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基于信息融合最优估计的非线性离散系统预测控制

甄子洋 1 王志胜 1 王道波 1

摘 要 针对非线性离散系统的二次型最优预测控制问题, 提出了一种基于信息融合最优估计的迭代预测控制算法. 通过融

合二次型性能指标函数中包含的未来参考轨迹和控制能量的软约束信息, 以及系统状态方程和输出方程的硬约束信息, 获得

协状态序列和控制序列的最优估计. 通过二自由度机器人操作手的转移控制仿真, 表明了该控制算法具有良好的稳定性和鲁

棒性.

关键词 信息融合, 预测控制, 非线性离散系统, 最优估计

中图分类号 TP273

Predictive Control Based on Information Fusion Optimal Estimation for

Nonlinear Discrete System

ZHEN Zi-Yang1 WANG Zhi-Sheng1 WANG Dao-Bo1

Abstract For the quadratic optimal predictive control problem of the nonlinear discrete system, an iterative predictive

control algorithm based on nonlinear information fusion optimal estimation is presented in this paper. By fusing the

soft constraints information of the future reference trajectory and the control energy in the quadratic performance index

function, and the hard constraints information supplied by the system state equation and the output equation, the optimal

estimations of the co-state sequence and the control variable sequence are obtained. Simulation results of the shift control

of a two-degree of freedom manipulator indicate the good stability and robustness of the proposed control algorithm.
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非线性预测控制主要解决以下两个问题: 1) 模
型非线性的预测控制, 2) 算法非线性导致的控制系
统不稳定性和鲁棒性, 其核心是求解带约束的非线
性优化问题[1]. 近年来, 智能控制方法因其在处理非
线性和不确定系统方面的优势, 被广泛应用到非线
性预测控制中.

信息融合是一种利用计算机进行多源信息处理,
得到可综合利用信息的理论和方法, 其应用领域已
从最初的军事应用, 扩展到图像融合、智能机器人、
遥感和故障诊断等众多领域[2−3]. 信息融合最优估
计通常是指利用信息融合技术获得被估计量的最优

估计, 而被估计量的信息通常指与被估计量有关的
各种约束, 包括由不确定性信息决定的软约束、由确
定性信息决定的硬约束和评价准则等. 周军等[4] 将

线性最小方差估计作为融合估计的最优准则, 提出
了数据的统一线性融合模型以及信息量的概念, 并
得出 “利用的信息越多, 融合估计的精度越高” 的重
要结论. 王志胜等[5] 利用线性系统的轨迹预见信息,
根据信息融合估计理论将二次型最优控制问题转换
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为对协状态序列和控制序列的最优估计问题, 得到
的二次性能指标值优于动态系统优化与参数估计集

成方法[6]. 随后, 王志胜等[7] 提出了一种迭代计算的

非线性信息融合最优预见控制方法.
本文在文献 [5, 7] 的基础上, 利用信息融合估计

理论, 求解使非线性系统预测控制中的二次型性能
指标函数最小化的最优控制律, 并通过仿真实例验
证了其有效性.

1 信息融合最优估计

1.1 线性模型

定理 1[4]. 设关于被估计状态向量 xxx ∈ Rn 的第

k 个量测信息表达式为

zzzk = Hkxxx + vvvk (1)

式中, zzzk ∈ Rmk 为状态向量的量测向量, Hk ∈
Rmk×n 为量测信息传递矩阵, vvvk ∈ Rmk 为量测误

差, 且为零均值、协方差矩阵为 Rk 的白噪声. 若∑N

k=1 HT
k R−1

k Hk 为非奇异, 则基于量测序列 {zzzk},
k = 1∼N , 状态 xxx 的信息融合最优估计 x̂xx 可表示

为

x̂xx = {I[x̂xx]}−1
N∑

k=1

HT
k R−1

k zzzk (2)
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I[x̂xx] =
N∑

k=1

I[zzzk|xxx] (3)

I[zzzk|xxx] = HT
k R−1

k Hk (4)

式中, I[x̂xx] 为 x̂xx 关于 xxx 的信息量矩阵, I[zzzk|xxx] 为 zzzk

关于 xxx 的信息量矩阵, I[zzzk] = R−1
k 为 zzzk 关于自身

的信息量矩阵.
定理 1 称为信息融合最优估计的统一线性模型,

其证明过程参见文献 [4]. 由定理 1 可知, 状态的最
优融合估计关于自身的信息量即为所有量测关于状

态的信息量之和. 通常, 状态估计信息关于自身的信
息量矩阵与状态估计信息的协方差矩阵互逆.

1.2 非线性模型

针对非线性信息融合最优估计问题, 下面给出
一种线性化迭代估计的方法.
考虑如下非线性量测方程

zzzk = hk(xxx) + vvvk (5)

式中, xxx ∈ Rn 为状态向量, zzzk ∈ Rmk 为状态向量的

量测向量, hk(·): Rn → Rmk 是具有单调性的光滑

量测映射, vvvk ∈ Rmk 为零均值且协方差矩阵为 Rk

的量测噪声, k = 1∼N .
假设关于状态 xxx的第 (i−1)次迭代的融合估计

为 x̂xx(i−1), 将量测方程式 (5) 中的 hk(xxx) 在 x̂xx(i−1)
处

作 Taylor 级数线性展开, 略去二次及以上的项, 得
到

zzzk − hk(x̂xx
(i−1)) = H

(i−1)
k (xxx− x̂xx(i−1)) + vvvk (6)

式中, H
(i−1)
k =

∂hk

∂xxx
|xxx=x̂xx(i−1) .

根据定理 1, 假设
∑N

k=1 H
(i−1)T
k R−1

k H
(i−1)
k 非

奇异, 则状态 xxx 的第 i 次迭代的融合估计 x̂xx(i)
及其

信息量可表示为

x̂xx(i) = x̂xx(i−1)+{I[x̂xx(i)]}−1H
(i−1)T
k R−1

k [zzzk−hk(x̂xx
(i−1))]

(7)

I[x̂xx(i)] =
N∑

k=1

H
(i−1)T
k R−1

k H
(i−1)
k (8)

式中, i = 1∼ d, d 为最大迭代次数. 迭代融合估计
过程的初始值 x̂xx(0)

可以用状态 xxx 的先验值 x̃xx 替代.

2 非线性系统的信息融合最优预测控制

2.1 问题描述

考虑如下离散时间非线性控制系统

xxxk+1 = f(xxxk,uuuk) (9)

yyyk = h(xxxk) (10)

式中, xxxk ∈ Rn 为系统状态向量, uuuk ∈ Rm 为系

统控制向量, yyyk ∈ Rp 为系统输出向量, f(·, ·) 为
Rn ×Rm 上的 n 维单调光滑映射函数, h(·) 为 Rn

上的 p (p ≤ n) 维单调光滑映射函数, k ∈ N 为时间
指标.

针对非线性系统的最优预测控制问题, 采取如
下滚动闭环优化的二次型性能指标函数

J =
k+kf∑

j=k+1

[‖ yyy∗j − yyyj ‖2
Qj

+ ‖ uuuj−1 ‖2
Rj−1

] (11)

式中, kf 为预测步数, yyy∗j 为经过输入滤波器柔化后
的参考轨迹, Qj ∈ Rp×p、Rj−1 ∈ Rm×m 为正定权

重矩阵. 式 (11) 右边第 1 项表示对系统在未来 (k
+1)∼ (k + kf ) 时刻的输出尽可能跟踪输入参考轨
迹的要求; 右边第 2 项表示系统对未来 (k + 1)∼ (k
+ kf ) 时刻的总控制能量尽可能小的要求, 以防止系
统因固有的饱和特性而导致不稳定.
为增强系统的稳定性和鲁棒性, 在多步预测控

制中, 要求闭环系统的输出不是直接跟踪给定值, 而
是沿着一条平滑的参考轨迹到达新的稳定值. 因此,
经滤波器柔化后的输入参考轨迹 yyy∗j 取为

yyy∗j = αj−kyyyk + (1− αj−k)rrrk (12)

式中, rrrk 为系统给定值, α (0 < α < 1) 为柔化系数,
且 α 的选取需考虑系统响应特性和鲁棒性之间的综

合平衡, j = (k + 1)∼ (k + kf ).

2.2 控制量序列的信息融合估计

信息融合控制的目的是通过融合关于控制量的

所有信息, 估计出最优控制量序列. 根据文献 [5], 若
采用信息融合集中算法直接求出最优控制量序列,
则相当于开环控制, 且计算较复杂. 下面给出一种求
解最优控制量序列的信息融合序贯算法.
假设已经融合 (j − 1) 时刻之后的所有信息, 并

得到协状态融合估计 x̂xxj 及其信息量 P−1
j . 关于控制

量逆时间序列 {uuuj−1}, j = (k + kf ) ∼ (k + 1), 共包
含如下 3 个信息表达式:

1) 由系统状态方程所决定的硬约束信息表达式
为

xxxj = f(xxxj−1,uuuj−1) (13)

2) 由协状态估计误差所决定的软约束信息表达
式为

x̂xxj = xxxj + wwwj (14)

3) 由要求控制能量尽可能小所决定的软约束信
息表达式为

000 = uuuj−1 + nnnj−1 (15)

式中, wwwj 为零均值且协方差矩阵为 Pj 的白噪声,
nnnj−1 为零均值且协方差矩阵为 R−1

j−1 的白噪声.
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联立式 (13) 和 (14) 可得

x̂xxj = f(xxxj−1,uuuj−1) + wwwj (16)

将式 (16) 在控制量 uuuj−1 的先验值 ũuuj−1 处线性化展

开为

x̂xxj−f(xxxj−1, ũuuj−1) = Bj−1(uuuj−1− ũuuj−1)+wwwj (17)

式中, Bj−1 =
∂f

∂uuuj−1

|uuuj−1=ũuuj−1 .

根据信息表达式 (15) 和 (17), 得出关于 uuuj−1

的融合信息量为

I[ûuuj−1] = Rj−1 + BT
j−1P

−1
j Bj−1 (18)

则控制量 uuuj−1 的融合估计为

ûuuj−1 = ũuuj−1 + {I[ûuuj−1]}−1[BT
j−1P

−1
j (x̂xxj−

f(xxxj−1, ũuuj−1))−Rj−1ũuuj−1] (19)

2.3 协状态序列的信息融合估计

控制量的融合估计 ûuuj−1 由先验值 ũuuj−1、协状态

融合估计 x̂xxj 及其信息量 P−1
j 确定. 因此, 下面首先

推导协状态融合估计 x̂xxj 的递推求解算法.
关于协状态逆时间序列 {xxxj}, j = (k +kf )∼ (k

+1), 共包含 4 个信息表达式, 除了信息表达式
(13)∼ (15) 外, 还包括性能指标函数式 (11) 中的
由要求系统输出跟踪输入参考轨迹所决定的软约束

信息表达式

yyy∗j = yyyj + mmmj (20)

式中, mmmj 为零均值且协方差矩阵为 Q−1
j 的白噪声.

首先, 假设已经融合 j 时刻之后的所有信息, 并
得到协状态融合估计 x̂xxj+1 及其信息量 P−1

j+1, 联立信
息表达式 (13)∼ (15), 得到

x̂xxj+1 −wwwj+1 = f(xxxj,000−nnnj) (21)

可将式 (21) 进一步转化为

x̂xxj+1 = f(xxxj,000) + vvvj (22)

式中, vvvj 为零均值且协方差矩阵为 Oj 的白噪声, 且
满足

Oj = Pj+1 + BjR
−1
j BT

j (23)

式中, Bj =
∂f

∂uuuj

|uuuj=000. 假设协状态 xxxj 的先验值为

x̃xxj, 则式 (22) 在 x̃xxj 处的线性化方程为

x̂xxj+1 − f(x̃xxj,000) = Aj(xxxj − x̃xxj) + vvvj (24)

式中, Aj =
∂f

∂xxxj

|xxxj=x̃xxj ,uuuj=000.

由此可得, (j +1) 时刻协状态融合估计 x̂xxj+1 关

于 j 时刻协状态 xxxj 的信息量为 AT
j O−1

j Aj.
其次, 联立输出方程式 (10) 和信息表达式 (20),

得到

yyy∗j = h(xxxj) + mmmj (25)

将式 (25) 在协状态 xxxj 的先验值 x̃xxj 处线性化

展开, 得到信息表达式为

yyy∗j − h(x̃xxj) = Cj(xxxj − x̃xxj) + mmmj (26)

式中, Cj =
∂h

∂xxxj

|xxxj=x̃xxj
. 因此, j 时刻输入参考轨迹

yyy∗j 关于协状态 xxxj 的信息量为 CT
j QjCj.

因此, 关于协状态 xxxj 的信息表达式包括式 (24)
和 (26), 融合信息量为

P−1
j = AT

j O−1
j Aj + CT

j QjCj =

AT
j (Pj+1 + BjR

−1
j BT

j )−1Aj + CT
j QjCj (27)

则协状态 xxxj 的融合估计为

x̂xxj = x̃xxj + Pj{AT
j O−1

j [x̂xxj+1 − f(x̃xxj, 0)]+

CT
j Qj[yyy∗j − h(x̃xxj)]} (28)

式中, j = (k + kf ) ∼ (k + 1).
值得注意的是, 式 (27) 即为逆时间方向递推求

解的矩阵 Riccati 差分方程, 它具有如下性质[8−9]:
1) 它的唯一解与系统状态变量和控制变量无关, 且
是对称正定矩阵; 2) 信息量矩阵序列初始值 P−1

k+kf

是对称正定矩阵, 矩阵 Aj、Bj、Cj、R−1
j 、Q−1

j 都变

成定常矩阵, 且 (C,A) 可检测, 则它的解趋于最大
稳态值. 由以上分析可知, 信息量矩阵序列在满足一
定弱条件下单调递增并趋于最大稳态值, 即信息量
矩阵序列是收敛的. 因此, 当预测步数 kf 增加, 对
于任意 j 时刻的信息量 P−1

j 也是增加的, 从而证实
了 “利用信息越多, 信息量越大, 融合估计越准” 的
重要结论.

协状态逆时间序列及其信息量逆时间序列的递

推求解过程存在初值选取问题. 从信息融合的角度
出发, 由于未来 kf 步之后的协状态信息和输入参考

轨迹信息均未知, 即协状态融合估计 x̂xxk+kf +1 = 000,
则协状态 x̂xxk+kf +1 关于协状态 xxxk+kf

的信息量为

AT
k+kf

O−1
k+kf

Ak+kf
= 0, 此时关于协状态 xxxk+kf

的

融合信息量为 P−1
k+kf

= CT
k+kf

Qk+kf
Ck+kf

. 然而,
由于 CT

k+kf
Qk+kf

Ck+kf
往往是半正定矩阵, 因此,

为保证信息量非奇异, 取 (k + kf + 1) 时刻协状态
x̂xxk+kf +1 的信息量 P−1

k+kf +1 = λIn×n, 其中 λ 为足够

小的非零正数, In×n 为 n× n 维的单位矩阵. 此时,
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信息量逆时间序列的初始值 P−1
k+kf

为

P−1
k+kf

= CT
k+kf

Qk+kf
Ck+kf

+ AT
k+kf

(In×n/λ+

Bk+kf
R−1

k+kf
BT

k+kf
)−1Ak+kf

(29)

则协状态逆时间序列的初始值为

x̂xxk+kf
= x̃xxk+kf

+ Pk+kf
{−AT

k+kf
(In×n/λ+

Bk+kf
R−1

k+kf
BT

k+kf
)−1f(x̃xxk+kf

,000)+

CT
k+kf

Qk+kf
[yyy∗k+kf

− h(x̃xxk+kf
)]}

(30)

2.4 信息融合最优预测迭代递推控制算法

在实际控制时, 仅将控制量逆时间序列的最后
一个分量 ûuuk 加入系统. 因此, 为了计算简单, 每次只
需求解当前 k 时刻控制律的融合估计 ûuuk. 为减小系
统方程线性化所带来的估计误差, 根据非线性信息
融合估计理论, 将上一次迭代计算的估计值作为当
前迭代计算的先验值.
综上所述, 非线性系统的信息融合最优预测控

制算法的主要步骤为:
1) 置 k = 0, 系统开始运行;
2) 设置初始参数: 柔化系数 α, 预测步数 kf , 最

大迭代次数 d, x̂xx(0)
0 = xxx0;

3) 输入系统给定信号 rrrk, 设置权重矩阵 Qj 和

Rj, x̂xx(0)
j = f(x̂xx(0)

j−1, ûuu
(0)
j−1), 其中, ûuu(0)

j−1 为零向量, j =
(k + 1)∼ (k + kf );

4) 置迭代次数 i = 1;
5) 根据式 (27)∼ (30) 逆时间方向求解协状态

序列的融合估计 {x̂xx(i)
j } 及其信息量 {P−1(i)

j }, 其中,
先验值 x̃xxj = x̂xx(i−1)

j , j = (k + kf ) ∼ (k + 1);
6) 根据式 (18) 和 (19) 求解当前 k 时刻控制量

的融合估计 ûuu
(i)
k , 其中, 先验值 ũuuk = ûuu

(i−1)
k ;

7) 若迭代次数 i ≥ d, 则执行步骤 8); 否则 i =
i + 1, 返回步骤 5);

8) 若满足 k ≥ K (K 为终止时刻), 则系统停止
运行; 否则 k = k + 1, 返回步骤 3).

3 数值仿真及性能分析

为考察基于信息融合估计的非线性系统最优预

测控制算法的有效性, 考虑如下四阶非线性系统的
最优预测控制问题[10]

xxxk+1 =




x1(k) + Tx2(k)

x2(k)− 4Tx2(k)x4(k)[x3(k) + 0.5]
1 + 2[x3(k) + 0.5]

x3(k) + Tx4(k)

x4(k) + Tx2
2(k)[x3(k) + 0.5]




+




0 0
T

1 + 2[x3(k) + 0.5]
0

0 0
0 0.5T




uuuk (31)

yyyk =

(
1 0 0 0
0 0 1 0

)
xxxk (32)

该系统代表平面上的二自由度机器人操作手的转移

问题, 其中, x1(k) 和 x2(k) 分别表示一个关节链的
位置和速度, x3(k) 和 x4(k) 分别表示另一个关节链
的位置和速度, T 为采样周期.
假设系统的给定输入信号为

rrrk =

(
1− cos(kT )

1 + 0.5 sin(kT )

)
(33)

机器手位置跟踪的最优控制律的融合估计过程, 即
为如下性能指标函数的最小化过程

J(K) =
K∑

k=0

[‖ yyy∗k+1 − yyyk+1 ‖2
Qk+1

+ ‖ uuuk ‖2
Rk

]

(34)

式中, Qk+1 =

(
106 0
0 106

)
, Rk =

(
1 0
0 1

)
. 控制

仿真的其他参数设置为: 初始状态向量 xxx0 = [0, 0,

1, 0]T, 初始控制律 uuu0 = [0, 0]T, 柔化系数 α = 0.2,
T = 0.02 s, K = 500.

对机器手的转移控制仿真结果如图 1∼图 5 (见
下页) 所示. 图 1 和图 2 分别表示预测步数 kf = 2
和 kf = 10 时的系统动态跟踪响应及其控制量变化
情况; 图 3 表示协状态信息量与预测步数之间的关
系曲线, 其中, P−1

ii (K) 表示K 时刻协状态向量第 i

个状态的信息量; 图 4 和图 5 分别表示性能指标函
数与预测步数、迭代次数之间的关系曲线.
对仿真结果进行分析, 可以得出: 1) 由图 1 和

图 2 可知, 预测步数的增加能够提高系统的动态响
应能力和跟踪精度, 并减小控制能量; 2) 由图 3 可
知, 协状态的信息量随着预测步数的增加而单调增
加, 并趋于最大平稳值, 验证了 Riccati 差分方程解
的特性; 3) 从图 4 可看出, 预测步数增加到一定值
后, 性能指标函数值趋于不变, 说明某种程度以上的
未来信息对当前决策的影响甚微, 此时若再增加预
测步数, 将对控制品质改善很小, 反而增加计算量;
4) 从图 5 可看出, 非线性迭代融合估计过程的收敛
速度较快.
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(a) 系统输入输出曲线

(a) System input and output curves

(b) 控制电压曲线

(b) Control voltage curves

图 1 kf = 2 时的参考轨迹跟踪结果

Fig. 1 Reference trajectory tracking results in case of kf = 2

(a) 系统输入输出曲线

(a) System input and output curves

(b) 控制电压曲线

(b) Control voltage curves

图 2 kf = 10 时的参考轨迹跟踪结果

Fig. 2 Reference trajectory tracking results in case of kf = 10

图 3 信息量与预测步数之间的关系曲线

Fig. 3 Relation curves betweem information weight and

predictive steps

图 4 kf = 1∼ 30, d = 1 时性能指标函数的收敛过程

Fig. 4 Convergence process of performance index

function in case of kf = 1∼ 30, d = 1
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图 5 kf = 2, d = 1∼ 10 时性能指标函数的收敛过程

Fig. 5 Convergence process of performance index

function in case of kf = 2, d = 1∼ 10

4 结论

本文提出了一种新的非线性系统最优预测控制

算法, 它在预测模型的基础上, 将二次型最优控制性
能指标函数转化为对系统跟踪输入和控制能量的软

约束信息, 结合非线性系统方程的硬约束信息, 根据
非线性信息融合最优估计理论, 推导出滚动优化性
能指标下的最优控制律. 该算法在对复杂的机器人
操作手系统进行转移运动控制中, 表现出较快的收
敛速度、良好的鲁棒性和稳定性等特点.
总之,信息融合控制是将 “控制”问题从 “决策”

或 “估计” 的角度来考察, 所有关于控制量的约束信
息, 包括被控对象状态方程、控制量先验值、系统输
入输出以及评价函数等, 均视为关于控制量的传感
信息, 再根据信息融合理论估计出最优控制量. 因
此, 信息融合控制是一种崭新的利用多源传感信息
的最优控制方法.
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