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u*
[k|k]=-kmpcx[k|k] (5.3.18)

与LQR的控制策略一致,这是一个负反馈系统,实际上它的结果也与LQR所得到的结果

式(4.4.23a)保持一致,具体请参考下一节的例子。

5.3.4 一维案例分析———与LQR的比较

在本小节中,我们将使用 MPC来分析一个简单的一维调节系统,该系统在第4章

例4.3.1中曾经使用LQR方法进行过分析和求解,现在我们将比较这两种不同的方法。
系统的状态空间方程为

x[k+1]=Ax[k]+Bu[k] (5.3.19a)
这是一个调节问题,因此性能指标可以定义为

J=
1
2x

T
[k+N|k]Sx[k+N|k]+

1
2∑

Np-1

i=0
[xT[k+i|k]Qx[k+i|k]+uT[k+i|k]Ru[k+i|k]]   (5.3.19b)

其中,A=B=S=R=Q=[1]。定义预测区间为Np=2,初始状态为x[k]=[1]。首先需要

计算矩阵Φ 、Γ、Ω 、Ψ 、H、F,可得

Φ=
A

A2










 =

1

1






 




 (5.3.20a)

Γ=
B 0

AB B






 




 =

1 0

1 1






 




 (5.3.20b)

Ω=
Q 0

0 S






 




 =

1 0

0 1






 




  Ψ =

R 0

0 R






 




 =

1 0

0 1






 




 (5.3.20c)

代入式(5.3.13)可得

H =ΓTΩΓ+Ψ =
3 1

1 2






 




  F=ΓTΩΦ=

2

1






 




 (5.3.20d)

代入式(5.3.16)可得

U*
[k]=-H-1Fx[k|k]=-

3 1

1 2






 






-1 2

1






 




 ×[1]=-

0.6

0.2






 




 (5.3.21)

  请读者把这一结果与4.4.2节中的结果进行比较,可以发现最优控制序列U*
[k]与使

用LQR的结果是一致的,只是在表达形式上有所不同。因为这两种方法求解的是同一个

最优化问题。LQR使用贝尔曼最优化理论从末端向前递归求解;
 

而 MPC则将未来的控

制序列作为求解项,预测未来的情况并使用二次规划进行求解。

同时需要注意的是,通过LQR求解得到的是一个反馈矩阵,控制量则需要使用反馈

矩阵乘以当前状态变量得到;
 

而通过 MPC求解得到的最优控制序列则是当前预测区间内

的一系列最优控制量。
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表5.3.1展示了在不同预测区间Np的情况下k 时刻的最优控制序列,可以发现当预

测区间Np>6时,最优控制序列的第一项将收敛至[-0.61803]。这也与4.4.2节的结果

相同。表5.3.1中加粗的数字是为了强调取值来源,不代表矩阵。

表5.3.1 不同预测区间的最优控制序列

预测区间 U*
[k] u*

[k|k]

1 -[0.5]T [-0.5]

2 - 0.6 0.2  T [-0.6]

3 - 0.61538 0.23077 0.07692  T [-0.61538]

4 - 0.61765 0.23529 0.08823 0.02941  T [-0.61765]

5 - 0.61798 0.23595 0.08989 0.03371 0.01124  T [-0.61798]

6 - 0.61803 0.23605 0.09013 0.03434 0.01288 0.00429  T [-0.61803]

7 - 0.61803 0.23607 0.09016 0.03443 0.01312 0.00492 0.00164  T [-0.61803]

5.3.5 一维案例分析———MPC控制器的反馈特性

在 MPC的实际应用中,只会将求解出的最优控制序列U*
[k]的第一项u*

[k|k]施加到系统

中,然后在下一时刻重新计算新的控制序列,这就需要控制器有足够的运算资源和存储空

间。那么,为什么要“舍掉”
 

U*
[k]中后面的结果而不是直接按照最优控制序列来控制系统?

为什么不通过离线计算的方式算好后面每一时刻的最优控制量再按照时间序列输入到系统

当中?
本小节将结合前面的一维案例进行分析说明。
以预测空间 Np=5为例,图5.3.2(a)的上半部分是k=0时刻计算得到的控制序列

U*
[0],下半部分是在线计算在每个时刻的最优控制序列U*

[k]。可以发现U*
[0]序列里的各

个元素与U*
[i]中的第一项之间的差距可以忽略不计。图5.3.2(b)显示了直接使用U*

[0]

与使用U*
[i]控制序列中第一项这两种算法时系统的表现,离线和在线的控制效果几乎是

一致的。图5.3.2中,加粗的数字是为了强调取值来源,不代表矩阵。

图5.3.2 “完美”系统在线与离线算法比较


