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(西安交通大学电子信息与工程学院,陕西西安 710049)

摘要:考虑状态不可测且具有多胞不确定性的系统.本文通过定义参数依赖的顶点控制作用,提出一种基于多胞
描述模型的启发式开环输出反馈预测控制方案,其中顶点控制作用依赖于多胞描述模型参数,由多胞顶点值构成.
在工业预测控制的框架下,方案包含开环预测、稳态目标计算、动态控制3个模块. 上层稳态目标计算模块采用稳态
模型优化得到稳态目标值,下层动态控制跟踪由稳态目标值计算得到的多胞顶点稳态目标值.考虑到工业预测控制
中稳态目标计算模块常采用线性模型,本文通过在多胞描述模型中加入人工干扰进而改进控制方案,使得上层稳态
目标计算模块可直接采用改进的稳态多胞描述模型,下层基于改进的动态预测方程跟踪顶点稳态目标值.通过仿真
分别验证了两种方法的可行性和有效性.
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An open-loop output feedback predictive control
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Abstract: For system with unmeasurable state and polytopic model uncertainty, through defining parameter-dependent
vertex control moves in this paper, a heuristic open-loop output feedback predictive control method based on polytopic
description model is proposed, among which vertex control moves are depending on polytopic description model param-
eters, and are constructed by polytopic vertices values. Under the framework of industrial predictive control, it includes
open-loop prediction, steady state target calculation and dynamic control. The upper layer steady state target calculation
uses steady state model to optimize for the steady state target, the lower layer dynamic control follows the polytopic vertex
steady state target obtained from steady state target calculation. Considering the fact that the steady state target calculation
module in industrial predictive control always uses linear model, in this paper the artificial disturbance term is added to
polytopic description model in order to improve the method, which makes the polytopic description model available for
the upper layer steady state target calculation module, the lower layer follows the steady state target based on the improved
dynamic predictive equation. The feasibility and effectiveness of the two methods are verified through simulation.
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1 引引引言言言

模型预测控制(model predictive control, MPC)是
在工业过程中得到高度认可并广泛应用的控制方

法[1–2],其具有在满足操作变量(manipulated variable,
MV)和状态约束的情况下在线优化的能力. 通常,工
业过程中应用的MPC具有递阶结构,上层实时优
化(real time optimization, RTO)决定目标理想值(xt,
ut)并将其传递给中间层,中间层稳态目标计算(steady

state target calculation, SSTC)以跟踪上层RTO给定的
目标理想值为性能指标,通过多目标协调优化得到稳
态目标值,下层MPC跟踪稳态目标值得到控制作

用[3–6]. 上层RTO通常采用稳态非线性模型(工作在小

时/天级别),中间层SSTC通常采用稳态线性模型(工
作在分钟级别),下层MPC采用动态线性模型(工作在
秒级别).通常,综合考虑了SSTC的MPC算法被称为
双层结构MPC,简称双层MPC.双层MPC采用的线性
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模型可通过将非线性模型在平衡点附近线性化得到,
或在工程中直接通过辨识方法得到. 当系统具有模型
不确定性时,传统工业预测控制方法上层优化层和下
层控制层采用的模型不一致性会导致它们的稳态增

益不同,而带来静差[7–8].

一般的非线性模型可被描述成线性参数时变

(linear parameter varying, LPV)模型,即非线性系统动
态特性可以被一组局部线性模型包含,在不同的操作
条件下系统可在不同的局部线性模型之间切换[9–10].
对于具有模型不确定性的系统,通常假设其具有多胞
不确定性,这即是说LPV模型参数属于由局部线性模
型描述的多胞内.多胞描述模型已经过学者们多年研
究,基于线性矩阵不等式(linear matrix inequality, LMI)
框架下给出了具有代表性的理论成果[11–16]. 而对于
具有递阶结构的双层MPC,关于多胞描述模型的研究
甚少.

考虑具有模型不确定性的系统,采用多胞描述模
型代替在平衡点附近工作的线性模型. 本文同时考虑
状态不可测情形,需要通过可测系统输出来估计状态
的实时值,利用状态的估计值对系统未来状态做预报.
由于采用了多胞描述模型,每时刻状态预测方程中的
参数由多胞顶点值构成,对未来状态的估计是关于未
来多胞顶点状态预测值的凸组合.文献[17]通过构造
参数依赖的顶点控制作用及状态预测方程,给出了开
环状态反馈单层MPC控制方案.本文通过构造类似的
参数依赖顶点控制作用及状态预测方程,给出了启发
式开环输出反馈双层MPC方案,其中包含了SSTC层
及动态控制层的设计.由于模型系数实时值未知,在
SSTC层稳态目标值通常无法满足稳态LPV方程,因
而在SSTC层稳态目标值应满足某个非线性方程. 本
文方案利用由SSTC层稳态目标值及多胞顶点值构成
的稳态预测方程计算得到顶点稳态目标值,下层动态
控制通过跟踪顶点稳态目标值优化得到控制作用并

实施当前时刻第一步控制作用. 上下层模型具有较好

的一致性可以实现无静差.

现有的SSTC层虽有一些采用非线性模型,然而多
数仍采用线性模型(SSTC优化问题求解得到的稳态目
标变化速度不能过慢). 因方案采用多胞描述模型,多
个局部稳态线性模型并不能保证稳态目标值有解,文
献[18]在SSTC层通过在稳态LPV模型中引入人工干
扰从而保证了稳态目标值有解,同时在SSTC优化问
题中惩罚人工干扰的幅值来保证解的唯一性,最终可
得到最优稳态目标值与对应的人工干扰. 本文利用文
献[18]的稳态目标计算思路对SSTC层采用的稳态多
胞描述模型引入人工干扰,同时对动态模型也引入人
工干扰用来达到稳态预测方程和动态预测方程的统

一,基于此改进控制方案.该方案上下层均采用具有
人工干扰的多胞描述模型,同样可保证无静差. 不同

于文献[17–18]中求解min-max优化问题得到控制作
用,本文方案采用二次性能指标,优化问题均可转化
为二次规划(quadratic programming, QP)问题求解.

本文规划如下: 第2章介绍多胞描述模型并引入参
数依赖的顶点控制作用;第3章通过引入动态及稳态
预测方程从而提出启发式开环输出反馈双层MPC整
体方案;第4章基于引入人工干扰的多胞描述模型介
绍改进的控制方案;第5章进行仿真验证;第6章小结
全文. 本文主要符号见表1.

表 1 本文符号
Table 1 The notations in this paper

符号 含义

Rn n维欧式空间

xt, ut 状态、输入目标理想值

xeq, ueq 状态、输入平衡工作点

xss, uss 状态、输入稳态目标值

∥x∥2Q xTQx

ū, u(ψ̄, ψ) 输入(状态)上、下界
x̂(k + i|k), u(k + i|k) k对k + i时刻状态、输入的预测值

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下的离散时间多胞描述模型:{
x(k + 1) = A(k)x(k) +B(k)u(k),

y(k) = C(k)x(k),
(1)

其中: u∈Rm为控制输入, x∈Rn为系统状态, y∈Rr

为系统输出.通常考虑如下的输入和状态约束:

−u 6 u(k) 6 ū, − ψ 6 Ψx(k) 6 ψ̄, ∀k > 0, (2)

其中: Ψ ∈ Rq×n,

u := [u1 u2 · · · um], ū := [ū1 ū2 · · · ūm],

ψ := [ψ
1
ψ

2
· · · ψ

q
], ψ̄ := [ψ̄1 ψ̄2 · · · ψ̄q],

uj > 0, ūj > 0, j ∈ {1, 2, · · · ,m},
Ψ j > 0, Ψ̄j > 0, j ∈ {1, 2, · · · , q},

其中存在系数ωl(k)使得

[A(k)|B(k)|C(k)] =
L∑

l=1

ωl(k)[Al|Bl|Cl],

∀ωl(k) > 0,
L∑

l=1

ωl(k) = 1,

令凸包

Ω := Co{Al|Bl|Cl}, ∀l∈{1, 2, · · · , L}.

凸包的顶点值[Al|Bl|Cl]通常已知/给定,一般假设
ωl(k)的实时值未知/不可测,这即是说LPV模型参数
[A(k)|B(k)|C(k)]的实时值未知/不可测. 假设状态
x(k)不可测(或并非所有x(k)可测),输出y(k)的实时
值可测,可采用如下观测器估计状态实时值:

x̂(k + 1) = Aox̂(k) +Bou(k) + Loy(k), (3)
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其中: x̂ ∈ Rn为状态估计值, {Ao, Bo, Lo}为离线确
定的观测器参数矩阵[13]. 若ωl(k)的实时值知道,即系
数的实时值可知,则式(3)可被替换为

x̂(k + 1) =A(k)x̂(k) +B(k)u(k)+

Lo[y(k)− C(k)x̂(k)]. (4)

注意到采用式(3)–(4)进行状态估计时,当前观测器系
数已确定、输出y(k)可测、估计状态x̂(k)已知,下一
时刻的估计状态x̂(k + 1)可通过状态观测器得到,但
未来时刻的状态x̂(k + 1 + i), ∀i > 1是不可知的,需
要通过动态方程进行状态预测得到.

令控制时域与预测时域为N ,采用文献[17]中的
方法定义依赖于多胞顶点值的未来时刻顶点控制作

用u(k|k), ul0(k + 1|k), · · · , ulN−2···l0(k +N − 1|k),
∀lj ∈ {1, · · · , L}, j ∈ {0, · · · , N − 2},使其满足状
态方程

x̂l0(k + 1|k) = Al0 x̂
l0(k) +Bl0u(k|k), (5)

x̂li···l0(k + i+ 1|k) =
Ali x̂

li−1···l0(k + i|k) +Bliu
li−1···l0(k + i|k), (6)

其中: i∈{1, · · · , N−1}, lj∈{1, · · · , L}, j∈{0, · · · ,
N − 1}. 式中x̂li−1···l0(k + i|k), i∈{1, · · · , N}为顶
点状态预测值.未来真实控制作用u(k + i|k), ∀i > 0

依赖于多胞系数,是未知/不可测的,可表示为

u(k + i|k) =
L∑

l0···li−1=1

((
i−1∏
h=0

ωlh(k + h))uli−1···l0(k + i|k)), (7)

其中:
L∑

l0···li−1=1

(
i−1∏
h=0

ωlh(k+h))=1, i∈{1, · · · , N − 1},

由上式可以看到未来真实控制作用依赖于未知参数
i−1∏
h=0

ωlh(k + h),随着预测时域N的增加,未来真实控

制作用的不确定性指数增加,顶点控制作用的引入可
以有效地避免由未知参数带来的不确定性. 基于式
(1)对未来状态做预报可得

x̂(k + 1|k) =
A(k)x̂(k|k) +B(k)u(k|k) =

L∑
l0=1

ωl0(k)[Al0 x̂(k|k) +Bl0u(k|k)] =

L∑
l0=1

ωl0(k)x̂
l0(k + 1|k), (8)

x̂(k + 2|k) =
A(k + 1)x̂(k + 1|k) +B(k + 1)u(k + 1|k) =

L∑
l1=1

ωl1(k + 1)(Al1

L∑
l0=1

ωl0(k)x̂
l0(k + 1|k)+

Bl1

L∑
l0=1

ωl0(k)u
l0(k + 1|k)) =

L∑
l1=1

L∑
l0=1

ωl1(k + 1)ωl0(k)x̂
l1l0(k + 2|k), (9)

...

则未来时刻状态预测可写为向量形式
x̂(k + 1|k)
x̂(k + 2|k)

...
x̂(k +N |k)

 =

L∑
l0···lN−1=1

(
N−1∏
h=0

ωlh(k + h)


x̂l0(k + 1|k)
x̂l1l0(k + 2|k)

...
x̂lN−1···l0(k +N |k)

),
(10)

其中:
L∑

l0···li−1=1

(
i−1∏
h=0

ωlh(k+h))=1, i∈{1, · · · , N},

可以看到预测状态x̂(k + i|k),∀i ∈ {1, · · · , N}同未
来控制作用u(k + i|k), ∀i ∈ {1, · · · , N − 1}一样是
参数依赖的. 文献[18]采用树型结构表示状态顶点预
测值的变化规律,总顶点预测值数L(即多胞顶点预测
值数)依赖于多胞模型数L及预测时域N ,为L = LN .

3 开开开环环环输输输出出出反反反馈馈馈预预预测测测控控控制制制

对于一般基于线性模型的预测控制方案中,优化
问题惩罚预测状态和未来控制作用与稳态值的差值.
对于本文考虑的具有模型不确定性的系统来说,多胞
描述模型中的参数ω(k)未知,这意味着准确的系统状
态未知. 当预测时域N增加,每一个时刻的未知参数
如式(10)中所示取过去时刻所有ω(k)的乘积,这便会
导致随着预测时域N的增加,未来状态的不确定性指
数增加. 为了解决这个问题,本文引入顶点控制作用
从而使得顶点预测状态跟踪其顶点稳态值,这样便可
处理预测模型中不确定参数ω(k)的影响,由式(8)–(9)
可推导得到基于顶点状态的稳态预测方程以及动态

预测方程
x̂l0
ss(k)

x̂l1l0
ss (k)

...
x̂lN−1···l1l0
ss (k)

 = Axss(k) + B


uss(k)

uss(k)
...

uss(k)

 ,
(11)

x̂l0(k + 1|k)
x̂l1l0(k + 2|k)

...
x̂lN−1···l1l0(k +N |k)

 =
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Ax̂(k|k)+B×


u(k|k)

ul0(k + 1|k)
...

ulN−2···l1l0(k+N−1|k)

 , (12)

其中:

A =


Al0

Al1Al0

...
N−1∏
i=0

AlN−1−i

 ,
B =

Bl0 0 · · · 0

Al1Bl0 Bl1

...
...

...
...

... 0
N−2∏
i=0

AlN−1−i
Bl0

N−3∏
i=0

AlN−1−i
Bl1 · · · BlN−1

 ,

式中当前状态x̂(k|k)的估计由观测器(3)得到. 稳态目
标xss和uss由上层SSTC决定,通常满足某个稳态非线
性方程g(xss + xeq, uss + ueq) = 0. 令顶点状态预测
值及自由控制作用跟踪其稳态值,可定义二次型正定
函数J̃N

0 (k)的表达式如下:

J̃N
0 (k) =

L∑
l0=1

||x̂l0(k + 1|k)− x̂l0
ss||2Q1,l0

+

||u(k|k)− uss||2R0
+

L∑
l1=1

L∑
l0=1

||x̂l1l0(k + 2|k)− x̂l1l0
ss ||2Q2,l1,l0

+

L∑
l0=1

||ul0(k + 1|k)− uss||2R1,l0
+ · · ·+

L∑
lN−1=1

· · ·
L∑

l0=1

||x̂lN−1···l0(k +N − 1|k)−

x̂lN−1···l0
ss ||2QN,lN−1···l0

+

L∑
lN−2=1

· · ·
L∑

l0=1

||ulN−2···l0(k +N − 1|k)−

uss||2RN−1,lN−2···l0
, (13)

ĴN
0 (k) =

L∑
l0=1

||x̂l0(k + 1|k)− x̂ss(k)||2Q1,l0
+

||u(k|k)− uss(k)||2R0
+

L∑
l1=1

L∑
l0=1

||x̂l1l0(k + 2|k)− x̂ss(k)||2Q2,l1,l0
+

L∑
l0=1

||ul0(k + 1|k)− uss||2R1,l0
+ · · ·+

L∑
lN−1=1

· · ·
L∑

l0=1

||x̂lN−1···l0(k +N − 1|k)−

x̂ss(k)||2QN,lN−1···l0
+

L∑
lN−2=1

· · ·
L∑

l0=1

||ulN−2···l0(k + 1|k)−

uss(k)||2RN−1,lN−2···l0
, (14)

式(13)–(14)中Q1,l0 , R0, Q2,l1,l0 , R1,l0 , · · · , QN,lN−1···l0 ,
RN−1,lN−2···l0为非负加权阵. 以顶点控制作用为决策
变量,优化问题可构造为如下QP问题: min

u(k|k),ul0 (k+1|k),··· ,ulN−2···l0 (k+N−1|k)
J̃N
0 (k),

s.t. 式(11)–(12),
(15)

−u 6 u(k|k) 6 ū,

−u 6 uli−1···l1l0(k + i|k) 6 ū,

∀i = 1, · · · , N − 1, li−1 = 1, · · · , L,

(16)


−


ψ

ψ
...
ψ

6Ψ̃


x̂l0(k + 1|k)
x̂l1l0(k + 2|k)

...
x̂lN−1···l1l0(k +N |k)

6


ψ̄

ψ̄
...
ψ̄

 ,
∀lj = 1, · · · , L, j = 0, · · · , N − 1,

(17)

式中Ψ̃是以Ψ为对角分块的分块对角矩阵. 取该优化
问题的解得第1步u∗(k|k)为当前时刻应该实施的控
制作用.

4 基基基于于于人人人工工工干干干扰扰扰的的的输输输出出出反反反馈馈馈预预预测测测控控控制制制

上一章介绍的开环输出反馈预测控制方案在

SSTC层稳态目标满足某个非线性方程,而在一般的
SSTC模块,考虑到计算时间通常工作在分钟级,通常
采用线性模型. 而针对多胞描述模型,线性稳态方
程xss(k) =Alxss(k) + Bluss(k), l=1, 2, · · · , L,通
常不能被满足,文献[18]给出了一种引入人工干扰的
方法使得SSTC模块可以直接采用多胞描述模型,引
入人工干扰dl ∈ Rn使得多胞描述模型稳态方程变为

xss(k) = Alxss(k) +Bluss(k) + dl(k), (18)

其中: Al ̸=I, ∀l∈{1, 2, · · · , L}. 由于人工干扰的引
入,方程(18)中变量数L+ 2大于方程数L,则此方程
有解,且满足方程(18)的稳态目标解xss(k)和uss(k)

不唯一,在SSTC优化问题中需要同时以dl(k)为决策
变量. 由于dl(k)为人为引入的干扰,需要在SSTC性

能指标中加入
L∑

l=1

||dl(k)||2使得其幅值最小化. SSTC

优化问题可有多种多样的构造方法,可能包含多优先
级和软约束放松,整体解决方案见文献[20]所示,本文
不再赘述.

注注注 1 在一般的SSTC层中，通过优化问题得到稳态

目标xss和uss. 在本文构造的SSTC优化问题中,进一步得到

满足式(18)的dl(k). 人工干扰dl(k)为引入的决策变量. 也可
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以看作是稳态偏置项(见文献[18]). 它的主要用途是使得基

于多胞描述模型的稳态方程(18)有解而引入的自由度.否则,

方程(18)无法保证有解.

由于引入了人工干扰,多胞描述模型(1)变为
x(k + 1) = A(k)x(k) +B(k)u(k) + d(k),

dl(k + 1) = dl(k), ∀l = 1, 2, · · · , L,
y(k) = C(k)x(k),

(19)

其中d(k) =
L∑

l=1

ωl(k)dl(k). 对模型(1),其已包含实际

系统的动态行为,而在式(19)中,人工干扰d(k)的添加
出于SSTC模块计算稳态目标的需求. 实时状态预测
仍采用观测器(3). 为实现无静差,动态预测模型和稳
态预测模型应具有一致性,基于式(19)对顶点状态做
动态预测可得

x̂l0(k + 1|k)
x̂l1l0(k + 2|k)

...
x̂lN−1···l1l0 (k +N |k)

 =

Ax̂(k|k)+B


u(k|k)

ul0(k + 1|k)
...

ulN−2···l1l0(k+N−1|k)

+

E


dl0(k)

dl1(k)
...

dlN−1
(k)

 , (20)

其中:

E=


I 0 · · · 0

Al1 I
...

...
...

...
... 0

N−2∏
i=0

AlN−1−i

N−3∏
i=0

AlN−1−i
· · · I

 ,

稳态目标值x̂ss(k), uss(k)恰好满足稳态预测方程
x̂ss(k)

x̂ss(k)
...

x̂ss(k)

=Ax̂ss(k) + B


uss(k)

uss(k)
...

uss(k)

+

E


dl0(k)

dl1(k)
...

dlN−1
(k)

 . (21)

每个时刻求解如下二次规划问题并且取第1步
u∗(k|k)送入实际系统:

 min
u(k|k),ul0 (k+1|k),··· ,ulN−2···l0 (k+N−1|k)

ĴN
0 ,

s.t. 式(16)–(17)(20),
(22)

其中ĴN
0 见式(14). 由于引入人工干扰,原来的多胞描

述模型x(k+1)=A(k)x(k)+B(k)u(k)被改变,说明
多胞描述模型x(k + 1)=A(k)x(k)+B(k)u(k)不严

格适用于跟踪控制中消除余差的问题—就消除余差
而言其更适合于调节问题.定义x̃=x−xss, ũ = u−
uss,由式(18)可得{

x̃(k + 1) = A(k)x̃(k) +B(k)ũ(k),

y(k) = C(k)x̃(k) + C(k)xss(k),
(23)

如果式(23)中C(k)=C为时不变的,则ỹ(k)=Cx̃(k).
如果xss(k)为时变的—如双层工业预测控制中,则关
于x̃和ũ的约束界就需要时刻变化.

5 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑文献[21]中不含干扰项的非线性CSTR模型:

ĊA =
q

V
(CAf − CA)− k0exp(−

E/R
T

)CA,

Ṫ =
q

V
(Tf − T ) +

−∆H

ρCp

k0exp(−
E/R
T

)CA+

UA

V ρCp

(Tc − T ).

(24)

定义x=[CA −Ceq
A T − T eq]T, u=Tc − T eq

c , y=x2.
代入文献[21]中的参数得到非线性模型

ẋ1 =−x1 − (3.6× 1010exp(− 8750

x2 + 350
))×

(2x1 + 1) + 0.5,

ẋ2 =1010exp(− 8750

x2 + 350
)(361.506x1+

180.753)− 3.0921x2 − 25.103 + 2.0921u.

(25)

采用文献[21]中的处理办法可得到多胞描述模型,式
(1)中参数为

A1 =

[
0.8227 − 0.0017

6.1234 0.9367

]
,

A2 =

[
0.9654 − 0.0018

−0.6759 0.9433

]
,

A3 =

[
0.8895 − 0.0029

2.9447 0.9968

]
,

A4 =

[
0.8930 − 0.0006

2.7738 0.8864

]
,

B1 = [−0.0001 0.1014]T,

B2 = [−0.0001 0.1016]T,
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B3 = [−0.0002 0.1045]T,

B4 = [−0.000034 0.0986]T,

C1 = C2 = C3 = C4 = [0 1].

系数

ω1 =
1

2

φ1(x2)− φ1(−x̄2)

φ1(x̄2)− φ1(−x̄2)
,

ω2 =
1

2

φ1(x̄2)− φ1(x2)

φ1(x̄2)− φ1(−x̄2)
,

ω3 =
1

2

φ2(x2)− φ2(−x̄2)

φ2(x̄2)− φ2(−x̄2)
,

ω4 =
1

2

φ2(x̄2)− φ2(x2)

φ2(x̄2)− φ2(−x̄2)
,

其中:

φ1(x2) = 7.2× 1010 exp(− 8750

x2 + 350
),

φ2(x2) = 3.6× 1010[exp(− 8750

x2 + 350
)−

exp(−8750

350
)]

1

x2

.

输入与输出约束为|u| 6 10和|y| 6 10,状态约束|x1|
6 0.5.

取初始状态x(0) = [0.2 − 8]T, y(0) = 3.3,目
标理想值ut=2.5, xt=[−0.04 2.37]T, L0=[1 1]T,
N = 3, Q = 10, R = 1,采用本文第3章介绍的算
法,在SSTC层采用稳态非线性模型,在每一时刻解优
化问题(15)–(17),仿真结果如图1–3所示,可以看到控
制作用和系统状态很好地跟踪了可达目标理想值,上
下层的模型一致性保证了无静差.

图 1 状态x1(k)响应(第3章算法)

Fig. 1 Response of state x1(k) (algorithm in Chapter 3)

图 2 状态x2(k)响应(第3章算法)

Fig. 2 Response of state x2(k) (algorithm in Chapter 3)

图 3 输入信号u(k)响应(第3章算法)

Fig. 3 Response of input signal u(k) (algorithm in Chapter 3)

采用本文第4章介绍的算法,引入了人工干扰,在
SSTC层采用线性模型,仿真结果如图4–6所示,可以
看到控制作用和系统状态跟踪上层稳态目标值,同样
保证了无静差.

图 4 输入信号u(k)响应(第4章算法)

Fig. 4 Response of input signal u(k) (algorithm in Chapter 4)

图 5 状态x1(k)响应(第4章算法)

Fig. 5 Response of state x1(k) (algorithm in Chapter 4)

图 6 状态x2(k)响应(第4章算法)

Fig. 6 Response of state x2(k) (algorithm in Chapter 4)
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6 结结结论论论

本文给出了基于多胞描述模型的启发式开环输出

反馈预测控制的两种解决方案,通过引入顶点控制作
用得到顶点状态预测方程,优化问题跟踪稳态目标的
顶点值得到控制作用. 第3章介绍的方案适用于稳态
目标值满足某个非线性方程. 第4章介绍的方案适用
于稳态目标值满足引入人工干扰的线性方程. 两种方
案均通过仿真验证了其可行性和有效性. 由于采用多
胞描述模型,计算量相比于一般的工业预测控制稍大.

参参参考考考文文文献献献:
[1] DARBY M L, NIKOLAOU M. MPC: Current practice and chal-

lenges. Control Engineering Practice, 2012, 20(4): 328 – 342.

[2] XI Yugeng, LI Dewei, LIN Shu. Model predictive control—status and
challenges. Acta Automatica Sinica, 2013, 39(3): 222 – 236.
(席裕庚,李德伟,林姝.模型预测控制—现状与挑战.自动化学报,
2013, 39(3): 222 – 236.)

[3] LI Shiqing, DING Baocang. An overall solution to double-layered
model predictive control based on dynamic matrix control. Acta Au-
tomatica Sinica, 2015, 41(11): 1857 – 1866.
(李世卿,丁宝苍.基于动态矩阵控制的双层结构预测控制的整体解
决方案.自动化学报, 2015, 41(11): 1857 – 1866.)

[4] ZOU Tao, WEI Feng, ZHANG Xiaohui. Strategy of centralized op-
timization and decentralized control for two-layered predictive con-
trol in large-scale industrial systems. Acta Automatica Sinica, 2013,
39(8): 1366 – 1373.
(邹涛,魏峰,张小晖.工业大系统双层结构预测控制的集中优化与
分散控制策略.自动化学报, 2013, 39(8): 1366 – 1373.)

[5] HE D, WANG L, YU L. Multi-objective nonlinear predictive control
of process systems: A dual-mode tracking control approach. Journal
of Process Control, 2015, 25: 142 – 151.

[6] KENNEL F, GORGES D, LIU S. Energy management for smart grids
with electric vehicles based on hierarchical MPC. IEEE Transactions
on Industrial Informatics, 2013, 9(3): 1528 – 1537.

[7] BACKX T, BOSGRA O, MARQUARDT W. Integration of model
predictive control and optimization of processes. Proceedings of I-
FAC Symposium ADCHEM. Pisa: Elsevier Science, 2000: 249 – 260.

[8] SEQUEIRA E, GRAELLS E, PUIGJANER L. Real-time evolution
for online optimization of continuous processes. Industrial & Engi-
neering Chemistry Research, 2002, 41(7): 1815 – 1825.

[9] LU Y, ARKUN Y. Scheduling quasi-min-max model predictive con-
trol algorithm for nonlinear systems. European Control Conference.
Porto, Portugal: IEEE, 2001: 589 – 604.

[10] ZOU Tao, WANG Xi, LI Shaoyuan. Multi-model predictive control
for nonlinear systems based on mixed logic. Acta Automatica Sinica,
2007, 33(2): 188 – 192.

(邹涛,王昕,李少远.基于混合逻辑的非线性系统多模型预测控制.
自动化学报, 2007, 33(2): 188 – 192.)

[11] BOYD S, EL GHAOUI L, FERON E, et al. Linear Matrix Inequal-
ities in System and Control Theory. Philadelphia, PA: Studies in ap-
plied mathematics, SIAM, 1994.

[12] KOTHARE M V, BALAKRISHNAN V, MORARI M. Robust con-
strained model predictive control using linear matrix inequalities. Au-
tomatica, 1996, 32(10): 1361 – 1379.

[13] HU J, DING B. Dynamic output feedback robust MPC with con-
vex optimization for system with polytopic uncertainty. International
Journal of Systems Science, 2019, 50(4): 739 – 748.

[14] DING B, DONG J, HU J. Output feedback robust MPC using gen-
eral polyhedral and ellipsoidal true state bounds for LPV model with
bounded disturbance. International Journal of Systems Science, 2019,
50(3): 625 – 637.

[15] HU J, DING B. An efficient implementation for output feedback min-
max MPC. International Journal of Robust and Nonlinear Control,
2019, 29(2): 492 – 506.

[16] HU J, DING B. Dynamic output feedback predictive control with one
free control move for the Takagi-Sugeno model with bounded dis-
turbance. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2019, 27(3): 462 –
473.

[17] DING B. Properties of parameter-dependent open-loop MPC for un-
certain systems with polytopic description. Asian Journal of Control,
2010, 12(1): 58 – 70.

[18] WANG Y J, RAWLINGS J B. A new robust model predictive con-
trol method I: Theory and computation. Journal of Process Control,
2004, 14(3): 231 – 247.

[19] WAN Z, KOTHARE M V. Efficient scheduled stabilizing output
feedback model predictive control for constrained nonlinear systems.
IEEE transactions on Automatic Control, 2003, 1(7): 489 – 494.

[20] LI Shiqing, DING Baocang, SUN Yao. Multi-priority rank steady-
state target calculation in double-layered model predictive control by
optimizing increments of manipulated variables. Control Theory &
Applications, 2015, 32(2): 239 – 245.
(李世卿,丁宝苍,孙耀.双层结构预测控制中基于操作变量增量的
多优先级稳态目标计算.控制理论与应用, 2015, 32(2): 239 – 245.)

[21] DING B, HUANG B, XU F. Dynamic output feedback robust mod-
el predictive control. International Journal of System Science, 2011,
42(10): 1669 – 1682.

作者简介:
胡胡胡建建建晨晨晨 博士研究生,目前研究方向为预测控制、经济优化及鲁

棒控制, E-mail: horacehu89@gmail.com;

王王王 勇勇勇 博士,讲师,硕士生导师,目前研究方向为预测控制、嵌

入式系统及信息融合, E-mail: wyong@mail.xjtu.edu.cn;

丁丁丁宝宝宝苍苍苍 博士,教授,博士生导师,目前研究方向为预测控制、模

糊控制、网络控制及分布式控制, E-mail: baocangding@126.com.


