
第 40 卷 第 2 期 自 动 化 学 报 Vol. 40, No. 2

2014 年 2 月 ACTA AUTOMATICA SINICA February, 2014

基于椭圆型估计误差界的动态输出反馈鲁棒模型预测控制

平续斌 1 丁宝苍 2

摘 要 研究具有多包不确定型参数和有界噪声系统的动态输出反馈鲁棒模型预测控制 (Output feedback robust model

predictive control, OFRMPC) 的综合方法. 前期的研究表明, 估计误差集合 (Estimation error set, EES) 的更新是输出反馈

模型预测控制综合方法研究的一个关键技术. 在本文中, 通过利用 S-procedure, 采用新的估计误差集合更新方法. 通过适当

地在线更新估计误差集合, 可获得下一采样时刻更紧凑的估计误差集合. 通过数值仿真例子验证了该方法的有效性.
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Dynamic Output Feedback Robust Model Predictive Control Based on

Ellipsoidal Estimation Error Bound

PING Xu-Bin1 DING Bao-Cang2

Abstract This paper presents a synthesis approach of dynamic output feedback robust model predictive control

(OFRMPC) for systems with both polytopic uncertainty and bounded disturbance. The previous results show that

the refreshment of estimation error set (EES) is a key technique for the synthesis approach of output feedback model

predictive control (MPC). In this paper, by applying S-procedure, a new method for refreshing EES is employed. By

properly refreshing the EES on-line, a more compact EES for the next sampling time can be obtained. A numerical

example is given to illustrate the effectiveness of the approach.
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模型预测控制 (Model predictive control,
MPC) 或者滚动时域控制为一种基于优化的控制
方法, 其能够处理物理约束和保证稳定性[1]. 但实际
过程中, 精确的模型难以获得, 且过程中存在噪声.
因此, 鲁棒MPC (Robust MPC, RMPC) 更适合应
用在实际系统中.
在实际系统中真实状态往往无法准确测量, 因

此一般选择输出反馈鲁棒预测控制 (Output feed-
back RMPC, OFRMPC)[2−15]. 对 OFRMPC, 一
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个关键问题是如何在鲁棒稳定性、约束处理中考虑

状态估计误差的影响. 文献 [3] 采用估计误差不变集
对估计误差进行约束. 文献 [4−5] 在离线优化问题
中加入多面体形式估计误差约束, 因此在线搜索控
制器参数时, 所设计的控制器参数保证了在线实施
时估计误差的界不变. 文献 [6] 在离线优化中, 对下
一时刻估计误差的界进行适当约束, 获得查找表; 在
线根据实时估计误差集合和吸引域搜索控制器参数.
文献 [7−8] 采用多面体估计误差集合, 主优化问题
未考虑估计误差约束, 在线辅助优化中对下一时刻
的估计误差集合进行更新. 其中, 文献 [8] 改进了文
献 [7] 的辅助优化方法, 降低了在线计算量, 且提高
了控制性能.

针对采用椭圆型估计误差集合, 文献 [9] 保证真
实状态、估计状态和估计误差在同一椭圆内收敛.
文献 [10−11] 在离线优化问题中加入椭圆型估计误
差约束, 因此所设计的控制器参数保证了在线实施
时估计误差的界不变. 其中, 文献 [11] 在离线计算终
端约束集和局部控制器, 以及在线计算摄动项时均



220 自 动 化 学 报 40卷

要求满足同一个椭圆型估计误差集合不变性约束

(由于该文所采用的模型不同, 其技术细节与其他文
献相比有很大的差别). 文献 [12−15] 利用闭环系统
的不变性对估计误差集合进行更新, 从而保证优化
问题的递归可行性. 其中, 在文献 [14] 的算法 3 和
文献 [15] 的第 5 节中, 为提高控制性能且保证优化
问题递归可行性, 间接利用多面体估计误差集合, 得
到比直接利用闭环系统不变性获得的一步向前椭圆

型估计误差集合更紧凑的椭圆型估计误差集合. 具
体地, 在文献 [14] 的算法 3 和文献 [15] 的第 5 节中,
在用估计误差方程计算一步向前估计误差集合时,
采用了多面体集合的形式进行递推, 其中还涉及采
用椭圆的多面体外包集合、多面体的外包椭圆. 本文
采用 S-procedure[16] 方法, 用椭圆型集合进行直接
递推获得一步向前估计误差集合, 避免了采用多面
体集合的近似误差. 此外, 文献 [14] 采用了 Takagi-
Sugeno (T-S) 模糊模型描述, 其类似于准参数时变
(Quasi linear parameter varing, quasi-LPV) 系统;
文献 [15] 采用 Hammerstein-Wiener 模型描述非
线性系统. 相对而言, 本文研究更具一般性的 LPV
(Linear parameter varing) 系统, 同文献 [12−13].

标注. 对任意向量 xxx 和正定矩阵W , ‖xxx‖2
W :=

xxxTWxxx; xxx(i|k) 表示在当前时刻 k 对未来 k + i 时

刻的 xxx 的预测值; I 为具有适当维数的单位矩阵;
EM := {ξξξ : ξξξTMξξξ ≤ 1} 表示关于正定对称矩阵M

的椭圆; Co{·} 表示以 {·} 中的所有元素为顶点组
成的凸组合, 即某元素包含于 Co{·} 表示该元素可
由 {·} 中的所有元素以凸组合表示, 其中组合系数
非负, 且加和为 1; tr{·} 表示 {·} 中矩阵的迹; 矩阵
中 “∗” 表示对称矩阵中其对称项的转置; 优化的最
优解用上角标 “∗” 表示; 为了简便, 对时间依赖的决
策变量, 时间项常省略.

1 问题描述

考虑如下离散时间不确定 LPV 系统:

xxx(k + 1) = A(k)xxx(k) + B(k)uuu(k) + D(k)www(k)

yyy(k) = C(k)xxx(k) + E(k)www(k) (1)

其中, uuu ∈ Rnu、xxx ∈ Rnx、yyy ∈ Rny 和www ∈ Rnw 分

别表示输入、状态、输出和噪声. 系统噪声是持续
有界的, 且满足 www(k) ∈ EPw

, 即 wwwT(k)Pwwww(k) ≤ 1.
输入和输出约束为

−ūuu ≤ uuu(k) ≤ ūuu, −ψ̄ψψ ≤ Ψyyy(k + 1) ≤ ψ̄ψψ (2)

其 中, ūj > 0, j ∈ {1, · · · , nu}; ψ̄j >

0, j ∈ {1, · · · , q}; Ψ ∈ Rq×ny . 此 外,

假定 [A(k)|B(k)|C(k)|D(k)|E(k)] ∈ Ω, Ω =
Co{[Al|Bl|Cl|Dl|El]|l ∈ {1, · · · , L}}.
对于上述系统 (1) 和 (2), 动态输出反馈控制器

为[12−13]

xxxc(i + 1|k) = Ac(k)xxxc(i|k) + Lc(k)yyy(i|k)

uuu(i|k) = Fx(k)xxxc(i|k) + Fy(k)yyy(i|k) (3)

其中, xxxc ∈ Rnx 为估计状态 (或称为控制器状态);
{Ac(k), Lc(k)} 为控制器增益矩阵; {Fx(k), Fy(k)}
为反馈增益矩阵. 根据式 (3) 和 (1), 获得如下扩展
的闭环系统:

x̃xx(i + 1|k) = Φ(i, k)x̃xx(i|k) + Γ(i, k)www(k + i),

∀i ≥ 0, x̃xx(0|k) = x̃xx(k) (4)

其中, x̃xx = [xxxT,xxxc
T]T,

Φ(i, k) =

[
A(♦) + B(♦)FyC(♦) B(♦)Fx(k)

LcC(♦) Ac(k)

]

Γ(i, k) =

[
B(♦)FyE(♦) + D(♦)

LcE(♦)

]
, ♦ = k + i

此外, 令 Q = M−1, 其中,

M =

[
M1 MT

2

M2 M3

]
, Q =

[
Q1 QT

2

Q2 Q3

]

为数值方便, 令M2 = −M1
[6−8, 12, 14], 因此,

Q =

[
Q1 Q3

Q3 Q3

]
, M =

[
M1 −M1

−M1 M3

]
(5)

定义估计误差为 eee(k) = xxx(k) − xxxc(k), 假定在
k ≥ 0 时刻,

eee(k) ∈ EQ−1
e (k) (6)

其中, Qe(k) 在 k ≥ 0 时刻已知.

2 输出反馈鲁棒预测控制在线方法

2.1 主优化问题

根据文献 [13] 中的动态 OFRMPC 在线综合方
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法, 在每一时刻 k, 考虑如下优化问题:

min
α,γ,%,Mc,Y,T1,T2,T3,Q1,Q3,Z,Ξ

γ (7)

s.t.
L∑

l=1

λl(k + i)
L∑

j=1

λj(k + i)Υ̃QB
lj ≥ 0 (8)

Υ̃u
j ≥ 0, Zss ≤ 1

2
ū2

s,

j = 1, · · · , L, s = 1, · · · , nu (9)
L∑

l=1

λl(k + i)
L∑

j=1

λj(k + i)Υ̂y
hlj ≥ 0

Ξss ≤ 1
3
ψ̄2

s , h = 1, · · · , L, s = 1, · · · , q (10)
[

Q1 −Q3 ∗
I %(k)Q−1

e (k)

]
≥ 0 (11)

[
1− %(k) ∗
xxxc(k) Q3

]
≥ 0 (12)

其中, Q,R 为对称正定加权矩阵, Zss (Ξss)为Z(Ξ)
的第 s 个对角元素, Υ̃QB

lj , Υ̃u
j , Υ̂y

hlj 分别为此页下端

所示. 其中 {Lc, Fy} 预先给定. 式 (8) 为二次有界
性条件[17−18]; 式 (9) 和 (10) 为输入和输出约束; 式
(11) 和 (12) 为扩展状态约束, 其同文献 [13] 中引理
1 (通过对文献 [13]中的式 (11)两边同除以 %(k),并
且利用 Shur 补引理, 知式 (11) 等价于文献 [13] 中
的式 (11)).
每一时刻 k, 如果优化问题 (7)∼ (12) 有解, 则

x̃xx(k) ∈ EQ−1 , 且式 (4) 关于公共 Lyapunov 矩阵
Q−1 二次有界.

注 1. 在文献 [12] 中, 通过近似最优凸优化
算法求解 {Ac, Lc, Fx, Fy}. 在文献 [13] 中, 为了减
少在线计算量, 采取了类似文献 [5] 的方法, 固定
{Lc, Fy}. 本文优化问题 (7)∼ (12) 的求解类似文献
[13] 中的优化问题 (20), 离线固定 {Lc, Fy}. 在文献
[13] 的优化问题 (20) 的扩展状态约束中, Pw = I,
%(k) 预先给定, 而本文中 %(k) 为决策变量, E0 = I.

Υ̃QB
lj =




(1− α)(TT
1 + T1 −Q1) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

(1− α)(TT
2 + T3E0 −Q3) (1− α)(TT

3 + T3 −Q3) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 αPw ∗ ∗ ∗ ∗

(Al + BlFyCj)T1 + BlY E0 (Al + BlFyCj)T2 + BlY BlFyEj + Dl Q1 ∗ ∗ ∗
LcCjT1 + McE0 LcCjT2 + Mc LcEj Q3 Q3 ∗ ∗

Q
1
2 CjT1 Q

1
2 CjT2 Q

1
2 Ej 0 0 γI ∗

R
1
2 (FyCjT1 + Y E0) R

1
2 (FyCjT2 + Y ) R

1
2 FyEj 0 0 0 γI




Υ̃u
j =




TT
1 + T1 −Q1 ∗ ∗ ∗

TT
2 + T3E0 −Q3 TT

3 + T3 −Q3 ∗ ∗
0 0 Pw ∗

FyCjT1 + Y E0 FyCjT2 + Y FyE Z




Υ̂y
hlj =




TT
1 + T1 −Q1 ∗ ∗ ∗ ∗

TT
2 + T3E0 −Q3 TT

3 + T3 −Q3 ∗ ∗ ∗
0 0 Pw ∗ ∗
0 0 0 Pw ∗

ΨCh[(Al + BlFyCj)T1 + BlY E0] ΨCh[(Al + BlFyCj)T2 + BlY ] ΨCh(BlFyEj + Dl) ΨEh Ξ






222 自 动 化 学 报 40卷

2.2 满足递归可行性的算法

在下文中, k′ = k + 1. 当优化问题 (7)∼ (12)
在 k = 0 时可行, 下述的算法 1 能够确保其递归可
行性.
算法 1. 在线动态 OFRMPC, 保证递归可行性

(见文献 [13]).
选取初始估计状态 xxxc(0) 和估计误差集合

EQ−1
e (0), 选取固定的 {Lc, Fy}. 在每一 k ≥ 0 时

刻, 算法步骤如下:
1) 求 解 优 化 问 题 (7)∼ (12), 获 得

{α, γ, %, Mc, Y,Q1, Q3, Z,Ξ}(k), 令 Ac(k) =
M−1

c T3, Fx(k) = Y −1T3;
2) 实施控制输入 uuu(k) = Fx(k)xxxc(k) + Fyyyy(k),

计算 xxxc(k′) = Ac(k)xxxc(k) + Lcyyy(k);
3) 选取矩阵 Qe(k′) = [Q1(k) − Q3(k)][1 −

xxxT
c (k′)Q−1

3 (k)xxxc(k′)].

3 在线更新估计误差集合提高控制性能

3.1 新的估计误差集合更新算法

在每一时刻 k, 估计状态 xxxc(k) 和估计误差集合
已知. 在 k 时刻执行算法 1 的步骤 3), 即通过闭环
系统不变性得到下一时刻可行的误差集合 EQ−1

e (k′).
下面的引理 1 根据系统估计误差方程, 计算一步向
前估计误差集合, 其考虑到当前时刻之后所有的模
型参数和噪声不确定性.

引理 1. 对不确定系统 (1), 如果 xxx(k) 位于某个
椭圆, 即,

E(k) = {xxx(k) ∈ Rnx |(xxx(k)− xxxc(k))TQ−1
e (k)×

(xxx(k)− xxxc(k)) ≤ 1, Qe(k) ≥ 0} (13)

则一步向前估计误差集合为

E(k′) ={xxx(k′) ∈ Rnx |(xxxxxxxxx(k′)− xxxc(k′))TQ̂−1
e (k′)×

(xxx(k′)− xxxc(k′)) ≤ 1, Q̂e(k′) ≥ 0} (14)

其中, Q̂e(k′) 可通过下述优化问题求解:

min
Q̂e(k′)≥ 0,φ1≥ 0,φ2≥ 0

tr(Q̂e(k′)) (15)

s.t.

[
∆
′
5 ∗

Πl Q̂eee(k′)

]
≥ 0, l ∈ {1, · · · , L}, (16)

∆
′
5 = diag{1− φ1 − φ2, φ1I, φ2Pw},

Πl = [Alxxxc(k)− xxxc(k′) + Bluuu(k), AlEe(k), Dl]

Ee(k) 为 Qe(k) 的 Cholesky 分解, 满足 Qe(k) =
Ee(k)ET

e (k).

证明. 在 k 时刻, xxxc(k) 和 Qe(k) 已知, 并且由
式 (13) 得

xxx(k) = xxxc(k) + Ee(k)zzz (17)

其中, zzz 为满足 ||zzz|| ≤ 1 的变量.
定义 ζζζζζζζζζ = [1, zzz,www]T ∈ Rnζ , nζ = 1 + nx + nw.

由式 (1), (3), (14) 和 (17), 对系统参数的每一顶点,
得

eeel(k′) = xxx(k′)− xxxc(k′) =

Alxxxc(k)− xxxc(k′) + Bluuu(k)+

AlEe(k)zzz + Dlwww(k) = Πlζζζζζζζζζ, l ∈ {1, · · · , L}
(18)

因此, xxx(k′) ∈ E(k′) 由下式得到保证:

ζζζζζζζζζ
Tdiag{1, 0, 0}ζζζζζζζζζ − ζζζζζζζζζ

TΠT
l Q̂−1

e (k′)Πlζζζζζζζζζ ≥ 0,

l ∈ {1, · · · , L} (19)

约束 ||zzz|| ≤ 1 和 wwwT(k)Pwwww(k) ≤ 1 可分别记
为如式 (20) 和 (21) 的形式:

ζζζζζζζζζ
Tdiag{1,−I, 0}ζζζζζζζζζ ≥ 0 (20)

ζζζζζζζζζ
Tdiag{1, 0,−Pw}ζζζζζζζζζ ≥ 0 (21)

根据 S-procedure, 式 “(20)− (21) ⇒ (19)” 成立的
充分条件为: 存在非负标量 φ1, φ2, 使得

ζζζζζζζζζ
Tdiag{1, 0, 0}ζζζζζζζζζ − ζζζζζζζζζ

TΠT
l Q̂−1

e (k′)Πlζζζζζζζζζ − φ1ζζζζζζζζζ
T×

diag{1,−I, 0}ζζζζζζζζζ − φ2ζζζζζζζζζ
Tdiag{1, 0,−Pw}ζζζζζζζζζ ≥ 0,

l ∈ {1, · · · , L} (22)

对所有的 ζζζζζζζζζ, 式 (22) 成立的充要条件为

diag{1, 0, 0} −ΠT
l Q̂−1

e (k′)Πl − φ1diag{1,−I, 0}−
φ2diag{1, 0,−Pw} ≥ 0, l ∈ {1, · · · , L} (23)

即

diag{1− φ1 − φ2, φ1I, φ2Pw} −ΠT
l Q̂−1

e (k′)Πl ≥ 0,

l ∈ {1, · · · , L} (24)

根据 Schur 补引理, 知式 (24) 等价于式 (16). ¤
注 2. 本文 λl(k) 未知, 因此在优化问题

(15)∼ (16) 计算一步向前估计误差集合时, 考虑
到当前所有的模型参数和噪声的不确定性. 在文献
[6−8] 中, 估计误差集合采取多面体形式. 在根据估
计误差方程计算一步向前估计误差集合时, 噪声集
合采用外包集合近似, 而本文无须采用集合外包近
似处理方案.
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3.2 动态OFRMPC总算法

如图 1∼ 3 所示, 在每一时刻 k, EQ−1
e (k′) (虚线

所示) 和 E(k′) (实线所示) 满足图中三种关系之一.
结合算法 1 和估计误差集合更新方法, 本文提出如
下在线动态 OFRMPC 方法.
算法 2. 在线动态 OFRMPC, 采用椭圆型估计

误差集合更新.
选取初始估计状态 xxxc(0), 初始估计误差集合

EQ−1
e (0) = E(0), 选取固定的 {Lc, Fy}. 在每一时刻

k ≥ 0, 算法步骤如下:
1)∼ 3) 执行算法 1 的步骤 1)∼ 3);
4) 计算 Q̂e(k′), 如果 Q̂e(k′) ≤ Qe(k′), 则更新

Qe(k′) = Q̂e(k′).
关于算法 2 的递归可行性论证为: 当 k′ 时刻选

取 {Q1, Q3, %}(k′) = {Q1, Q3, %}∗(k) 时, 式 (11) 和
(12) 满足, 即

Qe(k′) = %(k′)[Q1(k′)−Q3(k′)] (25)

1− %(k′) = xxxc(k)TQ−1
3 (k′)xxxc(k) (26)

此外, 当 Qe(k′) ≥ Q̂e(k′) 时, 令 Qe(k′) =
Q̂e(k′), 式 (11) 和 (12) 满足, 即

Q̂e(k′) ≤ %(k′)[Q1(k′)−Q3(k′)] (27)

1− %(k′) = xxxc(k)TQ−1
3 (k′)xxxc(k) (28)

在优化问题 (7)∼ (12) 中, 只有式 (11) 和 (12) 与
扩展状态有关. 因此在 k′ 时刻, 如果进一步选
取 {Lc, Fy}(k′) = {Lc, Fy}, {Ac, Fx, γ, Z,Ξ}(k′) =
{Ac, Fx, γ, Z,Ξ}∗(k),则得到优化问题 (7)∼ (12)在
k′ 时刻的可行解, 从而优化问题 (7)∼ (12) 的递归
可行性得到保证.

图 1 E(k′) 和 E
Q−1

e (k′) 关系 (情形 1)

Fig. 1 The relationship of E(k′) and E
Q−1

e (k′) (Case 1)

图 2 E(k′) 和 E
Q−1

e (k′) 关系 (情形 2)

Fig. 2 The relationship of E(k′) and E
Q−1

e (k′) (Case 2)

图 3 E(k′) 和 E
Q−1

e (k′) 关系 (情形 3)

Fig. 3 The relationship of E(k′) and E
Q−1

e (k′) (Case 3)

定理 1. 对系统 (1), 采用算法 2 在线求解控制
器参数和更新估计误差集合. 如果算法 2 在 k = 0
可行, 则 x̃xx 将收敛到 x̃xx = 0 附近, 并且约束 (2) 在所
有 k ≥ 0 时刻满足.
证明. 证明方法同文献 [12] 的定理 1. 尽管

控制器综合方法不同于文献 [12], 但稳定性保证
采用了同样的思路. 假设在 k 时刻, 求解获得最
优解 {Ac, Fx, γ,Q1, Q3, Z,Ξ}∗(k), 其中性能指标
为 γ∗(k). 在 k′ 时刻, 针对优化问题 (7)∼ (12),
如果 Qe(k′) 选取为式 (25) 或者当 Qe(k′) ≥
Q̂e(k′) 时, 令 Qe(k′) = Q̂e(k′), 且进一步选取
{Lc, Fy}(k′) = {Lc, Fy}(k), {Ac, Fx, γ, Z,Ξ}(k′) =
{Ac, Fx, γ, Z,Ξ}∗(k),则得到优化问题 (7)∼ (12)在
k′ 时刻的可行解. 在 k′ 时刻, 优化求解后满足
γ∗(k′) ≤ γ(k′), 因此 γ∗(k′) ≤ γ∗(k). 考虑所有
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k ≥ 0, γ∗(k) 将不随时间 k 增加. 因此, 随着时间的
演变, γ∗(k) 将收敛到恒定的值.

考虑如下无噪声系统:

x̃xxu(i + 1|k) = Φ(i, k)x̃xxu(i|k), x̃xxu(0|k) = x̃xx(k)

uuuu(i|k) = Fx(k)xxxc(i|k) + Fy(k)yu(i|k)

yyyu(i|k) = C(k + i)xxxu(i|k), ∀i ≥ 0 (29)

二次有界性条件 (8) 确保系统 (29) 的渐近收敛性,
因此

‖x̃xxu(i|k)‖2
Q−1 − ‖x̃xxu(i + 1|k)‖2

Q−1 ≥
1

γ∗(k)
[‖yyyu(i|k)‖2

Q + ‖uuuu(i|k)‖2
R

]
, ∀i ≥ 0 (30)

因此式 (8) 确保当 i → 0 时, yyyu(i|k) → 0 和
uuuu(i|k) → 0. 通过对式 (30) 从 i = 0 到 i = ∞
求和, 得

J∞(k) =
∞∑

i = 0

[‖yyyu(i|k)‖2
Q + ‖uuuu(i|k)‖2

R

]
=

‖x̃xx(k)‖Q∗(k)−1 ≤ γ∗(k)

因此当 γ∗(k) 收敛到恒定值时意味着 x̃xx(k) 将收敛
到 x̃xx = 0 附近. 输入和输出约束通过式 (9) 和 (10)
满足.

¤

4 数值算例

考虑如下系统: A(k) =

[
0.385 0.33

0.21 + µ(k) 0.59

]
,

B(k) =
[

1 0
]T

, C(k) =
[

0 1
]
, D(k) =

[
0.3 0.3

]T

, E(k) = 1, L = 2, 其中 µ(k) 为

不确定参数, 并且满足 |µ(k)| ≤ 0.11, 输入约束
满足 |uuu| ≤ 2, 输出约束 |yyy| ≤ 24. 对文献 [12] 中
Algorithm 2 (CCC11Alg2)、本文算法 1 (Alg1)
和算法 2 (Alg2) 进行对比, 仿真中选取 Pw = 25,
Q = 4,R = 1, xxxc(0) = [12, 12]T, xxx(0) = [14, 14]T,
Me(0) = diag{0.125, 0.125}. 固定 α = 0.001, 其
对控制性能的影响很小. 对 CCC11Alg2, 选取
{N0, d, d0, κ} = {500, 0, 0, 0.98}; 对 Alg1 和 Alg2,
{Lc = [0.3890, 0.3890]T, Fy = 0.0299} 固定选取为
CCC11Alg2 在 k = 0 时刻的最优解. 仿真中噪声
为 [−0.2, 0.2] 之间的同一有界噪声序列. 闭环系统
和估计状态、真实状态以及控制输入信号分别如图

4 ∼ 6 所示, 其中图 4 对比了三种算法闭环系统状

态轨迹, 图 5 对比了三种算法估计状态和真实状态
响应过程, 图 6 中三种算法输入约束总是满足的. 相
比于 CCC11Alg2 和 Alg1, 通过适当地在线更新估
计误差集合, 采用 Alg2 后控制性能有所提升. 图 7
为三种算法中估计状态和真实状态响应以及估计误

差集合的演变过程, 其中椭圆为估计误差集合, 每个
椭圆的中心点为当前的估计状态; 虚线为估计状态;

图 4 闭环系统状态轨迹图

Fig. 4 The state trajectories of the closed-loop system

图 5 估计状态和真实状态响应图, 其中

xxxc = [xc1, xc2]
T, xxx = [x1, x2]

T

Fig. 5 The state responses of the estimated state and

true state where xxxc = [xc1, xc2]
T and xxx = [x1, x2]

T
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图 6 控制输入信号

Fig. 6 The control input signals

图 7 真实状态和估计状态响应以及相应的

估计误差集合演变过程

Fig. 7 The responses of the true state and estimated

state with the corresponding evolution of

the estimation error set

实线为真实状态. 仿真中采用 Matlab 7.6 LMI 工
具箱 (Pentium 4 CPU 2.40 GHz, 1G Memory).
令 J =

∑25

i = 0 [Qyyy(i)2 + Ruuu(i)2]. 对 CCC11Alg2
(Alg1, Alg2), 获得 J = 2 126 (J = 2 098, J =
2078), 仿真时间分别为 72.3min (28.6 s, 37.5 s).

5 结论

本文考虑了存在多包模型参数不确定性和有界

噪声的系统的动态 OFRMPC 在线算法. 通过利用
S-procedure, 进行在线优化更新估计误差集合. 该
方法可获得下一时刻更紧凑的误差集合, 从而能够
减小估计误差的保守性, 并且保证下一时刻优化问
题的递归可行性. 该文提出的算法能够保证扩展状
态收敛到且维持在 x̃xx = 0 附近.
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