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摘    要   针对状态不可测、外部干扰未知, 并且状态和输入受限的离散时间线性系统, 将高阶观测器、干扰补偿控制与标准

模型预测控制 (Model predictive control, MPC)相结合, 提出了一种新的MPC方法. 首先利用高阶观测器同步观测未知

状态和干扰, 使得观测误差一致有界收敛;然后基于该干扰估计值设计新的干扰补偿控制方法, 并将该方法与基于状态估计

的标准MPC相结合, 实现上述系统的优化控制. 所提出的MPC方法克服了利用现有MPC方法求解具有外部干扰和状态

约束的优化控制问题时存在无可行解的局限, 能够保证系统状态在每一时刻都满足约束条件, 并且使系统的输出响应接近

采用标准MPC方法控制线性标称系统时得到的输出响应. 最后, 将所提控制方法应用到船舶航向控制系统中, 仿真结果表

明了所提方法的有效性和优越性.
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Abstract   By combining a higher-order observer with disturbance compensation control and standard model pre-
dictive control (MPC), a novel MPC method is proposed for a discrete-time linear system with unmeasurable states,
unknown external disturbances and constraints of states and inputs. Firstly, a higher-order observer is used to sim-
ultaneously observe unknown states and disturbances, such that the observation errors are uniformly bounded.
Then a new disturbance compensation control method is designed based on the disturbance estimation, and the pro-
posed method is obtained by combining the disturbance compensation control with the standard MPC based on the
state estimation. The proposed method overcomes the limitation that there is no feasible solution when using the
existing MPC methods to solve the optimization control problem with external disturbances and state constraints,
which can also assure the system states satisfying their constraint conditions at each time instant, and make the
output responses of the system close to those of the linear nominal system controlled by the standard MPC method.
Finally, the proposed control method is applied to a ship heading control system, and the simulation results show
its effectiveness and superiority.
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模型预测控制 (Model predictive control, MPC)

是 20世纪 70年代从工业过程领域发展起来的一种

特殊的计算机控制策略. MPC又称为滚动时域控

制, 其三要素是预测模型、反馈校正和滚动优化. 在
每一采样时刻, 根据预测模型以及获得的测量信息,
在线求解一个有限时 域开环优化问题, 并将得到的

控制序列的第一个元素作用于被控对象, 在下一个

采样时刻, 重复上述过程, 从而实现反馈校正和滚

动优化[1−3]. 在 MPC中, 预测模型根据系统当前时

刻的信息, 计算或预测系统起始于当前时刻 “未来

一段时间” 内的输出时需要 “未来一段时间” 的控

制输入, 其中的 “未来一段时间” 称为预测时域, 这
些控制输入即是求解优化问题的决策变量.

MPC方法主要用于解决复杂工业过程中具有

约束的控制问题, 在先进制造、能源、环境、航空航
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天、医疗等许多领域得到了广泛的应用[4]. 然而, 由
于 MPC方法依赖于被控对象的数学模型, 当系统

模型不匹配或系统受到外部干扰影响时, 闭环系统

的输出会产生震荡或者稳态误差. 为此, 文献 [5−9]
提出了典型的鲁棒 MPC方法, 这些方法通常假设

外部干扰是有界的, 并且被约束在一个紧集中. 由
于这种假设忽略了干扰的动力学相关知识, 因此可

能导致保守的结果[10]. 干扰补偿方法在控制器设计

中通常用来提高系统的干扰抑制性能, 增强控制器

对模型失配或者外部干扰的鲁棒性[11]. 文献 [12]提
出了一种干扰补偿 MPC方法, 该方法采用干扰观

测器来补偿由未知干扰产生的偏移误差 ;  文献

[10]提出的干扰补偿MPC方法通过求解干扰补偿

控制律, 实现对标准 MPC的补偿; 文献 [13]在文

献 [10]的基础上进行了改进, 使得系统受到扰动后

能很快地通过调整控制器参数使系统输出跟踪给定

的参考轨迹; 文献 [14]针对船舶航向控制问题, 采
用扩展状态观测器估计外部干扰, 并基于干扰补偿

机制和分布式MPC策略, 提出了一种舵/鳍一体化

控制方法; 文献 [15]通过干扰观测器对外部干扰和

不确定项进行观测补 偿, 同时结合 MPC方法, 提
出了一种复合大气进入轨迹的跟踪策略 ;  文献

[16−17]为满足超临界机组的大范围负荷跟踪要求,
同时克服超临界机组中的未知干扰影响, 利用模糊

调度、MPC和扩展状态观测器技术, 提出了一种基

于扩展状态观测器的模 糊MPC 方法.
上述方法是在系统所受的干扰未知、状态可测

的情况下提出的. 实际系统中状态变量有时是不可

测的, 为实现状态不可测系统的MPC, 文献 [18]提
出了一种带状态观测器的MPC方法来提高系统的

性能; 文献 [19−20]提出了一种基于状态空间模型

和 Kalman滤波器MPC方法; 文献 [21]基于 Kal-
man滤波器和 MPC方法提出了一种运动控制系

统, 其中 Kalman滤波器不仅可以估计系统的运动

状态还可以估计被控对象受到的干扰, 该 MPC控

制系统具有很强的鲁棒性和抑制扰动的性能.
MPC方法在某一采样时刻试图求解带约束的

优化问题时, 可能无可行解, 即找不到满足约束的

最优控制量[10]. 为解决上述问题, 文献 [22]讨论了

在MPC中使用硬状态约束可能出现的不可行性问

题, 并提出了两种解决不可行性问题的控制律; 文
献 [23]研究了一类 MPC算法中的约束软化方法,
所提出的方法依赖于精确的惩罚函数, 从而确保在

原 MPC问题可行的情况下, 问题的解与实际最优

解一致, 或者在原MPC问题不可行的情况下, 存在

最小的约束冲突; 文献 [24]提出了一种新的软约束

MPC跟踪方法, 该方法确保了 MPC问题的可行

性, 并能为不稳定系统提供稳定性保证.
上述文献从优化的角度来解决目标函数无可行

解的问题. 文献 [10]从控制器设计的角度, 提出了

一种基于干扰补偿控制的 MPC方法, 该方法将复

杂的约束优化问题分解为多步简单的约束优化问

题. 但由于在第一步的线性规划问题中引入了对干

扰补偿控制量的约束, 使得该线性规划问题常常是

无解的. 本文针对状态不可测并且干扰未知的离散

时间线性系统, 提出了一种新的基于干扰补偿控制

的MPC方法. 将文献 [10]中第一步通过求解线性

规划问题获得干扰补偿控制量的方法转化成通过等

式求取解析的干扰补偿控制量的方法, 并采用高阶

观测器同步观测未知的状态和干扰. 将所提方法应

用到船舶航向控制系统中, 仿真结果表明了所提方

法的有效性和优越性.

1    问题描述

考虑如下具有未知外部干扰的离散时间线性系统

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + d(k) (1)

y(k) = Cx(k) (2)

x(k) ∈ Rn

C0x(t) ≤ D0; u ∈ Rm

Su(t) ≤ T C0 D0 S T

d(k) ∈ Rn

y ∈ Rp

A ∈ Rn×n B ∈ Rn×m C ∈ Rp×n

(A,C)

其中,   为系统的不可测状态向量, 满足约

束    为系统的控制输入向量, 满
足约束  ;   ,   ,   和   为已知的具有

适当维数的常值矩阵;   为系统的平滑有

界未知外部干扰,   为系统的可测输出向量.
 ,     和   为系统的系数

矩阵,   可观.

d(k) = 0

x(k)

J(x(k))

本文的目标为针对线性系统 (1)和 (2), 设计一

种基于高阶观测器和干扰补偿控制的 MPC方法.
该方法使得系统的状态在每一采样时刻都满足约束

条件 ,  同时使系统的输出响应尽可能与标准

MPC方法应用于标称系统 (即干扰  且状

态  可 测的系统)时的输出响应相接近, 其中标

准MPC考虑的优化问题  如下:

min
u(·|k)

Np∑
j=1

[xT(k + j|k)Qx(k + j|k)+

uT(k + j − 1|k)R0u(k + j − 1|k)] (3)

满足如下动力学方程及约束

x(k + j + 1|k) = Ax(k + j|k) +Bu(k + j|k) (4)

x(k|k) = x(k) (5)

C0x(k + j + 1|k) ≤ D0 (6)

Su(k + j|k) ≤ T (7)

其中, 式 (3)为求解系统最优控制序列的优化目标
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Q R0

j = 0, 1, · · · , Np − 1 Np

x(k + j|k) k k + j

u(k + j|k) k k + j

x(k) k

C0 D0 S T

函数,   和  分别为优化问题中预测状态和输入

对应的加权矩阵,    ,    为系统

的预测时域. 式 (4)为用于预测系统未来状态的动

力学模型,   为在当前  时刻对  时刻

的预测状态,   为在当前  时刻对  时

刻的预测控制输入. 式 (5)中  为系统在  时刻

的实测状态. 式 (6)和式 (7)为对系统预测状态和

输入的约束, 该约束通过常值矩阵  ,   ,   和 

来定义.
x(k) d(k)

u
′∗(k)

Su(k|k) ≤ T − Su
′∗

Su(k + j|k) ≤ T j = 1, · · · , Np − 1

u∗(k|k); u(k) =

u∗(k|k) + u
′∗(k)

Ts

在系统状态  可测, 但干扰  未知的情况

下, 文献 [10]将求解具有未知干扰和约束的优化问

题分为三步, 第 1步采用前一拍的干扰测量值来估

计当前时刻的干扰值, 通过求解关于干扰估计值的

线性规划问题, 得出用于干扰补偿的控制量  ;

第 2 步将约束 (7) 转化为   和

 ,   两个约束, 求出

标准 MPC 的最优解   第 3 步令    

 , 从而得到上述优化问题的最优解.

上述所提方法存在两个问题: 1)在第 1步的线性规

划问题中, 由于引入了对干扰补偿控制量的约束,
使得该线性规划问题通常是无可行解的; 2)即使第

1步中的线性规划问题存在可行解, 该可行解也依

赖干扰观测误差的上界. 采用前一拍干扰测量值对

未知干扰进行估计的方法[10], 所得观测误差的上界

只能通过假设或经验获得. 本文针对系统 (1) 和
(2), 采用高阶观测器对系统的未知状态和干扰进行

同步观测, 并指出了观测误差与采样周期  的关

系, 为观测误差上界的取值提供了依据. 将该观测

器与干扰补偿控制方法相结合, 提出了一种新的

MPC方法.

2    高阶观测器

采用如下高阶观测器, 对系统 (1)和 (2)中未

知状态和干扰进行同步观测:

x̂(k+1) = Ax̂(k)+Bu(k)+P0[y(k)−ŷ(k)]+d̂(k) (8)

d̂(k + 1) = d̂(k) + L0[y(k)− ŷ(k)] +△d̂(k)+

L1[△y(k)−△ŷ(k)]
(9)

ŷ(k) = Cx̂(k) (10)

x̂(k) d̂(k) ŷ(k) k

P0 ∈ Rn×p Lj ∈ Rn×p

j = 0, 1 △ = 1− z−1

z−1 △d̂(k) = d̂(k)− d̂(k − 1)

k k − 1

△y(k) = y(k)− y(k − 1) k

其中,   ,   和  分别为  时刻系统的状态

估计、干扰估计和输出估计,   ,   ,
 为常值矩阵, 且  为一阶差分算

子,   为单位后移算子,    

为  时刻系统干扰估计与  时刻系统干扰估计

的差,     为  时刻系统输出

k − 1 △ŷ(k) = ŷ(k)− ŷ(k − 1)

k k − 1

与  时刻系统输出的差,    

为  时刻系统输出估计与  时刻系统输出估计

的差.
Ts

P0 L0 L1

为给出观测误差与采样周期  的关系, 以及矩

阵  ,   和  的选取准则, 引入如下定义.
v v ∈ O(TN

s )

C1 > 0 Ts

定义 1[25]. 变量  的幅值满足  , 当且

仅当存在常值  , 使得对任意充分小的  , 以
下不等式成立

|v| ≤ C1T
N
s

N ∈ Z Z其中,   ,   为整数集.
同时对系统的采样周期和干扰做出以下假设.

d(k)假设 1[25–26]. 光滑有界的干扰  在连续两个

采样时刻内的变化满足

d(k + 1)− d(k) ∈ O(T 2
s )

d(k)

Ts d(k)

注 1. 干扰  光滑有界, 因此一定是 Lipsc-
hitz连续的, 此时若采样周期  充分小, 使得 

在连续两个采样时刻内的变化不大, 则假设 1成立.
由定义 1和假设 1, 可以进一步引入如下引理.

Ts

d(k)

引理 1. 如果采样周期  充分小, 使光滑有界

干扰满足假设 1, 那么  的二阶差分的幅值满足

△2d(k) ∈ O(T 3
s )

△2 = (1− z−1)2 △2d(k) = d(k)− 2d(k − 1)+

d(k − 2)

其中,   ,  
 .

证明. 参见文献 [25].  □
综合前面已给出的条件, 给出定理 1.

P0

L0 L1 |z| ≥ 1

定理 1. 如果假设 1成立, 并且存在常值矩阵  ,
 和  , 使得对任意的  , 以下不等式恒成立

det{[1− z−1G(z−1)][In − (A− P0C)z
−1]+

z−2Q(z−1)C} ̸= 0 (11)

则系统的状态观测误差和干扰观测误差满足

e(k) ∈ O(T 3
s )

q(k) ∈ O(T 3
s )

其中

e(k) = x(k)− x̂(k) (12)

q(k) = d(k)− d̂(k) (13)

G(z−1) = 1 +△ (14)

Q(z−1) = L0 + L1△ (15)

证明. 将式 (1)与式 (8)相减, 可得

e(k + 1) = Ae(k) + q(k)− P0Ce(k)

即

q(k − 1) = [In − (A− P0C)z
−1]e(k) (16)
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d(k)由于任意的干扰  可以写成如下形式:

d(k) = d(k − 1) +△d(k − 1) +△2d(k) =

(1 +△)d(k − 1) +△2d(k) (17)

将式 (17)与式 (9)、式 (13)相结合, 可得

q(k) = d(k)− d̂(k) =

(1+△)d(k − 1)+△2d(k)− (1+△)d̂(k−1)−
(L0 + L1△)[y(k − 1)− ŷ(k − 1)] =

(1 +△)q(k − 1) +△2d(k)−
(L0 + L1△)[y(k − 1)− ŷ(k − 1)]

再由式 (2)、式 (10)及式 (14)、式 (15), 可得

q(k) = G(z−1)q(k − 1)−Q(z−1)Ce(k − 1) +△2d(k)
(18)

将式 (16)代入式 (18), 可得

{[1− z−1G(z−1)][In − (A− P0C)z
−1]+

z−2Q(z−1)C}e(k) = △2d(k − 1)

c1 c2

由文献 [27]中的关键技术引理及式 (11)可知, 存在

正常数  和  满足

|e(k)| ≤ c1 max
0≤τ≤k

|△2d(τ − 1)|+ c2, ∀k > 0

e(k) ∈ O(T 3
s )

q(k) ∈ O(T 3
s )

因此, 由引理 1及定义 1可知, 状态观测误差

的幅值满足  , 再根据式 (16)可知, 干
扰观测误差的幅值也满足  .  □

注 2. 由定理 1可知, 高阶观测器的状态观测误

差和干扰观测误差均一致有界收敛. 收敛域的大小

取决于采样周期, 若采样周期足够小, 则收敛域也

足够小.

3    基于干扰补偿控制的 MPC

针对系统 (1)和 (2), 结合上述所设计的高阶观

测器, 提出了一种新的基于干扰补偿控制的 MPC
方法, 其设计步骤如下:

k

x̂(k) d̂(k)

步骤 1. 在  时刻通过高阶观测器 (8)~(10)求
出未知状态和干扰的观测值  和  .

u
′∗步骤 2. 求解干扰补偿控制量   , 使其满足

C0Bu
′∗ + C0d̂(k) + C0E0 = 0 (19)

E0 = max{Ae(k) + q(k)} ∈ Rn其中,   .
x̂(k)

u
′∗ J(x(k)) x̂(k)

u
′∗ J

′
(x̂(k),u

′∗) u∗(k|k)

步骤 3. 将状态观测值  及干扰补偿控制量

 代入优化问题  , 求解出如下关于  和

 的优化问题  , 得到最优解  .

min
u(·|k)

Np∑
j=1

[xT(k + j|k)Qx(k + j|k)+

uT(k + j − 1|k)R0u(k + j − 1|k)] (20)

满足如下动力学方程及约束

x(k|k) = x̂(k) (21)

x(k + j + 1|k) = Ax(k + j|k) +Bu(k + j|k) (22)

C0x(k + j + 1|k) ≤ D0, j = 0, · · · , Np − 1 (23)

Su(k|k) ≤ T − Su
′∗ (24)

Su(k + j|k) ≤ T, j = 1, · · · , Np − 1 (25)

u∗(k|k)
x∗(k + 1|k)
令最优解   所对应的最优预测状态为

 .

步骤 4. 将最优控制律

u(k) = u∗(k|k) + u
′∗ (26)

k = k + 1施加到系统 (1) 和 (2), 并令   , 返回至步

骤 1.

d(k) = 0 d̂(k) +E0 = 0

u
′∗ = 0

易知, 当系统状态可测, 并且不受外部干扰影

响, 即干扰   时, 由于   , 则有

 . 此时干扰补偿的 MPC 方法退化为标准

MPC方法.

J
′
(x̂(k),u

′∗)

引理 2. 如果式 (19)成立且式 (20)的优化问题

 存在可行解, 那么当控制律 (26)作用

于系统 (1) 和 (2) 时, 系统的状态总是满足如下

约束

C0x(k + 1) ≤ D0

J
′
(x̂(k),u

′∗)

证明. 如果式 (19)成立, 并且式 (20)的优化问

题  存在可行解, 则以下各式成立

C0Bu
′∗ + C0d̂(k) + C0E0 = 0

C0x
∗(k + 1|k) ≤ D0 (27)

Su∗(k|k) ≤ T − Su
′∗ (28)

由式 (26)和式 (28)可得

Su(k) = S(u∗(k|k) + u
′∗) =

Su∗(k|k) + Su
′∗ ≤ T

Su(k) ≤ T即最优控制输入满足约束  .

x(k + 1)

根据式 (1), 式 (12), 式 (13)和式 (26), 状态

 可以表示为

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + d(k) =

A[x̂(k) + e(k)] +B[u∗(k|k) + u
′∗] + d̂(k) + q(k) =

Ax̂(k) +Bu∗(k|k) + d̂(k) +Bu
′∗ +Ae(k)+q(k)=

x∗(k + 1|k) + d̂(k) +Bu
′∗ +Ae(k) + q(k)

(29)

C0用  左乘式 (29)等号左右两边, 并利用式 (19)和

式 (27)得出
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C0x(k + 1) = C0x
∗(k + 1|k) + C0d̂(k)+

C0Bu
′∗ + C0Ae(k) + C0q(k) ≤

C0x
∗(k + 1|k) + C0d̂(k)+

C0Bu
′∗ + C0E0 =

C0x
∗(k + 1|k) ≤ D0

□

u
′

注 3. 文献 [10]假设系统 (1)和 (2)的状态可

测, 采用前一拍干扰测量值对当前时刻的干扰进行

估计, 干扰补偿控制量  通过求解如下线性规划问

题获得

min
u′∈Rm

∥C0Bu
′
+ C0d̂(k − 1)∥

满足如下约束

C0Bu
′
≤ −C0d̂(k − 1)−E (30)

Su
′
≤ T (31)

E = max(C0ε) ε

u
′

其中,   ,   为干扰观测误差. 上述线性

规划问题由于引入了对干扰补偿控制量  的约束

式 (30)和式 (31), 很多情况下是不可行的. 例如: 令

d̂(k − 1) =

[
d̂1

d̂2

]
, E =

[
e0

e0

]

若

C0B =

[
1

−1

]
则约束 (30)可转化为[

1

−1

]
u

′
≤

[
−d̂1
d̂1

]
−

[
e0

e0

]
即

−d̂1 + e0 ≤ u
′
≤ −d̂1 − e0 (32)

e0

u
′

u
′

通常  为大于零的正数, 因此不存在满足约束

式 (32)的  , 即文献 [10]中关于  的线性规划问

题无可行解 .  从而文献 [ 1 0 ] 提出的干扰补偿

MPC方法具有一定的局限性.

4    船舶航向控制仿真实验

为验证所提出的基于高阶观测器和干扰补偿控

制的 MPC方法的有效性和优越性, 以船舶航向控

制为例, 进行仿真对比实验.
考虑如下自由度 1的船舶动力系统[10]

γ̇ = a11γ + a12ψ + b1δ + ϕ (33)

ψ̇ = γ (34)

γ ψ

δ ϕ

−0.1068 a12 = 0 b1 = 0.0028 x = [γ, ψ]T

d = [ϕ, 0]T

其中 ,    为船舶航向的角速度 ,    为船舶的航向

角,   为方向舵偏角,   为船舶受到的波浪场扰动.
a11 =   ,   ,   . 令  ,

 , 则式 (33)和式 (34)可改写为如下状态

空间形式

ẋ = Acx+Bcδ + d (35)

y = Cx (36)

其中

Ac =

[
−0.1068 0

1 0

]
, Bc =

[
0.0028

0

]

C =

[
1 0

0 1

]

|δ| ≤ 35◦ |γ| ≤ 0.006 rad/s

在实际的船舶动力系统中, 由于受到物理条件

的限制, 方向舵偏角存在饱和约束. 另外为避免由

于急转弯所产生的不必要的船舶运动, 在船舶航向

控制设计过程中需要对船舶的角速度加以约束. 与
文献 [10] 相同 ,  假设船舶的方向舵偏角约束为

 , 角速度约束为   , 即控制

输入和状态分别满足如下不等式约束

Sδ ≤ T

C0x ≤ D0

其中

S =

[
1

−1

]
, T =

 35
π

180

35
π

180


C0 =

 1 0

−1 0

 , D0 =

 0.006

0.006


γ ψ

ϕ

γ ψ

控制目标为当角速度  、航向角  不可测, 并
且波浪场扰动  未知时, 设计基于高阶观测器和干

扰补偿控制的 MPC方法, 在满足物理约束的条件

下, 使船舶角速度  和航向角度  收敛于期望值.
Ts = 0.5 s为进行控制器设计, 选择采样周期  ,

对上述连续时间状态空间方程 (35)和 (36)进行离

散化处理, 得到如下离散时间状态空间模型

x(k + 1) = Ax(k) +Bδ(k) + Fd(k)

y(k) = Cx(k)

其中

A =

[
0.9480 0

0.4869 1

]
, B =

[
0.0014

0.0003

]

C =

[
1 0

0 1

]
, F =

[
0.4869 0

0.1228 0.500

]
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根据式 (11)选择高阶观测器中的常值矩阵如下

P0 =

[
2.7980 0

0.4869 2.8000

]
(37)

L0 =

[
0.8526 0

0 0.8100

]
(38)

L1 =

[
1.8500 0

0 1.800

]
(39)

在对所提 MPC方法进行仿真验证之前, 先验

证所设计的高阶观测器的有效性, 为此选择如下输

入信号

δ(k) =

{
1, k ≥ 0

0, k < 0

外部干扰信号

d(k) =

[
0.3sin(0.1k) + 0.5cos(0.03k)

0.02cos(0.1k) + 0.05

]
并选择初始向量

x(0) =

[
0

0

]
, x̂(0) =

[
0

0

]

y(0) =

[
0

0

]
, y(−1) =

[
0

0

]

ŷ(0) =

[
0

0

]
, ŷ(−1) =

[
0

0

]

d(0) =

[
0.5

0.04

]
, d̂(0) =

[
0.3

0.04

]

d̂(−1) =

[
0.1

0.02

]
高阶观测器对未知状态和未知干扰的观测结果

如图 1~4所示.

d1 d2

图 1和图 2分别为对船舶的角速度和航向角的

观测, 图 3和图 4分别为对未知干扰的观测. 从图 1
和图 2可以看出, 高阶观测器能较好地实现对角速

度和航向角的估计, 观测误差基本可以忽略; 从图 3
和图 4可以看出, 高阶观测器对干扰  ,   的观测

在经过几步调节之后, 逐渐趋于稳定. 除在曲线拐

点处有较小的误差外, 其余部分的观测误差几乎为零.
下面验证本文提出的基于高阶观测器和干扰补

偿的MPC方法的有效性和优越性. 为此, 选择初始

状态向量

x(0) =
[
0 0.27

]T
, x̂(0) =

[
0 0.3

]T

初始干扰向量

d(0) =
[
0 0

]T
, d̂(0) =

[
0 0

]T
d(−1) =

[
0 0

]T
, d̂(−1) =

[
0 0

]T
δ(0) = 0

观测器中常值矩阵的选择同式 (37)~(39), 输入初始

值选为  , 优化问题中的加权矩阵取为

Q =

[
1000 0

0 300

]
, R0 = 1

Np = 80预测时域选择为  . 与文献 [10]相同, 采用

正弦函数

ϕ(t) = 0.001 sin(0.08t)

E0 = [0.00005, 0.00005]T
来模拟船舶受到的波浪场扰动, 同时令干扰观测误

差的上界  .

图 5给出了 3种情形下的系统输出响应曲线,
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ψFig. 2    Heading angle    and the observed result of
higher-order observer
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分别为:
1)系统状态不可测且干扰未知时, 将所提出的

基于高阶观测器和干扰补偿控制的MPC方法作用

于系统;
2)系统状态可测且干扰已知时, 采用基于干扰

补偿控制的MPC方法作用于系统;
3)系统状态可测且无干扰时, 采用标准 MPC

方法作用于系统.
图 6给出了 3种情形下系统的控制输入变化曲线.
从图 5可以看出, 当系统存在干扰时, 无论系

统的状态是否可测, 干扰是否已知, 采用干扰补偿

的 MPC方法得到的角速度和航向角, 与无干扰情

况下采用标准 MPC方法得到的结果相比, 角速度

和航向角都有微小的波动, 但均满足实验的要求. 从
图 6中可以看出, 与标准MPC方法相比, 其他两种

控制方法的方向舵偏角有很大的波动. 此外, 从图 5
和图 6可以看出, 当系统的状态不可测并且干扰未

知时, 采用上文所提出的 MPC方法得到的角速度

和航向角, 与状态和干扰均已知时得到的角速度和

航向角很接近.
为进一步验证所提出的高阶观测器的优越性,

当系统状态已知时 ,  在本文所提出的干扰补偿

MPC方法的架构下, 采用高阶观测器来观测未知

干扰, 与采用前一拍干扰测量值来估计未知干扰所

得到的控制性能进行仿真对比, 仿真结果如图 7
和图 8所示.

从图 7可以看出, 采用基于高阶干扰观测器的

MPC方法时, 所得角速度和航向角的波动明显小

于采用基于前一拍干扰估计的MPC方法时角速度

和航向角的波动. 从图 8可以看出, 在两种方法下,
系统的输入曲线变化不大.
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5    结论

标准的MPC方法是解决具有状态和输入约束

的离散时间线性系统控制问题的有效方法, 但当系

统状态不可测并且受到未知的外部干扰影响时, 该
方法往往是不可行的; 现有的干扰补偿 MPC方法

由于需要求解一个线性规划问题, 通常也是不可行

的. 为解决这一问题, 本文提出了一种新的MPC方

法, 该方法由高阶观测器、干扰补偿控制和标准的MPC
组成. 高阶观测器可以实现状态和干扰的同步观测,
干扰补偿控制量通过求解一个线性方程得到. 采用

所提出的 MPC方法不仅能保证方法的可行性, 同
时能使系统的输出响应接近采用标准MPC方法控

制线性标称系统时得到的输出响应 .  与现有的

MPC方法相比, 本文提出方法的计算量小, 降低了

求解优化问题的复杂度, 同时所采用的高阶观测器

能更好地对状态和干扰进行观测, 减小了观测误差.
但所提方法也存在一些不足, 如高阶观测器在初始

时刻产生较大的观测误差, 这会对系统的暂态性能

产生影响. 因此, 在接下来的工作中需要进一步研

究如何通过改进高阶观测器来降低初始时刻的观测

误差以及系统的暂态性能.
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图 7    两种观测方法下系统的输出响应曲线
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