
第 46 卷 第 5 期 自 动 化 学 报 Vol. 46, No. 5

2020 年 5 月 ACTA AUTOMATICA SINICA May, 2020

无偏模型预测控制综述

王浩坤 1 徐祖华 2 赵 均 2 江爱朋 1

摘 要 无偏 (静差) 模型预测控制 (Model predictive control, MPC) 的设计目标是使被控变量渐近地跟踪设定值, 这类控

制方法直接关系到闭环系统的跟踪性能和抗扰性能. 由于可以有效处理不可测扰动、模型失配等, 无偏MPC 具有很强的工程

应用价值, 但是在理论方面并没有得到充分重视. 近 30 年来, 围绕无偏MPC 的原理、分析和设计展开了一系列的研究工作,

并取得了系统性的研究成果. 当前的一些研究结果大多分散在不同的参考文献中, 缺少全面的梳理和呈现. 本文的主要工作包

括回顾常见无偏控制方法, 综述当前无偏MPC 的研究进展, 并探讨一些潜在的研究方向.
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A Survey on Offset-free Model Predictive Control

WANG Hao-Kun1 XU Zu-Hua2 ZHAO Jun2 JIANG Ai-Peng1

Abstract The goal of offset-free MPC (Model predictive control) is to drive the controlled variables to the desired

setpoints asymptotically. Due to the ability to cope with unmeasured disturbances and/or model mismatch, offset-free

control strategies are directly related to the tracking performance and disturbance rejection performance. Offset-free MPC

is fundamental for practical implementation, however, is often overlooked in academic researches. Great achievements

have been made in the area of offset-free MPC over the last three decades. The existing results scatter in many academic

papers and books, and there are few systemic discussions. This paper aims to shed some light on the theory and design of

offset-free MPC, including common offset-free control strategies, current research activities, and some possible directions

in the future.
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模型预测控制 (Model predictive control,
MPC) 是一类基于模型的控制算法, 其核心思想
是利用模型在每个控制周期内预测系统在未来一段

时间 (预测时域) 的动态特性, 进而寻求当前控制周
期内的有限时域开环最优控制策略. 由于可以直接
处理多变量、约束等问题, 再加上标准化的实施流
程, MPC 成为最具代表性的先进控制算法, 在工业
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过程控制领域成功应用并取得巨大的经济效益. 另
外, 由于具有在不确定性环境下进行约束优化控制
的共性机理, MPC 的应用不断延伸到航空、机电、
环境、交通、网络等众多应用领域[1]. 当前, 工业生
产过程必须面对成本、产量、质量、市场、环境等方

面日益严峻的挑战, 以 MPC 为代表的先进控制技
术是应对这些挑战的有力工具.

在当前的工业应用中, 除了可以提高系统运行
的经济性和灵活性之外, 使用 MPC 的另一个主要
目的是使系统工作于给定的操作工况, 同时还要克
服模型失配的影响, 抑制可能存在的扰动. 一般可以
从两个方面考察 MPC 控制系统的性能: 跟踪性能
和抗扰性能, 这也是实际应用中 MPC 性能的直接
体现. 不论是从理论上还是实际应用上都希望MPC
具有良好的跟踪性能, 主要是指跟踪给定参考信号
的能力, 这一点在变工况过程中或者是运动控制领
域非常重要. 另一方面, 在一些生产过程中产品的规
格、参数、质量、工艺等一般变化不大, 需要实施定
值控制, 这时, 除跟踪性能外还要求MPC 具有良好
的抗扰能力[2]. 由于采用相似的目标函数, 再加上可
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以通过权重、优先级等参数进行调整, 各MPC 策略
的跟踪性能相差不大, 但是由于在扰动描述和反馈
机制上的差异, 它们的抗扰性能却有较大区别. 例如
工业界广泛采用的DMC,其抗扰性能却被诟病[2−4].
假设被控对象可以用如下非线性离散状态空间

描述: {
xp,k+1 = fp(xp,k, uk, dp,k)

yk = gp(xp,k, dp,k)
(1)

其中, u ∈ Rnu 和 y ∈ Rny 分别为控制输入和被控

变量, xp 和 dp 分别为状态和不可测扰动, 下标 k 表

示采样时刻. 函数 fp 和 gp 的结构、维数等信息并不

一定完全清楚. 控制系统设计目标是基于适当的模
型, 如线性或非线性模型 (2) 设计MPC 控制器.

{
xk+1 = fm(xk, uk)

yk = gm(xk)
(2)

函数 fm 和 gm 为已知线性或者非线性函数, 在满足
如下约束条件的情况下{

x ∈ Ωx

u ∈ Ωu

(3)

使被控过程 (1) 的输出 y 渐近跟踪设定值 r, 即跟踪
误差渐近为 0:

lim
k→∞

ek = lim
k→∞

(rk − yk) = 0 (4)

这里需要对无偏控制 (Offset-free control) 的
基本概念加以解释. Offset-Free 通常理解为静差或
偏差, 在常值跟踪问题中, 对于一个稳定对象和确
定的设定值一般存在一个对应的稳定状态 (Steady
state), 控制的目标是没有静差或稳态误差. 如果设
定值是动态变化的, 系统将不能工作在某一稳定状
态, 这样就不存在所谓的静态或稳态误差, 跟踪过程
中的误差称为偏差更为合理, 因此本文将这一类控
制方法统称为无偏控制方法.
无偏 MPC 的研究目标直接同系统的跟踪性能

和抗扰性能相对应. 一方面, 保证被控变量渐近跟踪
设定值是无偏 MPC 的首要目标, 也就是通常意义
下的跟踪问题. 可以根据设定值的特征将跟踪问题
为两个子问题: 常值跟踪问题和动态跟踪问题. 另一
方面, 在保证渐近跟踪性能的前提下通过系统的分
析和设计提升系统的抗干扰能力, 也即所谓的扰动
抑制问题. 同跟踪问题一样, 扰动抑制问题也可以根
据扰动的特征进行进一步的划分和讨论. 可以看出,
研究无偏 MPC 对提高系统运行的安全性、经济性
和灵活性等方面具有重要意义.
现有无偏 MPC 的基本原理和设计方法分散于

各类科技文献中, 缺少全面的梳理和呈现, 不利于对

这类问题的认识. 本文将对无偏 MPC 的相关理论
和方法进行回顾, 然后综述当前研究现状, 最后探讨
无偏 MPC 的一些潜在研究方向. 在第 1 节主要回
顾现有的无偏控制方法, 在 MPC 系统的设计中这
些方法的许多设计思想仍然可以借鉴; 第 2 节着重
讨论常值跟踪线性无偏 MPC 的设计问题, 介绍常
见的三类方法并讨论它们的等价性; 第 3 节介绍动
态跟踪线性无偏 MPC 的设计方法; 第 4 节将在分
析现有无偏 MPC 方法的基础上, 指出当前存在的
问题, 并探讨无偏MPC 的一些潜在研究方向.

1 无偏控制方法回顾

实际应用中, 一般采用线性模型来描述系统局
部或者全局的动态特性, 这将不可避免地引入模型
失配. 在基于模型的控制方法中, 由于模型失配和不
可测扰动等因素的影响, 可能会使模型的输出和实
际系统的输出之间存在偏差, 如果不进行适当的处
理, 系统的输出将偏离设计目标, 出现稳态误差或动
态偏差. 为消除偏差, 在单回路控制器 (如比例积分
微分 (Proportional integral derivative, PID) 控制
器) 设计中一般引入积分环节, 通过对跟踪误差不断
地累积实现对控制作用的修正, 只要误差存在其作
用会持续加强或减弱, 直至稳态误差消除为止, 这也
就是所谓的积分效应[5].

积分效应是控制系统设计的目标之一, 目的
就是消除稳态误差. 除 PID 控制策略外, 还有其
他一些控制策略具备这样的能力, 但实现方法有
别. 这一节主要回顾无偏控制的常见策略, 如内部
模型控制 (Internal model control, IMC)、线性二
次型调节器 (Linear quadratic regulator, LQR)/线
性二次型高斯控制器 (Linear quadratic Gaussian,
LQG)、IDCOM/动态矩阵控制 (Dynamic matrix
control, DMC)、广义预测控制 (Generalized pre-
dictive control, GPC) 和基于状态空间方程的设计
方法等. 虽然这些策略都能实现无偏控制, 但是由于
在扰动描述和反馈机制等方面存在差异, 它们的控
制性能会有所区别, 了解这些方法的基本原理有助
于无偏MPC 的分析和设计.

1.1 IMC

IMC 的主要原理和方法在上世纪八十年代提
出, 其主要结构如图 1 所示.

其中, r 为设定值, d 为外部扰动. 假设 r 和

d 可以分解为 r(z) = Nr(z)/Mr(z) 和 d(z) =
Nd(z)/Md(z), 由图 1 可得系统传递函数:

y =
GrGcGp

1 + GcGf (Gp −Gm)
Nr

Mr

+
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1−GcGfGm

1 + GcGf (Gp −Gm)
Nd

Md

(5)

IMC 算法的实质是依靠内置参考输入 r 和外部

扰动 d 的共同不稳定模态 (Mr(z) 和Md(z) 的不稳
定模态),实现同 r和 d中不稳定振型的精确对消,以
达到跟踪设定值和抑制扰动的目的[6−7]. 特别地, 当
Gf (z) = 1, 参考输入 r 和扰动 d 为阶跃信号时, 如
r(z) = r0/(1− z−1), d(z) = d0/(1− z−1), 由式 (5)
可知, 若选取控制器满足 Gc(1) = 1/Gm(1), 由终值
定理可得 limk→∞ yk = limz→1(1 − z−1)y(z) = r0.
这也就意味着不论模型是否失配, 只要闭环系统稳
定, 系统可以实现无静差跟踪[8].

图 1 IMC 系统结构

Fig. 1 Structure of IMC system

在经典控制理论中一阶和二阶无静差控制系统

的设计中, 要求控制器必须包含一阶和二阶积分环
节, 这其实可以等价为在控制器中植入阶跃型和斜
坡型参考输入的模态. 另外, 在最小拍控制系统的设
计中, 根据不同的设定值选取适当的误差传递函数,
实现无静差控制的目的, 也可以在 IMC 框架下进行
讨论. 在使用MPC 跟踪特定的设定值时 IMC 的基
本原理仍然可以借鉴[9].

1.2 LQR/LQG

当存在模型失配或者存在外部扰动的情况下,
标准的 LQR 或者 LQG 算法通常将稳态误差归结
为初始状态的偏移, 但是受限于滤波器的估计性
能, 这些方法并不能保证无偏跟踪. 因此, 借鉴积
分效应的做法, 引入额外状态 (跟踪误差的积分):
xI,k+1 = xI,k + yk − rk = xI,k + Cxk − rk, 并将新
状态同原线性系统的状态合并[10−11], 可得如下扩展
系统:




[
xk+1

xI,k+1

]
=

[
A 0
C I

][
xk

xI,k

]
+

[
B

0

]
uk +

[
0
−I

]
rk

yk =
[
C I

] [
xk

xI,k

]

通常可以采用极点配置算法进行控制器设计,
可采用控制律 uk = −[Kx KI ][xT

k xT
I,k]

T +Krrk,

其中, Kx 和 KI 分别为控制律中原状态和新引入状

态的系数, Kr 为设定值增益. 该类方法引入跟踪误
差的积分作为系统状态的一部分, 将其纳入到性能
指标的考虑范围, 采用极点配置方法设计控制律.
除了可以引入跟踪误差, 还可以考虑引入常值

状态扰动对系统进行状态估计[12−14], 在得到扰动
的估计值后, 然后可以将控制律分为两部分 uk =
ux,k + ud,k, 其中 ux,k 为状态调节部分, ud,k 为扰动

补偿部分. 通过合理的设计补偿部分的控制律, 在一
定程度上可以减少扰动带来的影响. 如果扰动为常
值或渐近常值, 采用这种方法可以实现无偏跟踪.
但是, 通过引入跟踪误差积分的方式会导致积

分饱和现象, 这一点同 PID 的积分效应是类似的.
因此, 针对其可能出现的积分饱和现象还需要相应
的抗饱和策略. 另外, 基于极点配置的方法有其固有
的局限性, 比如极点配置方法在处理 SISO 系统时
是比较简单和有效的, 在处理MIMO 系统时会出现
增益不唯一, 极点的位置如何合理选取等问题.

1.3 模型预测控制

由于可以采用不同种类的模型, 预测控制在其
发展过程中有多种演化形式, 如 IDCOM (脉冲响应
模型)、DMC (阶跃响应模型)、GPC (随机模型) 和
基于状态空间的设计方法等. 虽然这些方法并非为
实现无偏控制的目标而设计, 但是它们都具有无偏
控制的能力. 下面对这几种常见的预测控制方法实
现无偏控制的策略和机理进行简要介绍.

1.3.1 IDCOM/DMC

IDCOM 和 DMC 是早期两种典型的MPC, 广
泛地应用于工业领域, 它们实现无偏控制的方式主
要通过引入常值输出误差来解决[8, 15−17]:

ŷk+i|k = ŷk+i|k−1 + hiek, i = 0, 1, · · · , N − 1
其中, ek = yk − ŷk|k−1, ŷk+i|k 为 k 时刻基于模型的

预测值, hi 为反馈系数, 通常设置为单位阵. 由于模
型失配或者外部扰动的影响, 系统在 k 时刻的输出

yk 并不一定按照预测模型所描述的方式演化. 这样,
k 时刻的实际输出同基于 k − 1 时刻对输出的预测
值 yk|k−1 之间不可避免地存在偏差. 在 IDCOM 和
DMC 中, 考虑了 k 时刻的预测偏差对系统未来行

为的影响, 进而产生相应的控制律来消除该偏差. 这
种方法无需了解模型失配或者外部干扰的具体影响,
直接从最终的输出着手进行预测补偿, 通常能够保
证无偏控制, 使系统具有良好的鲁棒性, 直到目前,
在商用化的MPC 软件中这种方法依然被广泛采用.
但是, 这种策略往往只针对稳定对象, 在处理不

稳定对象时一般需要特殊处理, 因为模型中的不稳
定极点会导致闭环系统不稳定. 即使应用于稳定对
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象, 其控制效果也不一定总令人满意. 这主要是由
于这种处理方式不考虑扰动对系统影响的动态演化

过程, 仅从最终的输出偏差进行校正, 属于后验式补
偿, 并不利于系统抗扰性能的改善, 往往导致系统抗
扰能力较弱[2−4].
1.3.2 GPC

GPC 是一类比较特殊的 MPC, 源于最小方差
控制. 经典的 GPC 算法中引入了所谓的 T 多项式

对模型失配和扰动进行描述[18]:

A(q−1)yk = B(q−1)uk +
T (q−1)

∆
ζk

这里 A(q−1) 和 B(q−1) 为模型系数, T (q−1) 为扰动
模型, 可通过在线估计或者离线设计得到, ∆ 为后项
差分符号, ζk 为扰动项. 这种描述方式允许使用者自
由地选择扰动的动态特性及其对系统的影响, 有利
于更好地描述扰动或者失配, 有助于增强系统的预
测能力. 相较于 IDCOM 和 DMC 在输出端进行常
值补偿, GPC 可以在更广的范围内实现对扰动的建
模和补偿. 如果扰动为常值或者渐近常值, 这种补偿
方式可以实现无偏控制. 另一方面, 在对系统动态进
行预测时考虑到了扰动在预测时域内的变化及其对

系统状态和输出的影响, 这显然要比输出端的常值
补偿更为合理.
1.3.3 基于状态空间方程的预测控制

Marquis 等介绍了基于状态空间模型的商业
MPC— SMOC[19]. 众所周知, 状态空间模型是一
类参数化的模型, 它有一系列的优势, 如描述模型范
围广, 可以利用许多现有的系统分析和综合方法, 如
LQR、IMC、Kalman 滤波等. 另外基于状态空间模
型进行系统设计还可以同状态子空间辨识、故障诊

断、控制器性能评估等技术无缝衔接[20]. 因此, 基于
状态空间方程的MPC 设计方法得到了广泛的研究
和应用[21−22].
借鉴传统最优控制的相关理论成果, 这类MPC

的稳定性问题得到了广泛关注和充分讨论[23−24].
Muske 等[25] 详细讨论了基于线型状态空间模型的

MPC 的设计原理和方法. Lee 等[26] 讨论了基于状

态空间模型MPC 同 IMC、DMC 和 GPC 的关系,
指出它们之间的等价关系. 除传统的建模方法获取
状态空间模型之外还可以采用非最小实现方法[27].
实际应用中如果存在持续的扰动作用于系统,

直接采用线性模型进行 MPC 设计不能保证满足
设计要求[12]. 为此, 通常在线性模型中引入扰动项
用以描述不可测扰动或者模型失配. 然后基于扩
展模型设计 Kalman 滤波器或者 Luenberger 观测
器, 实现对系统状态和扰动的同时估计. 这一策略
也是当前基于状态空间方程设计MPC 的通用策略.

SMOC 允许在状态空间框架下对扰动进行建模, 不
仅支持通常的输入、输出、状态常值扰动, 还允许用
户根据扰动特点进行针对性建模.

2 常值跟踪无偏MPC设计方法

这一部分讨论基于线性模型设计 MPC 实现对
常值或分段常值目标的无偏跟踪. 首先给出常值跟
踪问题的基本描述, 然后介绍常见的三类基本设计
方法. 接下来给出双层结构 MPC 控制器的主要构
成, 在此框架下讨论三类方法的等价性. 由于扰动模
型为用户自定义参数, 如何选取扰动模型是一个重
要的问题, 这一部分还将讨论扰动模型的等价性, 即
选取不同的扰动模型可以得到相同的闭环性能. 最
后, 总结出保证常值无偏跟踪的充分条件.

2.1 常值跟踪问题描述

对被控过程 (1), 如果设定值 r 为常值或者分段

常值, 利用线性模型 (6) 设计适当的控制律, 在满足
约束条件 (3) 的情况下使式 (4) 成立.

{
xk+1 = Axk + Buk

yk = Cxk

(6)

其中, x ∈ Rnx , u 和 y 的定义同式 (1). 通常假设
(A,B) 可控, (A,C) 可检测, 且 C 满秩.

2.2 三类基本设计方法

目前, 基于线性模型 (6) 的无偏MPC 设计方法
可分为三大类: 扰动模型加估计器、增量式扩展模
型和基于开环估计补偿的策略, 以下分别加以介绍.
2.2.1 第一类设计方法: 扰动模型加估计器

目前较为通用的无偏 MPC 实现方式是在原线
性模型 (6) 的基础上引入不可测扰动对状态进行扩
展, 然后利用估计器对状态和扰动进行估计, 实现对
扰动的抑制. 除借鉴 IDCOM/DMC 中使用输出扰
动实现无偏控制的基本方法外, 还可以使用输入扩
展模型或者状态扩展模型获得更好的抗扰能力[4].
扰动模型的选取直接关系到系统闭环性能, 常

见的扰动模型有输出扰动模型、输入扰动模型、状

态扰动模型、输入输出扰动模型等, 以下分别介绍.
1) 输出扰动模型
输出扩展模型方法假设每个时刻系统的输出端

存在一个常值扰动, 这种方式同商业应用 MPC 软
件 (如 IDCOM/DMC) 一致. 这种描述方式比较直
观, 易于理解, 可以描述模型失配、时变和外部扰动
等工况, 具有广泛的代表性. 这一思想也被自然地
应用于控制系统的设计, 如伺服控制、MPC 设计
等. 理论上, 在输出端总是存在一个扰动向量 d∞ 使
得稳态 (u∞, y∞) 成立. 如果假设 dk = yk − Cxk,
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其中 dk 用来描述系统实际输出和预测输出的差值,
利用这一特性可以产生积分效应, 对实现无偏控制
是有利的. 但是, 这种描述方式属于后验补偿方式,
由于惯性、滞后等因素的存在, 扰动对系统的影响
并不能及时地在输出端反映出来, 这种方式显然不
利于及早发现扰动并采取前馈等补偿措施, 无助于
系统的抗扰能力的提升, 这一问题也被许多学者指
出[2−4, 28−29].

2) 输入扰动模型
除输出扰动的描述方式外, 还可以采用输入扰

动的扩展方式. 这种方法假设在系统的输入端存在
未知的常值扰动. 流程工业中许多扰动可以通过这
种扩展方式来近似描述, 这些扰动一般源于执行器
本身的非线性特征和工况的变化, 如上游的压力、液
位、流量、产量、组分的变化等都通过系统的输入

端 (如调节阀等) 对系统造成影响. 因此, 相比于输
出扰动模型, 输入扰动模型是一种更符合工程实际
的扰动描述方式. 在不考虑约束的情况下, Akesson
等[30] 指出这种扩展方式加上估计器的设计可以获

得类似于 PID 中的积分效应.
3) 状态扰动模型
在对未知扰动进行描述时, 还可以借鉴

LQR/LQG中的方法[21−14],假设系统的状态端存在
常值扰动. 同输入扰动的描述方式相比, 这种描述不
要求扰动个数一定同输入个数相等, 描述范围更广.
状态扰动模型可以描述模型失配, 例如, 可以将非线
性模型描述为 xk+1 = (A + ∆A)xk + (B + ∆B)uk,
如果选择扰动项为 Bddk = ∆Axk + ∆Buk, 由模
型失配造成的不确定性可以采用状态扰动模型来描

述. 另外, 状态扰动模型还能够描述时变系统, 如考
虑线性模型 xk+1 = A(α)xk + B(α)uk, 其中, α 用

以描述工况. 在任一给定的工况 α0, 将状态方程采
用 Taylor 展开, 可得 xk+1 = A(α0)xk + B(α0)uk +∑N

i=1[
∂A
∂α

(α − α0)xk + ∂B
∂α

(α − α0)uk]. 显然, 如果
选择 Bddk =

∑N

i=1[
∂A
∂α

(α−α0)xk + ∂B
∂α

(α−α0)uk],
这类时变系统也可以采用状态扰动模型来描述. 很
明显, 输入扩展方式也是一种特殊的状态扩展方式.

4) 输入输出扰动模型
另外, 还可以假设在系统的输入输出端分别存

在不同的常值扰动[4]:




xk+1 = Axk + Buk + Bddk

yk = Cxk + Cppk

dk+1 = dk

pk+1 = pk

其中 pk 和 dk 一样, 为不可测扰动. 但是人为加入过
多数量的扰动无助于系统的分析与设计, 反而降低

在线计算的实时性. 这种扩展方法会增加系统的状
态个数, 尤其在一些大规模系统的应用中会降低优
化问题求解的实时性, 因为优化问题的计算量同状
态个数呈近似的三次方关系[31].

不失一般性, 可以考虑如下受扰系统




xk+1 = Axk + Buk + Bddk

dk+1 = dk

yk = Cxk + Cddk

值得注意的是 d ∈ Rnd 用以描述模型失配和外部扰

动, 在设计无偏控制器时其真实特性并不需要完全
了解, 一般可假设其有界. 将 dk 作为新的状态同原

模型状态进行合并可得:
{

x̄k+1 = Āx̄k + B̄uk

yk = C̄x̄k

(7)

其中, 



x̄k =

[
xk

dk

]
, Ā =

[
A Bd

0 I

]

B̄ =

[
B

0

]
, C̄ =

[
C Cd

]

模型 (7) 更具代表性, 实际上, 输入扰动模型和
输出扰动模型可以视为模型 (7) 的两种特殊形式:
对输出扰动模型有 (Bd = 0, Cd = I); 对输入扰动模
型有 (Bd = B,Cd = 0). 因此在接下来的讨论中如
无明确说明, 扩展模型均指模型 (7) 的形式. 基于模
型 (7) 可以设计估计器实现对状态和扰动的估计:





x̂k|k−1 = Ax̂k−1 + Buk−1 + Bdd̂k−1

d̂k|k−1 = d̂k−1

ỹk|k−1 = yk − Cx̂k|k−1 − Cdd̂k|k−1

x̂k = x̂k|k−1 + Lxỹk|k−1

d̂k = d̂k|k−1 + Ldỹk|k−1

(8)

估计器 (8) 也可简化为 ˆ̄xk = Āˆ̄xk−1 + B̄uk−1 +
Lỹk|k−1, 其中 ˆ̄xk = [x̂T

k d̂T
k ]T.

2.2.2 第二类设计方法: 增量式扩展模型

第一类方法采用扩展状态空间模型, 除此之外
还可以采用增量模型实现无偏控制. 这种方法的主
要思路是通过引入额外状态变量对原模型进行扩展,
形成增量式的扩展模型作为预测模型. 增量扩展模
型有不少形式, 下面介绍常见的几种增量模型.

1) 输出增量扩展模型
在状态增量 ∆xk = xk − xk−1 的基础上引入

额外状态变量 yk 可将线性模型 (6) 扩展为如下形
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式[27, 32]:
{

∆x̄y,k+1 = Ă∆x̄y,k + B̆∆uk

yk = C̆x̄y,k

(9)

其中,




∆x̄y,k =

[
∆xk

yk

]
, Ă =

[
A 0

CA I

]

B̆ =

[
B

CB

]
, C̆ =

[
0 I

]

∆uk = uk − uk−1

2) 误差增量扩展模型
借鉴 LQR/LQG 实现无偏控制的方法, 可以引

入跟踪误差 ek = rk − yk 作为新的状态 [∆xT
k ; eT

k ]T,
可得如下新的增量模型[33]:

{
x̄∆,k+1 = Ăx̄∆,k + B̆∆uk

ek = C̆x̄∆,k

(10)

其中, Ă, B̆ 和 C̆ 同式 (9) 一致. 显然, 输出增量扩
展模型 (10) 同误差扩展模型 (9) 是等价的. 因此,
在接下来的介绍中统一使用式 (10).

3) 控制量扩展模型
除上述两种常见的增量扩展模型外还有其他形

式的增量模型, 如将 uk−1 作为新的状态等
[22, 33−36],

但实际应用中比较少见, 这里不再介绍.
在实际使用上第二类设计方法在系统参数调整

方面较第一类方法困难[35]. 虽然状态中扩展的部分
是可测的, 但同样也需要设计估计器. 针对扩展模型
(10) 可采用如下形式的观测器实现状态估计:





ẽk = ek − C̆(Ăˆ̄x∆,k−1 + B̆∆uk−1)

∆x̂k = A∆x̂k−1 + B∆uk−1 + L∆,xẽk

êk = êk−1 + CA∆x̂k−1+

CB∆uk−1 + L∆,eẽk

(11)

2.2.3 第三类设计方法: 基于开环估计补偿的策略

这类设计方法比较特殊, 因为它不需要对系统
状态的扩展[37−38]. 具体而言, 它在系统的状态和输
出端分别进行常值补偿:

{
x̂k+1 = Ax̂k + Buk + dx,k

yk = Cx̂k + dy,k

(12)

其中, dx,k 和 dy,k 是 k 时刻人为加入的不可测扰动

项. Tatjewski[37−38] 给出了 dx,k 和 dy,k 的在线计算

方法: {
dx,k = x̂k −Kx(Ax̂k−1 + Buk−1)

dy,k = yk − Cx̂k

(13)

值得注意的是, 在 dx,k 项中 Ax̂k−1 + Buk−1 实际上

是利用 k − 1 时刻的状态和控制量对 k 时刻状态的

开环估计值. 如果选择 Kx 为单位阵, dx,k 实际上也

就是 k 时刻的状态估计值同开环估计值的差值. dy,k

是实际值同预测值的差值, 相当于输出常值扰动. 因
此, 这类方法可以视为状态扰动模型和输出扰动模
型的组合.

2.3 线性MPC设计

当前 MPC 主要采用双层结构, 总体结构分为
三个相互独立的部分: 稳态目标优化 (Steady-state
target optimization, SSTO) 计算、动态调节和状
态估计[4, 25, 39−40], 结构如图 2 所示.

图 2 双层MPC 结构示意图

Fig. 2 Double-layered MPC

其中, r 和 ut 分别为被控变量和控制量的设定

值 (可能来自于上层 RTO); xs 和 us 是经过目标计

算产生的目标状态和输入; d 为不可测扰动; x̂ 和 d̂

分别为状态和扰动估计值.
2.3.1 稳态目标计算

SSTO 环节的主要目的是将来自于上层的操作
目标 (包括操作界限、经济目标、控制目标、优先级
等) 转换为当前工况下可行的控制目标, 在稳态工作
点附近进行自动寻优[41]. 总体而言它有三个主要目
的: 1) 上层 (如 RTO) 提供的变量同 MPC 层变量
不一致, 这时需要将设定值转换为控制目标; 2) 上
层提供的设定值数量同 MPC 层不一致, 这时需要
SSTO 提供合理的、优化的或折中的控制变量参考
值 (对胖系统), 或者减少优化问题的自由度 (对瘦系
统); 3) 由于模型失配或者扰动的影响, 由工艺计算
得到的设定值可能不可行, 这时需要 SSTO 环节提
供可行的控制目标以尽可能地接近设定目标.



864 自 动 化 学 报 46卷

对于方系统, 可以利用稳态增益矩阵 (模型不包
含积分或不稳定环节且增益矩阵非奇异) 计算稳态
目标. 但是这种方法的弊端在于不能在线考虑扰动
和系统状态实时调整跟踪目标, 进而导致系统不能
经济地运行[42]. 对于非方系统, 或者含有不等式约
束的方系统, 目标计算问题可以描述为相应的数学
规划问题[4, 25, 43], 经过优化以后可以在一定程度上
提高系统运行的经济性.
如果设定值为常值或者分段常值时, 为保证稳

态无偏, 通常需要根据当前的状态和扰动情况对系
统的目标状态和输入进行估计, 该估计值将作为动
态调节的目标. 在线性 MPC 框架下基于扩展模型
(7) 通过求解如下 QP 问题可以得到 xs 和 us

[25]:

min
xs,us

‖us − ut‖2
Rs

s. t.





[
I −A −B

C 0

][
xs

us

]
=

[
Bdd̂k

r − Cdd̂k

]

xs ∈ Ωx, us ∈ Ωu

(14)

其中, 设定值 r 必须满足 ymin ≤ r ≤ ymax, ymax 和

ymin 分别为输出的上下限. 如果上述 QP 问题没有
足够的自由度, 可以通过下面的计算方式获取 xs 和

us 的最小二乘解
[25]:

min
xs,us

‖(r − Cxs − Cdd̂k)‖2
Qs

s.t.





[
I −A −B

] [
xs

us

]
= Bdd̂k

xs ∈ Ωx, us ∈ Ωu

值得注意的是上述目标计算虽然是通过优化计

算得到, 但是这并不能保证在任何情况下这种计算
方式都是最优的, 在非线性系统的跟踪问题和动态
跟踪问题中可以采用其他的方法.

2.3.2 动态调节

动态调节的目的是将系统驱动至 SSTO 计算出
的期望值 xs 和 us. 在双层结构框架下, 由 SSTO 层
负责稳态目标优化, 由动态调节层实现无偏跟踪, 相
比于单层MPC 更容易实现无偏控制[44]. 动态调节
问题可通过求解如下 QP 问题实现[25, 45]:

min
uuuN

k+N−1∑
i=k

(‖x̂i − xs‖2
Wx

+ ‖ui − us‖2
Wu

)+

‖xN − xs‖2
WN

s.t.

{
x̂i+1 = Ax̂i + Bui + Bdd̂i

xi ∈ Ωx, ui ∈ Ωu

(15)

其中, Wx ≥ 0、Wu ≥ 0 和 WN ≥ 0 分别
为状态、输入和终端状态的权重系数, uuuN =
(uT

k , · · · , uT
k+N−1)

T. 为简单起见, 控制时域和预测
时域可以设置成相同的整数 N . 在实际使用中为保
证系统运行的平稳性或者考虑执行机构的速率, 需
要在目标函数中增加控制量增量项. 动态调节部分
同传统的单层 MPC 类似, 主要区别在于双层结构
下动态调节的目的是跟踪经过优化后的状态和控制

量目标, 而非传统单层结构下跟踪设定值. 显然这种
结构更容易处理设定值不合理的情形, 给出更好的
调节效果.

2.3.3 状态与输出估计

1) 扩展系统的可观性
如前所述, d 是人为加入的不可测扰动, 如果希

望克服它对系统造成的影响必须要实现对它的在线

估计. 因此, 一个重要的问题是扩展以后的模型是否
可观或者可检测. 下面的这个定理给出相关结果.
定理 1[46−48]. 扩展系统 (7) 是可观的, 当且仅

当 (A,C) 可观, 且矩阵

rank

[
A− I Bd

C Cd

]
= nx + nd (16)

证明. 由 PBH 可观性判据可知, 扩展系统 (7)
是可观的, 必然满足对所有实数 λ, 矩阵

[
AT − λI 0 CT

BT
d I − λI CT

d

]
(17)

满秩. 显然, 当且仅当原系统 (6) 可观, 矩阵 (17) 的
上半部分 [AT−λI 0 CT] 是线性独立的. 保证矩阵
(17) 下半部分线性独立的一个可能的例外是 λ = 1,
因此只需要检查 λ = 1 时矩阵下半部分是否线性独
立. 将 λ = 1 代入可得式 (16). ¤

条件 (16) 成立意味着 nd ≤ ny. 我们也可以从
另外一个角度来理解条件 (16). 扩展系统在稳态时
满足如下条件:

[
A− I Bd

C Cd

][
x∞
d∞

]
=

[
0

y∞

]
−

[
B

0

]
u∞

条件 (16) 成立也就意味着对任意给定的 y∞ 和 u∞,
[xT
∞ dT

∞]T 有唯一解.
在基于增量扩展模型的方法中同样使用估计器

实现对状态的估计, 一个基本的问题是扩展后的模
型是否可观或可检测, 这一特性由下面的定理给出.
定理 2. 扩展系统 (10) 是可观的, 当且仅当

(A,C) 可观.
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证明. 由 PBH 可观性判据可知, 扩展系统 (10)
是可观的, 必然满足对所有实数 λ, 矩阵 (18) 满秩.

[
AT − λI ATCT 0

0 I − λI I(ny×ny)

]
(18)

注意到 I(ny×ny) 和 AT−λI 满秩, 上式必然成立. ¤
2) 无偏输出估计
这里考察状态扩展后估计器对系统输出的预测

能否跟踪系统的实际输出 yk. 这一特性是很重要的,
因为如果不能保证对输出的无偏跟踪往往也就意味

着不能实现无偏控制.
首先, 定义输出预测值 ŷk = Cx̂k + Cdd̂k, 有如

下定理.
定理 3. 假设 (A,C) 可观, 如果选取适当的估

计器增益 Lx 和 Ld 使得 (A − LxC) 和 (A − LdC)
为 Hurwitz 矩阵, 估计值 ŷk 能够渐近跟踪实际值

yk.
证明. 定义状态估计偏差 x̃k|k−1 = xk − x̂k|k−1

和 d̃k|k−1 = dk − d̂k|k−1, 估计器的动态特征可以描
述为: {

x̃k+1|k = (A− LxC)x̃k|k−1

d̃k+1|k = (A− LdC)d̃k|k−1

如果 (A−LxC) 和 (A−LdC) 为 Hurwitz 矩阵, 有
limk→∞ x̃k|k−1 = 0 和 limk→∞ d̃k|k−1 = 0. 因此有
limk→∞ ek = yk − ŷk = Cx̃k + Cdd̃k = 0. 这也就意
味着 limk→∞ ŷk = yk. 所以, 估计值 ŷk 能够渐近跟

踪实际值 yk. ¤
2.4 三类设计方法的等价性

在前面的讨论中给出了三类无偏 MPC 设计方
法, 三类方法各有特点, 但是三类设计方法之间的联
系并不清楚, 这一部分主要讨论三类方法的等价性.
2.4.1 第一类和第二类设计方法的等价性

在第一类设计方法中扰动模型 (Bd, Cd) 和估计
器的设计是相互独立的, 这一点可以给设计者很大
的自由度去设计满意的控制系统. 第二类方法较为
固定, 且两种常见的增量扩展模式是等价的. 这一部
分主要讨论第一类和第二类无偏MPC 设计方法的
等价性. 其实, 第二类方法是第一类设计方法的一个
特例, 具体结论由下面的定理给出.
定理 4[49]. 考虑第一类设计方法 (式 (7) 和 (8))

和第二类方法 (式 (10) 和 (11)), 在设定值为常值情
况下, 如果满足条件:





Bd = Lx = −L∆,x

Ld = L∆,e = I

Cd = I − LxC

(19)

两类方法是等价的.
证明. 由式 (8) 可得:

x̂k =(I − LxC)Ax̂k−1 + (I − LxC)Buk−1+

Lxyk + (Bd − LxCBd − LxCd)d̂k−1

同第二类方法一样, 定义状态增量 ∆xk = xk −
xk−1、控制量增量 ∆uk = uk − uk−1 和输出增量

∆yk = yk − yk−1, 上式的增量形式可以表示为:

∆x̂k =(I − LxC)A∆x̂k−1 + Lx∆yk+

(I − LxC)B∆uk−1+

(Bd − LxCBd − LxCd)∆d̂k−1 (20)

另一方面,由式 (11)可以得到 ẽk = ek−CA∆x̂k−1−
CB∆uk−1 − êk−1. 将其代入式 (11) 可得:





∆x̂k = (I − L∆,xC)A∆x̂k−1+

(I − L∆,xC)B∆uk−1+

L∆,x(ek − êk−1)

êk = êk−1 + (I − L∆,e)CA∆x̂k−1+

(I − L∆,e)CB∆uk−1+

L∆,e(ek − êk−1)

(21)

注意到 êk = ek, 且在设定值为常值时 ek − ek−1 =
r−yk−(r−yk−1) = −∆yk. 显然,如果满足式 (19),
比较式 (20) 和式 (21) 可知两类方法是等价的. ¤
在满足条件 (19) 时, 注意式 (20) 中最后一项

(Bd − LxCBd − LxCd)∆d̂k−1 = 0, 这也就意味着 k

时刻的状态估计值 x̂k 同扰动的估计值 d̂k 无关, 这
也就意味着状态和扰动的估计是完全解耦的.
通过上述分析可知在满足条件 (19) 的情况下两

类设计方法等价. 但是需要注意的是, 由于估计器
设计、参数调节等原因, 在实际应用中并不意味着两
种方法的效果是相同的. 因为在第一类设计方法中
扰动模型的选取和估计器的设计是分开独立进行的,
而第二类方法是较为固定的形式 (可以视为第一类
方法的一种特例, 满足条件 (19)).
2.4.2 第一类和第三类设计方法的等价性

第三类方法较为特殊, 因为没有采用类似前两
类方法的状态扩展. 但实际上第三类方法也是第一
类方法的一种特例, 接下来将给出相关结论.
定理 5[49]. 考虑第一类设计方法 (式 (7) 和 (8))

和第三类方法 (式 (12) 和 (13)), 在设定值为常值情
况下, 如果满足条件:





Bd = Lx = Kx

Ld = I

Cd = I − LxC

(22)
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两类方法是等价的.
证明. 在第一类设计方法中, 估计器 (8) 可以写

成如下形式:




x̂k =Ax̂k−1 + Buk−1+

Lx(yk − CAx̂k−1 + CBuk−1)+

Bd(I − LxC)d̂k−1 − LxCdd̂k−1

d̂k =(I − LdCd − LdCBd)d̂k−1+

Ld(yk − C(Ax̂k−1 + Buk−1))

显然, 如果满足条件 (22), 估计器 (8) 可以进一
步表示为:





x̂k = Ax̂k−1 + Buk−1 + dx,k

dx,k = Lx(yk − C(Ax̂k−1 + Buk−1))

dy,k = yk − Cx̂k =

yk − C(Ax̂k−1 + Buk−1)− Cdx,k

d̂k = yk − C(Ax̂k−1 + Buk−1) =

dy,k + Cdx,k

将上式同式 (13) 比较, 可以看出两种方法在满足条
件 (22) 的情况下是等价的. ¤
2.4.3 第二类和第三类设计方法的等价性

前面分别介绍了第一、二类设计方法和第一、

三类设计方法的等价性, 可以看出第二类和第三类
方法是第一类方法的特例. 也就是说第二类和第三
类设计方法都可以在第一类设计方法的框架下实现.
借助于前面两个定理很自然地可以得知第二类和第

三类方法也存在等价关系, 这一等价关系由下面的
定理给出.
定理 6. 考虑第二类方法 (式 (10) 和 (11)) 和

第三类方法 (式 (12) 和 (13)), 在设定值为常值情况
下, 如果满足条件:

{
L∆,x = −Kx

L∆,e = I
(23)

两类方法是等价的.
证明. 在满足条件 (23) 的情况下, 由前面两个

定理知道, 第二类和第三类设计方法同第一类设计
方法是等价的:





Bd = Lx = L∆,x = −Kx

Ld = I

Cd = I − LxC

从而间接证明两类方法的等价性. ¤

2.5 扰动模型的等价性

在前面的讨论中我们讨论了三类设计方法及其

等价性, 可见第二、三类设计方法可以在第一类设
计方法的框架中统一解决. 需要注意的是第一类设
计方法需要用户自定义扰动模型参数 (Bd, Cd) 和估
计器增益 (Lx, Ld). 由于估计器可以独立设计, 使
用随机模型时可以选用 Kalman 滤波器, 其增益可
以自动计算, 所以在无偏 MPC 设计中比较重要的
一点是如何选取扰动模型参数 (Bd, Cd). 选取不同
的扰动模型, MPC 的性能, 特别是抗扰性能也会
有所区别. 为展示扰动模型参数对 MPC 性能的影
响, 这里考虑一个简单的无约束 SISO 系统 G(s) =
1/(s + 1). 选择输出扰动模型 (Bd = 0, Cd = I), 输
入扰动模型 (Bd = B,Cd = 0) 和输入输出扰动模
型 (Bd = B,Cd = I) 进行测试[45, 50], 在测试中均采
用稳态 Kalman 滤波器控制周期为 1 秒, 控制器参
数 Qk = 10−6, Rk = 10−6, Sk = 10−6. 当在输入端
施加幅值为 1 的扰动时, 在三种扰动模型下使用稳
态 Kalman 滤波器进行状态和扰动的估计, 基于估
计出来的状态分别对输出进行开环预测, 预测结果
如图 3 所示.

图 3 不同扰动模型下对应的输出预测

Fig. 3 Predictive outputs with different

disturbance models

从图 3 中可以看出, 选取不同的扰动模型对应
的开环预测输出有着明显的不同, 这就使得系统相
应的闭环性能有显著区别. 实际上, 用户可以自由地
选取扰动模型, 如输入扰动模型或者输出扰动模型,
这样自然带来一个问题, 那就是如何选取扰动模型
才能得到最好的控制性能？这一部分针对这个问题

进行讨论.
2.5.1 扰动的动态模型

在使用确定性模型时通常假设扰动为常值, 如
果使用随机模型可以假设不可测扰动为如下形式的
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随机噪声:
dk+1 = dk + ξk (24)

其中, ξk 为零均值的白噪声, 噪声方差为 Sk =
E(ξkξ

T
k ). 这类噪声也称为一阶自回归过程、随机

游走、Wiener 过程或 Brown 噪声[51−52]. 选择积
分白噪声这一类型的扰动主要受 Davison 等工作以
及 IMC 理论的启发[53−56], 通过对系统模型的扩展
以消除常值扰动、渐近常值扰动以及非零扰动的影

响[13−14]. 更具一般性的扰动动态特性描述可以采用
如下形式:

{
xd,k+1 = Φdxd,k + wd,k

dk = Γdxd,k

(25)

其中, Φd 和 Γd 为扰动模型的参数, wd,k 为零均值

白噪声. 利用随机过程相关的建模与预测技术可以
实现对随机序列的建模[57−60], 提高对噪声特性的估
计水平, 这对控制系统的性能显然是有利的. 如果
(Φd = I, Γd = I) 并且 wd,k 的方差为 0, 上述模型
退化为常值扰动; 如果 (Φd = I, Γd = I), 那么上述
模型同积分白噪声模型 (24) 是一致的.

从概率的角度来看, 可以将确定性扰动视为随
机扰动的一种特殊情况 (发生的概率接近于 1), 这
样可以在随机控制的框架下来统一考虑滤波器的设

计问题. 通常情况下将不可测扰动描述为式 (24) 是
比较方便的, 只需要确定噪声的协方差即可. 但是
需要注意的是 Sk 为用户自定义参数, 它同系统闭
环性能直接相关. 这里仍然考虑上述无约束 SISO
系统 G(s) = 1/(s + 1). 选择输出扰动模型 (Bd =
0, Cd = I) 和输入扰动模型 (Bd = B,Cd = 0) 进行
测试. 基于两种扰动模型的方法在设定值跟踪方面
没有明显区别, 这里仅考虑抗扰性能.
从图 4 和图 5 可以看出, 不管采用输入扰动模

型还是输出扰动模型, 也不论扰动是从输入端进入
系统还是从输出端进入, 人为引入扰动的动态特性
Sk 对系统抗扰性能有着直接的影响.
通常假设 ξk, wk 和 vk 为统计特性未知的白噪

声, 但是其统计特性可以从实际运行的稳态数据中
获取[45, 61−63]. 值得注意的是, 无论采用积分白噪声
模型 (24) 或是更通用的扰动模型 (25), 实际工业过
程中的噪声不可能按照模型所描述的那样进行演化.
这样基于积分白噪声的假设进行系统设计 (如滤波
器设计等) 所获取的闭环性能未必是最优的. 为进
一步挖掘系统的抗扰能力, 在 MPC 的设计中可以
引入无偏最小方差 (Minimum-variance unbiased,
MVU) 估计器对扰动进行估计[50, 64]. 这种方法的突
出优势在于不需要对噪声的统计特征进行假设, 能
够在更大范围内应对不同特征的噪声, 同 MPC 结

合后可以在一定程度上提高系统的扰动抑制能力.

图 4 S 对系统抗扰能力的影响 (输出扰动模型+ 输出扰动)

Fig. 4 Disturbance rejection performance with different

S (output disturbance model + output disturbance)

图 5 S 对系统抗扰能力的影响 (输入扰动模型+ 输入扰动)

Fig. 5 Disturbance rejection performance with different

S (input disturbance model + input disturbance)

2.5.2 Kalman滤波器

采用随机模型时一般采用 Kalman 滤波器实现
对状态和扰动的估计. 将扰动作为状态的一部分, 可
得如下扩展的随机线性模型:





[
xk+1

dk+1

]
= Ā

[
xk

dk

]
+ B̄uk +

[
wk

ξk

]

yk = C̄

[
xk

dk

]
+ vk

其中, Ā, B̄ 和 C̄ 的定义同式 (7) 一致. 可以采用如
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下 Kalman 滤波器进行状态估计:




x̂k+1|k = Ax̂k|k + Buk + Bdd̂k|k

d̂k+1|k = d̂k|k

ỹk|k−1 = yk − Cx̂k|k−1 − Cdd̂k|k−1

x̂k = x̂k|k−1 + Lxỹk|k−1

d̂k = d̂k|k−1 + Ldỹk|k−1

P = ĀP ĀT − ĀP C̄(C̄P C̄T + Rk)−1C̄P ĀT + Q̄k

[LT
x LT

d ] = PC̄(C̄P C̄T + Rk)−1

其中, Q̄k = [ Qk 0
0 Sk

], ỹk|k−1 为新息. 理论上也可采
用稳态 Kalman 滤波器, 增益离线计算, 其主要问
题是不能根据实际噪声特性的变化实现最优滤波性

能[28].

2.5.3 扰动模型的等价性

为揭示不同扰动模型之间的关系, 针对同一
线性模型 (6) 选取两组扰动模型 (Bd1, Cd1) 和
(Bd2, Cd2), 得到两组扩展模型:





[
x1,k+1

d1,k+1

]
=

[
A Bd1

0 I

]

︸ ︷︷ ︸
Ā1

[
x1,k

d1,k

]
+

[
B

0

]

︸︷︷︸
B̄

uk+

G1

[
wk

ξk

]

yk =
[
C Cd1

]

︸ ︷︷ ︸
C̄1

[
x1,k

d1,k

]
+ vk





[
x2,k+1

d2,k+1

]
=

[
A Bd2

0 I

]

︸ ︷︷ ︸
Ā2

[
x2,k

d2,k

]
+

[
B

0

]

︸︷︷︸
B̄

uk+

G2

[
wk

ξk

]

yk =
[
C Cd2

]

︸ ︷︷ ︸
C̄2

[
x2,k

d2,k

]
+ vk

由于上述两个扩展模型描述了相同的输入输出

关系, 根据线性系统理论, 必然存在着一个相似变换
矩阵, 比如 T , 使得下式成立[45]:





TĀ1T
−1 = Ā2

C̄1T
−1 = C̄2

TB̄ = B̄

TG1 = G2

可将 T 分解为 T = [ T11 T12
T21 T22

], 有如下关系成立:




T11 = I

T21 = 0[
A− I Bd2

C Cd2

][
T12

T22

]
=

[
Bd1

Cd1

]

特别地, 输入扰动模型和输出扰动模型间存在
着等价关系, 其相似变换矩阵为:

T =

[
I (A− I)−1B

0 −C(A− I)−1B

]

如果均采用 Kalman 滤波器, 由于存在上述
等价关系, 根据系统实现理论, 对给定的控制
序列 (u1, · · · , uk−1) 和噪声序列 (w1, · · · , wk−1),
(w1, · · · , ξk−1) 和 (v1, · · · , vk), 系统的输出序列
(y1, · · · , yk) 必然相同. 这也就意味着 Kalman 滤波
器中的新息序列 (ỹ1|0, · · · , ỹk|k−1) 也是一致的. 根
据上述等价关系, 基于两个扩展模型设计的Kalman
估计器增益之间存在着 L2 = TL1. 这也就意味着系
统闭环性能同扰动模型的选取没有关系, 而与滤波
器增益直接相关. 由于滤波器的增益同噪声的统计
特性直接相关, 如果能通过数据对扰动的噪声特性
进行估计, 即使选取不正确扰动模型也能得到闭环
性能的补偿. Rajamani 等[45] 展示了只要能够在线

地对噪声统计特性进行估计, 即使选择错误的扰动
模型也依然能够得到接近最优的抗扰性能.

2.6 常值无偏跟踪条件

无偏跟踪并不能仅仅依靠双层结构设计、扰动

估计、极小化目标函数就能实现, 还跟设定值是否合
理、估计器性能、模型失配大小、扰动强弱等因素密

切相关. 在实际应用中, 设计者往往需要了解保证无
偏跟踪的充分条件, 接下来就这一问题进行简单的
讨论.

假设滤波器稳定, nd = ny, 滤波器稳态值满足:
[
I −A −Bd

C Cd

][
x̂∞
u∞

]
=

[
−Bdd̂∞

ym,∞ − Cdd̂∞

]
(26)

这里给出基于线性MPC 保证常值无偏控制的充分
条件[4, 47, 65]:

1) 闭环系统能够达到某一稳态;
2) 闭环系统渐近稳定;
3) 被控对象模型可控可观;
4) 扰动个数等于被控变量个数;
5) 扩展模型可检测;
6) 稳态时无起作用的不等式约束.
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3 动态跟踪无偏MPC设计方法

在实际应用中, 除了跟踪常值信号外也有可能
需要跟踪变化的信号, 这类问题也即伺服控制问题.
伺服控制问题可以自然地延伸到包含持续扰动和模

型失配的情形, 形成所谓的鲁棒伺服问题[66]. 这里
将伺服问题和鲁棒伺服问题统称为动态跟踪问题,
其主要特点是设定值和扰动为非常值信号, 一般具
有动态性和周期性等特征. 目前, 大部分研究成果集
中在设定值或者扰动特性已知且具有周期性等特点

的系统. 这类系统有着广泛的应用背景, 如飞机飞行
振动控制系统 (机翼承受的风剪应力的谐振分量是
正弦形式)、海洋平台振动实时控制系统 (风力或海
浪力的谐振分量也是正弦信号) 和磁盘驱动系统 (周
期扰动) 等. 动态跟踪问题在伺服控制系统设计中
比较常见, 主要目标是使系统能够快速跟踪设定值
的变化, 保证被控变量 (如角速度、线速度等) 的跟
踪精度.

3.1 问题描述

动态跟踪问题可以描述为: 对被控过程 (1), 假
设设定值为动态变化的信号:

{
xr,k+1 = Arxr,k

rk = Crxr,k

(27)

设计适当的控制律, 在满足约束条件 (3) 的情况下
使式 (4) 成立.
上 面 的 设 定 值 模 型 也 可 表 示 为 rk =

CrArxr,k−1. 由于设定值是动态变化的, 如果仍然
采用常值跟踪的模式会导致跟踪滞后 (Lag), 如图 6
所示. 如未能考虑到设定值的动态变化, 在控制周期
k 内控制器试图将被控变量 y 驱动至设定值 rk, 由
于系统本身的惯性或者滞后会导致这一驱动动作在

未来一段时间内才能完成这一目标, 然而设定值在
接下来的时间里总是变化的, 这就导致被控变量一
直不能跟踪设定值, 形成滞后的效果, 如图 6 中 y1

所示. 通过其他一些手段可以使系统响应速度提升,
如参考轨迹等, 但是如果参数选择不合理又会导致
系统速度过快, 形成超前的滞后效果, 如图 6 中 y2

所示. 如果跟踪的设定值是正弦形式的信号, 容易形
成整体的相位滞后, 如图 6 中 y 所示.
上世纪七十年代, 无约束动态跟踪问题被

广泛讨论, 形成了一系列的控制系统综合方
法[13, 53, 66−71], 这些理论成果逐渐成为内模控制的
理论基础[6, 55]. 这类方法的设计原理同 LQR/LQG
解决无偏控制问题的思路是类似的, 将跟踪误差直
接反馈至包含系统模型、设定值模型和扰动模型的

伺服补偿模块, 该模块的补偿机理类似于 PID 控制

器中的积分环节. 由于误差的积分 (伺服补偿模块)
同控制器设计是相互独立的, 容易导致积分饱和, 一
般需要抗饱和策略的支持. 但是需要指出的是, 由
于约束、积分饱和等因素的存在, 上述方法有其局限
性, 并不能直接应用于MPC 的设计. 为实现无偏动
态跟踪, 需要将设定值和扰动在预测周期里的演化
规律纳入到预测时域中, 结合内模控制原理, 设计合
适的扰动模型和控制率[4, 9, 47−48, 72−73]. 这种方法能
够有效处理约束, 避免积分饱和问题.

图 6 动态跟踪问题中的各种滞后

Fig. 6 Lags in the tracking control problem

3.2 扰动模型的选取

为实现动态无偏跟踪的目标, 需要人为引入扰
动变量作用于系统, 形成如下扩展模型:





[
xk+1

dk+1

]
=

[
A Bd

0 Ad

][
xk

dk

]
+

[
B

0

]
uk

yk =
[
C Cd

] [
xk

dk

] (28)

在常值跟踪问题中我们假设扰动为常值, 在动
态跟踪问题中不能再采用这一策略, 需要对扰动模
型进行重新设计. 为实现动态设定值的跟踪, 扰动模
型 Ad 在设计时应同时满足如下内模条件

[9]:
1) Ad 中包含 Ar 所有不同的特征值;
2) Ad 中每个特征值的几何重数为 ny;
3) Ad 和 Ar 中相同特征值对应的约旦块大小

相同.
除上述内模条件外, 扰动模型还需要满足如下

适定性 (Well-posedness) 条件才能保证跟踪控制器
的存在[66]:

rank

[
A− λiI B

C 0

]
= nx + ny,∀λi ∈ σ(Ad) (29)

其中, σ(·) 表示矩阵的特征值集合. 需要注意的是如
果上述条件成立也即意味着 nu ≥ ny.

Ad 可以通过以下方式进行设计. 首先, 定义 Jλ

为相应于特征值 λi 的约旦块, 且 Jλ 可进一步地表
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示为 αi 个约旦小块组成的对角线分块矩阵, 每个约
旦小块 Jλ,p 定义为模态 λ 的 p 阶约旦块:

Jλ,p =




λ 1 0 · · · 0
0 λ 1 · · · 0
0 0 λ · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · λ




p×p

然后, 假设 Ar 的特征集由两两相异的特征值构成

λr,1, · · · , λr,m, pi 为 Ar 中第 i 个特征值对应的几何

重数. 定义 Ād = diag{Jλr,p1
, · · · , Jλr,pm

}, Ad 可选

为

Ad =




Ād 0 · · · 0
0 Ād · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · Ād




ny×ny

3.3 目标计算

在常值跟踪问题的稳态目标计算中, 状态目标
xs 控制量目标 us 等变量都可以视为根据常值设定

值得到的稳态目标, 这大大简化了系统的分析和计
算. 但是当设定值为其他类型, 如斜坡、正弦等信号
时, 如果仅仅根据当前设定值进行目标计算会使计
算出的跟踪目标滞后于实际设定值的变化, 导致设
定值同被控量间将出现如图 6 所示的各种滞后. 为
改善这一状况, 可以根据设定值在未来一段时间内
的演化规律计算系统状态和设定目标的轨迹. 为便
于下面的叙述, 给出如下定义[9]:

1) 目标轨迹: 定义 t 时刻目标轨迹为

{(x̄i, ūi)}t
i=0.

2) 状态轨迹: 通过设定值、系统当前状态和扰
动计算出的一定时间范围 (如预测时域) 内的状态序
列, 记为 x̄N .

3) 输入轨迹: 通过设定值、系统当前状态和扰
动计算出的一定时间范围 (如预测时域) 内的控制量
序列, 记为 ūN .
显然, 在由扩展模型 (28) 所描述的系统中, 状

态和输入轨迹必然满足:
[
x̄i+1

r̄i

]
=

[
A B

C 0

][
x̄i

ūi

]
+

[
Bd

Cd

]
di (30)

其中, di = Addi−1, r̄i = ΓrΦrx̂r,i−1, k ≤ i ≤ k +
N − 1. 接下来定义动态跟踪问题目标轨迹计算中的

目标函数:

Jt =
k+N−1∑

i=k

‖ri − Cx̄i − Cdd̄i‖2
Wt

min
x̄xxN ,ūuuN

Jt

s.t.





[
x̄i+1

r̄i

]
=

[
A B

C 0

][
x̄i

ūi

]
+

[
Bd

Cd

]
d̄i

x̄i ∈ Ωx

ūi ∈ Ωu

d̄i = ΓdΦdx̂d,i−1

r̄i = ΓrΦrx̂r,i−1

k ≤ i ≤ k + N − 1

(31)

其中, x̄xxN = [x̄T
k x̄T

k+1 · · · x̄T
k+N−1]

T, ūuuN =
[ūT

k ūT
k+1 · · · ūT

k+N−1]
T.

由上面的定义可以看出, 同常值跟踪问题相比,
动态跟踪问题的目标计算更为复杂, 这主要表现在
不能再用常值稳态目标作为动态调节部分的目标,
取而代之的是目标轨迹. 目标轨迹可以认为是常值
目标的扩展, 也即用动态的目标轨迹取代常值目标,
这显然更有利于系统的调节, 达到动态跟踪的目的.

3.4 动态调节

在选定 Ad 后采用预测模型 (28) 进行动态调节
器的设计:

min
uuuN

k+N−1∑
i=k

(‖xt,i − x̄t,i‖2
Wx

+ ‖ut,i − ūt,i‖2
Wu

)+

‖xt,N − x̄t,N‖2
WN

(32)

s. t.

{
xt,i+1 = Axt,i + But,i + Bdd̄t,i

xt,i ∈ Ωx, ut,i ∈ Ωu

其中, Wx ≥ 0、Wu ≥ 0 和WN ≥ 0 分别为状态、输
入和输入增量的权重系数. 为简单起见, 控制时域和
预测时域可以设置成相同的整数 N . 在实际使用中
为保证系统运行的平稳性或者考虑执行机构的速率,
需要在目标函数中增加控制量增量项.

3.5 估计器设计

滤波器是实现反馈校正的必要手段, 针对扩展
模型 (28), 可以采用设计如下状态观测器

[
x̂k+1

d̂k+1

]
=

[
A Bd

0 Ad

][
x̂k

d̂k

]
+

[
B

0

]
uk+

[
Lx

Ld

]
(yk − Cx̂k − Cdd̂k) (33)
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同常值跟踪问题类似, 这里的观测器增益 Lx 和 Ld

必须保证观测器是稳定的. 如果采用随机模型, 可以
使用 Kalman 滤波实现状态和扰动的在线估计.

3.6 控制系统设计步骤

这里简单的总结一下采用线性 MPC 实现动态
无偏跟踪的主要步骤[9]:

1) 确定设定值模型参数 (Ar, Cr);
2) 确定扰动模型参数 (Ad, Bd, Cd), 其中 Ad 中

必须包括 Ar 中的所有模态, Bd 和 Cd 的选择必须

保证扩展模型是可检测的;
3) 计算增益 Lx 和 Ld, 并保证观测器 (33) 稳

定;
4) 根据式 (31) 计算目标轨迹 x̄xxN 和 ūuuN ;
5) 由式 (32) 动态计算控制序列 uuuN ;
6) 每个控制周期重复第 3∼ 5 步.

4 展望

通过对当前无偏 MPC 设计方法的综述可以看
出, 当前的几类设计方法可以统一在扰动模型加估
计器的框架下设计, 这样有助于接下来进一步的研
究. 虽然现有方法可以解决不少实际问题, 但是也存
在着较大的局限性, 在诸如扰动建模与抑制、稳态目
标计算、非线性无偏MPC、滤波器设计、基础理论
问题、提高系统运行经济性方面还有广阔的空间.

4.1 扰动的建模与抑制

工业现场运行的控制系统不可避免地存在各种

各样的扰动, 许多扰动不仅严重而且机理复杂. 不仅
如此, 大多数干扰无法直接测量, 又不易消除. 在基
于模型的控制算法中, 实现对扰动抑制的主要方法
是通过对扰动进行建模, 利用扰动模型预测其对系
统的影响, 进而选择合适的控制策略进行抑制.
总体而言, 扰动建模可分成三个步骤[74]: 分析

扰动源, 假设扰动动态特性和确定扰动模型参数.
1) 分析扰动源
由于工业现场扰动的复杂性, 确切的扰动源往

往难以确定[75]. 在不能准确定位扰动源的情况下,
可以人为假设扰动源. 扰动源的选择对系统闭环性
能有着直接的影响, 选取不同的扰动源往往对应着
不同的闭环性能, 可以参考图 3.

2) 假设扰动动态特性
在确定扰动源后, 需要对扰动的动态特性作出

假设, 如扰动动态特性较慢可以假设其为常值扰动,
在随机框架下可以假设扰动为积分白噪声 (24), 也
可以用户自定义其他的扰动形式. 如果使用 MVU
估计器, 可以不对噪声特性进行假设[50, 65].

3) 确定扰动模型参数

扰动模型参数可以通过经验确定, 如定位扰动
在系统的输入端, 扰动模型同原系统的模型一致
(Bd = B,Cd = 0), 如果扰动源位于输出端, 则可以
直接假设扰动模型为一可变常值 (Bd = 0, Cd = I).
扰动模型参数也可以通过辨识方法确定, 由于不能
像操作变量那样施加激励信号, 扰动模型的辨识一
般利用在线数据进行闭环辨识[76]. 由于噪声特征的
复杂性, 这类在线算法的收敛性值得更深入的研究.
此外, 还可以结合鲁棒控制的思想设计扰动模型[77].

MPC 虽然可以在一定程度上实现对扰动的抑
制, 但是它不可能从根本上消除这一问题, 因此, 掌
握其他的扰动抑制方法对MPC 系统的设计是非常
有帮助的. 如抑制扰动源, 增加局部控制器, 前馈补
偿, 扰动建模与预测, 扰动估计与补偿, 多变量控制
等[78], 掌握这些方法有助于设计更好的 MPC 控制
系统. 设计无偏 MPC 的一个核心的问题就是如何
对扰动进行建模和预测. 扰动模型的选择直接关系
到MPC 的性能, 特别是抗扰性能. 面对工程实践中
的各类复杂噪声和扰动, 工业噪声和扰动的建模应
该成为一个关注的问题[79]. 因此, 在扰动的建模与
抑制方面还需要新的理论和方法, 以获得更好的扰
动预测能力.

4.2 双层结构MPC及其稳态目标计算

在双层结构 MPC 中, 稳态目标计算问题 (14)
可以实时地将扰动纳入到控制目标的计算中, 可以
有效地应对诸如模型失配、不可测扰动等因素的影

响, 提高系统运行的经济性[40]. 需要注意的是虽然
当前的大部分研究是在双层结构 MPC 的框架下
进行的, 但是并不意味着双层结构能够保证无偏跟
踪, 无偏跟踪目标的实现还同跟设定值是否合理、估
计器性能、模型失配大小、扰动强弱等因素密切相

关. 为了简化问题, 一般假设 SSTO 可以将设定目
标 (r, ut) 转化为期望的可行稳态目标 (xs, us)[25, 43].
基于这一假设MPC 只需关注在满足约束的情况下
将系统驱动至期望稳态目标即可. 但是在工程实践
中这一假设条件往往难以满足[56, 80−81]. 即使在特
定条件下可以得到可行的 (xs, us), 但是在扰动、模
型失配等因素的作用下, 该稳态控制目标并不能保
证系统的输出 y 尽可能地接近设定值 r[65, 81]. 这一
问题并不能仅仅通过积分效应来消除, 还需要其他
方法和策略. 如在跟踪目标中增加可容许的稳态目
标偏差项[82], 在 SSTO 无可行解时修改MPC 跟踪
的目标函数[81] 等. 这些方法可以在提升动态过程响
应速度的同时, 尽可能地减少稳态偏差, 提高系统运
行的经济性.

SSTO 面临的主要挑战来自于在不确定性环境
下 (如工况变化、不可测扰动、模型失配等), 如何将
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上层的稳态经济目标 (包括操作界限、经济目标、控
制目标、优先级等) 转换为合理的动态控制目标, 以
减少系统在动态运行中的经济损失？针对这一问题

仍需要更多的关注和讨论.

4.3 非线性无偏MPC设计方法

由于非线性模型能够描述的动态更为丰富, 非
线性预测控制具有很大的吸引力. 现有的少数非线
性无偏 MPC 设计方法仍然采用同线性无偏 MPC
类似的策略, 即在原有模型的基础上增加扰动项用
以描述模型失配或者外部扰动, 进而设计估计器对
系统状态和扰动进行估计[29]. 如引入扰动变量 d 在

原非线性模型 (1) 的基础上进行扩展:




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

yk = g(xk, dk)

dk+1 = dk

其中, f 和 g 为扩展后模型的非线性函数. 这种方法
通过每个周期在线求解一 QP 问题得到稳态目标 xs

和 us. 这一策略对于线性系统证明是有效的, 如果
考虑非线性系统, 也可以采用类似的策略对稳态目
标进行优化. 除此之外, 还可采用 RTO 或者DRTO
的策略对稳态值进行优化, 这样可以提高系统运行
的经济性. 另外, 设定值管理是另一种对设定值进行
优化的方法, 这种方法同设定值滤波器的作用类似,
旨在为控制器提供可跟踪的设定值, 为控制器的设
计提供了更多的自由度, 以提升系统跟踪性能和管
理约束的能力[83−85].
除微分代数方程这类非线性模型外, 还可以采

用一些特殊类型的非线性模型, 如 Hammerstein 模
型、Wiener 模型等. 其中, Hammerstein 模型不仅
可以描述非线性系统的动态特征, 还可以用于描述
执行器非线性、执行器故障等场景, 因此应用较为广
泛. 通过模型转换可以将 Hammerstein 模型转化为
带未知输入的线性模型加以处理, 利用估计器对未
知输入进行估计, 这样不仅可以处理执行器的未知
静态非线性特征也可以用作执行器故障的监测和容

错控制[86−87]. 对比线性无偏MPC 设计方法, 关于
这类非线性系统的无偏MPC 设计问题在许多方面
仍需要进一步深入研究.
非线性模型, 如机理模型等, 虽然理论上其精确

度较线性模型更高, 但仍不可避免地存在失配, 只是
失配程度有别. 因此在非线性 MPC 的设计中仍需
要考虑模型失配和外部扰动, 否则不能保证无偏控
制. 目前非线性无偏MPC 的研究并不多见, 相关研
究还处于刚刚起步的阶段, 现有的方法也仅能处理
方系统的常值跟踪问题, 对于非方系统以及动态跟
踪问题的无偏性讨论目前还没有进展. 考虑到非线

性系统及其约束优化问题不能用参数化的形式统一

表达, 围绕着如何处理非线性和降低在线计算量, 无
论是理论研究还是实际应用都有着很大的空间[1].

4.4 滤波器设计

在基于状态空间方程的 MPC 中主要通过滤波
器 (观测器或估计器) 实现反馈校正. 滤波器的设计
一般基于分离定理, 即确定性等价原理. 但是这一基
本原理仅适用于理想的线性系统, 在面对诸如非线
性、模型失配、未知扰动等情况时这一原理并不成

立. 另外一方面, 在当前的许多理论研究中均假设状
态完全可测, 但是从成本、安全、物理可实现性等实
际情况分析, 这一假设也难以成立. 如果没有必要的
方法能够实现对状态的准确估计, 将造成理论研究
和实际应用脱节[28]. 因此, 滤波器方面的研究和应
用能够有效衔接理论和实践, 是理论研究和工程应
用之间的一座桥梁.
具有良好滤波性能的滤波器可以提供被控对象

当前的状态, 然后通过模型进行预测, 进而规划对象
未来的走向, 这是获得良好控制性能的必要条件[28].
在线性MPC 中一般使用 Kalman 滤波器来实时估
计系统的状态和扰动, 使系统的预测建立在 “真实
值” 的基础之上. 由前面讨论的扰动模型的等价性
可知, 即使选取不同的扰动模型 (正确性未知) 也能
够得到相同的闭环性能. 因此, 问题的关键在于如
何获取扰动的统计特性. 目前这一问题可以利用历
史数据通过在线求解优化问题得到解决[61, 63, 88−89].
围绕着对输出的无偏渐近跟踪和更好的滤波性能,
现有的其他滤波方法如比例自适应滤波[90−92]、积分

滤波器[93]、MVU 滤波器[50−51]、MHE[56]、粒子群

滤波[56]、鲁棒滤波[57] 等在一定场合下都能获得一

定的应用效果.
非线性滤波器的设计是非线性预测控制系统

设计中必不可少的环节, 也是是非线性预测控制走
向实际的一个关键问题之一. 常见的非线性滤波器
主要以 EKF 为主, 针对 EKF 的缺点也有不少改
进算法, 如 UKF、EnKF 等, 从噪声的概率密度函
数、非线性函数的近似等方面进行改进[56]. 正如
Rawlings 所指出的那样, 上述估计方法在一定程度
上存在着 “短视症”[56], 比较常见的解决办法是采用
滚动时域估计 (Moving horizon estimation, MHE)
方法[56, 94]. 能够有效处理约束也是MHE 区别于其
他滤波方法的一大特点, 然而其发展的主要障碍在
于不能快速地得到最优解, 快速、可靠的非线性数值
求解算法是当前 MHE 研究中亟待解决的问题. 虽
然 EKF、UKF、EnKF、MHE、鲁棒滤波等在一定
程度上可以解决非线性系统的状态估计问题, 然而
仍然需要考虑模型失配和外部干扰对系统造成的影
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响. 因此, 如何在不确定性环境下对非线性系统的状
态和扰动进行估计仍需要深入研究. 另外一方面, 在
基于滤波器的设计中, 实际状态被估计状态所取代,
由于估计误差具有不确定性, 因此带估计器系统的
鲁棒性问题并未完全解决[73, 95−96].

4.5 双层结构无偏MPC的基础理论问题

从前面的讨论可以看出, 当前双层结构无偏
MPC 需要在假设系统稳定、优化可行等条件的基
础上, 才能得到严格的理论结果, 因此系统稳定性、
可行性等基础理论问题是接下来应该重视的一个方

向. 从理论上确保系统稳定并且每个时刻优化问题
的可行性是 MPC 理论研究的基础问题之一. 现有
双层结构MPC 的可行性问题并不能直接借鉴原有
单层 MPC 的方法. 双层结构无偏 MPC 需要假设
目标优化问题和动态优化问题在每个时刻都是可行

的, 然而由于扰动和模型失配等因素的存在, 这一
假设并不能保证成立. 在假设 SSTO 问题可行的前
提下, 借鉴单层 MPC 可行性分析的方法目前对双
层无偏MPC 的可行性和闭环稳定性有了初步的讨
论[97−98]. 需要注意的是, 实际应用中 SSTO 并不能
保证可行, 因此, 当前的讨论结果的适用条件仍然比
较苛刻. 如果再考虑到模型不确定性对系统闭环稳
定性带来的影响, 这一问题将会更加复杂, 是一开放
性的难题.

4.6 无偏经济MPC

当前, 先进过程控制系统一般采用两层结构, 实
时优化层和动态控制层[43, 99−100]. 虽然基于传统的
RTO + MPC 双层结构取得了巨大的成功[101−102],
但同时也存在着一些不足之处, 主要表现在两层所
用模型不一致导致的需独立实施、增益不一致、时

标不统一等[103]. 另外, 对一些受干扰较严重的对象,
实施稳态优化是不现实的. 因此, 有必要对优化控制
系统的结构进行重新整合, 这其中包括优化控制一
体化[104−106]、分布式 MPC、动态 RTO (Dynamic
RTO, DRTO)、以及 DRTO 同控制层结合的策略
等[103, 107]. 在新的优化控制系统结构中, 由于在控
制层人为增加经济目标, 使得优化问题变为不易求
解的多目标优化问题, 难以保证优化问题总是可行
的, 不利于工程实施与系统维护[104, 106], 因此到目前
为止仅有少数应用实例[103].
正如Morari 等指出的那样, 控制系统结构的综

合问题本质上是如何将经济目标转化为过程控制目

标的过程[108]. 不论采用哪种系统结构, 最后都需要
将经济指标转化为可行的控制目标, 这都需要控制
层能够实现无偏控制, 克服不确定性的影响, 如模型
失配、扰动等, 使系统工作于期望的操作工况. 围绕

着如何将经济目标和控制目标更好地结合, 可以考
虑结合经济预测控制和无偏预测控制的特点, 实施
所谓的经济无偏MPC[109].
如何将生产过程与计划调度结合起来, 把经营

目标转化成生产过程中的操作目标, 根据环境变化、
市场波动和设备状况自动地确定最优操作条件, 从
而实现企业经营目标与生产操作有机关联, 到目前
为止仍有许多亟待解决的问题.

5 结束语

席裕庚教授在文献 [1] 里指出 “预测控制的研究
应该努力克服理论与应用的脱节, 针对各应用领域
的需求, 发展既有理论保证、又能满足应用环境和实
时性要求的高效算法, 为各行各业解决约束优化问
题提供理论依据充分、实用性强、兼顾优化与稳定

等性能要求的系统理论和算法, 并以此推动预测控
制理论的进一步发展, 这是预测控制研究始终追求
的目标, 也是预测控制未来发展的方向”, 这也为我
们接下来的研究确立了方向.
无偏 MPC 围绕着如何提高系统的跟踪性能和

抗扰性能展开研究, 是一类面向实际应用的控制方
法. 在 MPC 框架下主要通过增加扰动项来描述模
型失配和外部扰动, 然后设计估计器或滤波器对状
态和扰动进行在线估计, 通过对扰动的前馈补偿实
现无偏控制的目标. 目前, 无偏 MPC 得到了工业
界广泛关注, 如 AspenTech 的新产品 APC State-
Space Controller 和壳牌石油公司的 SMOC 产品
中允许用户自定义扰动模型和参数, ABB 的产品
OptimizeIT Predict & Control 中也有类似的功能.
但是这类方法的许多基础理论性问题, 诸如可行性、
鲁棒性、闭环稳定性等仍未得到理论界的充分重视.
由于对不确定性 (噪声、扰动、模型失配等) 认识和
描述方式的多样性, 无偏 MPC 理论和方法的研究
仍然是开放的. 相信随着 MPC 理论的进一步发展
和应用领域的不断扩展, “既有理论保证、又能满足
应用环境和实时性要求的高效算法” 能够不断涌现.
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