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双层模型预测控制系统的多包镇定域分析与系统设计

朱宇轩 1 李少远 1, 2

摘 要 针对双层模型预测控制 (Model predictive control, MPC) 中出现的由于系统状态在动态控制 (Dynamic control,

DC) 过程中超出约束集, 导致下层优化不可行的问题, 本文在综合控制方法的基础上提出一种新的动态控制策略, 引入多包镇

定域 (Multi-convex hull stabilization domain, MHSD) 的概念. 通过离线计算多包镇定域, 并根据系统每一时刻的实测状态

值, 在线决定 (Dynamic control) 层的镇定域以及相应的控制时域, 结合变约束思想, 保证动态控制过程递归可行, 从而有效控

制在大范围内变化的系统状态. 另外, 本文通过设计非线性反馈控制器, 扩大了终端不变集和多包镇定域的范围, 提高了 DC

层对稳态目标值的跟踪效果. 本文的控制算法可以使得 DC 层在目标跟踪过程中保证递归可行性, 并最大程度地实现无静差

跟踪. 仿真算例验证了本文算法对稳定系统和不稳定系统都有效.
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Analysis and System Design of Multi-convex Hull Stabilization Domain for

Double-layered Model Predictive Control System
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Abstract In order to solve the feasibility problem in double-layered model predictive control (MPC) caused by some

states in dynamic control (DC) that violate the constraints, this paper proposes a new control strategy based on the

overall control solution and introduces a new definition multi-convex hull stabilization domain (MHSD). This strategy

designs the MHSD off line and then chooses a proper stabilization range online according to the real-time system state.

The control horizon of the DC layer can be calculated at the same time. What is more, this paper enlarges the invariant

sets and the stabilization domain through designing a nonlinear feedback controller so that the system states varying in a

wide range can be controlled and the tracking effect is significantly improved. By using the above algorithm, the control

process is recursively feasible and the optimal targets can be tracked precisely. The effectiveness of this method is verified

in both stable and unstable systems through two examples.
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closed-loop stability
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模型预测控制技术[1−3] (Model predictive con-
trol, MPC) 是一种先进控制技术, 能够对复杂的多
变量对象提供整体的设计方案, 并在线直接处理系
统的输入、输出 (或状态) 约束. 近年来为满足大
型企业提出的控制要求, 推出了由实时优化 (Real-
time optimization, RTO) 和双层模型预测控制构
成的分层递阶控制结构[4−6], 其中双层模型预测控
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制技术在原有的滚动时域控制的上层添加了稳态目

标计算 (Steady-state target calculation, SSTC)作
为上层, 使系统可以更加灵活地处理约束条件. 在实
际的工业过程中, 外界目标会因突然出现的扰动或
操作人员的输入而发生变化, 这时双层的控制结构
依然可以借助上层的稳态优化, 对系统输入和输出
的稳态设定值进行更新, 从而保证动态控制的实时
性和有效性.
目前, 针对双层预测控制系统的结构问题和

实际应用, 国内外已经形成了一些研究成果: 文
献 [7] 系统地提出了双层模型预测控制的整体解
决方案, 分开环预测、稳态目标计算和动态控制
三个模块进行分析, 并保证了三个模块在模型、
约束、目标上的一致性. 文献 [8] 详细阐述了双
层结构中的约束调整策略, 保证了约束集的相容
性并简化了动态控制目标. 但双层模型预测控制
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的研究难点: 稳定性分析, 在国内外均没有系统性成
果. 作为预测控制稳定性分析的经典著作, 文献 [9]
在前人的研究成果基础上, 归纳出了控制 “三要素”:
局部控制器、终端不变集[10−11] 和终端代价函数, 保
证了被控系统的闭环稳定性, 为后续的研究奠定了
基础. 本文在前人对单层预测控制稳定性的分析和
无静差跟踪的研究基础上, 构建了双层预测结构的
算法框架, 如图 1.

图 1 双层模型预测控制结构

Fig. 1 The structure of the double-layered MPC

为了解决如下两个问题: 1) 稳态目标值随外部
目标变化, 每一时刻的最优稳态值都没有固定的位
置,很难实现实时的准确跟踪; 2)双层结构的信息流
是单向的, 不存在反馈调节, 当下层不可控时, 上层
无法做出及时调整, 所以动态控制 (Dynamic con-
trol, DC) 层的可控状态范围较小, 本文提出了基于
多包镇定域的动态控制策略, 保证了系统的闭环稳
定性以及算法的递归可行性, 为大范围内变化的系
统状态提供有效的控制作用, 并最大程度上跟踪稳
态目标. 具体而言, 首先离线计算 “三要素”, 并采用
模型逆算法计算在某一控制时域内, 模型的可镇定
范围. 通过逐步扩大控制时域, 得到一系列可镇定
域, 这些镇定域中包含了系统每一时刻的状态值, 选
择包含它且最小的可镇定域, 同时确定该镇定域对
应的控制时域, 然后运用变约束策略设计优化问题,
有效地将系统状态驱动回不变集, 完成对设定值的
跟踪. 上述算法可保证 DC 层优化问题在跟踪稳态
目标值过程中的可行性.
本文第 1 节介绍采用的系统及相应的约束等;

第 2 节分析动态控制层遇到问题, 提出多包镇定域
计算算法, 给出解决问题的基本方案; 第 3 节进行算
法的稳定性分析; 第 4 节的仿真验证了前述算法的
有效性; 第 5 节小结全文. 本文主要符号见表 1.

表 1 本文符号及其含义

Table 1 The meanings of the notations in this paper

符号 含义

x∗ x的最优值

Rn n维欧氏空间

k 离散采样间隔

x 系统状态, x ∈ Rnx

u 系统输入, u ∈ Rnu

xs(us) 稳态状态 (输入)

xt(ut) 期望稳态状态 (输入)

x̄(ū) 状态 (输入) 上界

In n维单位矩阵

Qs, Rs 适维权重矩阵

Ni 第 i个镇定域所对应的控制时域

‖x‖2
Qs

xTQsx

x(k + i|k) k 时刻对未来状态的预测值

u(k + i|k) k 时刻对未来输入的预测值

1 系统描述

考虑如下 m 维输入和 n 维状态的线性时不变
确定系统:

{
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

(1)

系统状态和输入的约束为

x(k) ∈ χd = {xd ∈ Rn : ‖Θxd‖ ≤ x̄}, k ≥ 0 (2)
u(k) ∈ µd = {ud ∈ Rm : ‖Ωud‖ ≤ ū}, k ≥ 0 (3)

其中, Θ 和 Ω 分别表示操作人员对状态约束和控制
约束上下界的预调整, χd 和 µd 是非空紧凸集, 且内
部包含原点.

假设 1. 系统状态可测.
假设 2. (A,B) 是可控的.
相应地, 稳态系统模型如下:

xs(k + 1) = Axs(k) + Bus(k) (4)

稳态状态和输入分别属于如下的可行集:

xs(k) ∈ χs, us(k) ∈ µs (5)

其中, χs = χd, µs = µd.
预测控制需要处理的输入与状态约束分别属于

硬约束和软约束. 本文研究的是状态空间模型, 被控
变量是系统状态, 其约束条件可视为软约束, 适当情
况下, 可以在一定程度上违背状态约束. 双层预测控
制算法按时间顺序依次执行稳态目标计算和动态控

制, 下面将详细阐述双层 MPC 在动态跟踪层需要
解决的问题, 并提出具体的解决方案.
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2 动态控制

2.1 问题描述

本文采用文献 [12] 中基于多优先级约束调整策
略的稳态目标计算方法, 考虑目标跟踪和放松软约
束两种情况, 由于约束调整具有一定的顺序型, 所以
外界目标发生变化时, 由两种情况计算所得的稳态
目标值都会变化, 最后 MV (操纵变量) 和 CV (被
控变量) 的稳态目标值可能位于调整后的状态与输
入约束集的任意位置, 这给下层的动态跟踪留下了
一个难题, 即如何在更新后的约束条件限制下, 很好
地跟踪变化的设定值.
另外, 上层调整后的约束条件会缩小动态控制

层的可控状态范围, 如果当前时刻的系统状态不在
SSTC 层所提供的约束集内, 那么 DC 层的优化问
题不可行, 该时刻的状态无法得到有效的控制, 稳态
目标也无法实现. 即使是对初始可控的情况, 由于系
统状态的变化, 随时可能出现不满足约束条件的现
象, 导致优化控制不可行. 这时, 需要采取措施扩大
DC 层的可控状态范围, 保证 DC 层的可行性和稳
定性.

2.2 动态控制策略

本文引入综合控制方法, 将有限时域预测控制
向无限时域靠拢, 保证系统的闭环稳定性以及动态
优化过程的递归可行性. 在此基础上, 为解决初始
时刻优化不可行的问题, 本文提出了变约束策略. 首
先, 在综合方法的基础上详细分析算法的镇定域, 并
离线设计相对于多个控制时域的镇定域. 在状态进
入终端不变集之前, 用镇定域对状态进行约束; 随
后, 在确定的控制时域作用下, 状态会被驱动到终端
不变集中, 根据不变集的性质, 只要当前时刻状态进
入这一集合中, 随后每一时刻的状态都不会离开这
一集合, 且都满足上层的约束条件, 此时状态受限于
终端不变集.
综上, 变约束策略可简述为: 控制时域以内, 采

用镇定域约束系统状态, 在控制时域以外, 采用不变
集约束状态. 这样的算法可以确保系统的闭环稳定
性, 并在此基础上扩大可控状态范围, 最大程度上实
现稳态目标跟踪.
2.2.1 “三要素” 控制算法
对系统 (1) 引入综合方法的 “三要素”: 局部控

制器 (κf (x))、终端不变集 (Xf ) 和终端代价函数
(Ψ(x)) 设计动态控制器, 保证动态控制是递归可行
的. 已知 SSTC 层将调整后的约束条件 χ∗s 和 µ∗s 传
递给 DC 层, 综合方法的 “三要素” 需满足如下条
件:
条件 1. Xf ∈ χ∗s, Xf closed, 0 ∈ Xf (在不变

集中的状态满足上层调整后的约束条件).
条件 2. κf (x) ∈ µ∗s, ∀x ∈ Xf (局部控制器得

到的操作变量满足输入约束).
条件 3. Ax + Bκf (x) ∈ Xf , ∀x ∈ Xf (Xf 是

对应于控制器 κf 的不变集).
条件 4. Ψ(0) = 0,Ψ(x) ≥ 0, ∀x 6= 0 (终端代

价函数矩阵是正定矩阵).
条件 5. Ψ(Ax + Bκf (x)) − Ψ(x) + xTQx +

κ(x)TRκ(x) ≤ 0, ∀x ∈ Xf (终端代价函数 Ψ(x) 是
一个局部的 Lyapunov 函数).
其中Q和R 是适维的正定权重矩阵. 针对具有

m 维输入以及 n 维状态的系统 (1) 设计反馈控制,
考虑执行器的饱和特性[13−16], 本文采用带有饱和特
性的反馈控制器. 定义带有饱和特性的反馈控制器
Sat(Fx) = [sat(F1x), sat(F2x), · · · , sat(Fnx)], 其
中, 矩阵 F ∈ Rm×n 是线性反馈矩阵, |sat(Fix)| ≤
ū, Fi, i ∈ [1, n] 表示矩阵 F 的第 i 行向量.
另取线性反馈矩阵H ∈ Rm×n,其中 ‖hjx‖ ≤ 1

对所有 j ∈ [1,m] 都成立. Sat(·) 是关于向量的饱
和函数, 而 sat(·) 是关于变量的饱和函数, 采用文
献 [18] 中的饱和函数参数。令 D 为一系列 m 维对
角矩阵构成的集合, 对角线上的元素是 1 或 0, 集合
D 中包含了 2m 个元素, 令Di 表示其中的第 i 个矩
阵, Di

− = I − Di, 那么根据文献 [17] 中的结论可
知, Sat(Fx) ∈ co{DiFx + D−

i Hx : i ∈ [1, 2m]},
所以 Sat(Fxxx) 可以表示为一系列反馈控制律的
线性组合. co(·) 是指其中元素形成的凸包. 定

义椭圆集 E(P, 1) = {x ∈ Rn : xTPx ≤ 1},
χ(H) = {x : ‖Hx‖∞ ≤ 1}, 由凸包的性质可得:

(Ax + BSat(Fx))TP (Ax + BSat(Fx)) ≤
max

i∈[1,2m]
xT(A + B(DiF + D−

i H))T×

P (A + B(DiF + D−
i H))x (6)

如果椭圆集对于线性反馈控制器具有收缩不变性,
那么

max
i∈[1,2m]

xT(A + B(DiF + D−
i H))T×

P (A + B(DiF + D−
i H))x <

xTPx (7)

对于所有的非零向量 x 都成立, 那么当 x ∈
E(P, 1) \ {0}
(Ax + BSat(Fx))TP (Ax + BSat(Fx)) < xTPx

(8)
即椭圆集受饱和反馈控制器控制时, 同样具有收缩
不变性. 令 W = P−1, Z = HW , 对式 (8) 进行
Schur 补变换, 得到如下矩阵不等式:

(
W ∗

AW + BDiFW + BD−
i Z W

)
≥ 0 (9)
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其中, * 号代表对角转置矩阵. 用 LMI 表示 χ(H)
得到: (

1 Zi

ZT
i W

)
≥ 0 (10)

其中, Zi 表示矩阵 Z 的第 i 行. 由于不变集必须
满足控制变量约束和状态约束, 反馈控制器的饱和
性可以保证满足控制变量约束条件, 我们将状态约
束 (2) 表达成矩阵的形式并作为下述优化问题的约
束条件. 下面将针对上述的反馈控制器, 计算相应的
不变集和代价函数, 线性矩阵 H 会在求解不变集的
时候与不变集矩阵一起求出, 从而保证了不变集与
反馈控制器具有确定的对应关系. 通过解决下面的
MAXDET[18] 问题:

max
W

(− lg det W )

s. t. (9), (10), ΘiWΘi ≤ x̄2
i , i = 1, 2, · · · , n (11)

其中, Θi 和 x̄i 分别是矩阵 Θ 和 x̄ 的第 i 行, 得到
不变集

Xf = {x : xTPx ≤ 1, P = W−1} (12)

将同样的方法应用到终端代价函数矩阵的求解中:
根据条件 5 可知, 代价函数矩阵 η 是满足如下约束:

κT
f (x)ηκf (x)− xTηx+

xTQx + κf (x)TRκf (x) ≤ 0 (13)

的正定矩阵. 将这样的约束条件用 LMI 的形式表
达, 进而解决 MAXDET 问题, 得到代价函数矩阵
η.
2.2.2 多包镇定域设计

镇定域有具体的控制步数限制, 定义 F (Ep, N)
为椭圆不变集Xf 的N 步可镇定范围,即通过N 步
控制可以将范围 F (Ep, N) 内的初始状态控制到终
端不变集上:

F (Ep, N) = {x(0) ∈ Rn,∃|u(k)|∞ ≤ ū,

k = 1, · · · , N − 1, such that x(N) ∈ Xf}
(14)

对于 N 步可镇定范围, 本文采用系统逆运算思想进
行如下的算法估计:
步骤 1.令 k = 0, 因为集合 Xf 是凸集, 在集合

边界即椭圆上找一些点, 构成集合X0 = {xT
i Epxi ≤

1, i = 1, · · · , σ} , 其中, σ 记录了在椭圆上选点的
个数.

步骤 2.计算点集

Y = { yij : yij =A−1xi −A−1Buj,

∀x ∈ X0,∀u ∈ V ert(µs)} (15)

步骤 3. 利用凸包运算计算 V ert(Co(Y )), 令
X0 = V ert(Co(Y ));
步骤 4.令 k = k + 1, 若 k > N , 则程序结束;

否则, 返回步骤 2.
其中, V ert() 描述一个凸包的定点, Co() 描

述凸包, 即包含点集中所有点的最小多面体集合.
根据以上算法, 由 X0 所有顶点确定的多面体是对

F (Ep, N) 多面体的一种估计, 可以用一个不等式组
来描述二维镇定域: cix ≤ di, i = 1, 2, · · · , j, 其中
j 为多边形的边数. 通过求解下面的 MAXDET 问
题, 得到可镇定范围的椭圆估计:

min
Z

(− lg det Z)

s. t. ciZcT
i ≤ di, i = 1, 2, · · · , j (16)

那么得到的椭圆镇定域为

F (Ep, N) = {x : xTV x ≤ 1, V = Z−1} (17)

控制时域 N 变化的时候, 可镇定范围也会随之变
化, 且容易看出可镇定范围与镇定步数之间是正相
关的关系, 由此推出下面的多包镇定域算法: 将控
制时域扩大 L 次, 且每次扩大的幅度为 ∆n, 得到
Ni, 0 ≤ i ≤ L, 与其相对应的是一系列的可镇定域
F (Ep, N0), F (Ep, N1), · · · , F (Ep, NL) 只要初始状
态在这些可镇定域的其中一个之内, 就可以在相应
的控制步数内将初始状态控制到终端不变集.

动态控制层接收到上层稳态计算结果 (xs, us)
后, 性能指标如下:

Jd(k) =
N−1∑
n=0

[‖x(k + i|k)− xs‖2
Q+

‖u(k + i|k)− us‖2
R]+

‖x(k + N |k)− xs‖2
η (18)

其中, η 是终端代价函数的权重矩阵, Q 和 R 是适
维的正定权重矩阵, 终端代价函数为

Ψ(x) = ‖x(k + N)− xs‖2
η (19)

优化问题为

min
u(k)

Jd(k) (20a)

x(k|k) = x(k) (20b)
x(k + i + 1|k) = Ax(k + i|k) + Bu(k + i|k)

(20c)

x(k + i + 1) ∈ χst, x(k + N |k) ∈ χf (20d)
u(k + i|k) ∈ µs, i ∈ {0, 1, · · · , N − 1} (20e)

其中, u(k) = u(k|k), u(k + 1|k), · · · , u(k + N − 1),
χst 是算法的 N 步可镇定范围.
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该算法优化问题的状态约束条件 (20d) 是对变
约束策略的数学表达, 其中的 χst = F (Ep, Ni), 0 ≤
i ≤ L. 根据系统实测的状态, 选择包含它且最小的
镇定域, 找到对应的 i 值, 从而确定控制时域 Ni 内

的系统状态的约束条件.
上述算法设计了带有饱和特性的反馈控制器,

并通过解决MAXDET 问题, 将终端不变集最大化,
即最大程度上覆盖约束集, 缩小约束集内任意位置
上的稳态目标与不变集的距离, 增大稳态目标落在
不变集中的概率, 从而提高了目标跟踪效果. 由于本
算法处理的初始状态来自一个很大的状态范围, 因
此在达到终端不变集之前, 有确定的控制作用驱动
状态向着稳态目标变化, 进而也提高了状态在达到
不变集之前对稳态目标的跟踪效果.
整个多包镇定域的计算离线完成, 没有增加在

线计算量. 虽然经过 SSTC 的调整, 软约束集会在
一定程度上放松, 但离线计算不变集时, 坚持了放松
前的约束集, 所以得到的不变集是 SSTC 层调整后
的约束集的子集, 满足上层对状态变量的要求, 在此
基础上离线计算得到的多包镇定域可以在特定的控

制时域内, 收敛回 SSTC 层对状态变量的约束集内.

3 稳定性分析

通过比较有限时域 MPC 与线性二次调节器
(Linear quadratic regulator, LQR)的稳定性, 可以
得出这样的启发: 无穷时域的性能指标能产生稳定
的 MPC 算法. 因此本文引入了控制 “三要素”, 其
中的终端代价函数是控制时域以外的性能指标函数

的上界, 这就给有限时域性能指标函数赋予了无限
时域[19] 的意义, 从而实现了稳定的模型预测控制.
具体证明如下:

假设在 k 时刻通过求解优化问题 (7) 得到的最
优控制序列为 u∗(k|k), · · · , u∗(k + N − 1|k), 其对
应的状态序列是 x∗(k + 1|k), · · · , x∗(k + N |k), 那
么最优目标函数 J∗(k) 可表示为

J∗(k) =
N−1∑
i=1

‖x∗(k + i|k)− xs‖2
Q+

‖u∗(k + i|k)−us‖2
R+‖x(k + N |k)−xs‖2

η

(21)

由于 x∗(k + N |k) ∈ Ep, 根据 Ep 是系统关于饱和

控制律 κf (x) 的可行不变集, 可得 Ax∗(k + N |k) +
Bκf (x∗(k+N |k)) ∈ Ep,且 κf (x∗(k+N |k) ∈ µs,那
么优化问题 (7)在 k+1时刻的一组可行解为 u∗(k+
1|k), · · · , u∗(k+N −1|k), κf (x∗(k+N |k)), 其对应
的状态序列是 x∗(k+1|k), · · · , x∗(k+N |k), Ax∗(k+
N |k) + Bκf (x∗(k + N |k)), 这同时也表明如果在
k = 0 时刻优化是可行的, 那么对任意的 k > 0 时
刻, 优化也是可行的. 同时, 我们也不难得到这组可

行解对应的性能指标满足条件

Jf (k + 1) ≤ J∗(k)−‖x∗(k|k)− xs‖2
Q−

‖u∗(k|k)− us‖2
R (22)

假设 J∗(k + 1) 是经过优化得到的最优解的
性能目标值, 既然 Jf (k + 1) 是在 k + 1 时刻
的一个可行解的性能指标函数值, 那么很显然
J∗(k + 1) ≤ Jf (k + 1), 进而

J∗(k + 1) ≤ J∗(k)−‖x∗(k|k)− xs‖2
Q−

‖u∗(k|k)− us‖2
R (23)

那么 J∗(k + 1) < J∗(k), 这表明对每一时刻 k 最
优性能指标 J∗(k) 是收敛的, 这就意味着当 k →∞
时, u(k) → 0, x(k) → 0. 又由于性能指标

J ∗ (k) ≥ ‖x∗(k|k)− xs‖2
Q ≥

λmin(Q)‖x(k)‖2 (24)

那么 J∗(k) 是闭环系统的 Lyapunov 函数, 本文算
法所构建的闭环系统是渐近稳定的.

4 仿真算例

本文的算法适用于稳定和不稳定的系统, 首先
考虑某纸厂生产书写纸的纸机[20], 要求严格控制纸
张的定量和水分. 通过机理分析和实验, 获得如下形
式的纸机数学模型:

G(s) =




10e−2s

1.5s + 1
0.8e−s

1.6s + 1
0.8e−2s

1.5s + 1
4e−s

1.6s + 1




其中, 被控变量为成纸定量 (y1) 和水分 (y2), 控制
变量为浆门开度 (u1) 和蒸汽阀门开度 (u2). 通过模
型辨识, 得到状态空间模型的系数矩阵:

A =

[
−0.6667 0

0 −0.625

]
, B =

[
2 0
0 2

]

C =

[
3.333 0.25
0.2667 1.25

]
, D =

[
0 0
0 0

]

且 x̄ = [2.8, 2.8]T, ū = [0.5, 0.5]T, Θ = Ω =[
1 0
0 1

]
在 SSTC 层, 参数选择如下: Qs = I2,

Rs = I2; 在下层, 参数选择如下: Q = I2, R = I2.
通过线性二次型调节器和 Riccati 方程求解线性的
局部控制器增益为

F =

[
0.0781 0

0 0.0573

]
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采用带有饱和非线性的反馈控制器 u(k) = κf (x),
通过解决线性矩阵不等式优化 (LMI) 问题得到终端
约束集、可镇定域和终端代价函数:

xf =

{
x : xTEpx ≤ 1, Ep =

[
0.1469 0

0 0.1499

]}

Ψ(x) = xTηx, η =

[
0.1650 0

0 0.1650

]

令 L = 4,∆n = 1, N0 = 3, 选点数 σ 为 40, 计算对
应的 Ni (其中 i ∈ (0, 3)) 步可镇定域.
图 2 中矩形实线表示的区域是采用线性反馈

控制器得到的 O∞ = {(x1, x2) : 0.3 ≤ |x1| ≤
1.74, |x2| ≤ 1.68}, 从图 2 可见, Pluymers B[21] 计

算得到的 O∞ 是 Ep 的一个子集, 这说明本文采用
的带饱和特性的反馈控制器扩大了终端约束集的区

域, 突破了线性反馈控制器的最大不可行集 O∞, 这
将能够进一步扩大 MPC 的可镇定范围. 稳态目标
计算是根据用户给定的优先级划分进行的, 本文按
照一定的优先级[12] 对不同变量依次进行稳态目标

计算, 得出计算结果:

图 2 纸机系统的多包镇定域

Fig. 2 The stabilization region set of the AS DPS

表 2 纸机系统的稳态目标计算结果

Table 2 The results of the SSTC in the AS DPS system

k us,1 us,2 xs,1 xs,2

1 ∼ 90 –0.39 –0.41 –0.32 –0.33

如图 2 所示, 本文的仿真对象在 k = 31 和
k = 61 时刻被控初始状态发生变化, 下面是 k 从 31
到 90 的仿真结果:

1) k 从 31 到 60 的仿真结果:

稳态目标值不变, 这时系统的状态发生变化,
x0 = [4.2,−3]T, 可镇定范围为 F (Ep, 5), 控制时域
为 Nc = 5.

图 3 控制时刻 k 从 31 到 60 对应的纸机系统控制过程

Fig. 3 Control process of the paper system with the

control moment k from 31 to 60

3) k 从 61 到 90 的仿真结果:
此时系统状态为 x0 = [3,−5]T, 可镇定范围为

F (Ep, 6), 控制时域为 Nc = 6.

图 4 控制时刻 k 从 61 到 90 对应的纸机系统控制过程

Fig. 4 Control process of the paper system with the

control moment k from 61 to 90

以上仿真结果中, 约束上下限用黑色的点标记.
在这两组仿真实验中, 动态控制层的控制初始状态
都明显超出上层的状态约束集, 这种情况如果采用
传统的DC 策略, 系统状态是不可控的. 采用文中算
法获得的一系列镇定域后, 这些违背状态约束的状
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态值可以被逐步驱动到终端不变集里, 并实现稳态
目标值的准确跟踪.
下面考虑不稳定的双重积分系统:

A =

[
0.8 0.8
0 0.9

]
, B =

[
0.0 0.5
1.0 0.5

]

C =

[
1 0
0 1

]
, D =

[
0 0
0 0

]

选取同样的约束条件及参数, 得到线性反馈控制矩
阵:

F =

[
−0.5548 −2.0844
−2.4247 1.0851

]

以及终端约束集、可镇定域和终端代价函数:

xf =

{
x : xTEpx ≤ 1, Ep =

[
0.3167 0.2787
0.2787 0.4443

]}

Ψ(x) = xTηx, η =

[
0.3619 0.0289
0.0289 0.2916

]

同样令 L = 4,∆n = 1, N0 = 3, 逐步增加控制时域,
并计算对应的 Ni (其中 i ∈ (1, 4)) 步可镇定域, 通
过 3 组仿真验证本文方法的有效性. 在本次仿真中,
期望目标和初始状态都发生变化, 其他设定参数保
持不变. 下面是稳态目标计算结果:

图 5 控制时刻 k 从 31 到 60 对应的双积分系统控制过程

Fig. 5 Control process of the double-integrator system

with the control moment k from 31 to 60

由稳态目标计算结果可知, 当外部目标发生变
化时, 稳态目标值会随之变化, 这时动态控制层要
跟踪变化的设定值. 如图 4 所示, 本文的仿真对象
在 k = 31 和 k = 61 时刻被控初始状态发生变化,

下面给出具代表性的 k 从 31 到 60 的仿真结果,
其中 x0 = [5,−5]T, xs = [−0.38,−0.2998]T, us =
[−0.1, 0.2]T, 可镇定范围为 F (Ep, 7), 控制时域为
Nc = 7.
上述仿真算例证明了本文提出的控制策略可以

适应外部目标的变化, 动态跟踪最优设定值.
下图为 3 组仿真所得的状态轨迹:
表 3 双积分器系统的稳态目标计算结果

Table 3 The results of SSTC in the double-integrator

system

k ut xt us xs

1 ∼ 30 (0, 0) (2, –2) (0, 0) (2, 0.5)

31 ∼ 60 (0, 0) (0, –2) (–0.1, 0.2) (–0.38, 0.2998)

61 ∼ 90 (0, 0) (0, 0) (0, 0) (0, 0)

图 6 三组仿真中的系统状态轨迹

Fig. 6 The state trajectories of the three scenarios

由图 3 可以看出, 系统不满足约束的状态可以
在本文算法所得控制律的作用下, 从初始位置逐渐
进入约束集, 并最终准确地到达最优设定值.
综上, 应用本文提出的控制算法, 可以提高 DC

层对系统状态的控制能力, 并在整个目标跟踪过程
中, 保证 DC 层的优化控制始终可行. 各个状态和
输入的控制结果表明, 在稳定系统中应用该算法, 可
以在短时间内实现稳态目标的准确跟踪, 而不稳定
系统的跟踪过程需要一段时间, 系统的状态变化比
较缓慢, 但都可以在控制时域以内进入不变集, 而且
即使稳态目标发生了变化, 也可以实现准确的目标
跟踪.

5 结论

本文针对双层模型预测控制结构中存在的系统

状态 “违约” 问题, 设计了带有饱和特性的反馈控制
器、受控不变集和终端代价函数, 保证了闭环系统的
稳定性, 并在此基础上提出一种多包镇定域算法, 结
合变约束的思想, 对动态控制层进行了改进, 提高了
双层模型预测控制算法对系统状态的动态控制能力.
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