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约束时变不确定离散系统的输出反馈预测控制综合

丁宝苍1 邹 涛2

摘 要 研究多包描述系统的离线型输出反馈预测控制．已有一方法首先综合状态反馈预测控制，满足输入 /状态约束；而

在设计观测器时，不再考虑输入 /状态约束．本文则首先给出观测器，并给出一组不等式条件使得真实状态、观测状态和观测

误差都保持在同一个椭圆内部，以便采用线性矩阵不等式处理输入 /状态约束．基此，本文离线计算一椭圆序列，每个椭圆对

应一控制律和一观测器，而在线的实时控制律和观测器则从该序列中选择，使得闭环系统具有稳定性保证．仿真例子说明了

本文方法的有效性．
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Synthesizing Output Feedback Predictive Control for Constrained Uncertain
Time-Varying Discrete Systems

DING Bao-Cang1 ZOU Tao2

Abstract This paper addresses the off-line output feedback predictive control for systems with polytopic description.

An existing method first synthesizes state feedback predictive control satisfying input/state (I/S) constraints. However, in

designing the state observer, the I/S constraints have not been reconsidered. This paper, on the contrary, gives the state

observer a priori, and presents a set of inequalities to keep the true state, observer state and observation error within the

same ellipsoid, such that I/S constraints can be dealt with by linear matrix inequalities. Based-on this idea, it off-line

calculates a sequence of ellipsoids, each corresponding to a control law and an observer. The on-line real-time control law

and observer are selected from the sequence, such that stability is guaranteed for the closed-loop system. The simulation

example shows the effectiveness of the new technique.

Key words Output feedback, robust predictive control, matrix inequality, stability

1 引言

对状态空间模型表示的多包描述系统，其鲁棒

预测控制 (Robust predictive control, RPC) 综合
方法已经得到了广泛的研究[1∼6]．多数现有方法假

设状态是可测的．对无穷控制时域的情况，需要采用

一个状态反馈律将优化问题转化为有限维优化．文

献 [7]考虑状态和输入约束，在每个采样时刻都优化
唯一的一个线性状态反馈律. 为保证稳定性，强制代
价函数在每个时刻降低的数值至少等于该时刻的状

态和输入的加权和，这样代价函数可作为 Lyapunov
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函数．在 [8]中，[7]的优化问题被离线求解，从而得
到一离线的线性状态反馈律序列，对应一椭圆型吸

引域序列；在线地，实时控制律从该序列中适当选

择．

对输出反馈情形，[9]采用了分离设计方法，即
先象 [7]、[8]那样综合状态反馈律，然后再单独设计
状态观测器．闭环系统的稳定性分析直接针对控制

器和观测器组成的扩展系统，故可能需要多次调整

设计参数 (代价函数加权、观测器增益矩阵等)才能
获得稳定性．由于在处理输入和状态约束时并没有

考虑观测器，因此 [9]的方法不能保证状态和输入约
束一定可以得到满足．同时，由于在优化反馈律时

没有考虑观测器，故相对于整个扩展系统而言，[9]
也没有给出真正得到优化的那个代价函数．

实际上，未来的输入和状态受到观测误差的影

响，这一点必须要考虑．在本文中，为了克服这一问

题，直接采用观测状态综合 RPC．我们推导出一组
矩阵不等式：当它们满足时，真实状态、观测状态和

误差将保持在同一个椭圆内部．这样，可以采用 [7]
给出的手段处理约束．基此，采用 [8]的控制器切换
的思路，我们综合了离线型输出反馈预测控制器．

c© 2007 by Acta Automatica Sinica. All rights reserved.
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符号：Rn为 n维实空间．对向量 xxx和正定矩阵

W，‖xxx‖2
W = xxxTWxxx．xxx(k + i|k)为在 k时刻对未来

k + i时刻的变量 xxx的预测值．I 为具有适当维数的

单位矩阵．矩阵中的 ∗表示位于对称位置的分块．

2 状态反馈鲁棒预测控制算法回顾

考虑下面的时变不确定离散系统

xxx(k + 1) = A(k)xxx(k) + B(k)uuu(k)
yyy(k) = C(k)xxx(k), k ≥ 0 (1)

其中 uuu ∈ Rm、xxx ∈ Rn 和 yyy ∈ Rr 分别为输入、

状态和输出．约束为

−uuu ≤ uuu(k + i) ≤ uuu, −ψψψ ≤ Ψyyy(k + i + 1) ≤ ψψψ (2)

其中向量的比较为逐元素比较； uuu =
[ u1, · · · , um ]T,uj > 0, j ∈ {1, · · · ,m}；ψψψ =

[ ψ1, · · · , ψq ]T, ψs > 0, s ∈ {1, · · · , q}；
Ψ ∈ Rq×r．假设 [A(k)|B(k)|C(k)] ∈ Ω， Ω =
Co{A1|B1|C1, · · · , AL|BL|CL}，也就是说，存在系
数 ωl(k), l ∈ {1, · · · , L}, 使得

ωl(k) ≥ 0,
L∑

l=1

ωl(k) = 1

[A(k)|B(k)|C(k)] =
L∑

l=1

ωl(k) [Al|Bl|Cl] (3)

令 [A0|B0|C0] ⊆ Ω 表示标称模型，也就是“最
接近”实际系统的模型．

假设状态 xxx可测量．目标是综合 RPC，使得系
统 (1)和 (2)最终被驱动到原点 (yyy,uuu) = (0,0)，同
时在每个时刻 k实现

min
uuu(k+i|k)

max
[A(k+i)|B(k+i)|C(k+i)]∈Ω, i≥0

J∞(k),

J∞(k) =
∞∑

i=0

[
‖xxx(k + i|k)‖2

Q + ‖uuu(k + i|k)‖2

R

]

s.t. −uuu ≤ u(k+ i|k) ≤ uuu,

−ψψψ ≤ ΨC(k+i+1)xxx(k+i+1|k) ≤ ψψψ, ∀i ≥ 0 (4)

xxx(k + i + 1|k) = A(k + i)xxx(k + i|k)+

B(k + i)uuu(k + i|k), xxx(k|k) = xxx(k), ∀i ≥ 0 (5)

uuu(k + i|k) = F (k)xxx(k + i|k), ∀i ≥ 0 (6)

其中，Q > 0和 R > 0为加权矩阵，F (k)为
线性状态反馈矩阵．

定 义 二 次 型 函 数 V (i, k) = ‖xxx(k +
i|k)‖2

P (k), P (k) > 0，并定义标量 γ、矩阵 Q =
γP (k)−1、Y = F (k)Q、Z 和 Γ 为线性矩阵不等式
(LMI) 变量．为求解问题 (4)∼(6)，[7] 推导出如下
代表稳定性和最优性的 LMI




Q ∗ ∗ ∗
AlQ + BlY Q ∗ ∗
Q1/2Q 0 γI ∗
R1/2Y 0 0 γI



≥ 0, l ∈ {1, · · · , L}

(7)[
1 ∗

xxx(k) Q

]
≥ 0 (8)

进一步，如果如下的 LMI满足, 则 (4)也满足
[

Q ∗
Y Z

]
≥ 0, Zjj ≤ u2

j , j ∈ {1, · · · ,m} (9)

[
Q ∗

ΨCh(AlQ + BlY ) Γ

]
≥ 0, h, l ∈ {1, · · · , L}

Γss ≤ ψ
2

s, s ∈ {1, · · · , q} (10)

其中 Zjj(Γss) 是 Z(Γ ) 的第 j(s) 个对角元 [10]．这

样，RPC问题 (4)∼(6)被近似地转变为在每个时刻
k求解如下 LMI优化问题

min
γ,Q,Y,Z,Γ

γ, s.t. (7)∼(10) (11)

并实施 uuu(k) = Y Q−1xxx(k)．显然，这种 RPC的在线
计算量很大，对高维系统尤甚．

在 [7]的基础上，[8]给出离线 RPC，主要优势
是具有非常低的在线计算量．

3 输出反馈鲁棒预测控制算法

3.1 状态观测器和扩展状态的收敛条件
假设状态不可测．我们采用如下形式的状态观

测器
x̂xx(k+1) = A0x̂xx(k)+B0uuu(k)+Lo(yyy(k)−C0x̂xx(k))

∀k ≥ 0 (12)

其中 Lo 为观测器增益．定义 eee(k) = xxx(k) − x̂xx(k)
为观测误差，则可推知：采用控制律 uuu(k) = Fx̂xx(k)
和观测器 (12) 的扩展系统为 (13)． (13) 等价于
(14)(该两式见下页页首). 假设存在 Q使得

xxx(0)TQ−1xxx(0) ≤ 1, x̂xx(0)TQ−1x̂xx(0) ≤ 1

eee(0)TQ−1eee(0) ≤ 1 (15)

基此，我们推导一些条件使得扩展状态 [ xxxT eeeT ]
指数收敛, x̂xx保持在一个椭圆内部，即

xxx(k)TQ−1xxx(k) ≤ (1− ϑ)2k, x̂xx(k)TQ−1x̂xx(k) ≤ 1
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"
xxx(k + 1)

eee(k + 1)

#
=

"
A(k) + B(k)F −B(k)F

(A(k)−A0) + (B(k)−B0)F − Lo(C(k)− C0) A0 − LoC0 − (B(k)−B0)F

#"
xxx(k)

eee(k)

#
(13)

"
x̂xx(k + 1)

eee(k + 1)

#
=

"
A0 + B0F + Lo(C(k)− C0) LoC(k)

(A(k)−A0) + (B(k)−B0)F − Lo(C(k)− C0) A(k)− LoC(k)

#"
x̂xx(k)

eee(k)

#
(14)

eee(k)TQ−1eee(k) ≤ (1− ϑ)2k, ∀k ≥ 0 (16)

其中 ϑ是满足 0 < ϑ < 1的标量．
引理 1. 考虑形为 (13)或 (14)的闭环系统，但

不考虑输入和状态约束．假设存在标量 ϑ, η, ρ, µ,
0 < ϑ < 1, 0 < η, ρ, µ < 1 − ϑ和适当维数的矩阵

Y, Lo 以及对称正定矩阵 Q使得初始条件 (15)和下
面的不等式满足

"
(1− ϑ− η)2Q ∗

BlY Q

#
≥ 0, l ∈ {1, · · · , L} (17)

"
η2Q ∗

AlQ + BlY Q

#
≥ 0, l ∈ {1, · · · , L} (18)

"
(1− ρ)2Q ∗

LoClQ Q

#
≥ 0, l ∈ {1, · · · , L} (19)

"
ρ2Q ∗

A0Q + B0Y + Lo(Cl − C0)Q Q

#
≥ 0

l ∈ {1, · · · , L} (20)
"

(1− ϑ− µ)2Q ∗
(Al −A0)Q + (Bl −B0)Y − Lo(Cl − Co)Q Q

#
≥ 0

l ∈ {1, · · · , L} (21)
"

µ2Q ∗
A0Q− LoC0Q− (Bl −B0)Y Q

#
≥ 0

l ∈ {1, · · · , L} (22)

则采用 F = Y Q−1 后 (16)成立．
证明. 对 k = 0，(16) 等价于 (15)．对 k > 0，

令

‖B(k)Feee(k)‖2

Q−1 ≤ (1− ϑ− η)2eee(k)TQ−1eee(k) ≤

(1− ϑ− η)2(1− ϑ)2k (23)

‖[A(k) + B(k)F ]xxx(k)‖2

Q−1 ≤ η2xxx(k)TQ−1xxx(k) ≤
η2(1− ϑ)2k (24)

则应用 (13)得到：xxx(k+1)TQ−1xxx(k+1) = ‖[A(k)+
B(k)F ]xxx(k) − B(k)Feee(k)‖2

Q−1 ≤ {‖[A(k) +
B(k)F ]xxx(k)‖Q−1 + ‖B(k)Feee(k)‖Q−1}2 ≤ (1 −

ϑ)2k+2．考虑 (16)，(23) 和 (24) 满足的充分条件
是

FTB(k)TQ−1B(k)F ≤ (1− ϑ− η)2Q−1 (25)

[A(k) + B(k)F ]TQ−1[A(k) + B(k)F ] ≤ η2Q−1

(26)
类似地，令

‖LoC(k)eee(k)‖2
Q−1 ≤ (1−ρ)2eee(k)TQ−1eee(k) ≤ (1−ρ)2

(27)
‖[A0 + B0F + Lo(C(k)− C0)]x̂xx(k)‖2

Q−1 ≤
ρ2x̂xx(k)TQ−1x̂xx(k) ≤ ρ2 (28)

则 应 用 (14) 得 到： x̂xx(k + 1)TQ−1x̂xx(k +
1) = ‖[A0 + B0F + Lo(C(k) − C0)]x̂xx(k) +
LoC(k)eee(k)‖2

Q−1 ≤ {‖[A0 + B0F + Lo(C(k) −
C0)]x̂xx(k)‖Q−1 + ‖LoC(k)eee(k)‖Q−1}2 ≤ 1．考虑
(16)，(27)和 (28)满足的充分条件是

C(k)TLT
o Q−1LoC(k) ≤ (1− ρ)2Q−1 (29)

[A0 + B0F + Lo(C(k)− C0)]TQ−1·
[A0 + B0F + Lo(C(k)− C0)] ≤ ρ2Q−1 (30)

类似地，令

‖[(A(k)−A0)+(B(k)−B0)F −Lo(C(k)−C0)]·
xxx(k)‖2

Q−1 ≤ (1− ϑ− µ)2xxx(k)TQ−1xxx(k) ≤
(1− ϑ− µ)2(1− ϑ)2k (31)

‖[A0 − LoC0 − (B(k)−B0)F ]eee(k)‖2
Q−1 ≤

µ2eee(k)TQ−1eee(k) ≤ µ2(1− ϑ)2k (32)

则应用 (13)得到：eee(k+1)TQ−1eee(k+1) ≤ {‖[A0−
LoC0 − (B(k)−B0)F ]eee(k)‖Q−1 + ‖[(A(k)−A0) +
(B(k)−B0)F −Lo(C(k)−C0)]xxx(k)‖Q−1}2 ≤ (1−
ϑ)2k+2．考虑 (16)，(31)和 (32)满足的充分条件是

[(A(k)−A0)+(B(k)−B0)F−Lo(C(k)−C0)]TQ−1·
[(A(k)−A0)+(B(k)−B0)F −Lo(C(k)−C0)] ≤
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(1− ϑ− µ)2Q−1 (33)

[A0 − LoC0 − (B(k)−B0)F ]TQ−1·
[A0 − LoC0 − (B(k)−B0)F ] ≤ µ2Q−1 (34)

最后，在六式 (25)，(26)，(29)，(30)，(33) 和
(34)的两边同时乘 Q，运用 Schur 补引理并考虑多
包描述的凸性，即可知上述六式等价于 (17)∼(22)，
故结论成立． ¤
3.2 基于观测器的控制律综合

由于真实状态 xxx(k)不是精确可知的，在代价指
标中我们采用观测状态．因此，我们转为求解如下

的最小化问题

min
uuu(k+i|k)

max
[A(k+i)|B(k+i)|C(k+i)]∈Ω, i≥0

J∞(k)

J∞(k) =
∞∑

i=0

[
‖x̂xx(k + i|k)‖2

Q + ‖uuu(k + i|k)‖2

R

]

s.t. (4), (5), (35)

x̂xx(k + i + 1|k) = (A0 − LoC0)x̂xx(k + i|k)+

B0uuu(k + i|k) + LoC(k + i)xxx(k + i|k),

x̂xx(k|k) = x̂xx(k), ∀i ≥ 0 (36)

uuu(k + i|k) = F (k)x̂xx(k + i|k), ∀i ≥ 0 (37)

注 1. 问题 (35)∼(37)与 [9]截然不同，[9]只是
求解了问题 (4)∼(6)．在问题 (35)∼(37)中，很明显
输入约束与观测状态直接相关，而状态约束是相对

于真实状态的约束．文献 [9]采用控制器与观测器分
离设计的方法，只能保证在无观测误差的情况下输

入和状态约束得到满足．由于观测器是后设计的，设

计时又没有考虑约束，所以 [9]并没有给出如何确保
满足约束的方法．

定义二次型函数 V̂ (i, k) = ‖x̂xx(k + i|k)‖2
P (k)，

并(同状态反馈情形)定义标量 γ、矩阵 Q =
γP (k)−1、 Y = F (k)Q、 Z 和 Γ为线性矩阵不等
式 (LMI)变量．强加如下的约束：

V̂ (i + 1, k)− V̂ (i, k) ≤ −‖x̂xx(k + i|k)‖2
Q

−‖uuu(k + i|k)‖2
R, ∀k, i ≥ 0 (38)

闭环系统稳定时，x̂xx(∞|k) = 0，V̂ (∞, k) = 0．故，
将 (38)从 i = 0到 i = ∞进行累加得到 J∞(k) ≤
V̂ (0, k)．令

V̂ (0, k) ≤ γ (39)

应用 (36)，约束 (38)等价为

‖[A0 +B0F (k)+Lo(C(k + i)−C0)]x̂xx(k + i|k)+

LoC(k + i)eee(k + i|k)‖2
P (k) − ‖x̂xx(k + i|k)‖2

P (k) ≤
−‖x̂xx(k + i|k)‖2

Q − ‖F (k)x̂xx(k + i|k)‖2
R (40)

简便起见，在 (40)中省略 eee(k + i|k) (等价于仅在考
虑最优性时，做无误差观测状态的假设)．则 (40)等
价于

[A0 + B0F (k) + Lo(C(k + i)− C0)]TP (k)·
[A0 + B0F (k) + Lo(C(k + i)− C0)]− P (k) ≤

−Q− F (k)TRF (k) (41)

运用 Schur 补引理，(39) 和 (41)可转化为如下的
LMI "

1 ∗
x̂xx(k) Q

#
≥ 0 (42)

2
66664

Q ∗ ∗ ∗
A0Q + B0Y + Lo(Cl − C0)Q Q ∗ ∗

Q1/2Q 0 γI ∗
R1/2Y 0 0 γI

3
77775
≥ 0

l ∈ {1, · · · , L} (43)

引理 2. 假设在 k 时刻，存在标量 ϑ, η, ρ, µ,
0 < ϑ < 1, 0 < η, ρ, µ < 1 − ϑ和适当维数的矩阵

Y, Lo 以及对称正定矩阵 Q使得( 17)∼(22) 和下面
的条件满足

xxx(k)TQ−1xxx(k) ≤ 1, x̂xx(k)TQ−1x̂xx(k) ≤ 1

eee(k)TQ−1eee(k) ≤ 1 (44)

则采用控制律 uuu(k + i|k) = Y Q−1x̂xx(k + i|k)后

xxx(k + i|k)TQ−1xxx(k + i|k) ≤ (1− ϑ)2i

x̂xx(k + i|k)TQ−1x̂xx(k + i|k) ≤ 1, ∀i ≥ 0 (45)

进一步，(35)中输入 /状态约束满足的充分条件是
(9)和下式满足
2
64

Q ∗ ∗
0 Q ∗√

2ΨCh(AlQ + BlY ) −√2ΨChBlY Γ

3
75 ≥ 0

h, l ∈ {1, · · · , L}; Γss ≤ ψ
2

s, s ∈ {1, · · · , q} (46)

证明. 结论 (45)可以直接由引理 1得到．(35)
中输入约束的处理方法同状态反馈情形，即 (9)可以
保证输入约束满足．对状态约束，假设 ξξξs 为 q 维单

位矩阵的第 s行，则利用 (13)得 (47)．因此，如果
存在对称矩阵 Γ 使得 (48)满足(式(47), (48)见下页
页首)，则 |ξξξsΨC(k + i + 1)xxx(k + i + 1|k)| ≤ ψs，
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|ξξξsΨC(k + i + 1)xxx(k + i + 1|k)| =˛̨
˛̨
˛ξξξsΨC(k + i + 1)

h
A(k) + B(k)F −B(k)F

i " Q1/2 0

0 Q1/2

#"
Q−1/2 0

0 Q−1/2

#"
xxx(k + i|k)

eee(k + i|k)

#˛̨
˛̨
˛ ≤

‚‚‚‚‚ξξξsΨC(k + i + 1)
h

A(k) + B(k)F −B(k)F
i " Q1/2 0

0 Q1/2

#‚‚‚‚‚ (47)

Γ − 2ΨC(k + i + 1)
h

A(k) + B(k)F −B(k)F
i " Q 0

0 Q

#"
FTB(k)T + A(k)T

−FTB(k)T

#
C(k + i + 1)TΨT ≥ 0

Γss ≤ ψ
2

s, s ∈ {1, · · · , q} (48)

∀i ≥ 0，∀s ∈ {1, · · · , q}．运用 Schur补引理并考
虑多包描述的凸性，即可知 (48)等价于 (46)． ¤

这样，RPC问题 (35)∼(37)被近似地转变为如
下的 LMI优化问题

min
γ,Q,Y,Z,Γ

, s.t. (42), (43), (17)∼(22), (9), (46)

(49)
定理 1. 对系统 (1)∼(3)，选择合适的标量

ϑ, η, ρ, µ, 0 < ϑ < 1, 0 < η, ρ, µ < 1 − ϑ 和矩

阵 Lo 并构造优化问题 (49)．假设在时刻 k，(44)满
足且 (49)是可行的，则采用 F (k) = Y Q−1(Y, Q由

求解 (49) 得到) 和 Lo 后，状态和输入约束始终满

足且闭环系统的平衡点 {xxx = 0, eee = 0}是指数稳定
的．

3.3 离线输出反馈鲁棒预测控制
算法 1. 1) 离线地，选择状态点 x̂xxi, i ∈

{1, · · · , N} 和 ϑ, η, ρ, µ, Li
o．用 x̂xxi 替换 (42) 中的

x̂xx(k)，并求解 (49)(其中Lo应替换为Li
o), 得到相应的

矩阵Qi、Yi, 椭圆集 εi =
{
ξξξ ∈ Rn|ξξξTQ−1

i ξξξ ≤ 1
}
和

反馈控制增益 Fi = YiQ
−1
i ．注意 x̂xxi 的选择应该使

得 εj ⊂ εj−1, ∀j ∈ {2, · · · , N}；2) 在线地，在初始
时刻 k = 0，确定 x̂xx(0)和 i = i0 满足

xxx(0) ∈ εi0 , x̂xx(0) ∈ εi0 , eee(0) ∈ εi0

然后首先采用 {Fi0 , L
i0
o }；3) 在线地，在每个时刻

k > 0，计算 x̂xx(k)．如果下面的条件满足，则控
制器和观测器增益矩阵需要从 {Fiτ

, Liτ
o } 切换到

{Fiτ+1 , Liτ+1
o }(iτ < N)

(1−ϑ)2nτ Qiτ
≤ Qiτ+1 , x̂xx(k)TQ−1

iτ+1
x̂xx(k) ≤ 1, iτ+1 =

max
{
i ∈ {iτ + 1, · · · , N}|(1− ϑ)2nτ Qiτ

≤ Qi

}
(50)

其中 nτ 是 {Fiτ
, Liτ

o }已经使用的次数．
定理 2. 对系统 (1)∼(3)，采用算法 1中的离线

输出反馈 RPC．则闭环系统指数稳定的充分条件是
xxx(0) ∈ ε1, x̂xx(0) ∈ ε1, 且 eee(0) ∈ ε1．

证明. 据引理1，当 {Fi0 , Li0
o } 已经应用

了 n0 次后， xxx(n0)TQ−1
i0

xxx(n0) ≤ (1 − ϑ)2n0，

x̂xx(n0)TQ−1
i0

x̂xx(n0) ≤ 1， eee(n0)TQ−1
i0

eee(n0) ≤ (1 −
ϑ)2n0．若 (50) 对 τ = 0 和 i1 ≥ N 满足，则

xxx(n0) ∈ εi1， x̂xx(n0) ∈ εi1， eee(n0) ∈ εi1；但对

i1 < N，有可能 xxx(n0)(或者 x̂xx(n0)，或者 eee(n0)) 不
属于 εi1+1．故，若 (50)满足，则 {Fi1 , Li1

o }应该取
代 {Fi0 , Li0

o }．类似地，在适当的时候 {Fi2 , Li2
o }应

该取代 {Fi1 , Li1
o }，等等．最后，扩展状态 {xxx,eee}将

被驱动到原点 {0,0}． ¤

4 仿真例子

考虑一个顶点数为 L = 2的系统：

A1 =

[
0.86 0

1− α(k) 0.86

]

A2 =

[
0.86 0

1 + α(k) 0.86

]

B1 =

[
1− α(k)

0

]
, B2 =

[
1 + α(k)

0

]

C1 =
[

0 1− α(k)
]
, C2 =

[
0 1 + α(k)

]

其中 α(k) ∈ [−0.5, 0.5] 为时变不确定参数．输
入约束为 |u| ≤ 0.1．取 Q = I和 R = 1．选择
η, ρ, µ = 0.9, ϑ = 0.05, Lo = [0.003 − 0.04]．
选择 x̂xxi = [ζi 0]T, ζi = 50, 40, 30, 20, 10, 5,

3, 2得到反馈控制增益 F1 ∼ F8．然后，选择初始状

态为 x̂xx(0) = [−50 0]T和 xxx(0) = [−35 0]T并采用
算法 1．当 α(k) = 0.5 sin(40k)时，闭环系统的观测
状态 (实线)和真实状态 (虚线)如图 1所示．图 2显
示了相应的控制输入信号．
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图 1 闭环系统的状态轨迹图

Fig. 1 State trajectories of the closed-loop system

图 2 控制输入信号

Fig. 2 Control input signal

5 结论

针对多包描述系统，综合了输出反馈鲁棒预测

控制．本文不是将控制器和观测器分离设计，而是直

接利用观测状态构造代价函数；并且推导了一组矩

阵不等式，使得满足这些不等式时，系统的真实、观

测状态和观测误差都保持在同一个椭圆内部．这样，

状态和输入约束都可方便地由 LMI技术处理．从查
阅文献的情况看，本文给出的控制方案首次解决了

多包描述、含状态和输入约束的不确定系统的输出

反馈预测控制的稳定性综合问题．该问题的主要难

度在于要满足输入和状态的硬约束，同时要具有稳

定性保证，因此采用控制器与观测器的分离设计方

法[9] 很难同时兼顾这两点．
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