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基于多步控制策略的混合HHH2/HHH∞∞∞ 鲁棒预测控制器设计

黄 鹤 1 李德伟 1 席裕庚 1

摘 要 针对具有外界扰动的线性定常 (Linear time invariant, LTI) 系统, 本文研究了其鲁棒预测控制器 (Robust model

predictive control, RMPC) 的设计方法. 设计采用了混合的H2/H∞ 控制方法以有效地兼顾系统的抗干扰能力和闭环控制性
能. 同时, 为了降低设计的保守性, 设计利用闭环多步控制策略以扩大控制器的可行范围, 改善系统控制性能. 进而, 为了便于

实际实施, 提出该 RMPC 的简化设计, 通过将大部分在线计算量离线完成以降低鲁棒预测控制器的在线计算量.
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On Design of Mixed HHH2/HHH∞∞∞ RMPC Based on Multi-step Control Strategy

HUANG He1 LI De-Wei1 XI Yu-Geng1

Abstract With consideration of the linear time invariant (LTI) system with additive disturbance, the design of robust

model predictive control (RMPC) is studied. In order to balance the capability to reject the disturbance and control

performance, the mixed H2/H∞ approach is adopted. Meanwhile, the multi-step control set is utilized to reduce the con-

servativeness of the design, which results in the improved control performance and the larger feasible region. Furthermore,

in order to make the proposed design easy to implement, an efficient version of RMPC is also developed, where the main

computation of RMPC is transferred to be completely off-line to reduce the online computational burden.

Key words Robust model predictive control (RMPC), multi-step control strategy, mixed H2/H∞, linear matrix in-

equalities (LMIs)
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预测控制 (Model predictive control, MPC),
又称为滚动时域控制 (Receding horizon control,
RHC), 是一类常用的可以有效处理约束的控制策
略和方法[1]. 近年来, 由于考虑到实际系统中普
遍存在的扰动和不确定性, 鲁棒预测控制 (Robust
model predictive control, RMPC)引起了越来越多
的关注, 成为预测控制研究的一个重要分支, 如文献
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[2−3].
基于线性矩阵不等式 (Linear matrix inequali-

ties, LMI) 工具, 文献 [4] 提出了一类 RMPC 设计
方法. 该方法采用 H2 性能指标作为目标函数, 保证
了闭环系统的渐近稳定性. 但文献 [4] 的方法由于
在每一个时刻采用统一的 Lyapunov 函数来设计反
馈控制律, 较为保守. 因此, 文献 [5−6] 提出采用参
数依赖的 Lyapunov 函数来改进文献 [4] 的设计. 最
近, Li 等[7−8] 提出采用反馈控制律序列及其相应的

Lyapunov 函数进行设计, 从而从另一个方向上改进
了文献 [4] 的设计方法. 另一方面, 文献 [9−10] 针
对具有扰动的系统, 采用 H∞ 指标提出约束预测控
制器的设计方法.

在实际应用中, 人们通常可以选取 H2 性能指

标来设计鲁棒控制器以获得较好的闭环控制性能.
但是, 外界扰动也是必须设计考虑的因素, 否则可
能会对整个闭环系统性能和稳定性造成潜在的威

胁. 因此, 对于实际应用而言, 如何在控制器的设
计中有效地平衡 H2 和 H∞ 性能指标是一个重要
问题. 鉴于此, 在鲁棒控制领域, 一些研究者很自然
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地想到将这二者进行结合, 提出了保性能控制方法
(Optimal guaranteed cost control approach), 如文
献 [10−13]. 借鉴保性能控制的思路, Orukpe 等[13]

沿用文献 [4] 的设计方法, 研究了具有外界扰动的
线性定常系统的混合 H2/H∞ RMPC 设计方法, 并
成功地将其应用到火车车厢主动悬挂系统的控制

中[14]. 文献 [13] 的设计将给定的H∞ 性能指标作为
前提条件, 通过在线优化H2 性能指标来决定系统的

当前控制量, 可以起到平衡系统的鲁棒性和闭环控
制性能的作用. 但是, 由于文献 [13] 仍然采用文献
[4] 中的统一反馈律和统一 Lyapunov 函数的设计,
其设计的保守性将导致较小的系统可行域和较差的

闭环控制性能.
本文针对具有有界扰动的线性定常系统, 采用

闭环多步控制策略, 提出混合 H2/H∞ 鲁棒预测控
制器的设计方法. 在保证给定的 H∞ 指标要求的
同时, 本文所提出的设计方法可以获得较好的控制
性能和较大的系统可行范围. 另外, 我们还研究了
保证 RMPC 的递归可行性的充分条件. 为了降低
RMPC 的在线计算量以提高其实用性, 我们通过将
主要的计算量转移到离线完成的策略, 进一步给出
了 RMPC 的简化设计方法.

本文第 1 节介绍了混合 H2/H∞ 鲁棒预测控制
问题的相关背景, 第 2 节着重介绍了基于多步控制
策略的混合 H2/H∞ RMPC 设计方法及其可行性
条件, 第 3 节介绍了简化 RMPC 的设计. 第 4 节通
过数值仿真算例验证了本文提出设计方法的有效性.
符号标注: uuu(k + i|k) 和 xxx(k + i|k) 分别表示

在 k 时刻预测的 k + i 时刻的控制输入和系统状

态. I 表示适当维数的单位矩阵, ||xxx||2Q = xxxTQxxx,[
H ∗
S R

]
=

[
H ST

S R

]
.

1 问题描述

考虑系统

xxx(k + 1) = Axxx(k) + Buuu(k) + Bωωωω(k) (1)

zzz(k) =

[
Cxxx(k)
Ruuu(k)

]
(2)

其中, 系统状态 xxx(k) 实时可测, zzz(k) ∈ Rnz 为被

控输出, ωωω(k) ∈ Rnω 为外界扰动, A ∈ Rn×n, B ∈
Rn×m. 系统约束为

|Hlxxx| ≤ fl, fl > 0, l = 1, · · · , n (3)

|xxxi| ≤ di, di > 0, i = 1, · · · ,m (4)

假设 (A,B) 可控, 且系统扰动满足:

√√√√
∞∑

k=0

ωωωT(k)ωωω(k) ≤ $,

ωωω(k) ∈ ξq =
{
xxx|ωωωTq−1ωωω ≤ 1

}
(5)

这里 $ > 0 已知.
对于系统 (1)∼ (4), 我们的设计目标是设计状

态反馈律 uuu(k) = f(xxx(k)) 满足下列性能要求:
1) H∞ 性能指标
对于给定的 γ > 0, 从ωωω(k) 到 zzz(k) 的传递函数

Tzω 满足

‖Tzω‖∞ ≤ γ (6)

2) H2 性能指标

被控输出 zzz(k) 满足

‖zzz‖2 ≡
∞∑

k=0

zzzT(k)zzz(k) ≤ α (7)

对于上述设计目标, 文献 [13] 在沿用文献 [4] 技
术的基础上提出了混合 H2/H∞RMPC 设计方法.
但正如文献 [7−8] 所述, 这种单一反馈律的设计会
造成设计的保守性. 因此, 本文将采用多步控制策略
替代单一反馈律的方法, 以改进文献 [13] 的设计.

2 采用多步控制策略的混合HHH2///HHH∞∞∞ 鲁棒预
测控制器设计

2.1 混合HHH2///HHH∞∞∞ 性能指标条件

从降低设计的保守性出发, 参考文献 [7] 中的
结果, 我们引入多步控制策略, 即采用控制策略 ξ =
{K0, · · · , KN−1} 作为系统未来的控制律, 这里 Ki

是预测的系统在 k + i 时刻的反馈增益.
对于反馈策略 ξ, 选取如下二次函数:

V (xxx(k+i)) = xxxT(k+i)Pixxx(k+i), i = 0, · · · , N−1

这里 Pi > 0, 且当 i ≥ N − 1 时, Pi = PN−1.
记 ϕi(k) = A + BKi, 我们可以得到:

V (xxx(k + i + 1))− V (xxx(k + i)) =

‖ϕi(k)xxx(k + i) + Bωωωω(k + i)‖2

Pi+1
−

‖xxx(k + i)‖2

Pi
=

xxxT(k + i)ϕT
i (k)Pi+1ϕi(k)xxx(k + i) +

ωωωT(k + i)BT
ω Pi+1Bωωωω(k + i) +

2ωωωT(k + i)BT
ω Pi+1ϕi(k)xxx(k + i) −

xxxT(k + i)Pixxx(k + i) + zzzT(k + i)zzz(k + i) −
zzzT(k + i)zzz(k + i) + γ2ωωωT(k + i)ωωω(k + i) −
γ2ωωωT(k + i)ωωω(k + i) =
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[
xxxT(k + i) ωωωT(k + i)

]
×

Mi(k)
[

xxxT(k + i) ωωωT(k + i)
]T

+

γ2ωωωT(k + i)ωωω(k + i)− zzzT(k + i)zzz(k + i) (8)

其中,

Mi(k) =

[
χ {BT

ω Pi+1ϕi(k)}T

BT
ω Pi+1ϕi(k) BT

ω Pi+1Bω − γ2I

]

χ = ϕT
i (k)Pi+1ϕi(k)− Pi +

[
C

RKi

]T [
C

RKi

]

从上述二次函数出发, 对于 ξ = {K0, · · · ,
KN−1}, 我们可以给出下列引理来保证 H∞ 和 H2

的性能要求.
引理 1. 考虑系统 (1)∼ (5), 反馈律

Ki = YiQ
−1
i (9)

可以保证 H2 和 H∞ 性能要求, 如果存在 α > 0, γ

> 0, Yi ∈ Rm×n, Qi ∈ Rn×n 满足下列条件:



Qi 0 ∗ ∗ ∗
0 αγ2I ∗ ∗ ∗

AQi + BYi αBω Qi+1 ∗ ∗
CQi 0 0 αI ∗
RYi 0 0 0 αI



≥ 0 (10)




1 ∗ ∗
γ2$ αγ2$ ∗
xxx(k) 0 Q0


 ≥ 0 (11)

其中, i = 0, · · · , N − 1.
证明. 对于系统 (1) 和 (2), 由于扰动满足式

(5), 也就是说扰动必将趋于零. 那么, 如果式 (8) 中
的Mi(k) 负定, 则在一定时间后, V (xxx(k + i + 1)−
V (xxx(k + i)) < 0. 即, 当 i = ∞ 时, V (xxx(k + i)) 趋
于零. 因此, 将式 (8) 的左右两边从 i = 0 到∞ 加
和起来可得:

− xxxT(k)Pkxxx(k) =
∞∑

i=0

[−zzzT(k + i)zzz(k + i)+

γ2ωωωT(k + i)ωωω(k + i)]+
∞∑

i=0

[
xxxT(k + i) ωωωT(k + i)

]
×

Mi(k)
[

xxxT(k + i) ωωωT(k + i)
]T

(12)

上式可写为

∞∑
i=0

[zzzT(k + i)zzz(k + i)] =

xxxT(k)Pkxxx(k) +
∞∑

i=0

[γ2ωωωT(k + i)ωωω(k + i)]+

∞∑
i=0

[
xxxT(k + i) ωωωT(k + i)

]
×

Mi(k)
[

xxxT(k + i) ωωωT(k + i)
]T

(13)

对于式 (6) 和式 (7) 中的要求, 我们可知:
1) 当 x(k) = 0, 设计目标 (6) 等价于

∞∑
i=0

(zzzT(k + i)zzz(k + i)− γ2ωωωT(k + i)ωωω(k + i)) ≤ 0

(14)
因此, 由式 (13) 可知, 如果 Mi(k) ≤ 0 成立, 则式
(14) 满足, 即 H∞ 性能要求得到满足.

2) 由式 (13) 可知, 如果Mi(k) ≤ 0 成立且下列
条件满足, 则 H2 性能要求也能够保证.

∞∑
i=0

[zzzT(k + i)zzz(k + i)] ≤ xxxT(k)P0xxx(k) + γ2$ ≤ α

(15)
由以上分析可知, Mi(k) ≤ 0 是实现设计目标的重
要条件, 即

Mi(k) =

[
χ ∗

BT
ω Pi+1ϕi(k) BT

ω Pi+1Bω − γ2I

]
=

[
−Pi 0
0 −γ2I

]
+

[
ϕT

i (k)
BT

ω

]
Pi+1

[
ϕT

i (k)
BT

ω

]T

+

[
CT

0

][
CT

0

]T

+

[
(RKi)T

0

][
(RKi)T

0

]T

≤ 0

(16)

其中, χ = ϕT
i (k)Pi+1ϕi(k) − Pi +

[
C

RKi

]T

×
[

C

RKi

]
.

应用 Schur 补性质, 式 (16) 可写成 LMI 形式:
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


Pi 0 ∗ ∗ ∗
0 γ2 ∗ ∗ ∗
ϕi Bω P−1

i+1 ∗ ∗
C 0 0 I ∗

RKi 0 0 0 I



≥ 0 (17)

记 Qi = αP−1
i , Ki = YiQ

−1
i . 将式 (17) 左、右乘以

diag{α 1
2 P−1, α

1
2 I, α

1
2 I, α

1
2 I, α

1
2 I} 可得条件 (10).

类似地, 由 Schur 补性质可得, 式 (15) 等价于条件
(11). ¤
2.2 递归可行性条件

考察条件 (8), (10)和 (11)可知,条件 (10)仅仅
保证Mi(k) ≤ 0. 由式 (8)可知,由于扰动存在,条件
(10) 和 (11) 不能保证 γ2ωωωT(k)ωωω(k)− zzzT(k)zzz(k) <

0 始终成立. 也就是说, 当扰动存在时, 不能保
证 Lyapunov 函数递减. 因此, 即便 Mi(k) ≤ 0,
V (xxx(k + i + 1)) − V (xxx(k + i)) ≤ 0 不是始终成
立. 这也就意味着, 即便当前状态 xxx(k) 属于集合{
xxx|xxxTQ−1

0 xxx ≤ 1
}
, 下一时刻状态 xxx(k + i) 不能保证

属于
{
xxx|xxxTQ−1

i xxx ≤ 1
}
. 文献 [13] 并没有注意到这

个问题, 因此其算法不能保证递归可行性. 这里, 给
出以下引理.

引理 2. 考虑系统 (1) 和 (2), 如果对于 xxx(k),
条件 (11) 满足, 且下列条件满足, 那么在控制律
Kixxx(k+i|k)作用下, xxx(k+i|k) ∈ {

xxx|xxxTQ−1
i xxx ≤ 1

}
.




Qi 0 ∗ ∗ ∗
0 αγ2I ∗ ∗ ∗

AQi + BYi αBω ζi+1 ∗ ∗
CQi 0 0 αI ∗
RYi 0 0 0 αI



≥ 0 (18)

[
bq−1 ∗
Bω Qw

]
≥ 0 (19)

其中, ζi+1 = (1− b)(Qi+1−Qw), i = 0, · · · , N − 1,
Qw 为矩阵变量, b 为一个给定的常数 (0 < b < 1).
证明. 由系统模型 (1), 在 k + i+1 时刻, xxx(k +

i+1) = ϕ(k+i)xxx(k+i)+Bωωωω(k+i). 记 vvv(k+i) =
Bωωωω(k + i), x̃xx(k + i + 1) = ϕ(k + i)xxx(k + i). 如果
下列不等式满足, xxx(k + i + 1) ∈ {

xxx|xxxTQ−1
i+1xxx ≤ 1

}
.

[
1 xxxT(k + i + 1)

xxx(k + i + 1) Qi+1

]
≥ 0 ⇔

[
1 ∗

[x̃xx(k + i + 1) + vvv(k + i)] Qi+1

]
≥ 0 (20)

显然, 条件 (20) 可以由下列条件保证:
[

b vvv(k + i)T

vvv(k + i) Qw

]
≥ 0 (21)

[
1− b x̃xxT(k + i + 1)

x̃xx(k + i + 1) Qi+1 −Qw

]
≥ 0 (22)

这里, 0 < b < 1, Qw 为矩阵变量.
由条件 (5), 即 ω(k + i) ∈ ξq, 可得:

[
1 ωωω(k + i)T

ωωω(k + i) q

]
≥ 0 (23)

即 b ≥ ωωωT(k + i)bq−1ωωω(k + i).
由式 (21) 和式 (23), 如果 b ≥ ωωωT(k + i)bq−1 ×

ωωω(k + i) ≥ ωωωT(k + i)BT
ω Q−1

w Bωωωω(k + i) 成立, 式
(21) 成立. 即, bq−1 ≥ BT

ω Q−1
w Bω. 这个不等式等价

于
[

bq−1 ∗
Bω Qw

]
≥ 0 (24)

其中参数 b (0 < b < 1) 事先给定.
那么, 由于式 (11) 满足, 如果下式成立, 则 xxx (k

+ i + 1) 属于
{
xxx|xxxTQ−1

i+1xxx ≤ 1
}
.

x̃xxT(k + i + 1|k)ζ−1
i+1x̃xx(k + i + 1|k) ≤

xxxT(k + i)Q−1
i xxx(k + i) (25)

这里, ζi+1 = (1− b)(Qi+1 −Qw). 由 Schur 补性质
并结合引理 1, 可得条件 (18) 和 (19). ¤

另外, 我们可以很容易得到, 如果引理 2 成立,
则 H2 和 H∞ 性能要求可以得到保证.
关于系统约束, 可得以下引理.
引理 3. 如果存在 Yi, Qi, i = 0, · · · , N − 1, 使

引理 2 和下列条件满足, 则约束 (3) 和 (4) 满足:
[

Fi ∗
(HQi)T Qi

]
> 0, Fi,ll ≤ f2

l ,

l = 1, · · · , n (26)[
Wi ∗
Y T

i Qi

]
> 0, Wi,gg ≤ d2

g,

g = 1, · · · , n (27)

其中, Fi,ll 为矩阵 Fi 的对角线元素, Wi,gg 为Wi 的

对角线元素.
证明. 由于引理 2 成立, xxx(k + i|k) ∈ {xxx|

xxxTQ−1
i xxx ≤ 1}. 对于约束 (3), 可得:

|Hxxx(k + i|k)| =
∣∣HQ0.5

i Q−0.5
i xxx(k + i|k)

∣∣2 ≤ f2
l
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类似于文献 [4] 可得, 如果条件 (26) 成立, 约束 (3)
满足. 需要说明的是: 约束 (3) 是对于时刻 k + 1 之
后的状态的约束.
由类似的推导, 可以得到条件 (27) 来保证约束

(4). ¤
由引理 1∼ 3, 对于系统 (1)∼ (5), 当给定 H∞

性能要求 γ 和 b, 我们可以给出以下混合 H2/H∞
RMPC 的算法设计.

算法 1. 在 k 时刻, 求解下列优化问题:

min
Qi,Yi,Wi,Fi,α

α

s.t. (11), (18), (19), (26), (27) (28)

则当前时刻控制输入为 uuu(k) = K0xxx(k).
关于算法 1 的 RMPC 的稳定性, 我们给出以下

定理.
定理 1. 考虑系统 (1)∼ (5), 如果对于系统状态

x(k), 优化问题 (28) 可行, 那么相应的闭环系统鲁
棒稳定.

证明. 如果式 (28) 在 k 时刻可行, 设其最优解
为 {Q0, · · · , QN−1, Y0, · · · , YN−1,W0, · · · , WN−1,
Qw, F1, · · · , FN−1, α

∗(k)}. 由于扰动满足 (5), 由
引理 1 和引理 2 可得, k + 1 时刻优化问题 (28) 存
在可行解

{Q1, · · · , QN−1, QN−1, Y1, · · · ,

YN−1, YN−1,W1, · · · ,WN−1,WN−1,

Qw, F2, · · · , FN−1, FN−1, α
∗(k)}

其中, α(k + 1) = α∗(k). 因此, 由优化原理可知,
α∗(k) ≥ α(k + 1) ≥ α∗(k + 1).

另一方面, 当系统扰动消失时, 由式 (18) 可知
Mi(k + i) < 0, 则 V (k +1) < V (k) 当 xxx(k + i) 6= 0
且 α(k) = V (k) + γ2$. 由于 γ 和 $ 是给定的,
V (k + 1) < V (k) 意味着当扰动消失时, V (k) 将衰
减到 0. 因此, 闭环系统是鲁棒稳定的. ¤

注 1. 对于算法 1 给出的 RMPC, 如果给定H2

性能指标 α, 则我们可以采用 H∞ 性能指标 γ 为目

标函数得到一个 H∞ 鲁棒预测控制器.

3 RMPC简化设计

对于系统 (1)∼ (5), 算法 1 可以获得较好的控
制性能和较大的可行域, 但是其在线计算量也相应
增大, 尤其当系统维数较高或 N 取值较大时. 为了
降低控制器的在线计算量, 这里给出一个算法 1 的
简化设计方法.

首先给出两个关于算法 1 的引理.
引理 4. 对于系统 (1)∼ (5), 如果 {α, Q1

0, Y
1
0 ,

F 1
0 ,W 1

0 , · · · , Q1
N−1, Y

1
N−1, F

1
N−1,W

1
N−1, Qw}和 {α,

Q2
0, Y 2

0 , Z2
0 , W 2

0 , · · · , Q2
N−1, Y 2

N−1, F 2
N−1, W 2

N−1,
Qw} 满足条件 (26) 和 (27) 及条件 (18) 和 (19),
那么其凸组合 {ᾱ, <̄0 · · · , <̄N−1} 也满足条件 (27)
和 (28) 及条件 (18) 和 (19), 其中 λ1 + λ2 ≤ 1,
λi ≥ 0 (i = 1, 2), ᾱ = λ1α + λ2α, <1

i = (Q1
i ,

Y 1
i , F 1

i ,W 1
i , Qw), <2

i = (Q2
i , Y

2
i , F 2

i ,W 2
i , Qw), <̄i

= (Q̄i, Ȳi, F̄i, W̄i, Qw) = λ1<1
i + λ2<2

i .
证明. 由 {α, Q1

0, Y
1
0 , Z1

0 ,W 1
0 , · · · , Q1

N−1, Y
1

N−1,
F 1

N−1, W 1
N−1, Qw} 和 {α, Q2

0, Y 2
0 , F 2

0 , W 2
0 , · · · ,

Q2
N−1, Y 2

N−1, F 2
N−1, W 2

N−1, Qw} 满足条件 (26) 和
(27) 及条件 (18) 和 (19), 将这两组变量对应的条件
(26) 和 (27) 及条件 (18) 和 (19) 分别乘以 λ1 和 λ2,
然后加和. 我们可以很容易得到, 它们的凸组合也满
足条件 (26) 和 (27) 及条件 (18) 和 (19). ¤

引理 5. 对于系统 (1)∼ (5), 如果 {α1, Q
1
0, Y

1
0 ,

F 1
0 , W 1

0 , · · · , Q1
N1−1, Y 1

N1−1, F 1
N1−1, W 1

N1−1, Qw}
和 {α2, Q2

0, Y 2
0 , F 2

0 , W 2
0 , · · · , Q2

N2−1, Y
2

N2−1, F
2
N2−1,

W 2
N2−1, Qw} (N1 > N2) 满足条件 (26) 和 (27) 及
条件 (18) 和 (19), 那么凸组合 {ᾱ, <̄0, · · · , <̄N1−1}
也满足条件 (26) 和 (27) 及条件 (18) 和 (19), 这里
ᾱ = λ1α1 + λ2α2, <1

i = (Q1
i , Y

1
i , F 1

i ,W 1
i , Qw), <2

i

= (Q2
i , Y

2
i , F 2

i ,W 2
i , Qw), λ1 + λ2 ≤ 1, λi ≥ 0 (i =

1, 2), <̄i = λ1<1
i + λ2<2

i (<2
i = <2

N2−1, 当 i ≥ N2).
证明. 由于条件 (26) 和 (27) 及条件 (18) 和

(19) 成立, 对于第二组变量而言, 因为在 k + N − 1
时刻之后的反馈律是固定的, 将之扩展得到:

{
α2, Q

2
0, Y

2
0 , F 2

0 , W 2
0 , · · · , Q2

N2−1, Y
2

N2−1, F
2
N2−1, W

2
N2−1,︸ ︷︷ ︸

N2

· · · , Q2
N2−1, Y

2
N2−1, F

2
N2−1, W

2
N2−1︸ ︷︷ ︸

N1−N2

, Qw

}

那么由引理 4 的结果, 可以容易地证明本引理. ¤
下面给出简化的混合 H2/H∞ 鲁棒预测控制器

设计.
算法 2.
离线部分.
步骤 1. 给定 γ 和 b, 选取 α1 和 N1, 求解下列

优化问题:

max
Qi

1,Y i
1 ,F i

1 ,W i
1 ,Qw

log(det(Q1
1))

s.t. (26)和 (27), (18)和 (19) (29)

其中, α = α1, Qi = Qi
1, Yi = Y i

1 , Fi = F i
1, Wi =

W i
1, Qw = Q1

w, i = 0, · · · , N1 − 1.
步骤 2. 选取 α2 (α2 ¿ α1) 和N2, 求解下列优

化问题:
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max
Qi

2,Y i
2 ,F i

2 ,W i
2 ,Qw

log(det(Q1
2))

s.t. (26)和 (27), (18)和 (19) (30)

其中, α = α2, Qi = Qi
2, Yi = Y i

2 , Fi = F i
2, Wi =

W i
2, Qw = Q1

w, i = 0, · · · , N2 − 1.
在线部分.
步骤 3. 根据当前状态 x(k), 求解下列优化问

题:

min
λ0,··· ,λN1+N2−2

α1

N1−1∑
i=0

λi + α2

N1+N2−2∑
i=N1

λi

s.t. (11),
N1+N2−2∑

i=0

λi ≤ 1, λi ≥ 0 (31)

这里, Q0 为条件 (11) 中的 Q̄0.
步骤 4. 将下列控制输入作用到被控对象, 并返

回步骤 3.

u(k) = (λ0Y
1
0 + · · ·+ λN1−1Y

1
N1−1 +

λN1Y
2
0 + · · ·+ λN1+N2−2Y

2
N2−1)×

(λ0Q
1
0 + · · ·+ λN1−1Q

1
N1−1 +

λN1Q
2
0 + · · ·+ λN1+N2−2Q

2
N2−1)

−1x(k)
(32)

注 2. 在算法 2 的离线部分, 步骤 1 的目的是
获得一个大的可行范围, 而步骤 2 则为了优化系统
的控制性能. 在线实施时, 系统的控制性能通过优化
凸组合的组合系数来实现. 类似文献 [7] 中指出, 在
算法 2 中, 增大 α1 和 N1 可以扩大控制器的可行范

围, 而减小 α2 则可以改善系统的控制性能.
注 3. 根据文献 [15], 一组 LMI 对应的优化问

题的计算复杂度是由 O(ρθ3) 决定的, 其中 ρ 为线性

矩阵不等式约束的行数, θ 为优化变量的个数. 对于
算法 2 的在线计算量, 由于离线设计完成了大部分
的多步反馈律的求解设计, 从而大大减少了在线优
化问题的 ρ 和 θ, 因此大大降低了在线计算量.
对于基于算法 2 的 RMPC, 给出下列定理.
定理 2. 考虑系统 (1)∼ (5), 如果 k 时刻优化

问题 (31) 可行, 则相应的闭环系统鲁棒稳定.
我们可以采用类似于定理 1 的方法来证明定理

2, 这里省略了其证明过程.

4 仿真验证

本节将给出一个仿真算例来验证本文提出的方

法在可行域和控制性能方面的改进.
考虑系统

xxx(k + 1) = Axxx(k) + Buuu(k) + Bωωωω(k)

其中, |u| ≤ 1, $ = 0.3, ‖ωωω(k)‖2

2 ≤ 0.01, A =[
1 0.1
0 0.99

]
, B =

[
0
0.5

]
, Bω =

[
0

0.1

]
, C =

[ 1 0 ], R = 1.
取初始状态 xxx(0) = [−5, 0]T, 步数记为 N ; b =

0.01, H∞ 性能指标记为 γ, H2 性能指标记为 α. 算
法 1 中, N = 1, γ = 20; 算法 2 中, γ = 20, α1 =
1000, α2 = 50.
图 1 反映了算法 1 随着 γ 的减小, 对于扰动的

抑制能力增强, 其中 γ 分别取 200 和 20, N = 2. 在
图 2 和表 1 中, 我们比较了算法 1、算法 2 和文献
[4] 的算法. 可以看出, 算法 1 和算法 2 可以获得更
好的控制性能. 而表 2 比较了三个控制器的计算量,
其中 θ 为优化变量个数, ρ 为 LMI 的行数. 可以看
出,算法 1的计算量最大,其次为文献 [4]的设计,而
算法 2 的计算量最小.

对于控制器的初始可行域, 图 3比较了算法 1分

图 1 状态 x1 的响应 (γ = 20, γ = 200)

Fig. 1 The response of system state x1 (γ = 20, γ = 200)

图 2 不同控制器的控制效果

Fig. 2 The control results under several controllers

图 3 初始可行域

Fig. 3 The initial feasible region
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表 1 控制性能比较

Table 1 The comparison of control performance

文献 [4] 算法 2 算法 1

325.3074 290.6280 226.3619

表 2 在线计算量比较

Table 2 The comparison of online computational burden

计算复杂度 文献 [4] 算法 2 算法 1

ρ 13 9 23

θ 6 4 11

ρθ3 2 808 576 30 613

别取 N = 0 和 N = 1 时的可行域. 由此可以看出,
控制器的可行域随着 N 的增大而增大.

5 结论

本文基于多步控制集提出了一种混合 H2/H∞
鲁棒预测控制器的设计方法. 通过采用一个反馈律
序列和在线优化混合 H2/H∞ 优化问题, 该设计方
法可以有效地兼顾系统控制性能和对于干扰的抑制

能力, 并能够具有较大的控制器可行范围.
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