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一类具有非线性扰动的多重时滞不

确定系统鲁棒预测控制

苏成利 1 赵家程 1 李 平 1

摘 要 针对一类具有非线性扰动且同时存在多重状态和输入时滞的不

确定系统, 提出一种鲁棒预测控制器设计方法. 基于预测控制滚动优化

原理, 运用 Lyapunov 稳定性理论和线性矩阵不等式 (Linear matrix

inequalities, LMIs) 方法, 首先近似求解无限时域二次性能指标优化问

题, 然后优化非线性扰动项所应满足的最大上界, 定量地研究鲁棒预测控

制在范数有界意义下的扰动抑制问题, 并给出了鲁棒预测控制器存在的

充分条件. 最后通过仿真验证了所提方法的有效性.
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Abstract The design method of robust model predictive con-

troller (RMPC) is proposed for a class of uncertain multiple state

and input time-delay systems with nonlinear disturbance. Based

on the predictive control principle of receding optimization, the

quadratic performance index of the infinite time domain is op-

timized by means of Lyapunov stable theory and linear matrix

inequalities (LMIs) technique. Then the disturbance rejection

of the robust model predictive control in the sense of norm-

bounded is studied by optimizing the maximum upper bound

met by nonlinear disturbance. Sufficient conditions of the ro-

bust predictive controller are given. Finally, simulation results

illustrate the effectiveness of the proposed method.
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预测控制是在每一采样时刻, 实时处理控制量和状态

量的约束问题, 通过滚动优化使控制系统达到良好的跟踪

性能[1−2]. 工业过程中的模型不确定性和扰动是不可避免

的, 然而, 经典的模型预测控制 (Model predictive control,
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MPC) 是一种基于有限时域目标函数在线优化的控制算法,

因此当控制过程存在不确定和扰动时, MPC 的可行性和稳

定性通常得不到保证[3−4]. 为了提高模型建模误差存在时的

鲁棒性, 鲁棒控制的一些方法被引入预测控制中, 融合鲁棒

控制对不确定性的处理方法和预测控制的滚动优化思想, 使

受控系统在满足可行性条件下达到渐近稳定, 它能够有效处

理模型不确定性和时滞问题. 因此作为模型预测控制的一个

重要分支, 鲁棒预测控制受到学术界的普遍关注[5−6].

对于实际控制系统, 不确定性、时滞以及扰动是普遍存

在的, 并且它们往往是导致系统不稳定或性能下降的主要原

因. Chisci 等提出了一种鲁棒控制器综合方法, 该方法将预

测时域内的各步系统状态强制在一个考虑了扰动的更小范围

中[7]. Scokaert 等在优化问题中考虑所有可能的扰动序列对

系统状态的影响, 并以此为基础设计双模控制器[8]. 对于持

续有界扰动, 通常采用双模控制策略. 然而, 这种策略在线优

化求解困难而且无法得到连续的控制律[9]. 针对未知但有界

的持续扰动的不确定系统, 文献 [10] 提出了一种约束非线性

H∞ 鲁棒预测控制策略, 采用仿射输入定义预测控制的控制

律, 并给出了相应终端约束集的估计解法. 文献 [11] 针对具

有多包不确定性和有界噪声的系统, 提出了一种基于辅助优

化的动态输出反馈鲁棒模型预测控制的综合方法, 并采用二

次有界概念刻画扩展闭环系统的稳定性. 文献 [12] 针对一类

同时具有状态和输入时滞的不确定广义系统, 通过近似求解

无穷时域二次性能指标优化问题, 提出了鲁棒预测控制器的

设计方法. 但上述文献都是单一处理系统中的有界扰动或时

滞, 在实际应用中有较大局限. 而实际控制中, 时滞和非线性

扰动的存在都会引起闭环系统的不稳定. 因此研究非线性扰

动和时滞并存的不确定系统鲁棒预测控制十分必要.

本文在文献 [12] 的基础上, 针对一类具有非线性扰动且

同时存在多重状态和输入时滞的不确定系统, 采用状态反馈

控制结构, 通过在有限时域内使系统性能指标最小化, 在线

处理不确定系统的多重时滞和有界非线性扰动问题, 给出了

鲁棒预测控制器的综合方法.

1 问题描述

考虑如下同时具有多重状态和输入时滞的不确定系统:

ẋxx(t) = (A + ∆A)xxx(t) + (B + ∆B)uuu(t)+

l∑
i=1

Aixxx(t− di) +

l∑
i=1

Biuuu(t− di)+

fff(t,xxx(t),xxx(t− d1), · · · ,xxx(t− dl)),

xxx(t)= ϕϕϕ(t), t ∈ (−di, 0) (1)

式中, xxx(t) ∈ Rn 为系统状态, uuu(t) ∈ Rm 为系统控制量,

ϕϕϕ(t) 为初始条件, di > 0, i = 1, 2, · · · , l 为系统滞后时间常

数, A, Ai, B, Bi 为具有适当维数的常数矩阵.

假设 1. ∆A 和 ∆B 表示时变参数不确定性, 且满足

[∆A ∆B] = DF (t)[E1 E2] (2)

式中, D, E1, E2 为已知相应维数的常数矩阵, F (t) ∈ Ri×j

表示未知的实值时变矩阵, 其元素是 Lebesgue 可积且有界,

满足 FT(t)F (t) ≤ I.

假设 2. fff(t,xxx(t),xxx(t − d1), · · · ,xxx(t − dl)) 为有界非线
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性扰动, 且满足以下有界条件:

‖fff(t,xxx(t),xxx(t− d1), . . . ,xxx(t− dl))‖ ≤
(β0‖xxx(t)‖+ β1‖xxx(t− d1)‖+ · · ·+ βl‖xxx(t− dl)‖)2 (3)

式中, βi ≥ 0, i = 0, 1, · · · , l 为常数. 对任意的 xxx ∈ Rn,

‖xxx‖ =
√

xxxTxxx. 鲁棒预测控制融合鲁棒控制对不确定性的处

理方法和预测控制滚动优化思想, 即在每一采样时刻实施控

制作用, 因此, 在采样时刻 kT , 采用状态反馈控制结构

uuu(kT + τ, kT ) = Kxxx(kT + τ, kT ), k ≥ 0, τ ≥ 0 (4)

由于系统存在不确定性, 这里提出的不确定时滞系统鲁

棒预测控制算法通过求解无限时域鲁棒性能指标的最优解来

获得控制量. 对于范数有界不确定时滞系统 (1), 采用与文献

[13] 相类似的性能指标形式

min
K

max
F (kT+τ,kT ),τ≥0

Jk (5)

其中, Jk =
∫∞
0

(xxxT(kT + τ, kT )Qxxx(kT + τ, kT ) + uuuT(kT +

τ, kT )Ruuu(kT + τ, kT ))dτ . Q, R 为加权对称正定矩阵. 假

设采样时间序列为 {tk}k=0,1,2,··· , 且满足 tk+1 − tk = T , T

为采样周期, F (kT + τ, kT ) 表示被控系统中的不确定矩阵

的未知实值时变矩阵, xxx(kT ) = xxx(kT, kT ) 表示采样时刻 kT

的状态测量值, xxx(kT + τ, kT ) 表示在 kT 时刻对 kT + τ 时

刻的状态计算值, uuu(kT + τ, kT ) 表示在 kT 时刻使性能指标

(5) 优化的受控输入序列在 kT + τ 时刻的计算值. 系统的动

态性能指标通过目标函数的加权矩阵 Q, R 的大小来体现.

本文的目的是针对带有扰动不确定时滞系统 (1), 设计状

态反馈鲁棒预测控制器, 通过在每一采样时刻 kT , 求解优化

问题 (5), 确定出一个状态反馈控制律, 使得闭环系统在满足

可行性条件下达到渐近稳定.

2 鲁棒预测控制器设计

在每一采样时刻, 直接求解含有模型不确定性的优化问

题 (5) 是比较困难的. 通常首先给出性能指标 Jk 的上确界,

再将无限时域优化问题 (5) 转化为可求解的线性规划问题.

针对系统 (1), 构造连续的 Lyapunov-Krasovskii 函数

V (xxx(t)) = xxxT(t)Pxxx(t)+

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT(t+ξ)Sixxx(t+ξ)dξ (6)

式中, P > 0, Si > 0 为正定二次型矩阵. 在每一采样时刻

kT , 假设满足以下条件:

d

dτ
V (xxx(kT + τ, kT )) ≤ xxxT(kT + τ, kT )×

Qxxx(kT + τ, kT ) + uuuT(kT + τ, kT )Ruuu(kT + τ, kT ) (7)

为确保性能指标为有限值, 假设 xxx(∞, kT ) = 0, 那么

有 V (xxx(∞, kT )) = 0. 在下面的讨论中, 将最小化性能指标

Jk 转化为对 V (xxx(kT )) 求最小. 将式 (7) 从 0∼∞ 积分, 得

Jk ≤ V (xxx(kT )). 显然, V (xxx(kT )) 就是 Jk 的上确界.

引理 1[13]. 设 D, F , E 为具有适当维数的实矩阵, 且有

FT(t)F (t) ≤ I, 则对任意标量 ε > 0, 以下不等式成立:

DFE + ETFTDT ≤ εDDT + ε−1ETE (8)

引理 2[14]. 假设矩阵 Y , D, E 具有适当的维数, 且 Y

为对称矩阵, 则 Y + DFE + ETFTDT < 0, 对所有满足

FT(t)F (t) ≤ I 的矩阵 F (t), 当且仅当存在一个常数 ε > 0

使得 Y + εDDT + ε−1ETE < 0.

定理 1. 设 xxx(kT ) 是系统 (1) 在 kT 时刻的状态测量

值, 则系统采用状态反馈控制律 (4) 实现鲁棒渐近稳定的

充分条件是: 存在变量 γ > 0, ε1 > 0, ε2 > 0, Y > 0,

Wi > 0, Mi > 0, Z 满足下述形式的线性矩阵不等式 (Linear

matrix inequalities, LMIs) 优化问题. 其中状态反馈增益

K = ZY −1.

min
γ,ε1,ε2,Y,Wi,Mi,Z

γ +

l∑
i=1

tr (Mi) (9)

s.t. [
1 xxxT(kT )

xxx (kT ) γY

]
≥ 0 (10)

[
Mi NT

i

Ni Wi

]
> 0, i = 1, 2, · · · , l (11)




L ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
GT

1 F1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
...

...
. . . ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

GT
l 0 · · · Fl ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

V 0 · · · 0 U ∗ ∗ ∗ ∗
Y 0 · · · 0 0 −Q−1 ∗ ∗ ∗
Z 0 · · · 0 0 0 −R−1 ∗ ∗

DT 0 · · · 0 0 0 0 −ε−1
2 I ∗

H 0 · · · 0 0 0 0 0 −ε2I




< 0 (12)

式中,
∫ 0

−di
xxxT(kT + ξ)xxx(kT + ξ)dξ = NiN

T
i , i = 1, 2, · · · , l,

L = AY + Y AT + BZ + ZTBT, Gi = [(Ai + BiK)Y +

ε−1
1 βi−1βiI 0], H = E1Y + E2Z, Fi =

[
0 Y T

Y ωi

]
, U =




ω1

. . .

ωl


, V T =




Y T
1

. . .

Y T
l


.

证明. 在采样时刻 kT , 考虑 Lyapunov-Krasovskii 函数

V (xxx(kT )) = xxxT(kT )Pxxx(kT )+

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT(kT + ξ, kT )Sixxx(kT + ξ, kT )dξ (13)

假设参数 γ 满足 xxxT(kT )Pxxx(kT ) ≤ γ, 即 xxxT(kT )×
1
γ
Pxxx(kT ) ≤ 1, 记 Y = P−1, 根据 Schur 补定理, 上式等价

于式 (10). 而二次型函数中积分项可转化为

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT(kT + ξ, kT )Sixxx(kT + ξ, kT )dξ =

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT(kT + ξ, kT )W−1
i xxx(kT + ξ, kT )dξ =

l∑
i=1

tr(NiN
T
i W−1

i ) =

l∑
i=1

tr(NiW
−1
i NT

i ) (14)
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假设存在矩阵变量Mi, 满足 tr(NiW
−1
i NT

i ) < tr(Mi),

根据 Schur 补定理, 上式等价于式 (11), 其中 Si = W−1
i . 则

V (xxx(kT )) ≤ γ +
∑l

i=1 tr(Mi), 从而优化问题转化为式 (9).

由于系统 (1) 中含有的非线性扰动项也是具有多重时滞

的, 那么由式 (3) 可以将其推广至多时滞情形, 其满足的最大

上界如式 (15) 所示:

fffT(t,xxx(t), · · · ,xxx(t− dl))fff(t,xxx(t), . . . ,xxx(t− dl)) ≤
(β0‖xxx(t)‖+ β1‖xxx(t− d1)‖+ · · ·+ βl‖xxx(t− dl)‖)2 ≤
β2

0xxx
T(t)xxx(t) + β2

1xxx
T(t− d1)xxx(t− d1) + · · ·+

β2
l xxx

T(t− dl)xxx(t− dl) + β0xxx
T(t)(β1xxx(t− d1) + · · ·+

βlxxx(t− dl)) + · · ·+ βlxxx
T(t− dl)×

(β1xxx(t− d1) + · · ·+ βlxxx(t− dl)) (15)

对于任意标量 ε1 > 0, 并由引理 1 可推导出

fffT(kT + τ, kT )Pxxx(kT + τ, kT ) + xxxT(kT + τ, kT )×
Pfff(kT + τ, kT ) ≤ ε−1

1 xxxT(kT + τ, kT )β2
0xxx(kT + τ, kT )+

ε1xxx
T(kT + τ, kT )PTPxxx(kT + τ, kT )+

ε−1
1 β2

1xxx
T(kT + τ − d1, kT )xxx(kT + τ − d1, kT ) + · · ·+

ε−1
1 β2

l xxx
T(kT + τ − dl, kT )xxx(kT + τ − dl, kT )+

ε−1
1 β0xxx

T(t)(β1xxx(t− d1) + · · ·+ βlxxx(t− dl)) + · · ·+
ε−1
1 βlxxx

T(t− dl)(β1xxx(t− d1) + · · ·+ βlxxx(t− dl)) (16)

将状态反馈控制律 (4) 和状态方程 (1) 以及非线性扰动

项应满足的最大上界式 (16) 代入不等式 (7), 可得:




xxx(kT + τ, kT )

xxx(kT + τ − d1, kT )
...

xxx(kT + τ − dl, kT )




T

Ψ




xxx(kT + τ, kT )

xxx(kT + τ − d1, kT )
...

xxx(kT + τ − dl, kT )




< 0

(17)

其中, Ψ =




Π P (A1 + B1K) · · · P (Al + BlK)

∗ −S1 + ε−1
1 β2

1I · · · 0

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ −Sl + ε−1
1 β2

l I




,

Π = Q + KTRK +
∑l

i=1 Si + P (A + DFE1 +

(B + DFE2)K) + (A + DFE1 + (B + DFE2)K)TP +

ε−1
1 β2

0I + ε1P
TP . 为 了 简 化 式 (17), 定 义 Φ =



Ω P (A1 + B1K) · · · P (Al + BlK)

∗ −S1 + ε−1
1 β2

1I · · · 0

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ −Sl + ε−1
1 β2

l I




, 其中 Ω =

Q+
∑l

i=1 Si+P (A+BK)+(A+BK)TP +ε−1
1 β2

0I+ε1P
TP .

令 P̃ = [PD 0 · · · 0]T, Ẽ = [E1 + E2K 0 · · · 0], 从而, 可

以将不等式 (17) 转化为

Φ + P̃F Ẽ + ẼTFTP̃T < 0 (18)

根据引理 2, 可知上述不等式 (18) 对所有不确定参量

F (t) 成立的充要条件是当且仅当存在 ε2 > 0, 使以下不等式

成立:

Φ + ε2P̃F Ẽ + ε−1
2 ẼTFTP̃T < 0 (19)

根据 Schur 补定理, 式 (19) 可以转化为下述不等式:




Σ P (A1 + B1K) · · · P (Al + BlK)

∗ −S1 + ε−1
1 β2

1I · · · 0

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ −Sl + ε−1
1 β2

l I




< 0 (20)

其中, Σ = Q + KTRK +
∑l

i=1 Si + P (A + BK) +

(A + BK)TP + ε2PDDTP + ε−1
1 β2

0I + ε1P
TP + ε−1

2 (E1 +

E2K)(E1 + E2K)T.

将 式 (20) 左 右 两 边 同 乘 变 换 矩 阵


P−1

. . .

P−1


, ωi = (Si − ε−1

1 β2
i I)−1, Z = KY , 则

根据 Schur 补定理, 可得式 (12). ¤

3 鲁棒稳定性分析

引理 3[14]. 优化问题 (5) 在 kT 时刻的任意可行解, 在

NT (N > k) 时刻仍是可行的.

根据定理 1 提出的鲁棒预测控制器设计方法, 可确定出

kT 时刻的控制律 K, 当 k 从 0 ∼ ∞ 变化时, 得到分段连续

的状态反馈矩阵序列, 由引理 3 可知, 采样时刻的可行解保

证了优化问题的解始终可行, 将控制序列 {Kk}∞k=0 代入式

(1), 得到分段连续闭环系统表达式为

ẋxx(t) = (A + ∆A + BK + ∆BK)xxx(t)+

l∑
i=1

(Ai + BiK)xxx(t− di)+

fff(t,xxx(t),xxx(t− d1), · · · ,xxx(t− dl)),

t ∈ [kT, (k + 1)T ], k = 0, 1, · · · (21)

定理 2. 若优化问题 (9) 在初始时刻存在可行解, 则在定

理 1 给出的控制律作用下而实现的状态反馈鲁棒预测控制使

得闭环系统渐近稳定.

证明. 由连续的 Lyapunov-Krasovskii 函数式 (13) 可

知, 在每一采样周期 t ∈ [kT, (k + 1)T ] 内, xxx(t) ∈ C1, 又由

于 Pk 为定常正定矩阵, 所以 xxxT(t)Pkxxx(t) ∈ C1, 对每一个

i = 1, 2, · · · , l, xxxT(t)Sixxx(t) − xxxT(t − di)Sixxx(t − di) 在每一

采样周期内是连续的, 因此有:

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT(kT + ξ)Sixxx(kT + ξ)dξ ∈ C1, t ∈ [kT, (k + 1)T ]

(22)

于是, 可知 V (xxx(t), t) 是分段连续可微的. 在每一采样周期
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[kT, (k + 1)T ] 内, 可得:

d

dt
V (xxx(t), t) = xxxT(t)[(A + ∆A)TPk + Pk(A + ∆A)+

KT
k (B + ∆B)TPk + Pk(B + ∆B)Kk +

l∑
i=1

Si]xxx(t)+

l∑
i=1

xxxT(t− di)(Ai + BiKk)TPkxxx(t) + xxxT(t)×

l∑
i=1

Pk(Ai + BiKk)xxx(t− di)−
l∑

i=1

xxxT(t− di)S
k
i xxx(t− di)+

fffT(t, · · · ,xxx(t− dl))Pkxxx(t) + xxxT(t)Pkfff(t, · · · ,xxx(t− dl))

(23)

由定理 1 的证明可知, Pk 和Kk 满足式 (23). 因此, 由式 (8)

和式 (23) 可得:

d

dt
V (xxx(t), t) < −xxxT(t)(Q + KT

k RKk)xxx(t) (24)

由于矩阵Q, R为正定矩阵,由式 (24)可知, d
dt

V (xxx(t), t)

是负定的. 由引理 3 可知:

lim
t∈(k+1)T−

V (xxx(t), t) = xxxT((k + 1)T )Pkxxx((k + 1)T )+

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT((k + 1)T + ξ)Sk
i xxx((k + 1)T + ξ)dξ ≥

xxxT((k + 1)T )Pk+1xxx((k + 1)T )+

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT((k + 1)T + ξ)Sk+1
i xxx((k + 1)T + ξ)dξ (25)

式 (25) 对于所有 k ≥ 0 均成立. 对于每一个 i (i = 1, · · · , l),

xxxT(t+ξ)Sixxx(t+ξ)是参变量 ξ 的连续函数,其中 ξ ∈ [−d, 0],

d = min{di}. 从而可知, 存在参变量 ξ0 ∈ [−d, 0] 使得

maxxxxT(t+ξ)Sixxx(t+ξ) = xxxT(t+ξ0)S
k
i xxx(t+ξ0),假设xxxT(t+

ξ0)S
k
i xxx(t + ξ0) = ∂xxxT(t)Sk

i xxx(t), ∂ > 0, 则有:

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT(t + ξ)Sk
i xxx(t + ξ)dξ ≤

l∑
i=1

∂xxxT(t)Sk
i xxx(t) (26)

因此, 存在正定矩阵 Pk 满足下述不等式:

xxxT(t)Pkxxx(t) ≤ V (xxx(t), t) = xxxT(t)Pkxxx(t)+

l∑
i=1

∫ 0

−di

xxxT(t + ξ)Sk
i xxx(t + ξ)dξ ≤ xxxT(t)×

(Pk +

l∑
i=1

di∂Sk
i )xxx(t) (27)

由式 (22)、式 (24) 和式 (27) 可知, V (xxx(t), t) 既是一阶

可微的又是严格单调递减. 根据 Lyapunov 稳定性理论闭环

系统是渐近稳定的. ¤

4 仿真实例

考虑一开环不稳定不确定时滞系统 (1), 采用如下

参数形式 A =

[
2 0

0 1

]
, A1 =

[
−0.02 0

0.08 −0.07

]
,

A2 =

[
0.08 0.15

0.4 0.12

]
, B =

[
1.1 0.3

0.6 0.8

]
,

B1 =

[
0.02 0.07

−0.15 0.05

]
, B2 =

[
0.25 0.01

0.06 0.04

]
,

D =

[
−1.5 1

0.2 0.8

]
, E1 =

[
0.15 0.04

0.3 0.1

]
,

E2 =

[
0.01 0.01

0 0.12

]
, F (t) =

[
sin x1(t) 0

0 cos x2(t)

]
,

β0 = β1 = β2 = 0.2, fff(t) = [sin x1(t− d1)x1(t) sin2 x2(t−
d2)x2(t)]

T.

为了验证本文所提控制算法的有效性, 将本文算法与鲁

棒控制算法进行对比研究. 仿真中, 取状态初始值 x1(0) =

−1, x2(0) = 0.5, 控制器参数取采样周期为 T = 0.3 s, 时滞

分别取 d1 = 0.6 和 d2 = 1.2, R = 0.05, Q =

[
1 0

0 1

]
. 仿

真结果如图 1 和图 2 所示. 图 1 为基于状态反馈鲁棒控制

算法的状态响应曲线和控制作用曲线, 图 2 为基于状态反

馈鲁棒预测控制算法的状态响应曲线和控制曲线. 从仿真结

果中可以看到, 采用一般鲁棒控制算法处理带有非线性扰动

的多重时滞系统时, 由于该方法仅仅通过求解一组保证系统

Lyapunov 意义下稳定的线性矩阵不等式而没有进行优化求

解控制输入, 使得系统状态和控制作用出现了振荡和超调现

象, 且收敛速度较慢, 而本文所提出的鲁棒预测控制算法采

用滚动优化来求解控制输入, 使得系统状态平滑的趋于稳定,

具有较快的收敛速度, 并且较好地抑制了非线性扰动, 这对

要求严格限制振荡和超调的过程来说, 其优越性显得尤为明

显.

(a) 系统状态响应曲线

(a) State response curves

(b) 控制输入曲线

(b) Control inputs curves

图 1 基于状态反馈鲁棒控制算法的仿真结果

Fig. 1 Simulation results of robust control based

state feedback
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(a) 系统状态响应曲线

(a) State response curves

(b) 控制输入曲线

(b) Control inputs curves

图 2 基于状态反馈鲁棒预测控制算法的仿真结果

Fig. 2 Simulation results of robust predictive control based

state feedback

为了进一步验证本文算法对非线性扰动的抑制能力,

将被控过程中的非线性扰动项变为 fff(t) = [sin x1(t −
d1)x1(t) cos2 x2(t − d2)x2(t)]

T, 控制器参数保持不变, 仿

真结果如图 3 所示. 从图中可以看出, 在被控过程非线性扰

动发生变化时, 采用本文控制方法, 系统的状态量和控制量

仍然能够较平滑的趋于稳定, 且具有较快的动态响应, 获得

了较好的综合控制性能. 仿真结果表明, 本文基于 LMI 方法

设计的鲁棒预测控制算法, 采用滚动优化思想, 即在每一采

样时刻优化实施控制作用, 计算量有所增加, 但可以有效地

处理时滞和参数不确定性问题, 当系统存在非线性扰动时,

闭环系统渐近稳定, 且具有较快的动态响应, 从而说明本文

所提出的鲁棒预测控制算法是可行的、有效的.

(a) 系统状态响应曲线

(a) State response curves

(b) 控制输入曲线

(b) Control inputs curves

图 3 非线性扰动变化时, 鲁棒预测控制算法的仿真结果

Fig. 3 Simulation results of robust predictive control when

nonlinear disturbance changes

5 结论

本文提出了一类具有非线性扰动且同时存在多重时滞的

不确定系统鲁棒预测控制算法, 运用 Lyapunov 稳定性理论

和线性矩阵不等式方法, 将无限时域二次性能指标优化问题

转化为具有 LMI 约束的线性目标最小化问题, 同时对范数有

界非线性扰动项的最大上界在线实时优化, 证明了闭环系统

在具有多重时滞且存在非线性扰动时, 是渐近稳定的.
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