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摘要 ：探讨了采样系统中的预测控制系统的设计问题．把离散系统中的经典的预测控制稳定性设计方法推广 

到采样系统 ，并给出了这些方法的解析表达式和稳定性条件 
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1 引言(Introduction) 

预测控制所具有的模型预测、反馈校正和滚动 

优化等机理适台复杂工业过程的要求 通常的预测 

控制算法都是针对离散系统设计的，而实际的工业 

过程大多是连续的，单纯的离散系统设计无法衡量 

采样问的动态输出特性．同时，不同的采样时间将极 

大地影响离散化后系统的特性⋯ 尤其对于一些快 

对象，当由于各种条件的限制必须取较太的采样间 

隔时，单纯的离散控制无法保证良好的动态特性． 

本文把预测控制的几种稳定性设计方法，即无 

穷预测时域 2_2、终点状态约束l3 和有限终点状态加 

权矩阵方法_4J，在统一的框架下应用到采样系统，得 

到了解析解，并给出了稳定性条件．直接面向采样系 

统的预测控制设计避免了香农采样定理对于采样速 

率的限制 ． 

2 采样系统预测控制(Sampled—data systems 

predictive contro1) 

考虑连续系统的能控标准型： 

f (f)=A,x(t)+Bcu(1)， ⋯ 

【Y( )= Gx(f)． 

其中 (f)∈艘 ．为了简便起见，下面只研究系统的 

调节J可题(̈ ( )=0)．设采样问隔为 ，̂系统如图 1 

所示 ： 

圈 I 采样系统框图 
Fig．I The process of sampled data systems 

其中，C为控制器，ZOH为零阶保持环节． 

预测控制的目标函数为： 

：  

m  

Y (f)dt+2h董 [ 『 ]．(2) 
这里 为采样时刻，u[ +i『k]为 时刻对k+i时 

刻的控制预测值，并记 “[ ]：“[k I ]，对 ，y也 

有类似的记号． 为预测长度．M(N≥N )为控制 

长度，且当i≥儿 时，M[ + I k]=0． 为控制加 

权因子．与(1)对应的离散系统为： 

f ： + ] ?：： ]+B u[ ]， (3) 【
y[ ]=C ] ⋯ 

其中 

Ad=一c ， =(I e c‘d )B ． 

* 基盘项日：国家自然科学基金(6ol74021)，天律市 自然科学基金重点项目(0138~0711)资助项目 

收稿日期：20O0—04～17；收修改稿日期：2001～01—05 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 采样系统预测控制的设计与分析 

采样问的动态特性可以描述为： 
r c 

(kh+ )：eA [̂]+I e drB M[ ]，(4) 
0 

其中0< <h．若使采样后的离散系统完全能控， 

则采样时间应满足一定的条件(见文[5]．)本文假设 

采样时间满足该条件 

把(3)和(4)代^(2)，同时考虑加^终点状态约 

束，则目标函数可以转化为下列形式： 

Jt：∑ +J 

这里 

uk=[M[k I ]，M[ +1 I ]，一一一，M[k+N一1 I ]] 

(8) 

由(3)可知： 

[ +i I k]=A [ ]+ ， (9) 

其中 

百 =[ ，⋯，A d，Bd，0，⋯，0] Ⅳ． 

记 

 ̂ = [k+i l k]Qn k+i I k]+ 

2xlr[k+i I k]Q12M[k+i I ]+ 

M [k+i I k]Q22M[k+i I ]， (6) 

．
Ⅳ = [k+ⅣI k]Fx[k+_ⅣI k]， (7) 

其中 

Q1I=1 e ‘Qe dt， 

Q12=[ Q( A dr)d ， 

Q =B’c Eioq0C．4 dr)Q』 dr)dr] +hA， 
Q=C c ． 

这几个矩阵的计算都要求积分，但实际上只要 

有了 QI1，其它都可算出： 

Q12：[ e Q(e 一，)A： dt]B~： 

[QI1一(e 一，)Q]A ‘B ， 

= B j [Ql1一(e 一』) 一 

。A： (e 一』)+M]A +从． 

3 控制的求解与稳定性分析(The solving and 

stability analysis of control law) 
由于预测控制的常规设计无法保证闭环系统的 

稳定性，下面考虑三种典型的设计方法． 

3．1 无限时域的预测控制(Infinite horizon predictive 

contro1) 

设 r为系统开环不稳定极点个数，我们有 ： 

定理 1 在目标函数(5)中取 N=*，N >r， 

F=0，则闭环系统稳定． 

证明可参见文[2]．可以看到，虽说终点状态加 

权矩阵为零阵，但由于预测时域为无穷大，因而等价 

于对于不稳定模态的终点加权为无穷大，而对于稳 

定模态的终点加权为有限的有限时域预测控制． 

3．2 终点状态零约束的预测控制(End po．mt state 

zelo constraining predictive contro1) 

此时相当于取 F=。。，Nu=N．我们记： 

M[k+i I k]： Uk， (10) 

c =【0，⋯，0，1，0， ，O J1 Ⅳ． 

而终点状态约束可以表示为 

k+ⅣI k]：A缸[k]+ Uk=0 (11) 

把(9)，(10)代^(5)，并考虑约束条件(11)，(5)可写 

成由Iagrd“ge算子法解决的泛函： 

：  西 +2x [矗]kUk+卢 (A强[矗]+ Ⅳ )． 
(12) 

其中 

：  ( Q 百 +2百 + Q ) 
i=0 

1 

： ∑(A Q11百 +A Q12 )， 

卢=【卢 一， 

令 a几阳Uk=0，并与(11)联立可得控制律： 

： 一 {W[1一 ( 嘧 ) kNW]k + 

( Ⅳ )一‘A } [五]． (13) 

对于上述控制，我们有如下结果： 

定理 2 当 N≥ 时，终点零约束预测控制的 

闭环稳定． 

证 当 N≥ n时，由于系统可控，可以在Ⅳ之 

后使状态控制到零，设 为k时刻目标函数的最优 

值．相应的最优控制序列为： 

U = 

[M [k I k]，Ⅱ [k+1 I k]，⋯，M [ +N一1 I ] ． 

预测控制只取第一项，若取下一步的控制序列(显然 

满足约束条件)为： 

+l=[M [ +1 I k]，⋯，M’[k+N一1 I k]，O] ， 

则由目标函数(5)和约束条件(11)，并考虑到在 Ⅳ 

之后可使状态控制到零，有： 

J =^( )≥ +l( +1)． (14) 

又因为 J l为 k+1时刻目标函数的最优值，则 

J ≥ ^+1( +1)≥ J 1， (15) 

即目标函数不增，可以作为一个 Lyapunov函数，因 

此闭环系统稳定． 
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当 N ： 时，控制序列只能保证约束，而不能 

优化目标函数，因而一般应取 N >n 

3．3 有限终点加权预测控制(Finite end l~int 

weighting predictive conrail) 

首先介绍下面的结论： 

引理 1 对于下列离散时间系统： 

、 

)_ )+ )， (
16)C 【

y( )= x( )． 

如果系统能控能观，且预测控制的目标函数取为： 

J=JI+J2 (17) 

其 中 

J1={∑{XT( + )CTQCz( + )+ 
一

J=o 

"t0(q一 )M ( +j)Rw(q一。)u( + )}， 

(18 

J2={ ( +Ⅳ)F ( +Ⅳ)． (19) 

其中 有限且满足 

F ≥ATF [，+ J ．]一 A+c Qc． 

(2o) 

如果 ≥ ，则闭环系统渐近稳定． 

对于采样系统的预测控制，我们有如下结果： 

定理 3 如果在(6)中有： 

Qll>Q12Q Q ， (21) 

并且终端加权矩阵满足： 

F≥(Aj—BdQ5tQl2) F[1+BaQ~1B]F]一 (山 一 

日dQ Ql2)+c (Ql1一Q1 Q面 QD ． (22) 

当Ⅳ = ≥ n时，闭环系统稳定． 

证 取一个辅助输人为： 

[ ]=“[ ]+口 qD [k]． (23) 

把上式代人(3)，可得 ： 

[ +1]：(Ad—BjQ Q ) [ ]+B [ ]， 

(241 

而(6)中的目标函数可化为： 

^． ： T[ +i f ](口“一口口Q爿qT2)dk+i J ]+ 

[ +f l ]Q22 [k+i l ]． (25) 

显然已经去掉了中间的耦合项，转化成了标准形式， 

由引理 1可知结论成立． 

注意，可以证明对于任意 ^≥0，条件(21)是成 

立的． 

在一般的实际设计中，一般取 F=aF，其中 n 

>0，为设计者选取的设计参数，而 为一个固定的 

正定矩阵，通常取为对角阵，如取为单位阵 ， 我们 

有下述结果： 

推论 当Ⅳ= ≥ 时，若 

a≥max(1，̂ ({(Ad—BdQhIQl2) [，+ 

BdQ~．1B ] (山 ～BdQ Q12)+ 

cr(Q̈ 一Q J2Q五 Q )C })／z ( ))，(26) 

则闭环系统稳定，其中  ̂(d)为对称阵 d的最大特 

征根，̂ (A)为对称阵 A的最小特征值． 

利用最优化中常用的动态规划手段，可知控制 

律为 ： 

[ ]=一 022+ ( ) ]-I (Ⅳ)( d— 

B,cQ~1Q )一Q Q } [ ]， (27) 

其中， (Ⅳ)从下列 Riccati方程递推得出： 

f (i+1)= 

1( 一BdQ QIT2) K(i)[，+ 

{BdQ 8 ( )卜 ( d—日d口五7Q )+ (28) 

j Ql1一Q12Q ，i=0，⋯，N一1， 
I (o)：F 

4 结论(Conclusion) 

本文把预测控制中几种常用的稳定性设计方法 

应用于采样系统的设计，并给出了稳定性条件，讨论 

了设计参数的影响，避免了采样间隔选取上的约束 

对于实际工业过程的采样控制系统设计具有重要的 

指导 意望． 
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