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一种基于衰减集结的鲁棒预测控制器

李德伟 1 席裕庚 1

摘 要 高效鲁棒预测控制 (ERPC) 是一种在线计算量较小, 且控制性能较好的鲁棒预测控制算法. 但采用单一椭圆不变集

的设计方法存在保守性. 本文采用衰减集结策略, 通过离线设计在系统状态空间中投影彼此正交的两个椭圆不变集, 在线进行

凸组合的方法设计 ERPC 控制器, 使系统初始可行域进一步扩大, 并在一定程度上改善了控制性能.
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An Amplitude Decaying Aggregation Based Robust Model Predictive Controller

LI De-Wei1 XI Yu-Geng1

Abstract Efficient robust predictive control (ERPC) is a robust model predictive control (MPC) algorithm which has

low online computation burden and good control quality. But the past design methods of ERPC are conservative, which

adopt one invariant ellipsoidal set. In this paper, a new design method of ERPC controller is proposed. Based on the

amplitude decaying aggregation, we offline design two invariant ellipsoidal sets whose projections are vertical in the system

state space and online design the two ellipsoids with convex combination. The new controller has a larger origin attraction

region and can improve the control quality to some extent.

Key words Model predictive control (MPC), efficient robust predictive control (ERPC), amplitude decaying aggregation

近年来, 预测控制的稳定设计理论有了长足发
展[1], 得到了丰富的结论. 其中, Kothare 等[2] 基于

不变集理论, 提出设计鲁棒预测控制器的方法, 具有
十分典型的意义. 该方法针对凸包描述不确定系统,
在线求取包含系统当前状态的椭圆不变集及其反馈

控制律, 保证了系统的鲁棒稳定性. 但由于优化问题
复杂度与系统维数和凸包模型个数有关, 所以当系
统维数增大时, 其在线计算量迅速增大, 给实际实施
带来困难. 此外, 由于预测时采用单一反馈控制律,
使系统控制性能具有一定保守性.
对于文献 [2] 的方法, 近年来许多学者提出了

进一步的改进. 文献 [3] 采用双模控制框架, 以椭
圆不变集作为终端集设计鲁棒预测控制器. 但相对
于文献 [2] 方法, 文献 [3] 方法的在线计算量更大.
Wan[4−5] 和 Pluymers 等[6] 对文献 [2] 的方法进行
了扩展和改进. 其主要思想是通过离线设计若干
相互包含的椭圆不变集并在线组合, 降低了控制器
的在线计算量. 文献 [7] 中也采用类似思想进行研
究. 高效鲁棒预测控制 (Efficient robust predictive
control, ERPC) 是Kouvaritakis 等在文献 [8] 中提
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出的另一种鲁棒预测控制器. 它在文献 [2] 固定反
馈控制律的基础上增加了补偿控制量, 将设计分为
离线和在线两部分: 离线设计时求得增广系统的最
大椭圆不变集, 在线优化计算求得满足不变集的最
小附加补偿控制量. ERPC 同文献 [2] 方法相比,
在线计算量明显减少, 且可以得到较好的控制性能.
Drageset[9] 等在 ERPC 的基础上通过衰减集结的
方法将有限的附加补偿控制量映射到无穷时域的补

偿控制量. 同文献 [8] 相比, 在相同的在线计算量的
条件下, 文献 [9] 的方法可以获得更大的初始可行椭
圆集.
文献 [10−11] 指出, 预测控制的初始可行域实

际上并不能用一个椭圆集来表示. 文献 [8−9] 的方
法求得的椭圆集都只是实际初始可行域的一个子集.
本文采用衰减集结策略, 通过离线设计两个椭圆集,
在线将两个椭圆集中的状态进行凸组合, 以求得当
前时刻的控制量. 新的控制器同文 [9] 相比, 初始可
行域更大, 且在一定程度上改善了系统的控制性能.

本文在第 1 节中介绍了 ERPC 的背景知识, 第
2 节和第 3 节具体给出了基于衰减集结的新的鲁棒
预测控制器的设计方法、原理以及稳定性和可行性

分析. 最后通过仿真实例验证本文方法的有效性.

1 问题描述

考虑不确定对象

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

这里 xxx ∈ Rn, uuu ∈ Rm, |uj| ≤ dj, 1 ≤ j ≤ m,
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[A(k), B(k)] ∈ Ω = Co{[A1, B1], [A2, B2], · · · ,
[Ap, Bp]} =

∑p

i=1 λi(Ai, Bi), (λi ≥ 0,
∑p

i=1 λi =
1), 其对应的名义对象为 [A0, B0].
选取无穷时域的预测控制性能指标为

JLQ =
∞∑

i=0

[xxx (k + i + 1)TQxxx (k + i + 1) +

uuu (k + i)TRuuu (k + i)] (2)

其中 Q和 R均为半正定矩阵.
针对式 (1) 凸包描述不确定对象的预测控制问

题, 文献 [8] 提出 ERPC 控制策略. 采用

uuu (k + 1) = Kxxx (k + i) + ccc (k + i)

ccc (K + N + j) = 0, j ≥ 0 (3)

其中 K 为名义对象 [A0, B0] 的无约束问题的最优
反馈控制律, ccc(k)为自由的控制补偿量, 其作用在于
使控制量满足输入饱和约束. 这样, 原系统可以转
化成增广系统, 通过离线求取该增广系统在原状态
空间中投影的最大鲁棒不变集, 并将该不变集应用
到在线控制器中, 从而大大减少控制器的在线计算
量. 但它要得到更大的初始可行域就必须增大控制
时域长度 N , 这样也会增大在线计算量. 针对这个
问题, Drageset 在文献 [9] 中采用衰减集结的方法
对 ERPC 进行改进.
令 ccc (k + i|k) = ρi−1ccc (k), 其中 0 ≤ ρ ≤ 1. 则

增广系统可以写成

zzzk+1 =Ψ(k)zzzk zzz ∈ Rn+m, zzzk =
(
xxxT(k) cccT(k)

)T

,

Ψ(k) ∈ Ω = Co {Ψ1, · · · ,Ψp}, Ψi =

(
Φi Bi

0 ρI

)
,

Φi = Ai + BiK, 0 ≤ ρ ≤ 1, i = 1, · · · , p .

通过离线求解优化问题

min
Qz

log det(TQzT
T)−1

s.t.

(
Qz QzΨT

i

ΨiQz Qz

)
≥ 0, i = 1, · · · , p

d2
j −

(
KKKT

j eeeT
j

)
Qz

(
KKKT

j eeeT
j

)T

≥ 0 ,

j = 1, · · · ,m (4)

可以得到一个在 xxx 空间投影较大的吸引域, 这里
eeej 表示单位矩阵的第 j 列, KKKT

j 为 K 矩阵的第 j

行; xxx = Tzzz, T 为形如
(
I

... 0
)
的矩阵, Qz 形

如

(
TQzT

T ∗
∗ ∗

)
, ∗ 表示适当维数的子矩阵, 衰

减率 ρ 可以采用线性搜索或求解 BMI (Bilinear
matrix inequality) 问题来得到. 最小化表示使椭圆
集 xxxT(TQzT

T)−1xxx ≤ 1 的覆盖范围最大. 将离线优
化问题 (4) 的优化结果 Qz 代入在线优化问题可以

得到

min
ccc (k)

ccc (k)TΓccc (k) s.t. zzzTQ−1
z zzz ≤ 1 (5)

这里W = BT
0 PB0+R, P = Q+KTRK+ΦT

0 PΦ0,
Γ = 1/(1 − ρ2)W . 实际实施控制量为 uuu (k) =
Kxxx (k) +ccc (k).

ERPC 将原无穷时域的鲁棒预测控制问题转化
为一个具有名义指标的有限时域的优化问题. 文献
[8−9] 证明, 对于不确定系统 (1), ERPC 控制器可
以保证系统的闭环稳定性.
和文献 [8] 相比, 通过衰减集结, 文献 [9] 将有

限个补偿量 (有限时域) 的空间映射到一个无限补偿
量 (无限时域) 的空间, 因此扩大了系统的初始可行
域.

注意到上述两种方法中, 离线求解的优化问题
都是试图找到一个椭圆集, 它具有控制不变集的性
质, 同时满足控制约束. 这样, 当系统状态 xxx (k)
处于该不变集中时, 可以保证不确定系统在控制
uuu (k) = Kxxx (k) + ccc (k)的作用下渐近稳定. 这个不
变集越大, 则系统的初始可行域就越大. 但式 (4) 的
优化只是从椭圆的覆盖范围来考虑, 而预测控制的
初始可行区域在一般情况下不是一个椭圆集[10−11],
因此采用一个椭圆不变集是较保守的. 另外, 由于增
广状态受到单一椭圆集的约束, 同样会造成优化问
题的次优性[9].
实际上, 椭圆不变集在状态空间的投影所包含

区域的绝对大小虽然是和矩阵 TQzT
T 的行列式值

直接相关, 但并不是 TQzT
T的行列式值大的椭圆一

定包含行列式值小的椭圆. 如假设 Q1 =

(
1 0
0 2

)
,

Q2 =

(
2 0
0 0.5

)
, 显然 |Q1| > |Q2|, 但其对应的椭

圆如图 1 所示 (见下页).
从图中可以看出两个椭圆并不相互包含. 类似

的问题也可以从文献 [9] 的图 2 中看出. 这表明覆盖
范围最大的椭圆集在状态空间中的各个方向上并不

是最大的. 所以, 增加适当的自由度, 我们可以设计
一个在原投影椭圆集短轴方向上尽可能大的一个椭

圆, 通过两个投影椭圆的组合得到一个比两个投影
椭圆集的并集更大的范围. 如何通过这种组合扩大
系统初始可行域正是本文将要解决的问题.
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图 1 两个椭圆分别覆盖区域

Fig. 1 The region covered by two ellipses respectively

2 基于衰减集结的新的鲁棒预测控制器设计

2.1 基于衰减集结的椭圆不变集设计

对补偿控制量仍采用衰减集结的方法, 即

ccc (k + i|k) = ρi−1ccc (k), 0 ≤ ρ ≤ 1

则增广系统的系统矩阵可以改写为

zzzk+1 = Ψ(k)zzzk, Ψ(k) ∈ Ω = Co {Ψ1, · · · ,Ψp},

Ψi =

(
Φi Bi

0 ρI

)
, Φi = Ai + BiK, i = 1, · · · , p

其中K 为名义对象 [A0, B0]的无约束问题的最优反
馈控制律.
当我们取定一个 ρ, 则类似文献 [9], 可以通过

求解以下优化问题得到第一个椭圆不变集 Ezzz1 =
{zzz|zzzTQ−1

z1 zzz ≤ 1}
min
Qz1

log det(TQz1T
T)−1

s.t.

(
Qz1 Qz1ΨT

i

ΨiQz1 Qz1

)
≥ 0, i = 1, · · · , p

d2
j −

(
KKKT

j eeeT
j

)
Qz1

(
KKKT

j eeeT
j

)T

≥ 0,

j = 1, · · · ,m (6)

对椭圆不变集 Ez1 在状态空间上的投影

Ezx1(xxxT(TQz1T
T)−1xxx ≤ 1) 的矩阵 TQz1T

T 进行

酉变换 (TQz1T
T = UTΛU), 可以得到酉矩阵 U 和

对角阵 Λ. 矩阵 Λ对角线上的元素中绝对值最大的
元素对应于椭圆集 Ezx1 的最长轴, 而绝对值最小的
元素对应于 Ezx1 的最短轴. Ezx1 的最短轴的方向矢

量为 qqq = Uvvv, vvv =
(
0 · · · 0 1 0 · · · 0

)T

, 其

中 vvv 向量中 1 元素的位置为对角阵的绝对值最小的
元素所在的列.
由于 Ezx1 是 Ez1 在状态空间中覆盖范围最大

的一个投影椭圆集, 但在各方向上 (如 Ezx1 的最短

轴方向) 并不是最大的, 因此本文设计第二个椭圆不

变集 Ez2, 使其在状态空间上的投影 Ezx2 是一个和

Ezx1长轴正交的椭圆集, 并且在 Ezx1的最短轴方向

上越大越好, 这样就可以扩大 Ezx1 的最短轴方向的

可行范围.
采用同样的参数 ρ, 第二个椭圆不变集Ez2的设

计所需求解的优化问题为

min
Qz2,γ

γ

s.t.

(
Qz2 Qz2ΨT

i

ΨiQz2 Qz2

)
≥ 0, i = 1, · · · , p

d2
j −

(
KKKT

j eeeT
j

)
Qz2

(
KKKT

j eeeT
j

)T

≥ 0,
(

γ qqqT

qqq TQz2T
T

)
> 0, j = 1, · · · ,m (7)

优化问题 (7) 中的前两个条件和式 (6) 相同, 是保证
得到的椭圆集的不变集特性和满足输入约束. 而第
三个条件实际为 γ ≥ qqqT(TQz2T

T)−1qqq, 即 γ 为椭圆

集Ezx2在最短轴方向 qqq上的最大值倒数的平方的上

界, 因此最小化 γ 即为使 Ezx2 在 qqq方向上最大化.
通过以上设计, 我们得到两个椭圆不变集 Ez1

和 Ez2, 设它们当中的增广状态分别为 zzz1(k) 和
zzz2(k), 其对应的系统状态 xxx1(k) 和 xxx2(k) 分别属
于 Ezx1 和 Ezx2, 附加控制量为 ccc1(k)和 ccc2(k) (为了
表述方便, 以下 ccc (k)简记为 ccc). 另外, 两个不变集
的控制律 K 是相同的. 这里, 我们可以得到以下定
理, 证明椭圆不变集 Ez1和 Ez2可以构成一个 (非椭
圆的) 更大的不变集.
定理 1. 对于优化问题 (6) 和 (7) 解出的椭

圆不变集 Ez1 和 Ez2, 其中状态的凸组合 zzz ∈
λEz1 ∪ (1− λ)Ez2 (0 < λ < 1) 是在控制作用 uuu (k)
= λuuu1(k) + (1− λ)uuu2(k)下的不变集.
证明. 设当前系统状态 xxx (k) 可以表示为 xxx (k)

= λxxx1(k) + (1 − λ)xxx2(k), xxx1(k) ∈ Ezx1, xxx2(k) ∈
Ezx2. 由于 Ezx1 和 Ezx2 分别为 Ez1 和 Ez2 在状态

空间中的投影, 则在 Ez1 和 Ez2 中必存在对应的 zzz1

和 zzz2. 则由不变集理论可得

zzzT
1 Q−1

z1 zzz1 ≤ 1 ⇒
(

1 zzzT
1

zzz1 Qz1

)
≥ 0

zzzT
2 Q−1

z2 zzz2 ≤ 1 ⇒
(

1 zzzT
2

zzz2 Qz2

)
≥ 0 (8)

(
Qz1 Qz1ΨT

i

ΨiQz1 Qz1

)
≥ 0

(
Qz2 Qz2ΨT

i

ΨiQz2 Qz2

)
≥ 0, i = 1, · · · , p (9)
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d2
j −

(
KKKT

j eeeT
j

)
Qz1

(
KKKT

j eeeT
j

)T

≥ 0

d2
j −

(
KKKT

j eeeT
j

)
Qz2

(
KKKT

j eeeT
j

)T

≥ 0 (10)

式 (8) 和 (9) 为不变集条件, 式 (10) 为输入约束条
件.

由式 (8) 可得

λ

(
1 zzzT

1

zzz1 Qz1

)
+ (1− λ)

(
1 zzzT

2

zzz2 Qz2

)
≥ 0

(
1 λzzzT

1 + (1− λ)zzzT
2

λzzz1 + (1− λ)zzz2 λQz1 + (1− λ)Qz2

)
≥ 0

(11)

同理可得 (这里记 λ1 = 1− λ)
(

λQz1 + λ1Qz2 [λQz1 + λ1Qz2]ΨT
i

Ψi[λQz1 + λ1Qz2] λQz1 + λ1Qz2

)
≥ 0

i = 1, · · · , p (12)

d2
j −

(
KKKT

j eeeT
j

)
[λQz1 + λ1Qz2]

(
KKKT

j eeeT
j

)T

≥ 0

j = 1, · · · ,m (13)

综合式 (11)∼ (13) 可知, 由椭圆不变集 Ez1 和 Ez2

中状态的凸组合构成的范围仍然是一个不变集, 且
满足输入约束, 其控制律为 λuuu1(k) + (1− λ)uuu2(k),
即Kxxx (k) + λccc1 + (1− λ)ccc2. ¤
2.2 在线控制

根据定理 1 中椭圆不变集 Ez1 和 Ez2 中状态及

其状态对应的控制量的凸组合构成的不变集关系,
类似式 (5), 可得到以下在线优化问题

min
λ,xxx1,xxx2,ccc1,ccc2

[λccc1 + (1− λ)ccc2]TΓ[λccc1 + (1− λ)ccc2]

s.t.

(
1 xxxT

1

xxx1 TQz1T
T

)
≥ 0,

(
1 xxxT

2

xxx2 TQz2T
T

)
≥ 0

xxx (k) = λxxx1 + (1− λ)xxx2, 0 < λ < 1



1 xxxT
1 cccT

1

xxx1

ccc1

Qz1


 ≥ 0




1 xxxT
2 cccT

2

xxx2

ccc2

Qz2


 ≥ 0 (14)

式 (14) 中, 第 1、2 不等式和第 3 个等式保证系统
当前状态 xxx (k) 为 Ezx1 和 Ezx2 中状态 xxx1 和 xxx2 的

凸组合; 第 4、5 不等式则保证 xxx (k)对应的 Ezx1 和

Ezx2 中状态 xxx1 和 xxx2 的增广状态分别属于两个不变

集 Ez1 和 Ez2.
由Qz1和Qz2的结构可知, 式 (14)中第 1、2不

等式包含在第 4、5 不等式中, 因此可以将前两个不
等式去掉. 另外由于系统当前状态 xxx (k)是两个椭圆
集 Ezx1 和 Ezx2 中两个状态 xxx1 和 xxx2 的凸组合, 即
存在等式约束 xxx (k) = λxxx1 + (1 − λ)xxx2, 使式 (14)
出现了未知变量之间的乘积项, 故式 (14) 不是一个
线性矩阵不等式 (LMI), 不易在线求解. 为了将其
转化为 LMI 易解的形式, 令 λxxx1 = xxx3, λccc1 = ccc333,
(1− λ)ccc2 = ccc4, (1− λ)xxx2 = xxx (k)− xxx3, 则




1 xxxT
1 cccT

1

xxx1

ccc1

Qz1


 ≥ 0

⇒




λ xxxT
3 cccT

3

xxx3

ccc3

λQz1


 ≥ 0




1 xxxT
2 cccT

2

xxx2

ccc2

Qz2


 ≥ 0

⇒




1− λ [xxx (k)− xxx2]T cccT
4

[xxx (k)− xxx2]
ccc4

(1− λ)Qz2


 ≥ 0

对式 (14) 的指标函数, 可以取指标上限 γ, 即
[λccc1 + (1− λ)ccc2]TΓ[λccc1 + (1− λ)ccc2] ≤ γ, 则指标
函数也可转化为 LMI

(
γ cccT

3 + cccT
4

ccc3 + ccc4 W−1

)
≥ 0

这里, 由于 Γ−1 = (1− ρ2)W−1, 其中 1− ρ2为一个

常量, 所以在优化问题中取W−1.
因此, 原式 (14) 可改写为以下 LMI 优化问题

min
λ,xxx,ddd1,ddd2

γ

s.t.




λ (xxx (k)− xxx)T dddT
1

(xxx (k)− xxx)
ddd1

λQz1


 ≥ 0




1− λ xxxT dddT
2

xxx

ddd2

(1− λ)Qz2


 ≥ 0

(
γ dddT

1 + dddT
2

ddd1 + ddd2 W−1

)
≥ 0 (15)
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这里 xxx (k) 为系统当前状态, 记号 xxx 代替 xxx3, ddd1 代

替 ccc3, ddd2 代替 ccc4. 控制器在 k 时刻, 求解优化问题
(15), 得到 ddd1 和 ddd2, 并将 Kxxx (k) + ddd1 + ddd2 作用到

系统对象.
说明.
1) 由定理 1 可知, 新控制器的可行域范围是原

单一椭圆集控制器的可行域范围和另一个和它正交

的椭圆不变集的凸组合, 因此新控制器的可行域一
定比原控制器大.

2) 由于取相同的衰减系数 ρ, 所以组合后的性
能指标中的变量 ddd1 +ddd2可以看作是一个单一变量 ccc,
这和组合前的情况相同. 但由于原单一椭圆集控制
器的优化问题是在单一椭圆集约束下求解的, 而新
控制器的优化约束是该椭圆集和其正交椭圆集的凸

组合, 因此新控制器的优化求解的约束条件比原控
制器放松, 所得到的最优性能应优于 (至少不差于)
原控制器性能. 所以新系统不但可行范围扩大, 而且
可以在一定程度上改善系统控制性能.
综上所述, 可以得到以下算法:
算法 1.
1) 离线设计
Step 1. 选取 ρ (可以采用线性搜索), 求解优化

问题 (6), 得到椭圆不变集 Ez1.
Step 2. 对 Step 1 中得到的 TQz1T

T 进行酉

变换, 得到酉矩阵 U , 对角阵 Λ, 以及向量 vvv =(
0 · · · 0 1 0 · · · 0

)T

, 其中向量 vvv 中 1 元

素的位置为对角阵的绝对值最小的元素所在的列.
令 qqq = Uvvv.

Step 3. 求解优化问题 (7).
2) 在线控制
求解优化问题 (15),将uuu (k) = Kxxx (k)+ddd1+ddd2

作用到控制对象.

3 稳定性和可行性分析

针对第 2 节的控制算法, 可以得到以下定理:
定理 2. 对于有输入约束的模型 (1), 如果初始

状态对于算法 1 有可行解, 则算法 1 是可行的且是
渐近稳定的.
证明. 假设 k时刻, 系统的状态为 xxx (k), 算法 1

有最优解 (λ∗,xxx∗, ddd∗1(k), ddd∗2(k)), uuu (k) = Kxxx (k) +
ddd∗1(k) + ddd∗2(k), J∗(k) = [ddd∗1(k) + ddd∗2(k)]TW [ddd∗1(k) +
ddd∗2(k)]. 设 xxx∗/λ∗ = xxx1(k), (xxx (k) − xxx∗)/(1 − λ∗) =
xxx2(k), 由算法 1, xxx1(k) ∈ Ezx1, xxx2(k) ∈ Ezx2. 在

k + 1时刻

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

[A(k) + B(k)K]xxx (k) + B(k)ddd∗1(k) + B(k)ddd∗2(k) =

[A(k) + B(k)K]xxx∗ + B(k)ddd∗1(k)+

[A(k) + B(k)K](xxx (k)− xxx∗) + B(k)ddd∗2(k) =

λ∗{[A(k) + B(k)K]xxx1(k) + B(k)ccc3(k)}+
(1− λ∗){[A(k) + B(k)K]xxx2(k) + B(k)ccc4(k)} =

λ∗xxx1(k + 1) + (1− λ∗)xxx2(k + 1)

所以, xxx (k + 1)也是 xxx1(k + 1)和 xxx2(k + 1)关于 λ∗

的凸组合. 由于 xxx1(k) ∈ Ezx1, xxx2(k) ∈ Ezx2, 所
以 ρddd∗1(k), ρddd∗2(k) 分别是优化问题 (15) 的可行的
控制量, 即在 k + 1时刻, (λ∗, [A(k) + B(k)K]xxx∗ +
B(k)ddd∗1(k), ρddd∗1(k), ρddd∗2(k))为算法 1 在线优化问题
的可行解, 此时可得

J∗(k + 1) ≤ J(k + 1) =

ρ2[ddd∗1(k) + ddd∗2(k)]TW [ddd∗1(k) + ddd∗2(k)] < J∗(k)

这里 J∗(k + 1)表示 k + 1时刻的最优性能指标.
由 Lyapunov 稳定性理论可知, 算法 1 是渐近

稳定的. ¤
说明. 根据算法 1 的原理, 原则上可以设计任

意多个椭圆不变集, 进行在线组合, 以获得更大的初
始可行域, 但这同时会增大在线求解的计算量.

4 仿真实例

本节通过名义对象和多包不确定对象仿真算例,
来验证本文提出的控制器的有效性. 通过与以往文
献 [2] 以及单一椭圆集 (文献 [9]) 方法的比较, 说明
本文方法在初始可行域和性能上的改进. 以下称文
献 [9] 中的单一椭圆集算法为算法 2, 文献 [2] 中的
算法为算法 3.

4.1 名义对象仿真

考虑对象

xxx (k + 1) =

(
1 0.1
0 2

)
xxx (k) +

(
0

0.0787

)
uuu (k)

其中 |uuu (k)| ≤ 1. 取 Q =

(
1 0
0 0

)
, R = 1, 无约

束最优反馈控制律为KKK =
(
−0.4975 −19.1718

)
,

ρ = 0.999. 算法的初始可行域如图 2 所示, 其中实
线的椭圆集为算法 2 的可行域, 两个椭圆以及点划
线构成的包络线为算法 1 的初始可行域.
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图 2 名义系统的初始可行域: 实线为 Ezx1, 虚线为 Ezx2

Fig. 2 The initial feasible region of nominal system:

Ezx1 (soild line) and Ezx2 (dotted line)

以 xxx0 =
(
−4 0.06

)T

为初始状态, 采用 3 种

算法分别仿真, 得到的结果如图 3 所示.

(a) 状态 xxx1

(a) The response of xxx1

(b) 控制输入

(b) The control input

图 3 名义系统仿真比较: 算法 1 (实线), 算法 2 (点划线),

算法 3 (虚线)

Fig. 3 The simulation results of nominal system:

algorithm 1 (soild line), algorithm 2 (dashdotted line),

and algorithm 3 (dotted line)

从图 3 和表 1 中可以看出, 算法 1 和算法 2 相
对于算法 3 而言, 在性能上有明显改善. 相对于算法
2, 算法 1 在一定程度上改善了系统的性能.
在第 2.2 节中已经说明算法 1 的可行域范围

比算法 2 大, 图 2 也表明了这一点. 选取状态

(
−0.6 0.06

)T

进行计算发现, 算法 1 有解, 而算

法 2 无解.

表 1 性能比较
Table 1 Comparison of the control qualities

初始状态 算法 1 算法 2 算法 3

(−4 0.06)T 3218 3262.8 4434.9

通过以上名义对象仿真可以看出本文算法在扩

大可行域和改善性能方面的有效性.

4.2 多包不确定对象仿真

考虑多包不确定对象

xxx (k + 1) = A(k)xxx (k) + B(k)uuu (k) |uuu (k)| ≤ 1

A(k) = 0.5(1 + sin 0.1k)A1 + 0.5(1− sin 0.1k)A2

A1 =

(
1 0.1
0 1.2

)
, A2 =

(
1 0.1
0 1

)
,

B(k) =

(
0

0.0787

)

取和第 4.1 节中相同的 Q 和 R. 根据其名义系统
A0 = (A1 + A2)/2, 可以事先计算出其无约束最优
反馈控制律K =

(
−0.8823 −3.1858

)
, ρ = 0.999.

图 4 所示为算法 1 和算法 2 的初始可行域, 其中实
线的椭圆集为算法 2 的可行域, 两个椭圆以及点划
线构成的包络线为算法 1 的初始可行域.

图 4 系统初始可行域: 实线为 Ezx1, 虚线为 Ezx2

Fig. 4 The initial feasible region of the system:

Ezx1 (soild line) and Ezx2 (dotted line)

以 xxx0 =
(
−4 0.2

)T

为初始状态, 采用 3 种算

法分别仿真, 得到的结果如图 5 和图 6 所示 (见下
页).
从图 5 中可以看出, 算法 1 和算法 2 都保证了

鲁棒系统的稳定性, 且相对于算法 3 而言在性能上
有明显改善. 从图 6 中可以看到, 算法 1 的状态运
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行轨迹 (图中实线轨迹) 不再受到单一椭圆集 Ezx1

的约束, 进入到 Ezx2 范围 (图中圈出部分), 从而放
松了优化问题的约束, 使性能指标有了一定的改善
(算法 1 的性能指标值为 1038.9, 算法 2 为 1044.9).

通过本节的两个仿真算例可以看出, 算法 1 的
控制器在性能和初始可行域方面都比原来的单一椭

圆集的方法有所改进.

图 5 状态 xxx1 仿真结果: 算法 1 (实线), 算法 2 (点划线),

算法 3 (虚线)

Fig. 5 The simulation result of system state xxx1:

algorithm 1 (soild line), algorithm 2 (dashdotted line),

and algorithm 3 (dotted line)

图 6 系统状态运行轨迹: 算法 1 (实线), 算法 2 (点划线),

算法 3 (虚线)

Fig. 6 The trajectory of system states:

algorithm 1 (soild line), algorithm 2 (dashdotted line),

and algorithm 3 (dotted line)

5 结论

本文以 ERPC 思想为基础, 对补偿控制量采用
衰减集结, 通过离线设计两个椭圆不变集, 在线进行
凸组合的方法, 设计鲁棒预测控制器. 与原来的单个
椭圆不变集的 ERPC 控制器相比, 新的控制器扩大
了系统的初始可行域, 在一定程度上改善了系统性
能, 而在计算量方面只是略微增大.
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