
第 42 卷 第 2 期 自 动 化 学 报 Vol. 42, No. 2

2016 年 2 月 ACTA AUTOMATICA SINICA February, 2016

预见控制理论及应用研究进展

甄子洋 1

摘 要 预见控制因其能够利用已知的未来目标信息或干扰信息来改善控制系统的性能, 在众多实际工程领域得到越来越多

的应用, 正日益受到研究者的广泛关注. 本文较全面概述了预见控制理论自 20 世纪 60 年代提出以后的发展状况, 重点概述线

性最优预见控制、线性鲁棒预见控制、非线性预见控制等相关理论的研究进展, 并且总结预见控制在车辆主动悬挂系统、机电

伺服系统、机器人、飞行器、电网发电系统等领域的应用现状. 最后, 总结了预见控制的研究成果, 探讨了目前存在的主要问题

并展望了未来发展方向. 本文的综述旨在通过抛砖引玉, 促进预见控制理论及应用的全面发展.
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Research Development in Preview Control Theory and Applications

ZHEN Zi-Yang1

Abstract Preview control can improve control system performance by utilizing future desired or external disturbance

information. Therefore, more and more applications are seen in various real engineering fields, attracting a wide spread

attention of researchers. This article comprehensively overviews the preview control research achievement since 1960s,

and especially introduces the theoretical research progress of linear optimal preview control, linear robust preview control

and nonlinear preview control. Furthermore, the application developments of preview control in vehicle active suspension

systems, electromechanical servo systems, robots, aircraft and power generation systems are summarized. Finally, the

research achievements of the preview control are summarized, and the main problems in researches are discussed to

forecast the future development direction. The author hopes to promote the integrated development of the theory and

applications of the preview control.
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现实中有很多问题具有不确定性, 比如天气、生
物寿命、比赛结果、股票和汇率等, 我们往往通过预
测未来情况来决定当前行为. 然而, 现实中同样有很
多问题, 未来信息通常完全或部分已知, 比如车辆行
驶路径和视野内路况、飞行器预定飞行航线、机床加

工轨迹乃至社会、经济和人生的未来发展预定目标

等, 我们常常根据既定目标、已知干扰等未来信息来
决定当前行为. 最直接的例子就是, 驾驶员开车时通
过观察前面道路信息 (包括目标轨迹、已知路况等),
提前操纵方向盘、油门、刹车, 才能控制汽车平稳、
快速行驶, 避免急刹、紧急打方向盘等问题. 这就体
收稿日期 2015-06-29 录用日期 2015-10-19
Manuscript received June 29, 2015; accepted October 19, 2015
国家自然科学基金 (61304223, 61473144), 教育部高等学校博士学科
点专项科研基金 (20123218120015) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61304223, 61473144) and Specialized Research Fund for the
Doctoral Program of Higher Education (20123218120015)
本文责任编委 谢永芳
Recommended by Associate Editor XIE Yong-Fang
1. 南京航空航天大学自动化学院 南京 211106
1. College of Automation Engineering, Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106

现了预见控制 (Preview control) 的思想, 即结合了
根据未来信息实施的超前控制和当前信息实施的反

馈控制, 而传统控制通常仅利用当前信息进行反馈
控制, 如同驾驶员看着后视镜驾驶, 势必影响动态响
应性能.
预见控制的思想最初起源于 20 世纪 60 年

代. 美国麻省理工学院著名教授、国际上机器人
与远程控制领域的先驱 Sheridan 于 1966 年率先
提出预见控制的三种模型[1]. 美国学者 Bender
于 1968 年提出了用于车辆悬挂系统的线性最优
预见控制[2]. 日本学者 Ichikawa 等于 1969 年提
出了利用目标值改善系统跟踪性能的预见控制方

法[3]. 此后经过五十年的发展, 预见控制的设计
方法经历了卷积和微分方程法 (1960∼ 1970)、动
态规划方法 (1970∼ 1980)、最优与鲁棒控制理论
(1980∼ 2000)、非线性与智能控制理论 (2000∼今)
等发展过程, 并在汽车、机器人、飞行器、机电伺服
系统、发电系统等领域得到了广泛的应用研究[4].

控制是一种决策, 决策则离不开信息, 预见控制
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是一种未来信息前馈补偿加上当前信息反馈控制的

方法. 更准确地说, 预见控制是一种利用已知期望目
标和干扰信息来改善系统动态响应, 抑制外界扰动,
提高系统跟踪精度的控制方法, 特别适用于未来控
制目标和干扰等信息已知的系统, 尤其对解决非最
小相位系统控制问题有其独特的优势[4]. 正因为具
备这一独特优点, 预见控制理论研究及应用正日益
得到国内外研究者们的广泛关注.
基于线性二次型 (Linear quadratic, LQ) 理论

的预见控制最早是 1970 s 提出的, 目前仍是预见控
制理论中最重要且应用最广泛的方法, 因此最优预
见控制也属于最优控制理论范畴. 最优预见控制与
LQ 最优跟踪控制的相同之处在于都需要利用未来
信息, 不同之处在于前者是滚动时域内的局部最优
化, 属于在线规划, 而后者是整体时域内的全局最优
化, 属于离线规划.
预见控制与工业过程控制领域广泛应用的预测

控制既相似又有区别. 相似之处在于它们都是利用
了未来信息作为前馈, 都以性能指标最小化为控制
目标. 区别之处在于: 1) 前者可以直接利用可预见
的系统未来信息, 而后者则是通过预测模型预测系
统未来信息; 2) 前者一般假设对象模型已知, 而后
者对模型精度要求不高, 有在线校正模型参数功能;
3) 前者一般用全状态反馈控制结构, 而后者更多是
输出反馈控制结构; 4) 前者适用于模型已知、动态
响应速度要求较快、未来信息已知的系统, 而后者更
适用于模型不精确、具有受约束和非线性等特性的

系统. 因此, 两者各具优点, 两者结合也具有很好的
互补性.
本文目的是将众多研究者在 IEEE Transac-

tions on Automatic Control、Automatica、IEEE

Conference on Decision and Control、《自动化学

报》等国内外重要期刊和会议上发表的分散成果, 从
理论和应用角度进行系统地总结和提炼, 以形成一
套较完整的预见控制理论并促进应用的发展. 本文
内容如下: 首先从理论角度概述预见控制的发展现
状; 其次从应用角度概述预见控制的发展现状; 最后
对预见控制的研究进行总结, 并对未来发展方向进
行展望.

1 预见控制的理论研究进展

下面首先概述对预见控制起到奠定性作用的早

期文献成果, 然后重点概述典型预见控制理论研究
的发展状况.

1.1 早期研究概述

Sheridan 在 1966 年首次探讨了人类智能或人
工智能控制器响应的描述和预测方法, 该智能系统

特点在于实际输入为有限预见, 并且连续目标值视
为非均匀重要性, 提出了三种预见控制模型: 1) 扩
展线性卷积模型; 2) 控制元件被控对象动态过程快
速试验模型, 实质上是一种快速迭代预测与实时控
制模型; 3) 基于动态规划思想的预见区间最优轨迹
迭代计算模型[1]. 随后, Bender 于 1968 年应用连
续时间维纳滤波原理解决了一类线性预见控制问题,
并应用于车辆悬挂系统[2]. 日本国内自 1960 s 开始,
对预见控制理论和应用展开了许多研究, Hayase 等
将预见信息引入到控制系统中, 提出了最优性能指
标下的预见控制方法[3]. 然而, 它要求车辆加速度
与跟踪轨迹之间的传递函数不稳定, 这在实际中并
不可行. Tomizuka 于 1973 年在博士论文中提出
了 LQ 最优预见跟踪控制问题, 然而需要建立的增
广模型状态维数随着预见步数增加而增加, 使得高
维 Riccati 方程求解很困难. 随后他于 1975 年利用
动态规划方法解决了连续线性系统的无限预见最优

跟踪控制问题, 同年也解决了离散线性系统的无限
预见最优跟踪控制问题[5−6]. Miller 于 1976 年提
出了针对无限预见最优控制问题的有限预见近似最

优控制方法[7]. Balzer 于 1981 年解决了干扰有限
预见下的离散线性系统最优控制问题, 并应用于车
辆悬挂系统[8]. Katayama 等于 1985∼ 1987 年应
用线性二次型积分技术解决了离散线性系统和连续

线性系统的最优预见控制问题, 该控制器结构包括
带积分状态反馈项和预见前馈项, 并应用于伺服系
统[9−10]. Sternad 等于 1988 年基于多项式线性二
次型高斯 (Linear quadratic Gaussian, LQG) 方法
设计干扰可预见的最优前馈控制器以抑制系统扰动,
并首次应用于非最小相位系统[11]. 而 Trudnowski
等于 1989 年验证了预见信息在有限整定时间系统
中的作用[12].
归纳起来, 早期出现的预见控制主要基于滤波

理论[2]、状态空间方法[5−6]、多项式 LQ 方法[11, 13]、

矩阵分式 LQ方法[14−16] 等, 通常以 LQ函数作为性
能指标函数, 而文献 [12] 则基于其他的关于输出的
函数, 文献 [17] 则以最小 l1、l2、l∞ 范数跟踪误差作
为性能指标函数. 虽然多数成果是针对单输入单输
出 (Single-input single-output, SISO) 系统, 而且
往往针对目标值或者干扰值为阶跃函数的情形, 但
是早期的研究成果奠定了预见控制在最优控制范畴

内的重要地位, 也为 20 世纪 90 年代开始的预见控
制理论研究高潮奠定了基础.

1.2 线性最优预见控制研究

离散域和连续域的线性最优预见控制理论已比

较成熟, 下面概述一些重要的研究成果.
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1.2.1 离散域最优预见控制

线性最优预见控制问题的离散域方面, 土谷武
士、江上正、廖福成、谭跃钢等在 20 世纪 80 年代开
始深入研究[18−24], 提出了离散型线性最优预见控制
的三种设计方法[18]: 偏微分最优化法、扩大误差系
统法和逐次最优化法. 其中, 偏微分最优化法先假设
控制律形式再求得性能指标函数的极小点; 扩大误
差系统法把最优预见控制问题转化为最优调节问题

来求解; 而逐次最优化法则利用最优性原理. 三种方
法设计的控制系统结构基本相同, 且理论推导与设
计过程都显得比较复杂. 线性最优预见控制系统基
于误差系统方程设计, 其基本结构如图 1 所示, 主要
由如下四部分组成: 状态反馈器、目标前馈补偿器、
干扰前馈补偿器以及积分环节.

图 1 传统最优预见控制系统

Fig. 1 Traditional optimal preview control system

定理 1[18]. 离散时间线性定常系统的状态空间
模型为

xxx(k + 1) = Axxx(k) + Buuu(k) + Eddd(k) (1)

yyy(k) = Cxxx(k) (2)

构造如下误差系统

xxx(k + 1) = Axxx(k) + B∆uuu(k) + E∆ddd(k)+

F∆yyy∗(k + 1) (3)

eee(k) = Cxxx(k) (4)

假设未来 k + 1∼ k + kf 时刻的目标值和 k∼ k +
kf − 1 时刻的干扰值均已知, 定义预见控制 LQ 性
能指标函数

J =
kf∑

j=1

[‖eee(k + j)‖2
Qe

+ ‖∆uuu(k + j − 1)‖2
R] (5)

式中, Qe, R 为对称正定权重矩阵, kf 为预见步数,
基于三种求解方法, 求得最优控制增量序列为

∆uuu(k) = Fxxxx(k) +
kf∑

j=1

Fy∗(j)∆yyy∗(k + j)+

kf∑
j=1

Fd(j − 1)∆ddd(k + j − 1) (6)

式中, Fx 为状态反馈矩阵, Fy∗ 为目标预见前馈矩
阵, Fd 为干扰预见前馈矩阵.

该预见控制系统的特点在于[18]: 1) 具有内模原
理; 2)闭环系统极点由反馈项决定, 前馈项用于改善
系统的相位特性; 3) 当控制能量权重趋于零时, 性
能指标评价值渐近趋于零. 随后, 廖福成课题组进一
步将最优预见控制推广应用于多重采样离散线性系

统[25−29]、状态或输入时滞离散线性系统[28−33]、离

散广义线性系统[33−34]. 以上研究采用了扩大误差系
统法, 把多重采样系统转化为单一采样系统, 把时滞
系统转化为一般系统, 把广义系统的预见控制问题
转化为广义系统的最优控制问题, 得以解决.
近年来, 甄子洋、王志胜等提出了一种新的

离散时间最优预见控制设计方法: 信息融合估计
法[35−38]. 信息融合估计主要利用多源信息来估计未
知量, 它是信息融合领域的重要理论基础. 控制、估
计等都属于决策问题, 利用对象动态方程约束信息、
输出测量信息、未来预见信息、二次型性能指标约

束信息等有用信息, 基于融合估计理论, 求取控制序
列的最优估计, 即为信息融合预见控制. 其基本原理
结构如图 2 所示, 主要由两部分组成: 协状态融合滤
波器和控制量融合估计器.

图 2 信息融合预见控制系统 I

Fig. 2 Information fusion preview control system I

定理 2[36]. 针对离散时间线性系统的 LQ 最优
预见控制问题, 基于信息融合估计理论, 求得控制量
融合估计为

ûuu(k) = [R + BTP−1(k + 1)B]
−1

BTP−1(k + 1)·
[x̂xx(k + 1)−Axxx(k)− Eddd(k)] (7)

且协状态融合滤波方程为
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x̂xx(k + j) = P (k + j)AT[P (k + j + 1)+

BR−1BT]−1 · [x̂xx(k + j + 1)− Eddd(k + j)]+

P (k + j)CTQyyy∗(k + j) (8)

P−1(k + j) = CTQC + AT[P (k + j + 1)+

BR−1BT]−1A (9)

信息融合预见控制经过进一步转化, 可得到传
统预见控制类似的结构形式, 如定理 3 和图 3 所示.

图 3 信息融合预见控制系统 II

Fig. 3 Information fusion preview control system II

定理 3[36]. 针对上述离散时间线性系统的最优
预见控制问题, 得到信息融合预见控制律的另一种
形式为

∆ûuu(k) = Kxxxx(k) +
kf∑

j=1

Ky∗(k + j)yyy∗(k + j)+

kf∑
j=1

Kd(k + j − 1)ddd(k + j − 1) (10)

式中, Kx 为状态反馈矩阵, Ky∗ 为目标前馈矩阵,
Kd 为干扰前馈矩阵.

若把当前参考输入或期望输出当作是未来所有

时刻的预见信息, 则信息融合预见控制还可以推广
应用于伺服跟踪控制问题[39]、解耦控制问题[40]、最

优调节与跟踪系统问题[41−43], 这也证实了预见控制
与最优控制、跟踪控制的同一性.
概括来讲, 信息融合预见控制与传统预见控制

的异同之处在于:
1) 前者既可以基于误差系统设计, 也可以基于

原系统设计, 后者通常采用误差系统设计. 基于原系
统设计的信息融合预见控制因为矩阵维数降低, 使
得结构更加简单, 计算量更小.

2) 前者基于信息融合估计理论, 推导过程简便
且物理意义明确, 因为它定义了信息量来表征未来
预见信息的权重和作用大小, 而后者基于经典数学
方法设计, 缺乏清晰的物理概念.

3) 两者的渐近特性具有相同的结论, 即在控制
无约束情况下, LQ 最优预见性能指标都趋近于零,
即完全消除干扰的影响, 达到无静差跟踪; 同时, 两
者的最优性能指标、状态反馈系数、预见前馈系数

以及脉冲转递函数阵的渐近值均相同[36].
实际应用中由于控制量受限的原因, 无静差跟

踪往往难以达到. 信息融合预见控制系统的稳态误
差是控制矩阵 Kx, Ky∗, Kd 的函数, 而这些参数又
由预见步数Kf 和权重矩阵Q、R 完全确定, 即影响
信息融合预见控制的重要参数实质上是 Kf , Q, R.
预见步数的增加能提高控制系统的响应速度, 减小
稳态跟踪误差并趋于零, 且在系统动态调节过程中
的控制能量要小些[36]. 通过对线性系统控制的结果
显示, 性能指标函数值随着预见步数的增加单调递
减, 直至收敛到定值, 表明随着预见步数的增加, 性
能指标迅速减小并趋于定值, 反映了较近未来信息
对提高控制性能的作用较大, 而较远的未来信息的
作用较小, 最终信息量趋于饱和[36, 44]. 因此, 在满足
性能要求前提下, 预见步数取较小值即可, 以避免计
算量随预见步数的增加而增大. 权重矩阵具有相对
关系, Q 越大, 控制精度越高, 但是控制能量消耗越
大, 所以它们的选取需要充分考虑控制受限问题, 通
常固定一个权重矩阵, 调节另一个权重矩阵, 且都选
取为对角矩阵. 因此, 如何选取控制参数 Kf , Q, R

使得预见闭环系统的稳态误差为极小的问题, 可定
义为预见控制系统设计的逆问题, 可考虑用梯度法
或智能优化算法来迭代求解.

1.2.2 连续域最优预见控制

连续时间预见控制系统的结构如图 4 所示, 与
全信息控制系统相似, 即都是将外部输入 (包括参考
输入、外界干扰) 和系统状态作为控制器的输入, 区
别在于前者的外部输入在未来 h 时间段内是可预见

的, 而且控制器利用了未来所有预见信息. 图 4 中采
用了对外部输入延时的等效方式, 避免了时延算子
给控制器设计带来的麻烦.

图 4 连续型最优预见控制系统

Fig. 4 Continuous optimal preview control system

设连续时间线性系统状态空间模型为
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ẋxx(t) = Axxx(t) + B1www(t) + B2uuu(t) (11)

yyy(t) = Cxxx(t) + Duuu(t) (12)

定义无限时域 LQ 性能指标函数

J =
∫ ∞

0

[
xxxT(t)Qxxx(t) + uuuT(t)Ruuu(t)dt

]
(13)

则通过引入一个预见信息积分补偿器, 与原系统构
成一个增广系统, 基于算子 Riccati 方程最小化指标
函数, 得到最优控制律为[45]

uuu(t) = −R−1BT
2 [Mxxx(t)+

∫ h

0

e(A−B2BT
2 M)TβMB1www(t + β)dβ] (14)

式中, M 为代数 Riccati 方程的稳态解, h 为干扰预

见时间. 还可以进行初始状态不确定下的最差情况
计算分析.

定义表征外部输入www 与输出 yyy 之间的H2 性能

函数为

γ =

√∫ ∞

0

tr(FT(t)F (t))dt (15)

式中, F (t) 为系统脉冲响应矩阵. 最小化该函数, 求
得如下 H2 预见全信息控制律

[46]

uuu(t) = −BT
2 [Mxxx(t)+

∫ h

0

e(A−B2BT
2 M)TβMB1www(t + β)dβ] (16)

而 H2 函数的极小值与微分 Riccati 方程的稳态解
有关. 该控制律包含状态反馈项和预见前馈项, 对比
式 (14) 和式 (16) 发现, 文献 [45] 中的控制律比文
献 [46] 增加了控制能量加权矩阵 R 作为调节参数.
然而, 文献 [45] 和文献 [46] 都是带预见信息的

最优调节器问题. 对于连续线性系统 (A,B, C) 的最
优跟踪控制问题, 定义如下有限时域 LQ 性能指标
函数

J =
1
2

eeeT(tα)eee(tα) +
1
2

∫ tα

t0

[eeeT(t)Qeeee(t)+

xxxT(t)Qxxxx(t) + uuuT(t)Quuuu(t) + u̇uuT(t)Ru̇uu(t)]
(17)

构建一个引入误差信号、预见信号的增广系统, 将最
优跟踪问题转化为最优调节问题, 利用极小值原理,
求得最优预见跟踪控制律为[47]

uuu(t) =− f−1(t) ·
∫ T

t0

f(σ)R−1[pT
13(σ)eee(σ)+

pT
23(σ)xxx(σ) + [0 0 I] ·

∫ tαΛ(σ+h)

σ

Φ̃(σ, τ)P (τ)Dẏyy∗(τ)dτ ]dσ (18)

式中, 相关变量定义参考文献 [47].
文献 [48] 进一步研究了连续线性系统的 H2 前

馈干扰抑制问题. 针对含多输入输出时延的连续线
性系统的H2 预见控制问题, 则采用类似方法将其转
化为 LQ 问题, 再利用最优性原理来求解[49]. 文献
[46]、文献 [48] 和文献 [49] 的共同点在于: 将优化时
间区间划分为标准无限时域 LQ 问题和非标准有限
时域 LQ 问题, 其中, 无限时域部分等同于最优控制
状态反馈项, 有限时域部分采用了极小值原理, 其结
果等同于最优控制器的有限脉冲响应部分. 这种分
割优化区间的思想来源于基于间隙度量的鲁棒控制

理论[50]. 然而, 上述方法需要求解一个微分 Riccati
方程, 未能清晰表述预见时间对 H2 性能的影响. 为
此,文献 [51]提出了针对连续时间系统在单输入、多
输入、多预见时间情形下的多种 H2 预见控制算法,
其中多输入多预见时间下的预见控制系统结构分别

如图 5所示[51]. 图中, Λ = diag{e−sh1 , · · · , e−shnw}.

图 5 多输入多预见时间 H2 预见控制系统

Fig. 5 Multiple input multiple preview time H2 preview

control system

文献 [51] 方法相比于文献 [46]、文献 [48] 和文
献 [49] 方法, 具有如下优点: 1) 它只需求解 Lya-
punov 方程, 比求解 Riccati 方程更加简单, 从而减
少了计算量; 2) 它给出了预见信息、预见时间对 H2

性能影响的解析表达式, 并且得到了无限时间预见
信息下的最佳性能值; 3) 它还能处理多预见时间情
形, 这在其他文献中均未涉及. 上述方法都是解决外
界干扰到系统输出之间的 H2 函数最小化问题, H2

预见调节器实质上是干扰补偿问题, 而未能对H2 预
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见跟踪控制问题进行深入研究. 并且, 可预见干扰形
式多为 δ 函数形式.

文献 [46]、文献 [48−49] 研究的问题也被称之
为单边模型匹配问题 (One-side model matching
problem). 而双边模型匹配问题, 即给定真有理传
递函数矩阵 G1, G2, G3, 常数 h, 寻找 K ∈ H∞, 最
小化 H2 范数 ‖T‖2, 且

T = e−shG1 −G3KG2 ∈ H2 ∩H∞ (19)

当 G2 = G3 = I 时即为单边模型匹配. 双边模型
匹配问题在实际应用中经常遇到, 主动悬挂系统就
是一个典型实例. 然而, 近年极少有关于含预见信
息的双边模型匹配问题得到研究, 文献 [52] 进行了
这方面的首创工作, 并获得了最优解和最佳性能值.
但是该最优解需要求解两个带约束矩阵 Sylvester
方程和两个代数 Riccati 方程, 计算比较困难, 而且
Riccati 方程无法保证有稳定解. 同时, 该方法基于
传递函数矩阵设计, 而非基于状态空间模型设计.
非最小相位特性在实际系统中比较常见, 如机

器人、飞行器等. 非最小相位零点在系统带宽增大
的时候会引起闭环灵敏度函数出现大的峰值, 导致
系统带宽受限制、跟踪精度不能任意小. 而仅仅采
用反馈控制难以实现完全跟踪, 非因果稳定逆理论
给解决这一问题提供了可行方法, 该理论依赖于未
来期望轨迹, 由于在线计算量较大导致难以应用.
预见控制能够改善非最小相位零点系统的控制器

带宽, 为此, 文献 [53] 和文献 [54] 提出了预见稳定
逆 (Preview-based stable-inversion) 方法, 给出了
逆输入与未来期望轨迹之间的定量关系, 使稳定逆
方法在非最小相位系统中应用变得可行, 也证明了
只要有足够的预见时间, 系统跟踪精度能够达到任
意小. 然而, 该方法对系统的不确定性和动态变化
比较敏感. 而文献 [55] 专门研究了反馈控制下系统
跟踪性能的受限问题, 利用最优插值方法 (Optimal
interpolation approach) 定量分析了预见控制对改
善系统跟踪性能的作用, 从而验证了预见控制在非
最小相位系统中的独特优势.

综上所述, 线性最优预见控制的研究成果主要
集中在精确建模、状态反馈控制和无约束条件基础

上, 如何将其推广应用于模型难以精确建立的情形
以及输出反馈控制、状态/输入受约束控制等复杂问
题, 是未来值得研究的重要方向.

1.3 线性鲁棒预见控制研究

近年来, 线性鲁棒预见控制问题得到深入研
究, 尤其是鲁棒 H∞ 预见控制问题. 离散域的鲁棒
H∞ 预见控制问题,主要采用博弈论方法解决[56−61],
而离散域的鲁棒 LQ 预见控制则主要采用线性矩

阵不等式 (Linear matrix inequality, LMI) 方法解
决[62−63]. 连续域的鲁棒 H∞ 预见控制有如下几种
解法: 1) 博弈论和鞍点方法, 通常需要求解 Ric-
cati 方程[64−68]; 2) 函数解析 (Functional-analytic)
法, 它将问题转化为无限维形式加以解决[69−70]; 3)
Hamilton 矩阵方法, 通常也需要求解 Riccati 方
程[71−75]; 4) 基于双侧拉普拉斯变换的传递函数方
法, 因为预见实质上是一种无限维系统, 将 H∞ 优
化预见问题可以转化为因果和有限维 H∞ 优化问题
得以解决[76]. 且前三种方法都是基于状态空间模型,
第四种方法基于传递函数.

1.3.1 离散域HHH∞∞∞ 预见控制

参考输入或期望输出这一目标信号的跟踪问题

一直是控制理论的基础问题, 也是应用最为广泛的
实际问题. 若要实现最优跟踪, 需要利用目标信号的
未来值. 起初 H∞ 跟踪控制只是把目标信号当作扰
动, 因此很少关心该信号的作用, 更不会用它的预见
信息, 直到提出了针对连续时间线性系统的利用未
来参考输入的 H∞ 跟踪控制方法. 受此启发, 文献
[56−57] 将其推广于离散时间线性系统, 并针对已知
控制时域内所有目标值、仅仅已知当前目标值、已知

预见窗口目标值三种情形, 基于博弈论分别设计了
H∞ 鲁棒跟踪控制器. 上述研究都是针对确定性线
性系统, 随后该课题组利用同样方法, 解决了系统参
数存在范数有界不确定性的线性时变系统的 H∞ 跟
踪控制问题[58]. 然而该方法无法应用于参数在不确
定区间非一致性分布的情形, 而且它假定参数输入
信号是 L2 信号, 也将 H∞-Riccati 方程存在半正定
解作为前提条件, 显得较为苛刻. 上述前提条件对于
追求鲁棒 LQ 性能的离散时间多面体不确定系统则
往往是失效的, 因为这类系统采用 LMI 方法分析鲁
棒性能, 而 LMI 条件无法转化为 Riccati 方程. 此
时, 可以构造增广系统将带积分鲁棒预见跟踪控制
问题转化为鲁棒 LQ 调节器问题, 得到的控制器结
构也包含预见前馈补偿器、状态反馈控制器和积分

环节[62]. 随后, 文献 [63] 将该方法应用于带执行器
故障的离散时间多面体不确定系统中.

由于系统参数不确定性通常建模为白噪声随机

过程, 这在现实中也普遍存在. 增益调度方法在调度
参数受到测量噪声污染时也是如此. 文献 [59] 利用
文献 [57] 中的博弈论方法, 针对带乘性噪声多变量
离散时间线性系统, 就同样的三种不同预见信息模
式, 分别设计了状态反馈 H∞ 预见跟踪控制算法.
预见跟踪控制问题本质上可以理解为固定时滞

平滑问题 (Fixed-lag smoothing problem) 的对偶
问题. 在预见跟踪控制问题中, 预见信息被描述为外
部输入的一种延时, 此时全状态包含了系统状态和
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预见区间中的外部输入历史值. 而在固定时滞平滑
问题中, 预见信息是测量与估计之间的时延. 针对如
下离散时间多变量线性系统

xxx(k + 1) = Axxx(k) + B1www(k − l) + B2uuu(k) (20)

zzz(k) = Cxxx(k) + D1www(k − l) + D2uuu(k) (21)

式中, l 为时延. 最优性能指标定义为

J = infuuuk=f(xxxk,wwwk,w̆wwk)‖Twz : www 7→ zzz (22)

基于博弈论理论, 可以统一推导出预见跟踪控制问
题的控制律计算式和固定时滞平滑问题的状态估计

计算式, 从而验证上述 H∞ 预见控制问题与 H∞ 平
滑估计问题之间的同一性[60]. 同时, 最优解存在的
充要条件是与状态维数相同的代数 Riccati 方程有
解, 克服了传统方法需要求解高维代数 Riccati 方程
且解存在条件是充分而非必要条件的问题.
文献 [61]研究了一类离散时间广义调节器问题,

如图 6 所示. 图中 r̂ 为可预见外部输入信息 (如参
考输入、干扰), w 为不可预见外部信息. 寻求控制
矩阵 K 使得最小化 ‖T[η′ w′]′→z‖2,∞ , 在设计这类离
散时间 H∞ 线性预见控制器时, 通常步骤为: 1) 将
其转化为包含预见信息的增广系统广义调节器结构,
于是需要求解增广代数 Riccati 方程; 2) 对 Riccati
方程进行降阶处理, 从而得到次优 H∞ 预见控制器.
该方法的优点在于: 它同时包含可预见外部输入和
不可预见外部输入信息, 所需求解的代数 Riccati 方
程维数与系统状态维数相同, 因计算量大量降低, 容
易在工程上实现.

图 6 含预见信息的广义调节器系统

Fig. 6 Generalized regulator system with

preview information

1.3.2 连续域HHH∞∞∞ 预见控制

关于连续域H∞ 鲁棒控制问题, Shaked 首次提
出线性时变系统的 H∞ 预见跟踪问题, 分参考输入
信号未来值完全已知、在线可测或者固定时间区间

内已知等三种情况, 基于博弈论设计了状态反馈和
输出反馈两种预见控制器[64−66]. 文献 [67] 也是利
用博弈论方法, 推导了连续域 H∞ 预见控制问题完
全可解的一个充要条件, 并进一步获得了次优解, 其
优点在于不包含病态性方程, 且在预见信息增加时,

获得的解仍是适定的. 连续域预见跟踪控制问题实
际也是连续域固定时滞平滑问题的对偶问题, 文献
[67] 解决了连续域 H∞ 固定时滞平滑问题, 在此基
础上文献 [68] 给出了连续域预见跟踪问题和固定时
滞平滑问题的统一解法, 与文献 [60] 中解决离散域
问题的方法相同.

文献 [69−70] 解决了连续时间系统输出反馈
H∞ 预见控制问题, 阐述了无限时域下的可解性及
基于标准 H∞ 代数 Riccati 方程的最优解. 然而它
实质上属于无预见跟踪控制问题, 不容许某些性能
水平下的可稳解.
文献 [71] 利用 Hamiltonian 矩阵方法研究了

LQ 与 H∞ 预见控制问题的统一解法, 算法优点
在于能够同时设计反馈、前馈和预见控制环节, 且
适用于连续或离散时间系统. 随后, 文献 [72] 引入
Hamiltonian 矩阵, 建立了 Riccati 方程的解析解,
推导出连续时间时滞系统的输出反馈 H∞ 预见控制
问题的显式计算式, 但是它要求 Riccati 方程有稳定
解. 通过引入 Hamiltonian 矩阵并采用状态空间方
法可以放宽上述严格条件, 并且能够用于求解广义
时滞 H∞ 预见控制问题[73]. 然而, 上述解存在的条
件还是比较复杂, 因为它需要计算特征值以保证半
正定稳定解. 即使将它用于求解输出反馈 H∞ 预见
控制问题, 也会存在这种缺陷[74]. 文献 [75] 也是将
时滞 H∞ 预见控制问题建立在 Riccati 方程的解析
解基础上, 但是可解性取决于超越方程的根, 且控制
律中引入了带预测补偿项的积分 –微分观测器, 从
而克服了上述缺陷, 适用于多输入输出时延的预见
控制问题, 甚至也适用于 H2 预见控制问题.

针对存在闭右半复平面零点 (Closed right half
complex planes) 的有限时域预见线性跟踪控制系
统, 文献 [77] 定量分析了预见控制系统的跟踪灵敏
度和 H∞ 鲁棒性能, 验证了预见控制能够使非最小
相位系统突破传统反馈控制下的性能指标局限.
综上所述, 线性鲁棒预见控制的研究成果虽然

比较丰硕, 但是对具有随机性、不确定性、受扰动、
多速率或非最小相位等特点的复杂系统设计鲁棒预

见控制器, 是今后有待研究解决的重要问题.

1.4 非线性预见控制研究

实际系统基本都是非线性系统. 离散时间非线
性控制系统模型一般描述为

x(k + 1) = f(x(k), u(k)) (23)

y(k) = h(x(k)) (24)

针对如下输出跟踪二次型性能指标函数
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J =
kf∑

j=1

[‖yyy∗(k + j)− yyy(k + j)‖2
Q +

‖uuu(k + j − 1)‖2
R] (25)

求解上述非线性最优预见控制问题具有普遍意

义. 基于非线性信息融合估计理论, 可以得到最优控
制律的隐式表达式, 基于线性化原理, 进而推导获得
近似最优预见控制律的显式表达式为[78−79]

ûuu(k) = [R + fT
u (k)P−1(k + 1)fu(k)]−1fT

u (k) ·
P−1(k + 1)[x̂xx(k + 1)− f(xxx(k), ũuu(k)) +

fu(k)ũuu(k)] (26)

x̂xx(k + j) = x̃xx(k + j) + P (k + j)fT
x (k + j) ·

[P (k + j + 1) + fu(k + j)R−1fT
u (k + j)]−1 ·

[x̂xx(k + j + 1)− f(x̃xx(k + j), 0)] + P (k + j) ·
hT

x (k + j)Q[yyy∗(k + j)− h(x̃xx(k + j))] (27)

P−1(k + j) = fT
x (k + j)[P (k + j + 1)+

fu(k + j)R−1fT
u (k + j)]−1fx(k + j)+

hT
x (k + j)Qhx(k + j) (28)

式中, ũ, x̃ 为先验值. 为减小线性化带来的估计误
差, 将前一次估计值作为当前计算的先验值, 反复迭
代进而收敛. 非线性预见控制算法实质上也是把系
统所有信息转化为关于控制量的量测信息, 使非线
性预见控制问题转化为关于控制量的非线性融合估

计问题. 在此基础上, 王志胜等将非线性预见控制拓
展应用于时滞非线性系统[80] 和带输入饱和欠驱动

非线性系统[81].
实际非线性系统总会受到各种扰动影响, 设计

鲁棒性强的控制器可以提高系统的抗干扰品质. 通
过在性能指标函数中增加有关扰动的约束项, 即带
有匹配扰动的非线性系统鲁棒控制问题可以转化为

性能指标函数中包含扰动信号约束的最优控制问题,
再基于信息融合估计理论即可解决[82]. 对于离散时
间非线性系统的鲁棒预见控制问题, 也可以考虑采
用这种方法.
解耦控制问题在多变量系统尤其在过程系统中

普遍存在. 所谓解耦控制, 就是寻找合适的控制律
来消除系统中各控制回路之间的相互耦合作用, 使
系统输入和输出之间转化为多个相互独立的单回路.
非线性系统的解耦控制问题可以转化为预见控制问

题, 即依次选定主通道和耦合通道, 当只有主通道有
信号输入时, 所有耦合通道的输出期望值都为零, 以

此作为系统输出的预见信息, 设计主通道的预见跟
踪控制律和所有耦合通道的预见解耦补偿律, 最终
对每个通道的控制信号进行综合[83].
对于非线性系统, 上述工作采用了简便且有效

的线性化处理方法, 优点在于针对的是一般非线性
系统, 缺点在于当系统遇到较大扰动时控制效果难
以保证. 精确线性化思想对控制系统本身要求较高,
而韩京清提出的非线性系统直接方法降低了对系统

的要求, 但本质上与精确线性化方法相同. 文献 [84]
基于该方法求解了非线性系统的预见控制问题, 然
而这里针对的是仿射非线性系统.
综上可知, 非线性预见控制的研究成果比较少,

主要基于线性化模型来设计. 因此, 如何与先进非线
性控制 (如 Backstepping 控制、动态逆控制等)、自
适应控制以及智能控制理论进行广泛结合, 是预见
控制未来发展的重要方向.

2 预见控制的理论研究进展

预见控制适用于未来目标信息或干扰信息已知

的对象系统, 如车辆主动悬挂系统、火电单元机组、
飞行器、机器人、机床伺服系统等.

2.1 车辆主动悬挂系统

预见控制在车辆悬挂系统中的应用研究也有 50
年的历史. Bender 首次将道路预见信息加入到主动
悬挂控制力中[2]. 悬挂系统是车辆在不同路况下具
有快速机动性和良好舒适性的重要保证. 车辆悬挂
系统主要由弹性元件、减震器和导向机构组成. 悬
挂系统按控制力可分为被动、半主动和主动悬挂.
被动悬挂系统只能被动存储和吸收外界能量, 无法
主动适应实时变化的路况和外界干扰. 而主动悬挂
车辆在各种路况上, 车体加速度能够得到很大程度
地减小, 具有较好的减振效果. 具体地说, 最优预见
控制应用于主动悬挂系统时, 具有如下优势: 1) 可
以弥补因系统能量损失和器件响应滞后引起的减振

效果不佳的问题; 2) 能够降低系统的控制能量消耗;
3) 能够减小车体加速度的响应幅值, 提高车体响应
速度; 4) 能够很好地抑制系统振动, 使系统获得良好
的减振效果[85−86]. 总之, 最优预见控制能够降低系
统能耗,降低车体振幅和车轮振幅[87], 且降低车体的
浮沉响应、点头响应、侧滚响应[88]. 到目前为止, 车
辆悬挂系统中预见信息的利用方式主要有如下两种:

1) 前轮前部安装激光传感器, 称之为前瞻预见
(Look-ahead preview)[89−97]. 其中文献 [89−92] 分
别基于四分之一车、半车和全车模型, 文献 [96−97]
用于半主动悬挂系统, 还采用了随机最优预见控
制[92−94]、基于谱分解的预见控制[95]、H∞ 预见控
制[97] 等先进预见控制方法. 然而激光传感器价格比
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较昂贵, 而且预见信息的可靠性问题直接影响悬挂
系统控制器的性能.

2) 将前轮扰动作为后轮预见信息, 称之为轴距
预见 (Wheelbase preview)[98−101]. 这种预见信息直
接来自于前轮受扰下的响应结果, 因此可靠性高, 在
实际车辆悬挂系统中具有很好的应用前景.
半主动悬挂是一种无源主动悬挂, 预见控制的

应用原理与主动悬挂系统相似, 区别在于主动悬挂
系统模型中的控制力替换为可变阻尼系数和悬挂垂

向速度[102−106].
综上可知, 预见信息不确定下的车辆悬挂控制

系统鲁棒性问题, 有待进一步研究和改进.

2.2 机电伺服系统

现代工业对机械加工精度要求愈来愈高, 要求
数控机床位置伺服系统具有无超调、快速响应、无

稳态静差、强抗扰能力和强鲁棒性等特性, 经典控制
难以同时满足跟踪性能和鲁棒性能要求. 而事先设
定的目标轨迹或加工路径是提高机电伺服系统控制

精度的重要信息, 传统反馈控制是一种延时控制, 因
此无法有效利用. 预见控制充分利用系统未来目标
轨迹信息, 能够改善机电系统跟踪性能[107].

直线型直流无刷电机构成的位置伺服系统, 工
作时定子绕组在控制电流作用下产生电磁力推动滑

块运动. 滑块上外力干扰事先已知, 利用最优预见控
制可以实现外力干扰补偿[108]. 当然, 也可以将建模
误差、参数摄动、外部扰动当作等效输入干扰, 构造
扰动观测器再设计最优预见控制器, 能够提高伺服
控制系统的鲁棒性[109−110]. 采用直线电机的机床进
给系统具有比采用旋转电机驱动的机床进给系统更

优的性能指标, 然而应用中发现电机在加工某些零
部件时会发生较大振动和冲击现象, 文献 [111] 实验
证明基于美国 Trubo PMAC 运动控制核心, 利用固
有的预见控制功能模块, 能够有效抑制电机异常振
动和冲击, 从而保护电机系统.
三相感应电机即三相异步电机, 其磁场定向控

制 (即矢量控制) 系统的输入量为定子角频率和两个
空间电压矢量分量, 输出量为转子角速率和两个定
子空间磁通分量, 当转子角频率任意变化时要求定
子磁通的幅度保持定常, 将期望的转子角速度值和
两个定子空间磁通分量值作为预见信息, 最优预见
控制能够实现转子速度控制、磁场定向控制和定常

磁通控制, 提高异步电机矢量控制系统的动态响应
性能[112−113].

总之, 电机伺服系统的应用极为广泛, 很有必要
研制更多嵌入预见控制功能的运动控制系统.

2.3 机器人

随着工业机器人应用领域的迅猛发展, 机器人

系统的高精度控制需求越来越强烈. 预见控制已经
成功应用于工业机械手[114−115]、轮椅机器人[116]、仿

人机器人[117−120] 等. 最优预见控制运用逐次最优化
原理, 在减小路径或轨迹跟踪误差、抑制机械振动和
外界干扰等方面发挥了重要作用.

双足步行机器人 (Biped walking robot)是一种
仿人机器人 (Humanoid robots), 可以完成爬楼梯、
跑步、跨越障碍等行为. 零力矩点 (Zero moment
point, ZMP) 是判定仿人机器人动态稳定运动的重
要指标, 因此 ZMP 控制是步态控制的主要方式, 传
统上零力矩点方程的解析解不容许任意产生脚步落

点和爬坡, 而数值解计算量相当大, 采用零力矩点
的预见控制, 可以产生稳定的行走模式, 任意脚步落
点, 且能适应环境变化, 实现跨越行走[117−119]. 目
前, 双足机器人模型的建立比较精确, 包括线性倒立
摆模式下的单质点模型、重力补偿倒立摆模式下的

双质点模型以及多质点倒立摆模式下的模型, 质点
数越多则零力矩点方程非线性特性越强, 而且多质
点模型需要大量离线计算, 不适合实时修正轨迹, 而
基于三质点模型的预见控制方法能够解决机器人的

实时轨迹修正问题[120].
多触点运动 (Multi-contact motion) 规划与控

制是仿人机器人的关键技术之一. 机器人通常要求
具有增加额外触点这一仿人功能, 比如有时需要手
提物体增加平衡性以防止自身坠落, 或者有时需要
搬运物品. 离线多触点规划器产生触点姿态序列, 由
此预见控制器生成重心动力学运动轨迹, 机器人控
制器实现运动轨迹跟踪, 可以实现三维运动, 产生额
外作用力执行搬运物品等功能[121]. 这一领域的未来
工作主要在于研究非线性规划与预见控制算法, 并
实现通用计算图形处理器并行处理, 以推广实际产
品的应用.

2.4 飞行器

预见控制在巡航导弹[122−123]、远程导弹[124]、空

地导弹[125]、弹性体导弹[126] 等飞行器中进行了应用

研究. 为了提高导弹生存能力, 需要尽量贴近各种地
形飞行, 导弹系统通常具有高阶、非最小相位等动力
学特性. 传统最优控制和预测控制等方法仅利用当
前地形参考信息,控制系统存在输出滞后问题.其实,
雷达探测范围内的目标信息和干扰信息是可预见的,
飞行轨迹也通常可以事先离线规划, 这些预见信息
对于地形和轨迹跟踪控制来说尤为重要. 若利用目
标参考信号和干扰信号的自相关函数信息, 则可用
于参考信号和干扰信号为任意信号的情况[122−123].
然而, 最优预见控制对导弹系统受到未知扰动和模
型参数不确定下难以保证控制系统的鲁棒性. 为此,
采用多面体描述模型参数的不确定性, 构造增广误
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差系统, 基于 LQ /H∞ 最优准则, 利用 LMI 技术设
计鲁棒最优预见控制器, 能实现导弹对地形指令的
精确跟踪控制[125]. 弹性体导弹模型是由刚体模型和
弹性振动特性组成, H∞ 预见控制具有比标准 H∞
控制更高精度的轨迹跟踪效果和减振效果[126].

无人机 (Unmanned aerial vehicle, UAV) 正处
于全球商业化发展的重要时期[127]. 无人机飞行控制
系统主要实现姿态控制、高度控制、航路控制、速度

控制和航向控制等自主飞行模态. 传统无人机飞行
控制往往基于当前参考信息来实施控制作用, 如高
度差、偏航距等, 控制作用有滞后问题. 当无人机的
飞行轨迹被预先确定时, 充分利用飞行轨迹的未来
信息, 则能提高飞行轨迹控制品质[128]. 基于预见控
制的无人机飞行控制系统原理框图如图 7 所示. 为
了提高无人机飞行控制系统的抗干扰性能和鲁棒性,
文献 [129] 提出了基于干扰观测器的输出反馈 H∞
预见控制器.

图 7 基于预见控制的无人机飞行控制系统

Fig. 7 Preview control based UAV flight control system

自 20 世纪 80 年代开始, 预见控制在直升机、
无人直升机上都进行了应用研究, 主要解决地形跟
随和轨迹控制问题[54, 130−134]. 文献 [54] 将预见稳定
逆方法用于解决具有非线性非最小相位特性的垂直

起降直升机 (Vertical take-off and landing, VTOL)
的跟踪控制问题. 无人直升机通常装有激光雷达用
于测距、避障, 能够获得前方地形数据, 这就可以作
为预见信息. 建立包含地形预见信息的增广模型, 基
于离散线性随机 LQ 调节器原理, 设计地形跟随控
制器, 即使在反馈控制器有限带宽情形下, 也能够提
高小型模型直升机的地形跟踪性能[132]. 当然, 也可
以将分段仿射非线性模型先增广为误差系统, 然后
进行线性化和离散化处理, 再利用 LMI 技术设计状
态反馈 H2 鲁棒最优预见地形跟随控制器, 提高无
人直升机的控制性能[133−134].
由于飞行器的种类很多, 包括有人或无人飞行

器、固定翼或旋翼飞行器、航空或航天飞行器等, 同
时飞行模态和任务也很多样,如有起飞、巡航、着陆、
着舰、编队飞行等, 且飞行包线很宽, 如亚音速飞行、
超音速飞行、高超音速飞行和近空间飞行等. 因此,
预见控制在各类飞行器中的应用具有很广泛的前景.

2.5 电网发电机组

火力发电仍然是当前中国最主要的发电方式.
由于电网峰谷变化大、负荷增减频繁, 火电单元机
组呈现多变量、宽范围、快时变等特性, 传统反馈
控制存在控制作用滞后问题, 因而难以保证发电机
组负荷控制质量. 最优预见控制能够利用负荷指令
预见信息, 使负荷控制系统在反馈控制结构基础上
增加了预见前馈控制环节, 从而使锅炉燃烧率和汽
轮机调门提前动作, 大大改善了机组的负荷跟踪性
能[135]. 为了便于工程实现, 也可将上述多变量预见
控制系统解耦成两个单变量预见控制系统, 基于受
控自回归积分滑动平均 (Controlled auto-regressive
integrated moving average, CARIMA) 模型设计
输出反馈预见控制器[136]. 针对基于最优预见控制的
发电机组负荷控制系统鲁棒性问题, 可以采用奇异
值分解将不同负荷工作点线性模型转换为具有范数

限制的参数摄动统一模型, 基于保性能控制折衷处
理稳定性和鲁棒性要求, 使鲁棒负荷预见控制器设
计归结为求解 LMI 条件约束下的凸优化问题[137].
在此基础上, 文献 [138] 对发电机组负荷区间进行模
糊划分, 建立多个结构参数摄动模型, 分别设计鲁棒
预见子控制器, 再进行加权融合, 保证各控制器平稳
切换且获得良好的全局控制性能.
风力发电是当今发展速度最快的可再生能源,

风力发电机正往大型化方向发展. 风速是可以测量
的, 在一定程度上也是可以预见的, 预见控制包含了
前馈环节, 可以减小发电机组的疲劳载荷和能耗, 从
而延长发电机组寿命[139−140]. 利用 H∞ 预见控制
器, 可以产生变桨速率范围和预见时间范围下的最
大桨距角, 不论是低保真模型[141] 和高保真非线性

模型[142−143], 都验证了预见信息在风电变桨距控制
中的有效作用. 文献 [144] 提出了基于滤波 –X 最小
均方算法的预见前馈控制方法, 用于超过额定风速
下很好地调节风电机组转子速度和降低负荷. 以上
方法都是基于离散时间状态增广模型设计的, 预见
时间增加时, 计算量会增大. 为此, 直接针对连续时
间系统模型, 采用双边 H2 预见控制, 其计算量不依
赖于预见时间, 且便于分析系统性能[145].

2.6 其他应用

除了上述应用之外, 近年预见控制在如下领域
也开展了应用研究: 伺服机构系统的指令跟踪控制,
如电动执行器[146]、两级驱动系统[147−148]; 多级级联
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水箱系统[149]; 无人水下航行器的海底地形跟踪控
制[150]; 有人驾驶汽车的车道保持辅助自动控制系
统[151]; 宽频扬声器系统驱动控制[152]; 离散马尔科
夫跳变线性系统跟踪控制[153]; 混合动力汽车能量
管理[154]; 离散时间 Takagi-Sugeno 模糊系统最优跟
踪控制[155]; 刚体运动跟踪控制[156]; 一类滞后状态
乘性随机系统跟踪控制[157]; 一类连续时间线性无脉
冲广义系统跟踪控制[158]; 无线网络控制系统丢包补
偿[159] 等.

3 结论及展望

综上所述, 预见控制理论经历了 50 年的发展,
已经在理论与应用方面取得了很多进展. 目前, 线性
最优预见控制理论的研究已基本成熟且应用最为广

泛, 鲁棒预见控制和非线性预见理论的研究也取得
了一些重要成果, 基本解决了无约束、模型精确、状
态反馈下的线性或非线性系统预见控制问题. 此外,
预见控制在车辆、机器人、机电系统中的应用已很广

泛, 体现出预见控制在提高实际系统动态响应性能、
稳态跟踪精度等方面的独特优势, 并且在飞行器、电
力系统等高新技术领域也已展现出很大的应用发展

潜力. 然而, 就目前的研究状况来看, 预见控制理论
仍然处于发展和完善阶段, 还存在大量问题有待研
究解决, 甚至有不少问题亟待解决, 这正是今后预见
控制研究的目标和方向:

1) 对带时滞、时变、不确定、非线性、随机性
和受约束等特性的复杂系统的预见跟踪控制与干扰

补偿问题, 是今后要重点研究解决的一个理论问题.
目前研究最多的是线性时不变系统的预见控制问题,
其理论也比较成熟, 而针对时变系统、不确定系统、
非线性系统、时滞系统、随机系统和受约束系统的

预见控制问题研究得极少, 事实上这类复杂系统的
最优控制、鲁棒控制、非线性控制已经有较广泛的

研究, 如何借鉴参考这些研究成果, 对于丰富和发展
预见控制理论至为重要.

2) 与其他先进控制方法的结合问题, 也是预见
控制未来研究的一个重要方向. 预见控制是以最优
控制、鲁棒控制为理论基础, 基本上仍然以系统精
确模型为基础, 这也是预见控制应用受限的重要原
因. 为了进一步拓宽其应用范畴, 有必要参考和结合
其他先进控制方法, 进行优势互补. 比如与预测控制
相结合, 可以利用其滚动优化和反馈校正环节, 改善
系统模型误差和不可预见外界干扰造成的不良影响,
提高控制系统的鲁棒性[160−162]; 预见控制与非线性
控制相结合, 能直接基于非线性模型进行设计, 提高
非线性系统的控制性能; 同理, 预见控制若能与自适
应控制、智能控制结合, 能够减少对系统模型的依
赖, 提高鲁棒性和自适应能力.

3) 预见控制的应用问题, 有待更广泛更深入地
研究和解决. 目前预见控制的应用研究大多数都是
基于传统的离散线性最优预见控制理论, 对于已提
出的 H∞ 鲁棒预见控制、非线性预见控制等新理论
新方法的应用研究报道甚少. 同时, 预见控制仅仅在
车辆主动悬挂系统、机电伺服系统中的应用得到广

泛研究, 当前机器人技术、飞行器技术迅猛发展, 亟
需加强预见控制在不同机器人种类、不同航空航天

飞行器种类中的应用研究, 势必较大程度地提高当
前这类实际系统所能达到的控制性能. 此外, 无人汽
车、化工系统、国民经济系统、农业自动化系统等实

际系统往往都含有预见信息可以利用, 有必要拓展
预见控制技术在更多更复杂实际系统中的应用研究.

以上是对预见控制理论和应用研究的一点总结,
旨在吸引更多研究者深入研究预见控制的关键问题,
促进预见控制理论的不断完善, 推进预见控制在更
多更重大实际系统中的应用发展.
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