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摘要:随着线性系统模型预测控制的大量成功应用,基于非线性模型的预测控制简称非线性预测控制(NMPC)在
近20年来引起了广泛关注,并取得了丰富的研究成果.本文在阐述NMPC基本原理和特点的基础上,分别从优化可
行性、稳定性、鲁棒性、优化求解、吸引域等主题出发,分析并总结NMPC的研究现状.最后,在指出NMPC有待进一
步深入研究问题的同时,展望当前NMPC的一些研究方向.
关键词: 非线性系统;模型预测控制;可行性;稳定性;鲁棒性;优化求解;吸引域
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Review of fundamental properties and topics of model predictive
control for nonlinear systems
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Abstract: With the successful applications of model predictive control for linear systems, predictive control for nonlin-
ear models (NMPC) has received wide attention and achieved rich results in the last two decades. Based on the fundamental
principle and characteristics of NMPC, the state of the art of NMPC is reviewed from the topics of feasibility, stability, ro-
bustness, optimization solution to regions of attraction, respectively. Open problems concerning NMPC are also discussed.
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1 引引引言言言(Introduction)
模型预测控制(model predictive control, MPC)具

有显式处理系统约束和在不确定环境下进行优化

控制的共性机理, 使其成为继PID控制之后在控制
工程(如石油化工、轻纺、电力电子、机电工程、通
讯网络等)中获得广泛应用和认可的先进控制技术
之一. 然而, 早期MPC理论研究曾落后于其应用研
究,直到20世纪90年代,通过引入传统最优控制的成
果才使其理论研究有了长足进步,形成了以最优控
制理论为基础的MPC稳定性与鲁棒性研究的系统
方法. 由于非线性系统复杂多样, 基于非线性预测
模型的预测控制(nonlinear model predictive control,
NMPC)无论是理论研究还是应用研究都远不及线
性系统模型预测控制(linear model predictive control,
LMPC)成熟,特别是NMPC的稳定性、鲁棒性和优化
求解等问题一直是相关学者共同关注的焦点.

目前, 国内外关于MPC的理论研究和应用研究
都取得了阶段性成果,涌现出了一批优秀的综述性
文献和论著.例如:文献[1–4]系统总结了NMPC稳定
性、鲁棒性和最优性的分析设计方法, 提出了重要
的“三要素”公理[1]; 文献 [5–8]则综述了2007年前
NMPC研究所取得的主要理论进展;文献[9–10]着重
分析了MPC在工业控制中的应用与发展方向;而文
献 [11–12]回顾了NMPC优化求解的研究成果, 以及
论著[13–17]详细论述了MPC基本原理、理论成果和
工业应用等内容.

尽管目前MPC理论研究和应用研究成果丰富,
但本文并不对所有研究成果加以回顾和总结. 本文
仅以集总参数非线性系统预测控制为分析对象,在
阐述NMPC基本原理的基础上,着重从优化可行性、
稳定性、鲁棒性、优化求解、吸引域等主题出发, 归
纳NMPC若干基本特点、回顾NMPC上述主题研究
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现状, 从理论角度总结NMPC研究成果. 最后, 指出
NMPC有待进一步深入研究的问题, 同时对当前
NMPC热点研究方向进行展望.

2 NMPC基基基本本本原原原理理理与与与特特特点点点(Fundamental prin-
ciple and properties of NMPC)

2.1 基基基本本本原原原理理理(Fundamental principle)
本文以离散时间状态空间模型为例,说明非线性

模型预测控制的基本原理. 考虑非线性系统

xk+1 = f(xk, uk, wk), (1)

其中: 系统状态x ∈ Rn,控制输入u ∈ Rm,不可测扰
动w ∈ Rr, 采样时刻k = 0, 1, · · ·和函数f(·, ·, ·)是
定义在原点邻域内的光滑向量场,且f(0, 0, 0) = 0.
相应地,无扰动标称模型为

xk+1 = f(xk, uk, 0) , f(xk, uk). (2)

假设原点是系统(2)的平衡点,且状况完全可量测.

考虑系统(1)和(2)的状态约束和控制约束如下:

xk ∈ X ⊆ Rn, uk ∈ U ⊆ Rm, (3)

其中X和U分别是包含原点为内点的闭凸集和紧凸

集. 由于扰动w通常不可测,本文采用标称模型(2)叙
述NMPC的基本原理,其组成如图1所示. 图中: N >

0为预测时域, xi|k和ui|k为在k时刻对未来第k + i时

刻预测的状态变量和控制变量.

图 1 NMPC基本组成
Fig. 1 Basic framework of NMPC

考虑约束系统(2)−(3),则NMPC基本问题定义为
如下一有限时域最优控制问题(finite horizon optimal
control problem, FHOCP):

V (k) = min
u(k;N)

J(xk), (4a)

s.t. xi+1|k = f(xi|k, ui|k), x0|k = xk,

xi|k ∈ X, ui|k ∈ U,

∀i = 0, 1, · · · , N − 1, (4b)

其中: 目标函数J(x)为有限时域N内的控制性能函

数,通常是定义在原点某邻域内的非负连续函数,且
J(0) = 0; V (k)为最优性能指标函数, 通常称为值
函数; xk ∈ X为当前时刻k的状态量. 在NMPC基本

定义中,通常J(x)是有限个正定函数之和,及约束除
式(3)外无任何附加约束. 在每个时刻k,定义FHOCP
在线优化变量即决策变量u(k;N)为

u(k;N) = {u0|k, · · · , uN−1|k}. (5)

不失一般性, 取控制时域Nc与预测时域Np相等, 即
Nc = Np = N . 当Nc < Np时, 可定义类似优化问
题,详见文献 [10]. 如果FHOCP优化可行, 可得最优
控制序列u∗(k;N), 将该序列的第1个控制量u∗0|k作

用于实际控制系统;在下一时刻k+1,用系统状态量
xk+1更新FHOCP的初始条件,再重复整个优化执行
过程,实现NMPC滚动优化控制.

2.2 基基基本本本特特特点点点(Fundamental properties)
考查NMPC最优控制问题的原始描述(4),可以得

到如下几个基本特点:
1) 相邻时刻在线优化问题的信息不重合.
NMPC在每个时刻根据系统当前运行状态信息

计算最优控制律,故FHOCP在本质上是一个动态的
有限时域最优控制问题[1, 3]. 显然, NMPC在线运行
的首要条件是FHOCP在每个时刻都是优化可行的,
即至少存在一个满足约束条件(4b)的控制序列. 但
由于采用滚动优化原理, FHOCP在k时刻的优化子

问题与k + 1时刻的优化子问题信息不重合, k时刻

优化可行并不意味着k + 1时刻的优化可行,特别是
对不确定性系统更是如此. 因此,在线优化问题信息
滚动更新增加了NMPC在线应用的不确定性风险.

2) 非凸的非线性优化计算.

当系统(1)是线性的, 且目标函数J(x)是二次型
正定函数时, FHOCP是一个典型的二次规划问题.
但对于非线性系统,由于非线性方程作为等式约束
存在,通常使得FHOCP成为一个非凸的非线性规划
问题, 即使J(x)是二次型函数[11–12]. 对高维非线性
系统,要在有限采样时间内在线求解FHOCP是很困
难的. 因此, FHOCP高效求解计算是NMPC成功应用
的关键要素之一, 目前也是理论研究进展最慢、但
最具应用意义的方向之一[18].

3) 有限时域的最优控制.

NMPC本质上是一个有限时域的最优控制问题,
用一个有限时域性能指标替代传统最优控制的无穷

时域性能指标[1]. 传统最优控制为获得最优反馈控
制律通常需要求解如下的Hamilton-Jacobi-Bellman
(HJB)差分方程(连续系统对应HJB偏微分方程):




J∗(xk) = min
u(·)

{l(xk, uk) + J∗(xk+1)} =

min
u(·)

{l(xk, uk) + J∗(f(xk, uk))},

J(xk, uk) =
∞∑

i=k

l(xi, ui),

(6)
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其中: J∗(x)为无穷时域性能函数J(x, u)的最优值
函数, u(·) = {uk(xk), uk+1(xk+1), · · · }为控制序列,
l(x, u)为单步性能(stage cost)函数, 满足l(0, 0) = 0.
对于一般非线性系统,求解HJB方程非常困难,甚至
无解.一种可行的替代方法是在每个时刻在线求解
一个以系统当前状态信息为初始条件的有限时域开

环最优控制问题,即采用NMPC方法[19]. 然而,有限
时域的性能最优不保证闭环系统的稳定性,即采用
任意有限时域性能指标的NMPC策略并不能保证闭
环系统的稳定性和不确定系统的鲁棒性[1, 3].

4) 开环优化与闭环控制.

为降低在线优化的计算量,原始NMPC采用开环
优化模式,即ui|k = ui|k(x0|k), i = 0, · · · , N − 1. 另
一方面, NMPC以当前状态xk为FHOCP的初始条件,
得到的控制序列u∗(k;N)是xk的函数, 从而当前控
制u0|k是xk的函数. 因此, NMPC是一种基于开环优
化的闭环状态反馈控制策略.尽管开环优化可以降
低FHOCP的在线计算量,但所得控制器通常较保守,
而且对不确定性系统,增加了FHOCP滚动优化不可
行的风险[1, 20].

5) 约束显式处理和控制律隐式定义.

NMPC的一个显著优点是在控制器设计阶段可
以显式地处理系统的各种软硬约束,即系统约束显
式地出现在FHOCP的约束条件(4b)中. 但NMPC控
制量是在每个时刻在线计算FHOCP得到的,因此很
难得到NMPC控制律的解析解, 除非当FHOCP是一
个二次规划或线性规划问题时,可以用多参数规划
法得到其分段仿射控制解[21]. 这个特点引起的一个
理论问题是如何刻画或估计NMPC的吸引域, 而这
关系到NMPC在线运行的可靠性问题[19, 22].

上述5个基本特点以及由此产生的难点或问题推
动着当前NMPC研究的发展. 下面在分析这些难点
的同时回顾总结NMPC现有的研究成果.

3 NMPC优优优化化化可可可行行行性性性(Optimization feasibil-
ity of NMPC)
NMPC在线运行的先决条件是FHOCP在每个时

刻至少存在一个可行解, 即FHOCP优化可行. 然而,
NMPC相邻时刻的信息不重合, 使得FHOCP在初始
时刻的可行性并不能保证其在后续时刻都存在可行

解,即原始NMPC不具有递推可行性. 对于不确定系
统,开环优化模式又进一步增加了FHOCP优化不可
行的可能[20].

为建立FHOCP的递推可行性, 文献 [19, 23]提出
了双模变时域控制方法, 即在平衡点某邻域内采用
一个稳定的局部控制律,而在邻域外用NMPC策略.
此时,时域N定义为FHOCP的优化变量,在初始时刻

计算能使闭环系统状态在N步内进入该平衡点邻域

的最小时域,再在后续时刻逐次递减控制时域和预
测时域, 则由最短时域的性质可保证NMPC在所有
时刻都是优化可行的. 当前双模方法在NMPC研究
得到了进一步发展,提出了多模预测控制方法[24–25].

不变集理论[26]是NMPC优化可行性研究中又一
个重要方法[1, 3]. 考查原始FHOCP,通过对其附加一
个不变集Ω约束,即终端状态约束集[27–28]

xN |k ∈ Ω, (7)

并在Ω内构造一个状态反馈控制π : Ω→U满足π(0)
= 0. 于是,利用k时刻的可行解u(k;N)构造FHOCP
在k + 1时刻的备选序列

u(k + 1;N) = {u1|k, · · · , uN−1|k, π(xN |k)}. (8)

则由不变集性质[26]可知,序列(8)是FHOCP在k+1时
刻的一个可行解. 从而递推可得NMPC在所有时刻
都至少存在一个可行控制解.对于不确定性系统,利
用鲁棒不变集理论可以得到类似的优化可行性结

果[1, 4].

在NMPC应用和数值计算研究中, 软化约束
(soften constraint)技术也是经常采用, 且是非常有
效的保证NMPC递推优化可行的方法[29]. 考虑到实
际控制系统,约束通常分为硬约束(hard constraint)和
软约束(soft constraint). 硬约束如执行器的饱和约束
是不可以违反的,而软约束如出于经济效益等方面
考虑的附加约束并不要求严格满足. 因此, 为保证
NMPC递推优化可行的一个方法就是对软约束引入
松弛因子以提高NMPC的优化可行性, 即软化系统
软约束处理方法[11, 30].

4 NMPC闭闭闭环环环稳稳稳定定定性性性(Closed-loop stability of
NMPC)
相邻时刻的信息不重合和有限时域控制使得

NMPC在各个时刻的性能函数不具有确定的不等
式关系,由此造成NMPC闭环稳定性分析的困难.对
于线性MPC,可通过研究设计参数(如预测时域、控
制时域、加权系数及目标函数)与系统性能的定性
关系保证闭环系统的稳定性[3, 15]. 但这种分析方法
更多的是基于工程经验而缺乏理论支持, 并因此
受到一些学者的批评[31]. 而对于非线性系统, 很难
建立NMPC设计参数与闭环稳定性间的定性或者
定量关系.因此, 直到20世纪90年代,研究者开始引
入了最优控制理论的成果, 采用Lyapunov方法研究
NMPC新算法及其闭环稳定性成立条件. 这也是目
前NMPC算法设计及其稳定性分析中所采用的最主
要方法.



276 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

4.1 基基基于于于值值值函函函数数数单单单调调调递递递减减减的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability
analysis based on monotonous decrement of
value functions)
引入传统最优控制理论的值函数(即最优性能

函数)概念, 对原始FHOCP进行重新描述, 得到了一
系列的新策略, 包括无穷时域预测控制[23]、附加终

端零约束或终端等式约束预测控制[32–34]、附加终

端不等式约束预测控制[35–37]、附加终端不等式约

束和终端罚函数预测控制[27, 38–40]、无终端约束预

测控制[41–43]等. 尽管这些策略的具体实现不同, 但
各种策略的稳定性分析都通过寻找一组有关控制

器设计参数的充分性条件,建立关于FHOCP值函数
单调递减性结论,即FHOCP值函数是闭环系统的一
个Lyapunov函数的结论, 从而保证NMPC闭环系统
的稳定性. 2000年, Mayne等人在文献[1]系统地总结
了这些策略的共性条件, 给出了NMPC设计和闭环
稳定性分析的“三要素”理论框架. 目前基于值函
数的单调递减性分析方法已是NMPC稳定性研究中
最常用的方法,具体如下:

重新描述NMPC的原始FHOCP为

min
u(k;N)

J(xk)=E(xN |k)+
N−1∑
i=0

l(xi|k, ui|k), (9a)

s.t. xi+1|k = f(xi|k, ui|k), x0|k = xk,

xi|k ∈ X, ui|k ∈ U, xN |k ∈ Ω,

∀i = 0, 1, · · · , N − 1, (9b)

其中: 函数 l(·, ·)关x和u是正定连续的, 附加项
E(·)和Ω分别是正定的终端罚函数和终端约束集,
其余同式(4). 假设在Ω内存在一个局部状态反馈控

制律π : Ω → U, π(0) = 0,使不等式

E(f(x, π(x)))− E(x) 6 −l(x, π(x)) (10)

对任意x ∈ Ω成立, 则E(x)是闭环系统在Ω内的一

个局部Lyapunov函数, 且Ω是闭环系统的一个不变

集.

定义NMPC问题(9)的值函数

V (k) = min
u(k;N)∗

J(xk) (11)

作为NMPC闭环系统的Lyapunov函数. 同时以控制
序列(8)作为优化问题(9)在k + 1时刻的可行解,则考
虑值函数(11)和不等式(10),有如下不等式成立:

V (k + 1)− V (k) 6
J(xk+1)− min

u(k;N)∗
J(xk) =

E(f(xN |k, π(xN |k)))− E(xN |k) +

l(xN |k, π(xN |k))− l(xk, uk(xk)∗) 6
−l(xk, uk(xk)∗), (12)

其中函数u∗k(xk)为当前k时刻的预测控制律. 则根
据Lyapunov稳定性定理可得, 值函数V (k)是NMPC
闭环系统的一个Lyapunov函数, 从而保证NMPC闭
环系统在可行域内是稳定的.

注注注 1 基于值函数递减性方法的稳定NMPC理论充

分借鉴并吸收了传统最优控制理论的研究成果,利用最优

值函数概念和Lyapunov稳定性分析工具, 实现NMPC闭环

系统的稳定性分析. 这在理论上深化了对NMPC运行机理

的认识,也系统化了NMPC的理论研究,似乎从理论角度为

稳定化NMPC的综合方法给出了“完美”的答案. 但需注

意,为了获得NMPC闭环稳定性结论,该方法对原始FHOCP

附加了终端罚函数E(x)和终端约束集Ω, 要求E(x)和Ω满

足条件(10). 这从控制器实现和应用角度来说是很困难

的, 而且当预测时域N较小时, E(x)将严重影响最优值函

数V (x)[42, 44]. 进一步,控制器运行过程中,有可能在线调整

控制系统的性能参数l(x, u)和N . 此时,很难在线求解满足

条件(10)的E(x)和Ω, 影响了NMPC的闭环稳定性, 即基于

值函数递减性的分析方法无法实现性能参数与闭环稳定性

的分离,从而限制了NMPC应用的灵活性.

注注注 2 为减小终端约束对FHOCP求解的不利影响,文
献[41–43]等采用CLFs设计终端罚函数E(x),提出了一类相
对计算有效的无终端约束NMPC策略,即在FHOCP中不再
附加终端状态约束xN |k ∈ Ω. 为保证无终端约束FHOCP的
递推可行性和值函数的递减性(从而得到NMPC的闭环稳
定性),采用值函数V (x)定义一个内含平衡点的闭集

Γ = {x ∈ Rn : V (x) 6 β(1 + Nml/Ml)}, (13)

其中: 实数0 < ml < Ml为性能函数 l(x, u)的Lipschitz常

数, β >0为E(x)的水平集Ωβ的定义指数,即Ωβ ={x∈Rn :

E(x) 6 β}. 当Ωβ内存在一个连续控制律π(x)使CLFE(x)

满足不等式(10)时, 闭环系统对于集Γ是原点指数稳定的.

尽管该FHOCP描述没有终端约束项,但稳定性分析中使用

了式(10),即隐含要求终端约束满足. 此外,该NMPC策略目

前都未考虑系统的状态约束.

4.2 基基基于于于收收收缩缩缩或或或递递递减减减约约约束束束的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability
analysis based on contractive or decremented
constraints)

在这类NMPC稳定性分析中, 直接对优化问题
(4)附加一个收缩性或递减性约束,即给定一个正定
函数M(x), 例如状态变量的某种范数[45–46]以及系

统的控制Lyapunov函数[44, 47–48]等,对优化问题(4)附
加约束

M(x1|k) 6 βM(x0|k), ∀ 0 < β < 1 (14a)

或者

M(x1|k)−M(x0|k) < 0, (14b)

其中β为收缩因子. 对于附加收缩约束(14a),如果修
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正后的FHOCP可行,那么闭环系统将满足

M(xk+i) 6 βiM(xk), (15)

从而保证闭环系统具有指数渐近稳定性. 若附加约
束取为递减约束(14b), 则正定函数M(x)成为闭环
系统的一个Lyapunov函数,从而闭环系统稳定. 不同
于基于值函数的递减性分析中的附加终端约束集方

法,这里的附加约束通常只对下一时刻的状态作限
制,从而有利于NMPC在线优化的实施.

4.3 基基基于于于经经经济济济性性性能能能函函函数数数单单单调调调递递递减减减的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析

(Stability analysis based on monotonous decre-
ment of economic cost functions)

随着节能、减排和增效目标的日益重视, NMPC
性能中可能包含经济类目标函数[49]. 此时, 由于扰
动作用和经济类目标函数本身因素的影响,常规单
步性能函数l(x, u)的性质

l(xs, us) < l(x, u), ∀(x, u) 6= (xs, us)

可能不再成立, 反映在稳定性问题上就是闭环系统
难以稳定到设定值目标 (xs, us). 相应地, NMPC的
FHOCP值函数并不能保证是闭环系统的Lyapunov
函数. 对此,文献[50–51]考虑终端等式约束NMPC描
述

VN(x)= min
{u0|k,x1|k,··· ,xN|k}

N−1∑
i=0

l(xi|k,ui|k), (16a)

s.t. xi+1|k = f(xi|k, ui|k), x0|k = xk,

g(xi|k, ui|k) 6 0, xN |k = xs,

∀ i = 0, 1, · · · , N − 1, (16b)

其中: g(x, u)表示系统状态和控制约束, xs为系统平

衡点, VN(x)为最优值函数.

对上述NMPC问题(16),引入弱能控性条件
N−1∑
i=0

‖ui|k − us‖ 6 γ(‖xk − xs‖) (17)

和稳态优化问题强对偶性条件

min
x,u
{l(x, u) + [x− f(x, u)]Tλs},

s.t. g(x, u) 6 0,
(18)

其中: γ(·)为K∞类函数, λs > 0为乘子系数. 再构造
与函数l(x, u)等价的经济性能函数

L(x, u) = l(x, u) + [x− f(x, u)]Tλs − l(xs, us),

(19)

进而建立以L(x, u)为性能函数的FHOCP及其值函
数

ṼN(x)=VN(x)+[x−xs]Tλs−Nl(xs, us), (20)

则函数 (20)是问题 (16)所得闭环系统的一个

Lyapunov数,进而得到NMPC闭环稳定性结论.

注注注 3 基于经济性能函数递减性的NMPC稳定性分

析方法与基于值函数的相应方法类似,但主要处理被控系

统设定点不可达时的闭环稳定性问题.目前这类NMPC稳

定性分析方法已引入到了多目标控制系统NMPC策略[52]和

周期性控制系统NMPC策略[53]的稳定性研究中.

4.4 基基基于于于性性性能能能函函函数数数可可可控控控性性性的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability

analysis based on controllability of cost func-

tions)

从NMPC控制器实现角度出发,无附加稳定性约
束(如终端状态约束、收缩约束等)的稳定化NMPC
策略具有更好的计算效率.为此, Grüne等人[54–55]引

入性能函数可控性概念,建立了具有输入约束的离
散时间非线性系统原始NMPC策略的渐近稳定性结
论,如下:

考虑标称非线性系统 (2)、输入约束集U及

FHOCP描述:

V (k)= min
u(k;N)

{J(xk)=
N−1∑
i=0

l(xi|k, ui|k)}, (21a)

s.t. xi+1|k = f(xi|k, ui|k), x0|k = xk,

ui|k ∈ U, ∀i = 0, 1, · · · , Nc − 1,

uj|k = uNc|k, ∀j = Nc, · · · , N − 1, (21b)

其中Nc 6 N − 1为控制时域. 假设单步性能函数
l(x, u)存在如下可控性条件[55]: 给定一个KL类函

数β(·, ·),对任意初始状态xk,系统(2)存在一个控制
序列{ui|k ∈ U}使如下不等式成立:

l(xi|k, ui|k) 6 β(l∗(xk), i), (22)

其中: i=0,· · ·, N−1, l∗(x)=min
u∈U

l(x, u)及α1(‖x‖)
6 l∗(x) 6 α2(‖x‖), α1和α2为K∞–函数. 则当优化
问题(23)有解时:

min
c0,··· ,cN−1,ν

N−1∑
i=0

ci − ν

Nc−1∑
i=0

ci

, (23a)

s.t.
N−1∑
i=k

ci 6
N−k−1∑

i=0

β(ck, i),

k = 0, 1, · · · , N − 2;

ν 6
j−1∑
i=0

ci+Nc +
N−j−1∑

i=0

β(cj+Nc , i),

j = 0, 1, · · · , N −Nc − 1;

ci >0, ν >0, i=0, 1, · · · , N−1, (23b)

闭环系统平衡点渐近稳定. 相应地,文献 [56]建立了
输入约束的连续时间非线性系统无约束NMPC策略
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的渐近稳定性结论.

注注注 4 基于性能函数可控性概念的NMPC稳定性分

析方法本质上是通过对单步性能函数l(x, u)的限制, 即考

虑满足可控性条件的l(x, u)以保证NMPC的闭环稳定性,限

制了该预测控制方法的应用范围.进一步,对于具有状态约

束的系统,性能可控性条件难以满足,故目前这类NMPC稳

定性分析方法仅考虑了控制约束系统.为处理同步系统状

态和控制约束, 一种可能方法是结合软化约束技术[29–30],

将状态约束看作系统软约束加入单步性能函数l(x, u)中,

进而实现该稳定NMPC策略设计.

除上述4类稳定性分析方法外,还有结合线性化
方法、线性矩阵不等式技术、多模型切换方法等研

究NMPC策略及其稳定性的,如文献[57–59]等.

5 NMPC闭闭闭环环环鲁鲁鲁棒棒棒性性性(Closed-loop robustness
of NMPC)
受到NMPC稳定性研究不断深入的影响, 以不

确定性系统为对象的NMPC鲁棒性研究也引起了
人们的广泛关注, 并取得了较大的进展[1–4]. 根据
预测模型是否包含不确定扰动, 现有NMPC鲁棒性
研究结果大致分为两类: 一是基于标称模型和标
称性能指标设计预测控制策略, 再通过合理设计
鲁棒性约束得到闭环系统的鲁棒稳定性, 包括内
在鲁棒性(inherent robustness)结论;二是基于微分对
策(differential game)理论,考虑在最坏情况下使系统
的性能指标的上界达到最小,也称为极小极大(min-
max)NMPC策略. 在两类策略的设计过程中又存在
着多种算法实现.

5.1 基基基于于于标标标称称称预预预测测测模模模型型型的的的鲁鲁鲁棒棒棒NMPC (Robust
NMPC based on nominal predictive models)

1) 内在鲁棒NMPC.

内在鲁棒NMPC策略分析由标称模型和标称性
能优化得到的预测控制的闭环鲁棒稳定性问题.例
如, 文献 [60]考虑具有终端约束时的NMPC反馈律,
证明了控制律在Lipschitz连续性条件下具有鲁棒
稳定性结论; 文献 [61]分别考虑无穷时域终端罚函
数、时变终端罚函数和终端状态等式约束等3种情
况,提出了在连续时间标称闭环系统渐近稳定性条
件下的、反最优性(inverse optimality)的充分条件,进
而建立了NMPC闭环系统(0.5,∞)扇形裕度(sector
margin)鲁棒性;类似地,文献[62]建立了离散时间非
线性系统NMPC的内在鲁棒性结论;文献[63]则在文
献 [62]的基础上研究了受扰NMPC鲁棒性设计应满
足的条件, 并给出了满足条件的直观几何意义; 文
献 [64]在没有附加额外的连续性条件的基础上, 证
明了具有输入约束的NMPC的内在鲁棒性, 并且估

计了允许扰动范数的上界. 通常,内在鲁棒NMPC策
略侧重于闭环系统的鲁棒性分析.

2) 紧缩(tightening)鲁棒NMPC.

考虑系统(1), 其中不确定w为加性有界扰动,即
系统(1)退化为

xk+1 = f(xk, uk) + wk, (24)

其中w ∈ W (x, u), W (x, u)为一个有界集. 对由
标称模型 (2)定义的优化问题 (4)或 (9)添加紧缩
(tightening)状态约束集Xi|k, i = 0,· · ·, N ,则FHOCP
修改为

min
u(k;N)

J(xk) = E(xN |k) +
N−1∑
i=0

l(xi|k, ui|k), (25a)

s.t. xi+1|k = f(xi|k, ui|k), x0|k = xk,

xi|k ∈ Xi|k, ∀ i = 0, 1, · · · , N,

ui|k ∈ U, ∀ i = 0, 1, · · · , N − 1, (25b)

其中: 紧缩集Xi|k ⊆ X, i = 0, · · · , N , 且保证对
任意有界扰动w,实际状态变量满足xk+i ∈ X, i =
0, · · · , N . 为此,文献[65]利用Pontryapin差集

S1 ∼ S2 = {x ∈ Rn : x + y ∈ S1, ∀y ∈ S2} (26)

与Minkowski和集

S1 ⊕ S2 ={z = x+y∈Rn : x∈S1, y∈S2}, (27)

概念离线计算紧缩集Xi|k, 而文献 [66]通过在线计
算Xi|k以降低NMPC策略的保守性;文献 [67]则对区
间约束系统采用区间算术计算Xi|k. 一旦Xi|k确定

后, 上述FHOCP的递推可行性对任意有界扰动w成

立, 进而结合值函数V (k)与Lyapunov定理保证对应
NMPC策略的鲁棒稳定性, 包括输入–状态稳定性
(input-to-state stability, ISS)[68]等.

此外, 对于无约束的衰减扰动非线性系统, 文
献 [69]对标称NMPC优化问题引入一个终端约束
集, 建立了标称NMPC输入状态稳定性结论; 而文
献 [70]考虑状态限界不确定扰动, 利用鲁棒控制
Lyapunov函数, 建立了仿射输入不确定非线性系
统NMPC闭环鲁棒渐近稳定性的充分条件.

5.2 基基基于于于不不不确确确定定定预预预测测测模模模型型型的的的鲁鲁鲁棒棒棒NMPC (Robust
NMPC based on uncertain predictive models)

直接考虑系统的不确定模型集并以此预测系统

的性能,极小化最坏的性能指标值得到NMPC律.在
这类NMPC策略中, 不确定扰动将作为优化的决策
变量显式地包含在整个优化控制问题中,求解与所
有可能的扰动输入下目标函数的最小公共上界相对

应的控制律, 即用min-max问题代替原FHOCP中的
极小值问题,因此也被称min-max NMPC策略.
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考查不确定系统(1),定义min-max最优控制问题
(MMOCP)如下:

V (k) = min
u(k;N)

max
w(k;N)

J(xk), (28a)

s.t. xi+1|k = f(xi|k, ui|k, wi|k),

xi|k ∈ X, ui|k ∈ U, wi|k ∈ W,

x0|k = xk, ∀i = 0, 1, · · · , N − 1, (28b)

其中: W 是所有容许不确定扰动的集合, V (k)是
MMOCP的最优性能指标函数即值函数. 由于不确
定性的存在,通常采用开环和闭环两种优化方式实
现鲁棒NMPC算法的设计.

1) 开环min-max鲁棒NMPC.
在开环min-max鲁棒NMPC策略中, 决策变量即

控制序列(5)是一时间数值序列[20, 71]

ui|k = ui|k(x0|k), ∀ i = 0, 1, · · · , N − 1, (29)

而目标函数J(x)为

J(xk) = E(xN |k) +
N−1∑
i=0

l(xi|k, ui|k) (30a)

或者

J(xk) = E(xN |k) +
N−1∑
i=0

l(xi|k, ui|k, wi|k), (30b)

其中正定函数E(x)称为终端罚函数.为了保证
MMOCP的优化可行性, 通常对优化控制问题附加
终端约束(7), 即xN |k ∈ Ω. 如果Ω内存在一个局部

状态反馈控制律π : Ω → U, π(0) = 0, 使Ω是对应

闭环系统的鲁棒不变集,且对任意(x,w) ∈ Ω ×W ,
下述不等式成立:

E(f(x, π(x), w))− E(x) 6 l(x, π(x)) (31a)

或者

E(f(x, π(x), w))−E(x)6 l(x, π(x), w), (31b)

则min-max优化问题(7)和式(28)−(30)的值函数V (k)
是时间变量k的单调递减函数,从而V (k)是NMPC闭
环系统的一个Lyapunov函数. 因此, 如果优化问题
(7)和(28)−(30)优化可行,则闭环系统是鲁棒渐近稳
定的[1–4]. 需要指出的是, 开环优化将增加MMOCP
不具有递推可行性的风险,从而无法得到闭环系统
的鲁棒稳定性结论.但对于特殊不确定扰动,结合相
应的处理技术, 可以保证开环MMOCP的递推可行
性. 例如, 对于附加衰减扰动, 文献 [23]结合双模控
制方法, 建立开环MMOCP递推可行性; 而文献 [71]
采用非线性H∞控制策略,对状态依赖扰动系统得到
开环MMOCP的递推可行性.

2) 闭环min-max鲁棒NMPC.

通常开环min-max鲁棒NMPC策略所得的控制性

能较保守(如闭环系统吸引域很小等),且递推可行性
不易保证. 因此, 文献 [1–4]建议采用闭环优化代替
开环优化计算NMPC律.将闭环min-max鲁棒NMPC
的控制序列u(k;N)取为状态变量的函数,即

ui|k = πi(xi|k), ∀i = 0, 1, · · · , N − 1, (32)

其中πi(xi), i = 0, · · · , N − 1为状态反馈控制律,而
优化目标函数通常取为方程(30b). 同理, 附加终端
约束集(7)并假设存在局部控制律π : Ω → U, π(0)
= 0,使得不等式(31b)成立. 则对于状态相关的不确
定扰动,同样利用优化问题(7)(28)(30)和(32)的值函
数V (k)的单调递减性质可得NMPC闭环系统的鲁棒
稳定性结论[1–3].

进一步, 为处理更一般性不确定扰动, 非线性
系统ISS理论再次被引入NMPC鲁棒性设计中, 并
已作为当前鲁棒NMPC研究的主要工具[4]. 具体来
说,考虑不确定系统(1)、优化问题(28)和(7)、性能指
标(30)和决策变量(32). 假设终端罚函数E(x)满足

α1(‖x‖) 6 E(x) 6 α2(‖x‖), ∀x ∈ Ω, (33)

其中α1和α2为K∞类函数. 假设在Ω内存在一个ISS
的局部控制律π : Ω → U, π(0) = 0, 使Ω是对应闭

环系统的一个鲁棒不变集,且对任意(x,w)∈Ω×W ,
不等式

E(f(x, π(x), w))− E(x) 6
−l(x, π(x)) + α3(‖w‖), (34a)

或者

E(f(x, π(x), w))− E(x) 6
−l(x, π(x), w) + α3(‖w‖) (34b)

成立,其中α3为K∞类函数. 则利用微分对策原理的
性质可得,对任意w ∈ W ,值函数V (k)满足

α4(‖xk‖) 6 V (k) 6 α5(‖xk‖),
V (k + 1)− V (k) 6 −α6(‖xk‖) + σ(‖w‖),

(35)

即V (k)是NMPC闭环系统的一个ISS-Lyapunov函数,
其中: α4, α5和α6为K∞类函数, σ为K类函数. 从而
NMPC闭环系统是ISS的. 此时, 对衰减不确定扰动,
闭环系统是鲁棒渐近稳定的,而对持续不确定扰动,
闭环系统状态总是有界的而且收敛到平衡点的某个

小邻域内.

注注注 5 min-max思想已成为当前NMPC鲁棒性分析和

设计的主要思路, 并由此形成各种鲁棒NMPC算法. 例如,

无限时域min-max鲁棒NMPC[72]、H∞鲁棒NMPC[73–75]、切

换鲁棒NMPC[76–77]、ISS鲁棒NMPC[66, 69, 78–81]等. 此外, 近

年来线性矩阵不等式(linear matrix inequality, LMI)技术也

引入到min-max问题中, 如文献 [82–86]以多面体不确定



280 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

性和结构反馈不确定性系统为对象, 将min-max问题转

化为一组LMI的凸优化问题, 再在线求解NMPC问题. 尽

管min-max鲁棒NMPC在理论上具有比基于标称模型的鲁

棒NMPC策略更好的性能,但其控制器在线计算几乎很难

实现,故目前更多的是作为一种理论层面考虑的控制策略.

总之,目前NMPC鲁棒性研究大多沿袭了稳定性研究的成

果,再引入鲁棒性约束条件或引入用来改善鲁棒性的可调

变量,设计鲁棒控制器,使闭环系统内部稳定的同时具有一

定的鲁棒性.

6 NMPC优优优化化化求求求解解解(Optimization solution of
NMPC)
MPC是一类基于在线优化的控制算法, 在线优

化的计算量直接决定着预测控制能否成功应用.
对于二次型LMPC策略, 已有相对成熟的在线计算
方法, 如内点法、积极集法和牛顿法等[87–90], 而对
于NMPC的求解计算,至今仍缺乏有效的计算方法.
相比于LMPC的求解计算, NMPC计算的最大困难
是要在有限采样时间内优化求解一个非凸的非

线性规划问题(4), 因为求解该规划问题的计算量
随决策变量的维数(mN)呈指数增长[11–12], 且已被
证明是一个非确定性多项式难题(non-deterministic
polynomial-hard, NP-hard)[91]. 进一步,为保证闭环稳
定性和鲁棒性而附加的约束(如终端状态约束、收缩
状态约束等)又增加了NMPC优化求解的计算量. 根
据NMPC计算量主要由控制策略和采用的数值算法
组成,国内外学者提出了各种有效的求解方法以降
低NMPC非线性规划问题优化求解的计算量, 主要
体现在NMPC控制器简化设计和数值算法设计两方
面,而每个方面又包括了诸多不同的实现方法.

6.1 NMPC控控控制制制器器器简简简化化化(Simplification of NMPC
controllers)

1) 控制器次优设计.

尽管全局最优的NMPC控制器具有良好的最优
性、稳定性、鲁棒性和非保守性等理论性质[1, 4], 但
求解全局最优NMPC解耗费时间长且不可估计, 故
从应用角度考虑并不适合NMPC的在线求解. 为此,
利用前一时刻的最优解u(k − 1;N)∗构造当前时刻
的可行次优解ũ(k;N),可有效地提高NMPC的求解
速度,简化求解计算过程, 如文献 [35]和 [92]考虑离
散时间非线性系统NMPC控制器次优设计问题, 并
得到初始可行即稳定的结论; 文献 [93]研究连续时
间非线性系统NMPC次优设计和计算延迟问题, 提
出了在线计算效率较高的渐近稳定NMPC求解方
法. 尽管次优控制器设计无需NMPC解的全局最优
性就能保证闭环系统的稳定性, 在一定程度上提高

了NMPC优化求解的计算效率[94], 但所得到的控制
器性能通常较保守.

2) 控制器线性化设计.
线性化技术一直是处理非线性问题的一种常

用方法. 对于NMPC求解计算问题, 通常将非线性
模型(1)或(2)线性化后利用线性模型作为预测模型,
从而将非线性FHOCP简化为线性FHOCP,再利用线
性MPC理论设计NMPC控制器, 如(平衡点、逐点)连
续线性化[95]、一阶Taylor级数线性化[96]、全局线性

化[97]等方法. 另外,利用非线性系统的几何特征,文
献 [98]采用输入–输出线性化技术设计NMPC控制
器; 而文献 [99]设计状态反馈线性化NMPC控制器.
虽然线性化技术极大地降低了NMPC求解的计算量,
但对于具有大范围操作域的非线性系统(如聚合牌
号切换装置、空分精馏塔等), 线性化设计将可能恶
化控制系统的品质, 甚至导致NMPC不稳定. 同时,
反馈线性化通常将原线性约束变为非线性约束,并
且反馈线性化的条件很苛刻,使得这一方法的应用
受到一定的限制[91].

3) 控制器参数化设计.
由于NMPC非线性规划问题(4)的计算量通常随

决策变量维数(mN)呈指数增长[11–12], 故可通过减
少FHOCP决策变量的维数提高NMPC优化求解的
计算效率. 显然, 最直接的方法就是尽可能地缩短
FHOCP的控制(预测)时域[100], 但缩短时域通常导
致NMPC吸引域的缩小和性能的下降[11]. 因此,另一
种可行方法是对预测控制变量作有限维参数化[101],
将NMPC对控制变量的直接优化计算转化为对参数
化系数的间接优化,从而可通过选择参数化系数压
缩FHOCP决策变量的维数, 提高NMPC求解算法实
施的快速性. 典型的参数化形式包括:

a) 状态反馈线性参数化[102]

ui|k =
i∑

j=0

Lijxj|k + ci|k, (36)

其中: Lij和ci|k分别为多步状态反馈增益矩阵和在

线计算摄动向量, i = 0, · · · , N − 1. 通常,状态反馈
参数化包含了可行摄动参数化[75, 95, 103–105]

ui|k = Kxi|k + ci|k (37)

或者

ui|k = Ki|kxi|k + ci|k, (38)

其中: K为离线计算的单步状态反馈增益矩阵,
Ki|k为在线计算的单步状态反馈增益矩阵, i =
0, · · · , N − 1.

b) 显式控制律[106–108]

uk = Kσ(xk)xk + cσ(xk), (39)
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其中: σ(x)为选择函数, σ(x) = 1, · · · , D, D为系统

状态区域X的划分总数, Kσ和cσ分别为对应第σ区

域的单步状态反馈增益矩阵和摄动量. 通常,这种设
计方法也称为分段仿射控制律设计,其核心思想是
在系统状态区域划分的基础上,利用多参数二次规
划理论,离线计算第σ区域的最优单步状态反馈增益

矩阵和摄动量,进而在线判断系统运行状态所属区
域,选择对应的最优控制律,从而使MPC的在线计算
量降至最低. 这种设计方法的关键是如何高效划分
系统的状态区域,而这正是约束非线性系统MPC的
难点所在. 目前,这种方法在非线性系统中也得到了
一定的扩展研究[106, 108].

c) 状态反馈非线性参数化[37, 70]

ui|k = h(xi|k, θk), ∀i = 0, 1, · · · , N − 1, (40)

其中: 非线性向量函数h(x, θ)是关于x和θ的显式函

数, θ ∈ S ⊆ Rp为在线优化参数向量, S为一可行

参数集. 通常, θ的维数小于控制变量u的维数, 且
在整个预测时域N内保持不变,从而最大程度地压
缩NMPC优化问题决策变量的个数.

d) 集结优化策略[109–110]

u(k;N) = Hv(k; s), (41)

其中: H ∈ RNm×sm为集结矩阵, v(k; s)T = [vT
1|k

vT
2|k · · · vT

s|k], s < N为集结优化变量, vi|k ∈ Rm,

i = 1, · · · , s. 该优化策略设计的本质是将高维决策
变量u(k;N)映射成低维决策变量v(k; s),从而提高
约束预测控制器的在线计算效率.这种优化策略在
适当的情况下可解释为包括了Blocking、预测函数
控制和振幅衰减集结等策略设计[111–112].

此外, 文献 [113]采用交叉策略设计了单变量
NMPC策略; 文献 [91]根据MPC滚动优化原理只采
用首步控制量的特点,提出只精确计算当前控制项
而近似其余控制项的方法,以降低FHOCP决策变量
的维数,提高计算效率.

注注注 6 从控制器设计角度简化FHOCP求解过程是

目前NMPC理论文献关注较多的一个研究主题, 但这类

NMPC优化设计方法本身并没有提供控制器最终实现算法.

因此, 从NMPC应用角度考虑还需要结合具体的数值算法

求解NMPC控制器.

6.2 NMPC数数数值值值计计计算算算(Numerical computation of
NMPC)

以NMPC数值计算相关文献常采用的优化控制
问题(9)为例, 根据所采用的决策变量类型, 可将现
有NMPC数值算法大致分为序贯求解法(sequential
solution approach)和联立求解法(simultaneous solu-
tion approach)两类.

1) 序贯求解法.

考虑NMPC优化控制问题(9), 其中状态变量x可

由预测模型xi+1 = f(xi, ui)和输入变量u唯一确定,
则利用预测模型消去目标函数J(x)的中间变量x,
得到仅含待优化的控制变量u的优化控制问题

min
zk

{E(x̃N |k(zk))+
N−1∑
i=0

l(x̃i|k(zk), ui|k)}, (42a)

s.t. hi(x̃N |k(zk), ui|k) 6 0, (42b)

hN(x̃N |k(zk)) 6 0, (42c)

x̃0|k = xk, ∀i = 0, · · · , N − 1, (42d)

其中: 决策变量zk = {ui|k, i = 0, · · · , N − 1},约束
(42b)包含了状态约束集X和控制约束集U , 约束
(42c)包含了终端状态约束集Ω, x̃i|k是由方程xi+1|k
=f(xi|k, ui|k)和ui|k唯一确定的关于zk的隐函数. 当
k时刻的初始状态xk给定时, 优化控制问题(42)就
退化为标准的非线性规划问题,此时可以直接采用
现有的非线性优化算法计算最优控制解序列zk, 如
牛顿型序贯二次规划(sequential quadratic program-
ming, SQP)法[114–115]、Lagrange乘子(multiplier)法[116]

和内点(interior point)法[117–118]等.

2) 联立求解法.

不同于序贯求解法,联立求解法直接以状态变量
x和控制变量u作为决策变量, 从而NMPC优化控制
问题(9)增广为一个非线性规划问题:

min
zk

{E(xN |k) +
N−1∑
i=0

l(xi|k, ui|k)}, (43a)

s.t. x0|k − xk = 0, (43b)

gi+1|k(xi+1|k, xi|k, ui|k) = 0, (43c)

hi(xi|k, ui|k) 6 0, (43d)

hN(xN |k) 6 0, ∀i = 0, · · · , N − 1, (43e)

其中:决策变量zk ={xi|k, ui|k, xN |k, i=0,· · ·, N−1},
等式约束(43c)表示非线性预测模型xi+1 =f(xi, ui),
不等式约束(43d)包含了状态约束集X和控制约束

集U ,不等式约束(43e)包含了终端状态约束集Ω. 同
理, 当k时刻的初始状态xk给定时, 优化控制问题
(43)就退化为标准的非线性规划问题,可以直接采用
现有的非线性优化算法计算最优控制解序列zk, 如
多重打靶(multiple shooting)法[119–121]、可行摄动SQP
法[122]、实时迭代计算法[123]和内点法[124]等数值计

算NMPC策略.

注注注 7 令G(z)表示规划问题(42)和(43)的等式约束向
量, H(z)表示不等式约束向量, 则规划问题(42)和(43)可统
一为紧凑型描述

min
zk

F (zk),

s.t. G(zk) = 0, H(zk) 6 0,
(44)
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其中目标函数F (z)由终端函数E(x)和单步性能函数l(x, u)

组成. 对于由非线性数值优化得到的最优解z∗k , 通常满
足一阶最优性条件即Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件[11–12]:
存在乘子向量λ∗k和µ∗k使得如下等式(45)成立:

8
>>>>><
>>>>>:

∇zkL(z∗k, λ∗k, µ∗k) = 0,

G(z∗k) = 0, H(z∗k) 6 0,

H(z∗k)µ∗k = 0,

λ∗k > 0, µ∗k > 0,

(45)

其中: ∇表示函数梯度, L(zk, λk, µk)为Lagrange函数:

L(zk, λk, µk) = F (zk) + GT(zk)λk + HT(zk)µk, (46)

从而可以通过求解满足KKT条件的迭代收敛点列 {z(j)
k ,

λ
(j)
k , µ

(j)
k }确定最优解{z∗k, λ∗k, µ∗k}. 对于序贯求解法, 由于

状态变量x的消去,函数L(zk, λk, µk)的Hessian矩阵是稠密

的, 此时一次完整优化计算最优解的复杂度为O(N3m3),

而联立求解法由于引入状态变量x作为决策变量, 使得

Hessian矩阵成为块对角稀疏矩阵,此时一次完整优化计算

最优解的复杂度为O(N(n + m)3). 因此,当决策变量的维

数(mN)较小时,序贯求解法能快速实现最优解的计算,但

当优化时域N和系统输入维数m较大时, 联立求解法具有

明显的计算优势,而且基于联立求解法的数值算法能用于

开环不稳定系统NMPC控制器的优化求解. 基于序贯求解

法的数值算法一般用于小型开环稳定系统NMPC控制器设

计[125–126].

注注注 8 对于凸规划问题, 上述确定性数值算法可实

现解的全局收敛性和全局最优性. 但NMPC优化问题(4)通

常是一个非凸的非线性规划问题, 确定性数值优化计算

很难保证解的全局最优性[11, 124]. 于是, 相关学者自然想

到采用随机性进化算法优化求解NMPC控制器. 目前, 已

有多种基于进化算法的NMPC控制器求解计算结果,如基

于遗传算法(genetic algorithm, GA)的高效NMPC控制器设

计[127–128]等.

7 吸吸吸引引引域域域估估估计计计(Estimate of regions of attrac-
tion)
相比于稳定性、鲁棒性和优化求解等内容的研

究, 吸引域是目前NMPC理论研究中关注较少的一
个内容.给定一个初始状态ξ ∈ X ,如果NMPC优化
问题对边界条件x0|k = ξ存在至少一个可行控制解

u(k;N), 且相应的闭环控制系统平衡点稳定, 则状
态ξ称为NMPC的一个可行初始条件.所有可行初始
条件组成的集合称为NMPC的一个吸引域, 记为Ξ .
显然,对于系统约束(3), NMPC吸引域满足Ξ ⊆ X .

通常, Ξ与单步性能函数l(x, u)(包括终端罚函
数E(x))、约束集X和U (包括终端约束Ω)、预测时
域Np和控制时域Nc等要素有关, 且对预测时域Np

和约束集X, U与Ω分别具有单调性,即

Np1 6 Np2 ⇒ Ξ(Np1) ⊆ Ξ(Np2), (47)

X1 ⊆ X2 ⇒ Ξ(X1) ⊆ Ξ(X2), (48)

U1 ⊆ U2 ⇒ Ξ(U1) ⊆ Ξ(U2), (49)

Ω1 ⊆ Ω2 ⇒ Ξ(Ω1) ⊆ Ξ(Ω2). (50)

注意,对于不确定非线性系统,性质(47)由于不确定
扰动的作用可能不再成立.

由于NMPC律的隐式定义特点,建立精确刻画吸
引域Ξ与上述要素之间的定量关系很困难而且很复

杂. 因此,目前有关NMPC吸引域的研究大多还只是
局限于定性分析的层面. 例如,文献 [39]利用Ξ的性

质(47),设计一个预测时域比控制时域更长的NMPC
以扩大Ξ , 但延长时域增加了NMPC的在线计算量;
而文献 [28]结合线性矩阵不等式技术设计终端约束
集Ω, 进而根据性质(50)扩大Ξ; 文献 [41–43]利用单
步性能函数l(x, u)的下限和值函数V (k)定义Ξ; 文
献 [129–130]则利用不变集原理和性质(50)扩大Ξ;
文献 [131]利用差分包含方法表达非线性系统并优
化计算Ξ;等. 另一方面,在NMPC实际应用中,为保
证NMPC在线优化的可行性, 需要进行大量的离线
仿真以验证可能存在的吸引区域.尽管如此,实际中
还是潜在一些使得NMPC在线优化不可行的边界条
件, 从而增加了NMPC运行的风险. 事实上, 控制律
的解析性可以定量地刻画相应闭环系统的吸引域特

征[132],如文献 [57]采用线性矩阵不等式技术定量优
化计算Ξ;文献 [22, 76, 97]利用预先设计的控制律定
量计算Ξ; 而文献 [37, 70]通过离线构造的状态反馈
非线性参数化控制律估计Ξ .

8 总总总结结结与与与展展展望望望(Conclusions and prospects)

8.1 总总总结结结(Conclusions)

模型预测控制经过近40年的发展,以其独特的优
点成为复杂控制工程领域倍受青睐的先进控制技术

之一.与此同时,非线性系统模型预测控制的理论研
究也得到了不断深入发展, 特别是20世纪90年代以
来,以预测控制和最优控制的联系为纽带,非线性系
统预测控制的稳定性和鲁棒性研究出现了系统的综

合方法. 但是,由于系统描述的复杂性和多样性,非
线性系统预测控制的研究无论在理论上还是在应用

中都落后于线性系统预测控制的发展,特别在闭环
鲁棒性、优化求解和吸引域等内容上, 都有待进一
步深入的研究和发展.

8.2 展展展望望望(Prospects)

非线性系统模型预测控制的研究,包括理论和应
用,还远没有结束,仍然存在很多问题亟待进一步探
索和求解. 面向工业应用的需求和特点,深入发展和
推进NMPC现有研究成果是十分重要但具有很强挑
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战性的研究任务.

1) 输出反馈非线性预测控制策略.

工程应用中,系统的状态并不一定完全可测. 因
此,研究输出反馈预测控制更具现实意义,特别是对
多变量非线性系统.目前,线性系统输出反馈预测控
制已有较好的成果[133–134], 但是非线性系统的输出
反馈预测控制还有待进一步研究.在这方面,将非线
性系统用线性模型包含后, 已经出现了若干研究结
果[135–137], 但是其理论的深入程度远远比不上状态
反馈情况[138]. 尽管有稳定性保证的输出反馈预测
控制综合方法还没有被系统地解决,但相应的算法
研究却取得了一些进展, 如文献 [139–140]等. 这些
算法的发展为进一步研究有稳定性保证的输出反

馈NMPC策略提供了可能思路.

2) 网络化和分布式非线性预测控制理论.

本文仅回顾了传统NMPC理论[1–4]关于稳定

性、鲁棒性和优化计算等若干主题内容, 但随着
NMPC理论与应用研究成果的不断取得和丰富, 电
力系统、通讯网络、智能交通等超大型网络化和

分布式系统的NMPC理论和应用成果正在不断出
现[141–145]. 这类新兴NMPC策略紧密结合网络化和
分布式系统的内在特征(如随机时延、丢包、连续和
离散变量混杂、多模态切换等), 研究NMPC闭环稳
定性和鲁棒性等理论问题, 所得结果超越了传统
NMPC理论,是对现有NMPC结果的深化和拓展.由
于网络化和分布式系统的内在特征, 将可能导致
NMPC原有良好性能的恶化, 甚至丧失. 目前, 针对
这些问题的NMPC理论与应用研究成为了近期的热
点和难点.

3) 非线性预测控制优化算法和工程应用.

根据预测控制的特点合理开发出实时性较好

的优化算法是工程应用中十分迫切的研究, 也是
目前推动NMPC研究的主要动力之一. 可以预计,
NMPC策略的高效计算将为成为NMPC实用化的标
志之一.
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