣC̃T(C̃ΣC̃T +R2)
−1×

(ÃΣC̃T)T +R1,

得到解Σ,从而可计算稳态Kalman滤波增益

L = ΣC̃T(C̃ΣC̃T +R2)
−1, (6)

其 中: R1∈R(nx+nd+np)×(nx+nd+np), R2∈Rny×ny为

可调参数,满足 [
R1 0

0 R2

]
> 0.

如果系统(1)不稳定,采用估计状态反馈控制律预
镇定系统(1),实际的控制作用为

u(k + i|k) =Kx̂(k + i|k) + v(k + i|k),
i = 0, · · · , P − 1, (7)

其中: 假设K为控制器增益矩阵,且使得Ac = A+

BK是渐近稳定的, v为控制作用摄动项, P为预测时
域.由于采用了式(7),本文提出新的开环预测值.假
设u(k+ i|k) = Kx̂ol(k+ i|k) + v(k− 1)的情况下,



第 1期 谢亚军等: 状态空间模型的双层结构预测控制算法 71

对未来值的估计.基于超前i > 1步Kalman预报方法,
未来状态估计的开环预测值如下:

x̂ol(k + i+ 1|k) =Acx̂
ol(k + i|k) +Gdd̂(k|k)+

Bv(k − 1) + Ff(k),

i = 0, · · · , P − 1, (8)

其中: 上角标“ol”表示开环,预测初值x̂ol(k|k) =
x̂(k|k). 基于式(8),未来输出的开环预测值如下:

yol(k + i|k) =Cx̂ol(k + i|k) +Gpp̂(k|k),
i = 1, · · · , P. (9)

基于式(7)–(9),得到开环稳态方程如下:
x̂ol

ss(k) = Acx̂
ol
ss(k) +Gdd̂(k|k)+

Bv(k − 1) + Ff(k),

yol
ss(k) = Cx̂ol

ss(k) +Gpp̂(k|k),
uol

ss(k) = Kx̂ol
ss(k) + v(k − 1).

(10)

由于Ac是渐近稳定的,可以得到

x̂ol
ss(k) =(I −Ac)

−1Bv(k − 1) + (I −Ac)
−1×

[Gdd̂(k|k) + Ff(k)], (11)

uol
ss(k) =Kcv(k − 1) +K(I −Ac)

−1×

[Gdd̂(k|k) + Ff(k)], (12)

yol
ss(k) =Gcv(k − 1) + C(I −Ac)

−1×

[Gdd̂(k|k) + Ff(k)] +Gpp̂(k|k), (13)

其中: Kc = K(I−Ac)
−1B+I , Gc = C(I−Ac)

−1B

为稳态增益矩阵.

以上开环动、稳态预测方法是由本文首先提出的.

3 稳稳稳态态态目目目标标标计计计算算算模模模块块块 (Steady-state target cal-
culation module)
SSTC基本上可类比文[10]得到,但是由于采用状

态空间模型和新的开环预测值造成了SSTC的具体细
节有差别,为了保证本文技术的完整性,本节仍然给
出SSTC的描述. 深入原理和扩展可参考文[10].

稳态MV的幅值硬约束为[10]

u 6 uss(k) 6 ū, k > 0, (14)

|δuss(k)| 6 M∆ū, k > 0, (15)

|δuss(k)| 6 δūss, k > 0, (16)

其中M为控制时域.稳态CV的幅值硬约束(工程约
束)和幅值软约束(操作约束)分别为

y
0,h

6 yss(k) 6 ȳ0,h, k > 0, (17)

y
0
6 yss(k) 6 ȳ0, k > 0. (18)

如果在SSTC需要对δyss(k)进行限制,则附加的稳态
CV的硬约束为

|δyss(k)| 6 δȳss, k > 0. (19)

在文[10]中,未考虑约束(19).

根据式 (11)–(13),在SSTC中,要得到 {x̂ss, yss,
uss, vss}(k),满足

x̂ss(k) =(I −Ac)
−1Bvss(k) + (I −Ac)

−1×

[Gdd̂(k|k) + Ff(k)], (20)

uss(k) =Kcvss(k) +K(I −Ac)
−1×

[Gdd̂(k|k) + Ff(k)], (21)

yss(k) =Gcvss(k) + C(I −Ac)
−1×

[Gdd̂(k|k) + Ff(k)] +Gpp̂(k|k), (22)

注意vss(k) = v(k − 1) + δvss(k),用式 (21)减去式
(12),得到

uss(k) = Kcδvss(k) + uol
ss(k). (23)

注意到: uss(k) = u(k − 1) + δuss(k),故 δuss(k) =

Kcδvss(k)+uol
ss(k)−u(k− 1). 用式(22)减去式(13),

得到

yss(k) = Gcδvss(k) + yol
ss(k). (24)

同时注意到: yss(k) = yol
ss(k)+δyss(k),故 δyss(k) =

Gcδvss(k).

以上闭环稳态预测公式是由本文首先给出的.

3.1 约约约束束束的的的统统统一一一表表表达达达(Unified expression of cons-
traints)
根据式(23),所谓满足硬约束(14)–(16),即满足

Kcδvss(k) 6 ū′(k), (25)

Kcδvss(k) > u′(k), (26)

其中: ū′(k) = min{ū,M∆ū+u(k−1), δūss+u(k

− 1)} − uol
ss(k), u

′(k) = max{u,−M∆ū + u(k −
1),−δūss +u(k− 1)} −uol

ss(k). 根据式(24),检验是
否满足硬约束(17)(19)变为检验

Gcδvss(k) 6 ȳh(k), (27)

Gcδvss(k) > y
h
(k), (28)

其中: ȳh(k) = min{ȳ0,h − yol
ss(k), δȳss}, y

h
(k) =

max{y
0,h

−yol
ss(k),−δȳss}. 相应地,所谓检验yss(k)

是否满足幅值软约束(18),即检验

Gcδvss(k) 6 ȳ(k), (29)

Gcδvss(k) > y(k), (30)

其中: ȳ(k) = ȳ0 − yol
ss(k), y(k) = y

0
− yol

ss(k).

记有理想值ui,t(yj,t)的i(j)的集合为It(Jt). 记
ui,t(k)的期望允许变化范围为ui,ss,range. 取

ūi,ss(k) = ui,t(k) +
1

2
ui,ss,range − uol

i,ss(k), i ∈ It,

ui,ss(k) = ui,t(k)−
1

2
ui,ss,range − uol

i,ss(k), i ∈ It,
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则对ui,ss(k),需要检验

Kc,iδvss(k) 6 ūi,ss(k), i ∈ It, (31)

Kc,iδvss(k) > ui,ss(k), i ∈ It, (32)

其中Kc,i是Kc的第i行. 记yj,t(k)的期望允许变化范

围为yj,ss,range. 取

ȳj,ss(k) = yj,t(k) +
1

2
yj,ss,range − yol

j,ss(k), j ∈ Jt,

y
j,ss

(k) = yj,t(k)−
1

2
yj,ss,range − yol

j,ss(k), j ∈ Jt,

则对yj,ss(k),需要检验

Gc,jδvss(k) 6 ȳj,ss(k), j ∈ Jt, (33)

Gc,jδvss(k) > y
j,ss

(k), j ∈ Jt, (34)

其中Gc,j为Gc的第j行.

理想值本身也可以表达成关于控制摄动增量的约

束. 对应于ui,t(k),约束为

Kc,iδvss(k) = ui,t(k)− uol
i,ss(k), i ∈ It, (35)

对应于yj,t(k),约束为

Gc,jδvss(k) = yj,t(k)− yol
j,ss(k), j ∈ Jt. (36)

3.2 可可可行行行性性性阶阶阶段段段(Feasibility stage)
在每个优先级的优化问题中都要满足式(25)–(28),

优先级的设置和处理参考文[10]. 考虑优先级r(较大
的数值r对应较低的优先级). 记通过第r个优先级的

优化问题的求解,得到的从第1级到第r级软约束的处

理结果为

C(r)δvss(k) 6 c(r)(k), (37)

C(r)
eq δvss(k) = c(r)eq (k). (38)

约束式(37)–(38)相对于第r + 1个优先级的优化而言,
是硬约束.

易知,式(37)–(38)是由如下一些约束组成:

Gc,jδvss(k) 6 ȳ′
j(k), j ∈ J(r)

u , (39)

−Gc,jδvss(k) 6 −y′
j
(k), j ∈ J

(r)
l , (40)

Kc,iδvss(k) 6 ū′
i,ss(k), i ∈ I(r)u , (41)

−Kc,iδvss(k) 6 −u′
i,ss(k), i ∈ I

(r)
l , (42)

Gc,jδvss(k) 6 ȳ′
j,ss(k), j ∈ J (r)

u , (43)

−Gc,jδvss(k) 6 −y′
j,ss

(k), j ∈ J
(r)
l , (44)

Kc,iδvss(k) = ui,ss(k)− uol
i,ss(k), i ∈ I(r)e , (45)

Gc,jδvss(k) = yj,ss(k)− yol
j,ss(k), j ∈ J (r)

e , (46)

其中:

{J(r)
u , J

(r)
l } ∈ Ny := {1, 2, · · · , ny};

{I(r)u , I
(r)
l , I(r)e } ⊆ It, {J (r)

u , J
(r)
l , J (r)

e } ⊆ Jt;

ȳ′
j(k) > ȳj(k), y

′
j
(k) 6 y

j
(k);

ū′
i,ss(k) > ūi,ss(k), u

′
i,ss(k) 6 ui,ss(k);

ȳ′
j,ss(k) > ȳj,ss(k), y

′
j,ss

(k) 6 y
j,ss

(k).

式(39)–(46)分别为式(29)–(36)放松后的结果.

定定定理理理 3 在式(39)–(46)的作用下,式(25)–(28)简
化为

Kc,iδvss(k) 6 ū′
i(k), i /∈ I(r)e ∪ I(r)u , (47)

−Kc,iδvss(k) 6 −u′
i(k), i /∈ I(r)e ∪ I

(r)
l , (48)

Gc,jδvss(k) 6 ȳj,h(k), j /∈ J (r)
e ∪ J (r)

u ∪ J(r)
u , (49)

−Gc,jδvss(k) 6 −y
j,h
(k), j /∈ J (r)

e ∪ J
(r)
l ∪ J

(r)
l .

(50)

证证证 类似文[10]的引理1. 证毕.

考虑如下两种类型:

I) 第r + 1个优先级处理等式型软约束,则考虑约
束(47)–(50)和

C(r)δvss(k) 6 c(r)(k),[
C(r)

eq

C̃(r+1)
eq

]
δvss(k)=

[
c(r)eq (k)

c̃(r+1)
eq (k) + ε(r+1)

eq (k)

]
,

(51)

其中ε(r+1)
eq (k)为松弛变量,其绝对值越小越好.

II) 第r + 1个优先级为不等式型软约束,则考虑
约束(47)–(50)和

[
C(r)

C̃(r+1)

]
δvss(k) 6

[
c(r)(k)

c̃(r+1)(k) + ε(r+1)(k)

]
,

ε(r+1)(k) > 0,

C(r)
eq δvss(k) = c(r)eq (k),

(52)

其中ε(r+1)(k)为松弛变量,记其对应的等关注偏差
为ε̄ [10].

下面分两种情况讨论:

I) 令{
ε(r+1)
eq (k) = ε

(r+1)
eq+ (k)− ε

(r+1)
eq− (k),

ε
(r+1)
eq+ (k) > 0, ε

(r+1)
eq− (k) > 0,

(53)

其中ε
(r+1)
eq+ (k)和ε

(r+1)
eq− (k)为松弛变量. 则求解

min
ε
(r+1)
eq+ (k),ε

(r+1)
eq− (k),δvss(k)

×

dr+1∑
τ=1

(ε̄(r+1)
eq,τ )−1(ε

(r+1)
eq+,τ (k) + ε

(r+1)
eq−,τ (k)),

s.t.式(47) − (51)(53). (54)

II) 求解

min
ε(r+1)(k),δvss(k)

dr+1∑
τ=1

(
ε̄(r+1)
τ

)−1
ε(r+1)
τ (k),

s.t.式(47) − (50)(52), (55)
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其中: 下角标τ表示对应于ε(r+1)
eq (k)和ε(r+1)(k)的第

τ个元,而dr+1表示ε(r+1)
eq (k)和ε(r+1)的维数.

当第r+1个优先级的优化完成后,式(51)或式(52)
则被统一表达为(37)–(38),其中式(37)–(38)中的r被

替换为r + 1.

3.3 经经经济济济优优优化化化阶阶阶段段段(Economic optimization stage)
定定定理理理 4 经过SSTC的可行性阶段,所有的硬约

束和放松后的软约束可合并为

Kc,iδvss(k) 6 ū′
i(k), i /∈ It, (56)

−Kc,iδvss(k) 6 −u′
i(k), i /∈ It, (57)

Gc,jδvss(k) 6 ȳ′
j(k), j /∈ Jt, (58)

−Gc,jδvss(k) 6 −y′
j
(k), j /∈ Jt, (59)

Kc,iδvss(k) = ui,ss(k)− uol
j,ss(k), i ∈ It, (60)

Gc,jδvss(k) = yj,ss(k)− yol
j,ss(k), j ∈ Jt. (61)

证证证 类似文[10]的引理2,但注意文[10]的引理2
中“(18)–(19)”应该改为“(14)–(19)”. 证毕.

采用线性规划,问题如下所示:

min
δvss(k)

J =
nu∑
i=1

hiKc,iδvss(k), s.t.式(56) − (61),

其中hi为权重.

在以上SSTC中,可进一步考虑采用二次规划、最
小移动MV、最低优先级软约束,细节可类比文[10]得
到,但注意文[10]中对应的LP和QP问题中式“(51)–
(57)”应该修改为式“(51)–(56)及(57)”.

4 动动动态态态控控控制制制模模模块块块(Dynamic control module)
取控制时域为M ,因此∆v(k+i|k)=0, ∀i>M .

基于Kalman预报方法,在当前和未来控制作用的影响
下,状态估计的预测值如下:

x̂(k + i+ 1|k) =
Acx̂(k + i|k)+

B[v(k − 1) +
min{i,M−1}∑

l=0

∆v(k + l|k)]+

Gdd̂(k|k) + Ff(k), i = 0, · · · , P − 1, (62)

y(k + i|k) = Cx̂(k + i|k) +Gpp̂(k|k),
i = 1, · · · , P. (63)

将式(62)与式(8)相比,得到

x̂(k + i+ 1|k)− x̂ol(k + i+ 1|k) =

Ac[x̂(k + i|k)− x̂ol(k + i|k)]+

B
min{i,M−1}∑

l=0

∆v(k+l|k), i=0, 1, · · ·, P−1. (64)

采用式(64)迭代得到

x̂(k + i|k) =

x̂ol(k + i|k) +
min{i−1,M−1}∑

j=0

(
i−1−j∑
l=0

Al
cB)×

∆v(k+j|k), i = 1, · · · , P. (65)

利用式(63)(65)(9)得到

y(k + i|k) =

yol(k + i|k) +
min{i−1,M−1}∑

j=0

(
i−1−j∑
l=0

CAl
cB)×

∆v(k + j|k), i = 1, · · · , P. (66)

式(66)为动态预测方程.

在动态控制中,假设要达到3个目的: a)未来的输
出尽量接近yss(k); b)抑制控制摄动的剧烈变化;
c)不可行时,通过放松输出软约束得到可行解. 选择
最小化如下的性能指标:

J(k) =
P∑
i=1

∥y(k + i|k)− yss(k)∥2Qi(k)
+

M−1∑
j=0

∥∆v(k + j|k)∥2Λ,

J ′(k) =
P∑
i=1

∥y(k + i|k)− yss(k)∥2Qi(k)
+

M−1∑
j=0

∥∆v(k + j|k)∥2Λ+

∥εdc(k)∥2Ω + ∥ε̄dc(k)∥2Ω̄,

其中εdc(k)和ε̄dc(k)为输出约束松弛量. 性能指标中
的加权{Qi(k), Λ,Ω, Ω̄}的取法见文[10],此处略.

在动态控制中,通常考虑如下约束 [10]:

|∆u(k + j|k)| 6 ∆ū, 0 6 j 6 M − 1, (67)

u 6 u(k − 1) +
j∑

l=0

∆u(k + l|k) 6 ū,

0 6 j 6 M − 1, (68)

y′′(k) 6 y(k + i|k) 6 ȳ′′(k), 1 6 i 6 P, (69)

y′′(k)− εdc(k) 6 y(k + i|k) 6 ȳ′′(k) + ε̄dc(k),

1 6 i 6 P, (70)

εdc(k) 6 y′′(k)− y
0,h

, 1 6 i 6 P, (71)

ε̄dc(k) 6 ȳ0,h − ȳ′′(k), 1 6 i 6 P, (72)

其中:

ȳ′′(k) = ȳ′(k) + yol
ss(k), y

′′(k) = y′(k) + yol
ss(k).

由式(7)和式(65)得到

∆u(k + i|k) =
K∆x̂ol(k + i|k)+

K
i−1∑
l=0

Ai−1−l
c B∆v(k + l|k)+

∆v(k + i|k), i = 0, · · · ,M − 1. (73)
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基于式(73),以上式(67)–(68)可表示为

|K∆x̂ol(k + i|k) +K
i−1∑
l=0

Ai−1−l
c B∆v(k + l|k)+

∆v(k + i|k)| 6 ∆ū, 0 6 i 6 M − 1, (74)

u 6 Kx̂ol(k + i|k) + v(k − 1)+

i−1∑
j=0

(I +
i−1−j∑
l=0

KAl
cB)∆v(k + j|k)+

∆v(k + i|k) 6 ū, 0 6 i 6 M − 1. (75)

定义

∆ṽ(k|k) =


∆v(k|k)

∆v(k + 1|k)
...

∆v(k +M − 1|k)

 ,

对δvss(k)的跟踪不同于对yss(k)的跟踪,通过加入如
下约束实现:

L∆ṽ(k|k) = δvss(k), (76)

其中L = [I I · · · I].
总之,在每个时刻k,首先求解优化问题

min
∆ṽ(k|k)

J(k), s.t.式(69)(74) − (76). (77)

如果式(77)不可行,则进一步求解

min
εdc(k),ε̄dc(k),∆ṽ(k|k)

J ′(k),

s.t.式(70) − (72)(74) − (76). (78)

在求解以上两个优化问题时,采用式(66)代替y(k+

i|k).
优化问题(77)–(78)都可以采用标准的二次规划求

解工具求解. 由所得的解∆ṽ(k|k),可以将u(k|k) =
Kx̂(k|k)+v(k−1)+∆v(k|k)送入实际被控系统.

5 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
考虑如下状态空间模型:

A = 0.80I6, F = 0.01[1 1 1 1 1 1]T,

B =



−0.0001 0.0001 0.0003

−0.0006 −0.0008 0.0009

0.0010 0.0008 0.0039

0.0007 0.0017 0.0019

−0.0004 −0.0001 −0.0017

−0.0038 −0.0031 −0.0006


,

C =



213.6230 321.2420 269.3670

−62.3443 40.3599 156.9560

8.3534 −50.4528 42.4987

−1.3510 −2.8040 −1.2217

1.1065 4.5302 −2.0895

0.7891 −2.0514 1.4657


.

取

ū = [0.5; 0.5; 0.5], u = −ū,

∆ūi = δūi,ss = 0.1,

ȳ0,h = [0.7; 0.7; 0.7], y
0,h

= −ȳ0,h,

ȳ0 = [0.5; 0.5; 0.5], y
0
= −ȳ0,

δȳ1,ss = 0.2, δȳ2,ss = 0.2, δȳ3,ss = 0.3,

其中y1,ss, y2,ss, u3,ss具有理想值,并且其ETrange均为

0.5. 取R1 = I9, R2 = I3,由式(6)得到L. 取QLQR =

I6, RLQR = I3,求解离散Riccati方程

PLQR =QLQR +ATPLQRA−
ATPLQRB(RLQR+

BTPLQRB)−1BTPLQRA,

并计算

K = −(RLQR +BTPLQRB)−1BTPLQRA,

Gd = [I2 0]T, Gp = [1 0 0]T.

SSTC可行性阶段的相关参数设置见表2. 经济优
化中取h = [−2,−1, 2]. 可测干扰fk在k = 40 ∼ 60

时刻出现且幅值为−0.02;在k = 120 ∼ 140时刻出

现且幅值为0.02. x̂(0|0)=0, u(0)=0, y(0)=0.

表 2 多优先级SSTC参数选取
Table 2 The parameters in SSTC

优先级 类型 变量 理想值或CV界 等关注偏差
1 II y2 CV下界 0.20
1 II y3 CV上界 0.20
1 II u3 ET上界 0.25
2 I y2 −0.3 0.25
3 II u3 ET下界 0.25
3 II y1 ET下界 0.25
3 II y2 ET上界 0.25
4 II y1 ET上界 0.25
4 II y2 CV上界 0.20
4 II y3 CV下界 0.20
5 I u3 0.2 0.25
5 I y1 0.3 0.25
6 II y1 CV上、下界 0.20
6 II y2 ET下界 0.25

动态控制器各参数选择如下:

P = 15, M = 8, Λ = diag{3, 5, 3},
z̄ = [0.4; 0.4; 0.4], z = [−0.4;−0.4;−0.4],

q11 = 0.6, q01 = 0.15, q21 = 0.6,

q12 = 0.6, q02 = 0.3, q22 = 0.6,

q13 = 0.75, q03 = 0.3, q23 = 0.6,

u(k) = u(k|k)为模型误差,真实被控对象为Ar =

0.9A, Br = 0.9B, Cr = 0.9C, Fr = 0.9F . 动态控制
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结果见图1–2,其中图2是取图1的前400个时刻.

图 1 控制结果

Fig. 1 The control results

图 2 控制结果

Fig. 2 The control results

6 结结结论论论(Conclusions)
本文描述了一种双层结构预测控制方案.该方案

基于状态空间模型,可以推动双层结构预测控制的理
论研究.该方案的具体实施步骤同已有的方法,但是
具体细节是由本文更新的. 同时,本文方法建立在新
的开环预测的定义上.
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