
第 36 卷 第 2 期 自 动 化 学 报 Vol. 36, No. 2

2010 年 2 月 ACTA AUTOMATICA SINICA February, 2010

基于信息融合估计的离散线性系统

预见控制

甄子洋 1 王志胜 1 王道波 1

摘 要 针对期望轨迹和干扰可预见的离散线性最优跟踪问题, 提出了

一种基于信息融合估计的预见控制方法. 推导了最优预见控制律的融合

估计过程和最优预见性能指标. 建立了包含状态反馈项、目标和干扰前

馈补偿项的信息融合预见控制系统, 并分析了其渐近特性和稳态跟踪误

差问题. 直流电机系统的仿真结果表明, 信息融合预见控制下的系统跟踪

性能随着预见步数的增加而迅速提高并趋于稳定, 且综合考虑跟踪误差

与能量消耗时要优于传统预见控制.

关键词 离散线性系统, 预见控制, 信息融合, 最优估计, 最优控制

DOI 10.1360/SP.J.1004.2010.00347
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Linear System
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Abstract For the discrete linear optimal tracking problem

with previewed desired trajectory and disturbance, a preview

control method based on information fusion estimation is pre-

sented. The optimal estimation of the optimal preview con-

trol law and the optimal preview performance index are derived.

An information fusion preview control system is built up, which

contains a state feedback control term and feedforward compen-

sation terms of the target and the disturbance. Furthermore,

the problems of the asymptotic characteristic and the steady-

state tracking error of the preview control system are investi-

gated. Simulation results show that the control performance is

enhanced extremely and tends to be stable. Moreover, the in-

formation fusion preview control is superior to the traditional

preview control when comprehensively considering the tracking

error and the energy consumption.

Key words Discrete linear system, preview control, informa-

tion fusion, optimal estimation, optimal control

预见控制是利用已知的未来目标值及未来干扰值来改善

控制系统性能的最优控制方法. Takeshi 等[1] 设计了误差系

统, 将预见控制问题转化为调节器问题, 并给出了偏微分最

优化法、扩大误差系统法和逐次最优化法等 3 种求解方法,

一直沿用至今. 近年来, 对于连续系统的鲁棒预见控制问题

受到关注. Moelja 等[2] 将 H2 预见控制问题转化为非标准

LQR 问题, 推导了单输入情况下的求解方法, 进而推广到多
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输入和多预见步数的情况. Tadmor 等[3] 采用对策论方法推

导出离散域 H∞ 预见控制问题的完全解. Kojima 等[4] 推导

了广义时滞 H∞ 预见控制问题的解析解.

信息融合的主要思想是利用数学方法和技术工具综合不

同源信息来得到高品质的有用信息[5]. Li 等[6] 提出了信息融

合的基本方式、统一线性数据模型以及基于加权最小二乘估

计、最佳线性无偏估计的统一最优融合规则. 周军等[7] 提出

了线性信息的统一量测模型, 从信息量的角度提出了基于线

性均方估计的最优融合规则, 并得出 “利用的量测信息越多,

最优融合估计的信息量越大、精度越高” 的重要结论. 王志胜

等[8] 提出了离散线性定常最优控制问题的信息融合集中解

法和序贯解法. 文献 [9−11] 基于非线性信息融合准则, 研究

了离散非线性系统预见、预测控制问题的求解方法.

本文主要研究离散线性系统的有限时间预见控制问题.

基于线性信息融合估计理论, 推导出最优预见控制律及最优

性能指标, 构建信息融合预见控制系统, 进一步讨论渐近特

性和稳态误差问题, 并给出与传统预见控制的仿真比较.

1 预见控制问题描述

设受扰被控对象的离散状态方程和输出方程可表示为

xxx(k + 1) = A(k)xxx(k) + B(k)uuu(k) + E(k)ddd(k) (1)

yyy(k) = C(k)xxx(k) (2)

式中, xxx(k) ∈ Rn×1 为状态向量, yyy(k) ∈ Rm×1 为输出向

量, uuu(k) ∈ Rr×1 为控制向量, ddd(k) ∈ Rq×1 为干扰向量,

A(k) ∈ Rn×n、B(k) ∈ Rn×r、C(k) ∈ Rm×n、E(k) ∈ Rn×q

为矩阵序列.

设系统 (1) 和 (2) 可控且可观测, 控制目的是使系统输

出 yyy(k) 能够跟踪期望轨迹 rrr(k), 即求最优控制 uuu∗(k), 使如

下性能指标

J =

∞∑

k=0

[‖ rrr(k)− yyy(k) ‖2Q(k) + ‖ uuu(k) ‖2R(k)

]

为极小. 式中, Q(k) ∈ Rm×m、R(k) ∈ Rr×r 分别为对称

半正定和对称正定权重矩阵. 根据最优性原理, 最优控制策

略的子策略也是最优的. 假设期望轨迹的可预见时间范围为

[k, k + kf ], 系统干扰的可预见时间范围为 [k, k + kf − 1], 其

中 kf 为预见步数, 则上述最优跟踪控制问题可转化为求最

优控制 uuu∗(k + j), 使如下性能指标

Jk =

kf∑
j=0

[
‖rrr(k + j)− yyy(k + j)‖2Q(k+j)+

kf−1∑
j=0

‖uuu(k + j)‖2R(k+j)

]
(3)

为极小的有限时间最优预见控制问题.

2 信息融合估计解法

2.1 最优预见控制律

步骤 1. 求解逆时间方向的协状态序列 xxx(k + j), j = kf ,

kf − 1, · · · , 1 的最优融合滤波.

性能指标式 (3) 中, 系统期望轨迹的软约束信息表示为

rrr(k + j) = yyy(k + j) + mmm(k + j) (4)
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式中, mmm(k + j) 是零均值、协方差为 Q−1(k + j) 的白噪声.

式 (4) 结合系统输出方程式 (2), 得到 rrr(k + j) 关于 xxx(k + j)

的量测方程及信息量分别表示为

rrr(k + j) = C(k + j)xxx(k + j) + mmm(k + j) (5)

III[rrr(k + j)|xxx(k + j)] = CT(k + j)Q(k + j)C(k + j) (6)

假设已经获得协状态融合估计 x̂xx(k + j + 1) 及其信息量

P−1(k + j + 1), 则 x̂xx(k + j + 1) 关于 xxx(k + j + 1) 的量测方

程为

x̂xx(k + j + 1) = xxx(k + j + 1) + www(k + j + 1) (7)

式中, www(k + j + 1) 是零均值、协方差为 P (k + j + 1) 的白噪

声. 性能指标式 (3) 中关于控制能量的软约束信息表示为

000 = uuu(k + j) + nnn(k + j) (8)

式中, nnn(k+ j)是零均值、协方差为R−1(k+ j)的白噪声. 式

(7) 结合系统状态方程式 (1) 和式 (8) 后, 得到 x̂xx(k + j + 1)

关于 xxx(k + j) 的量测方程及信息量分别表示为

x̂xx(k + j + 1) =A(k + j)xxx(k + j) +B(k + j)[−nnn(k + j)]+

E(k + j)ddd(k + j) + www(k + j + 1) (9)

I[x̂xx(k + j + 1)|xxx(k + j)] = AT(k + j)[P (k + j + 1)]+

B(k + j)R−1(k + j)BT(k + j)]−1A(k + j) (10)

根据线性信息融合估计定理[7], 融合式 (5) 和式 (9) 所

示的量测信息, 得到协状态序列的最优融合滤波方程为

x̂xx(k + j) = P (k + j){AT(k + j)[P (k + j + 1)+

B(k + j)R−1(k + j)BT(k + j)]−1·
[x̂xx(k + j + 1)− E(k + j)ddd(k + j)]+

CT(k + j)Q(k + j)rrr(k + j)} (11)

P−1(k + j) = CT(k + j)Q(k + j)C(k + j) + AT(k + j)·
[P (k + j + 1) + B(k + j)R−1(k + j)·
BT (k + j)]−1A(k + j) (12)

由于预见步数为 kf , 因此, x̂xx(k + kf + 1) = 0, P−1(k + kf +

1) = 0, ddd(k + kf ) = 0. 于是协状态序列的融合滤波初值为

x̂xx(k + kf ) = P (k + kf )CT(k + kf )Q(k + kf )rrr(k + kf ) (13)

P−1(k + kf ) = CT(k + kf )Q(k + kf )C(k + kf ) (14)

为避免 P−1(k + kf ) 非奇异, 取

P−1(k+kf )=CT(k+kf )Q(k+kf )C(k+kf )+AT(k+kf )·
[
1

λ
In×n+B(k+kf )R−1(k+kf )BT(k+kf )

]−1

·

A(k + kf ) (15)

式中, In×n 是 n×n 维的单位阵, λ 是足够小的正数, 称之为

信息量初值系数.

步骤 2. 实际控制时, 每次仅求解 k 时刻控制量 uuu(k) 的

最优融合估计, 从而减小了计算量.

性能指标式 (3) 中控制能量软约束信息关于 uuu(k) 的量

测方程为

000 = uuu(k) + nnn(k) (16)

及信息量为 I[000|uuu(k)] = R(k).

通过式 (11)∼ (15) 的逆向滤波计算, 得到协状态融合估

计 x̂xx(k + 1) 及其信息量 P−1(k + 1). 进一步结合系统状态方

程式 (1), 得到 x̂xx(k + 1) 关于 uuu(k) 的量测方程及信息量分别

表示为

x̂xx(k+1) = A(k)xxx(k)+B(k)uuu(k)+E(k)ddd(k)+www(k+1) (17)

I[x̂xx(k + 1)|uuu(k)] = BT(k)P−1(k + 1)B(k) (18)

式中www(k + 1) 是零均值、协方差为 P (k + 1) 的白噪声.

根据线性信息融合估计定理[7],融合式 (16)和式 (17)所

示的量测信息, 得到 uuu(k) 的最优融合估计为

ûuu(k) = R̂−1(k)BT(k)P−1(k + 1)·
[x̂xx(k + 1)−A(k)xxx(k)− E(k)ddd(k)] (19)

式中, R̂(k) = R(k) + BT(k)P−1(k + 1)B(k).

2.2 最优预见性能指标

下面利用矩阵配方法, 容易将性能指标式 (3) 转化为

Jk =rrrT(k + kf )Q(k + kf )rrr(k + kf )−
2rrrT(k + kf )Q(k + kf )C(k + kf )xxx(k + kf )+

xxxT(k + kf )CT(k + kf )Q(k + kf )C(k + kf )·

xxx(k + kf ) +

kf−1∑
j=0

[‖rrr(k + j)− yyy(k + j)‖2Q(k+j)+

‖uuu(k + j)‖2R(k+j)] = xxxT(k)P−1(k)xxx(k)−
2[P−1(k)x̂xx(k)]Txxx(k) + qqq(k)+

kf−1∑
j=0

‖uuu(k + j)− ûuu(k + j)‖2R̂(k+j) (20)

式中,





x̂xx(k + j) = P (k + j){AT(k + j)[P (k + j + 1)+

B(k + j)R−1(k + j)BT(k + j)]−1·
[x̂xx(k + j + 1)− E(k + j)ddd(k + j)]+

CT(k + j)Q(k + j)rrr(k + j)}
x̂xx(k + kf ) = P (k + kf )CT(k + kf )Q(k + kf )rrr(k + kf )

(21)




P−1(k + j) = CT(k + j)Q(k + j)C(k + j)+

AT(k + j)[P (k + j + 1) + B(k + j)·
R−1(k + j)BT(k + j)]−1A(k + j)

P−1(k + kf ) = CT(k + kf )Q(k + kf )C(k + kf )

(22)
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



qqq(k + j) = qqq(k + j + 1) + rrrT(k + j)Q(k + j)rrr(k + j)+

dddT(k + j)ET(k + j)P−1(k + j + 1)·
[−2x̂xx(k + j + 1) + E(k + j)ddd(k + j)]−
[x̂xx(k + j + 1)− E(k + j)ddd(k + j)]T·
P−1(k + j + 1)B(k + j)R̂−1(k + j)·
BT(k + j)P−1(k + j + 1)·
[x̂xx(k + j + 1)− E(k + j)ddd(k + j)]

qqq(k + kf ) = rrrT(k + kf )Q(k + kf )rrr(k + kf )

(23)

将式 (19) 代入式 (20), 经过整理得到最优性能指标为

Ĵk = [xxx(k)− 2x̂xx(k)]TP−1(k)xxx(k) + qqq(k) (24)

从式 (24) 可知, 在预见步数、期望轨迹、干扰预见值确知的

情况下, 最优预见性能指标 Ĵk 完全由权重矩阵 Q(k)、R(k)

的取值来决定.

3 信息融合预见控制系统

根据式 (11) 进行递推计算, 并令

P̃ (k + j) = P (k + j)AT(k + j)[P (k + j + 1)+

B(k + j)R−1(k + j)BT(k + j)]−1

则有

x̂xx(k + 1) = P̃ (k + 1)[x̂xx(k + 2)− E(k + 1)ddd(k + 1)]+

P (k + 1)CT(k + 1)Q(k + 1)rrr(k + 1) = · · · =



kf∏
i=1

P̃ (k + i)


 x̂xx(k + kf + 1)−

kf∑
j=1

(
j∏

i=1

P̃ (k + i)

)
[E(k + j)ddd(k + j)]+

kf∑
j=2

(
j−1∏
i=1

P̃ (k + i)

)
[P (k + j)CT(k + j)·

Q(k+j)rrr(k+j)]+P (k+1)CT(k+1)Q(k+1)·

rrr(k+1)=

kf−1∑
j=1

(
−

j∏
i=1

P̃ (k+i)

)
[E(k+j)ddd(k+j)]+

kf∑
j=2

(
j−1∏
i=1

P̃ (k+i)

)
[P (k+j)CT(k+j)Q(k+j)·

rrr(k+j)]+P (k+1)CT(k+1)Q(k+1)rrr(k+1)

(25)

将式 (25) 代入式 (19), 得到最优控制律的另一种表达形式为

ûuu = Kx(k)xxx(k) +

kf∑
j=1

[Kr(k + j)rrr(k + j)]+

kf−1∑
j=0

[Kd(k + j)ddd(k + j)] (26)

式中, Kx(k) 为状态反馈系数, Kr(k + j) 为目标前馈系数,

Kd(k + j) 为干扰前馈系数, 且

Kx(k) = −R̂−1(k)BT(k)P−1(k + 1)A(k) (27)





Kr(k + 1) = R̂−1(k)BT(k)CT(k + 1)Q(k + 1)

Kr(k + j) = R̂−1(k)BT(k)P−1(k + 1)

(
j−1∏
i=1

P̃ (k + i)

)
·

[P (k + j)CT(k + j)Q(k + j)],

j = 2, 3, · · · , kf

(28)



Kd(k) = −R̂−1(k)BT(k)P−1(k + 1)E(k)

Kd(k + j) = −R̂−1(k)BT(k)P−1(k +1)

(
j∏

i=1

P̃ (k +i)

)
·

E(k + j), j = 1, 2, · · · , kf − 1

(29)

若最优控制律中不含如下预见前馈补偿项

ûuuf (k) = R̂−1(k)BT(k)P−1(k + 1)[x̂xx(k + 1)− E(k)ddd(k)] =

kf∑
j=1

[Kr(k + j)rrr(k + j)] +

kf−1∑
j=0

[Kd(k + j)ddd(k + j)]

(30)

则性能指标成为

J ′k = Ĵk +

kf−1∑
j=0

ûuuT
f (k + j)R̂(k + j)ûuuf (k + j) (31)

由于 R̂(k + j) > 0, 因此 J ′k > Ĵk, 即说明预见前馈补偿控制

有助于提高闭环系统的控制性能.

信息融合预见控制系统的结构如图 1 所示, 它是在全状

态反馈最优控制系统的基础上, 附加了目标和干扰预见前馈

补偿项, 其控制器结构要比传统预见控制[1] 简单. 由于预见

控制器的反馈控制项与传统最优控制[12] 的反馈控制项一致,

因此预见控制系统的稳定性与传统最优控制系统[12] 的稳定

性一致, 即当 A(k) 、B(k)、C(k)、E(k)、Q(k)、R(k) 均为

定常矩阵, 且对于满足 DTD = CTQC 的任何 D, 矩阵对

{A, D} 可观测时, 该闭环系统是渐近稳定的.

图 1 信息融合预见控制系统

Fig. 1 Information fusion preview control system

4 进一步讨论与分析

4.1 信息融合预见控制的渐近特性分析

下面研究当性能指标式 (3) 中控制输入项的权重趋于零

时的最优预见控制的渐近特性.

1) 协状态估计及其信息量的渐近值
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当 R(k + j) → 0 时, 由式 (22) 得出信息量的渐近值为

{
P−1∗(k + j) = CT(k + j)Q(k + j)C(k + j)

P−1∗(k + kf ) = CT(k + kf )Q(k + kf )C(k + kf )
(32)

由式 (21) 得出协状态估计的渐近值为

{
x̂xx∗(k + j) = P ∗(k + j)CT(k + j)Q(k + j)rrr(k + j)

x̂xx∗(k + kf ) = P ∗(k + kf )CT(k + kf )Q(k + kf )rrr(k + kf )

(33)

2) 最优性能指标的渐近值

当 R(k) → 0 时, 将式 (32) 和 (33) 代入式 (23), 有

qqq∗(k)=qqq∗(k+1)+rrrT(k)Q(k)rrr(k)+dddT(k)ET(k)P−1∗(k+1)·
[−2x̂xx∗(k+1)+E(k)ddd(k)]−[x̂xx∗(k+1)−E(k)ddd(k)]T·
P−1∗(k + 1)B(k)[BT(k)P−1∗(k + 1)B(k)]−1·
BT(k)P−1∗(k + 1)[x̂xx∗(k + 1)− E(k)ddd(k)] =

qqq∗(k + 1) + rrrT(k)Q(k)rrr(k)− (x̂xx∗(k + 1))T·
P−1∗(k + 1)x̂xx∗(k + 1) = qqq∗(k + 1)+

rrrT(k)Q(k)rrr(k)− rrrT(k + 1)Q(k + 1)rrr(k + 1)

进一步递推计算后得到

qqq∗(k) =qqq∗(k + kf ) + rrrT(k)Q(k)rrr(k)−
rrrT(k + kf )Q(k + kf )rrr(k + kf ) =

rrrT(k)Q(k)rrr(k) (34)

将式 (32) ∼ (34) 代入式 (24), 得到最优性能指标的渐近值

为

Ĵ∗k = [xxx(k)− 2x̂xx∗(k)]TP−1∗(k)xxx(k) + qqq∗(k) =

[xxxT(k)CT(k)− 2rrrT(k)]Q(k)C(k)xxx(k)+

rrrT(k)Q(k)rrr(k) = rrrT(k)Q(k)rrr(k)−
2rrrT(k)Q(k)rrr(k) + rrrT(k)Q(k)rrr(k) = 0

这表明在 R(k) → 0 的极限情况下, 信息融合预见控制的最

优性能指标 Ĵ∗k 趋近于零.

3) 状态反馈系数、目标和干扰前馈系数的渐近值

对于系统 (1) 和 (2), 假设 [C(k + 1)B(k)]−1 存在. 当

R(k) → 0 时, 由式 (27) 得出状态反馈系数的渐近值为

K∗
x(k) =− [BT(k)P−1∗(k +1)B(k)]−1BT(k)P−1∗(k +1)·

A(k) = −[C(k + 1)B(k)]−1C(k + 1)A(k) (35)

由式 (30) 得到预见前馈补偿项的渐近值为

ûuu∗f (k) = [BT(k)P−1∗(k + 1)B(k)]−1·
{BT(k)P−1∗(k + 1)[x̂xx∗(k + 1)− E(k + 1)ddd(k)]} =

[C(k+1)B(k)]−1C(k+1)[x̂xx∗(k+1)−E(k+1)ddd(k)]=

[C(k + 1)B(k)]−1[rrr(k + 1)− C(k + 1)E(k)ddd(k)]

因此, 目标前馈系数的渐近值为

{
K∗

r (k + 1) = [C(k + 1)B(k)]−1

K∗
r (k + j) = 0, j = 2, 3, · · · , kf

(36)

干扰前馈系数的渐近值为
{

K∗
d (k) = −[C(k + 1)B(k)]−1C(k + 1)E(k)

K∗
d (k + j) = 0, j = 1, 2, · · · , kf − 1

(37)

4) 脉冲传递函数阵的渐近值

假设系统初始状态为零, 将式 (26) 所示的最优控制律代

入系统动态方程 (1) 和 (2), 并进行 Z 变换, 得到系统输出与

目标值之间的脉冲传递函数阵为

Tr(z) = C(k)[zI −A(k)−B(k)Kx(k)]−1·

B(k)

kf∑
j=1

Kr(k + j)zj


 (38)

系统输出与干扰之间的脉冲传递函数阵为

Td(z) = C(k)[zI −A(k)−B(k)Kx(k)]−1·

B(k)

kf−1∑
j=0

Kd(k + j)zj + E(k)


 (39)

当 R(k) → 0 时, 将式 (35)∼ (37) 代入式 (38) 和 (39),

得到 Tr(z) 和 Td(z) 的渐近值分别为

T ∗r (z) = C(k)[zI − L(k)]−1B(k)[C(k + 1)B(k)]−1z (40)

T ∗d (z) = − C(k)[zI − L(k)]−1B(k)[C(k + 1)B(k)]−1·
C(k + 1)E(k) + C(k)[zI − L(k)]−1E(k) = 0

(41)

式中, L(k) = A(k) − B(k)[C(k + 1)B(k)]−1C(k + 1)A(k).

若 C(k) 为定常矩阵, 则 T ∗r (z) = I. 因此, 在控制无约束情

况下, 信息融合预见控制系统能够消除跟踪误差且使干扰输

入的影响减小到零.

通过比较得出, 对于线性定常系统, 信息融合预见控制

的最优性能指标、状态反馈系数、预见前馈系数以及脉冲传

递函数阵的渐近值均与传统预见控制[1] 的渐近值相同.

4.2 定常期望输出下的稳态误差分析

预见控制系统闭环输出的稳态误差除了与系统本身结构

和参数有关外, 还与输入序列有关. 由式 (38) 可得

yyy(z) = C(k)[zI −A(k)−B(k)Kx(k)]−1·

B(k)

kf∑
j=1

Kr(k + j)zj


rrr(z) (42)

则根据终值定理, 目标值信号单独作用下的稳态误差为

eeer(∞) = lim
z→1

(1− z−1)[rrr(z)− yyy(z)] =

lim
z→1

(1−z−1){I−C(k)[zI−A(k)−B(k)Kx(k)]−1·

B(k)

kf∑
j=1

[Kr(k + j)zj ]}rrr(z) (43)

假设期望轨迹 rrr(k) = RRR0, 则式 (43) 改写为

eeer(∞) =RRR0 − C(k)[I −A(k)−B(k)Kx(k)]−1·

B(k)

kf∑
j=1

[Kr(k + j)]RRR0 (44)
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同理, 定常干扰 ddd(k) = DDD0 单独作用下的稳态误差为

eeed(∞) = − C(k)[I −A(k)−B(k)Kx(k)]−1·

B(k)

kf−1∑
j=0

[Kd(k + j)] + E(k)



DDD0 (45)

根据线性系统叠加原理, 总的稳态误差为

eee(∞) =eeer(∞) + eeed(∞) = RRR0 − C(k)[I −A(k)−

B(k)Kx(k)]−1

{
B(k)

kf∑
j=1

Kr(k + j)RRR0+

B(k)

kf−1∑
j=0

Kd(k + j)DDD0 + E(k)DDD0

}
(46)

由式 (46) 可知, 预见闭环系统的稳态误差是 Kx、Kr、

Kd 的函数, 而它们都由 kf、Q、R 完全确定. 因此, 如何使

预见闭环系统的稳态误差为极小的问题, 可描述为: 在满足

控制约束情况下, 设计特定的 kf、Q、R, 使稳态误差 ‖eee(∞)‖
达到极小. 上述问题可称为预见控制系统设计的逆问题, 可

以采用智能优化算法或梯度法来迭代求解.

5 仿真研究

考虑如下线性直流无刷电机系统[1]

[
ṡ(t)

v̇(t)

]
=


 0 1

0
−D

M




[
s(t)

v(t)

]
+


 0

KF

M


iR(t) +


 0
−1

M


 d(t)

该系统是电流输入型的, 把驱动回路的平均电流作为系统的

控制输入, 状态量取为 s (位置) 和 v (速度), 其中, 可动部

分质量M = 1.82 kg, 摩擦系数 D = 3.48N·s/m, 推力系数

KF = 3.8N/A. 按采样周期 ts = 0.001 s, 将状态方程离散

化, 有
[

s(k + 1)

v(k + 1)

]
=

[
1 9.96× 10−4

0 9.91× 10−1

] [
s(k)

v(k)

]
+

[
4.74× 10−6

9.46× 10−3

]
iR(k) +

[
−1.25× 10−6

−2.49× 10−3

]
d(k)

在仿真中, 目标信号给定为 r(t) = 0.1(t), 干扰输入信号

为 d(t) = 1(t), 为考察预见步数、权重矩阵对系统控制性能

的影响, 设置如下 3 组参数进行仿真实验:

1) kf = 10, Q = 105, R = 1;

2) kf = 100, Q = 105, R = 1;

3) kf = 100, Q = 103, R = 1.

图 2∼ 4 分别表示参数组合取 1)∼ 3) 时系统的定常期

望轨迹跟踪响应结果. 图 5 表示性能指标 J 与预见步数 kf

之间的关系曲线. 图 6 表示性能指标 J 与信息量初值系数 λ

之间的关系曲线.

从定常期望轨迹跟踪问题的仿真结果可知:

1) 预见步数的增加基本不影响传统预见控制[1] 下的系

统跟踪性能, 但能提高信息融合预见控制下的系统响应速度、

减小稳态跟踪误差并趋于零, 且在系统动态调节过程中, 信

息融合预见控制下的控制电流要小很多, 如图 2 和图 3 所示.

因此, 综合动态误差、稳态误差和能量消耗等方面来看, 信息

融合预见控制要稍优于传统预见控制.

图 2 参数设置为 1) 时的系统跟踪响应

Fig. 2 System tracking responses under parameters setting 1)

图 3 参数设置为 2) 时的系统跟踪响应

Fig. 3 System tracking responses under parameters setting 2)

图 4 参数设置为 3) 时的系统跟踪响应

Fig. 4 System tracking responses under parameters setting 3)

图 5 性能指标与预见步数的关系

Fig. 5 Relation between performance index and preview steps
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图 6 性能指标与信息量初值系数的关系

Fig. 6 Relation between performance index and initial value

coefficient of information weight

2) 增加权重矩阵Q 能够较明显地提高系统跟踪性能, 但

同时也增加了控制能量的消耗, 如图 3 和图 4 所示. 因此, 加

权矩阵的选取需要充分考虑控制受限问题.

3) 随着预见步数的逐渐增加, 性能指标迅速减小并趋于

定值, 如图 5 所示, 说明较近的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.

4) 在预见步数达到足够大时, 信息量初值系数对控制性

能的影响甚微, 如图 6 所示. 实质上, 从估计角度分析, 协状

态滤波稳定时, 协状态最优融合估计与滤波初值的选取无关.

6 结束语

利用信息融合估计方法,研究了线性预见控制问题,求解

出最优预见控制律, 推导过程简洁且物理意义明确. 构建了

信息融合预见控制系统, 其控制结构比传统预见控制结构[1]

简单. 由信息融合预见控制的渐近特性分析得出, 在控制无

约束情况下, 最优预见性能指标趋近于零, 即完全消除干扰

的影响, 达到无静差跟踪. 仿真研究得出, 利用的未来信息足

够多时, 跟踪控制的性能指标与信息量初值选取无关, 且以

更小的能量消耗就能达到与传统预见控制相当的稳态跟踪精

度.

然而, 在控制受限情形下如何选择权重矩阵使稳态跟踪

误差极小, 在预见信息不充足时如何有效提高其控制性能等

问题有待进一步研究解决.
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