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摘 要: 针对一类非线性离散时间系统给出最优预见控制器设计方法. 首先运用非线性控制系统直接控制方法的思

想,将非线性反馈部分作为形式输入,使得系统成为“形式上”的线性系统;然后,针对该线性系统,利用最优预见控

制的基本方法设计最优预见控制器;最后,利用形式输入与实际输入的关系得到非线性离散时间系统的最优预见控

制器. 证明了如果形式线性系统满足一定的可镇定和可检测条件,则闭环系统是渐近稳定的. 数值仿真结果表明了控

制器的有效性.
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Design of a preview controller for nonlinear systems based on the control
system directly method
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Abstract: In this paper, an optimal preview controller design method for a type of nonlinear discrete-time control systems is

proposed. Firstly, based on the idea of the direct control method of nonlinear control system, the part of nonlinear feedback is

taken as the formal input in order to make the nonlinear system into a“formal”linear system. Then, for this linear system, an

optimal preview controller is designed by using the basic methods in the optimal preview control. Finally, by the application

of the relationship between the formal input and actual input, the optimal preview controller for the nonlinear discrete-time

system is obtained. It is also proved that the close-loop system is asymptotically stable if the formal linear system satisfies

the stabilization and detectable conditions. The simulation results show the effectiveness of the proposed controller.
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0 引引引 言言言

非线性控制理论最初作为线性控制理论的推广

而提出,早期的研究均针对一些特殊的系统,主要方

法有相平面法和描述函数法等[1]. 随着建模技术的发

展,人们发现许多实际系统都是非线性系统,如经济

系统、电力系统、受限力学系统等[2]. 对于非线性系

统,较为简便且有用的方法是作线性化处理, 这样的

处理在系统工作点附近效果较好,但当遇到较大扰动

时控制效果便较差. 之后发展起来的控制系统几何理

论[2]给出了精确线性化的思想,但对系统本身要求较

高. 为了克服这些不足, 20世纪 90年代,韩京清[3-4]提

出了“非线性系统直接方法”的概念. 该方法本质上

是一种精确线性化方法, 但对系统本身要求不高, 因

此扩大了能够精确线性化的系统范围,而且克服了线

性化方法中忽略次要因素带来的误差. 具体而言,直

接方法的基本思想是将非线性反馈部分作为形式输

入,使得系统“形式上”成为线性系统,按照线性系统

理论的成熟方法对系统设计控制器. 如果从形式系统

与真实系统控制输入的关系可以求出真实控制输入,

则可以求出原系统的控制输入,使得闭环系统渐近稳

定. 之后的研究从各个角度对该方法进行了推广和完

善, 形成了非线性跟踪-微分器[5-6]、非线性 PID控制

器[7]等,并且这种直接方法又成功地应用于感应电动

机系统[8]、系统辨识[9]等方面.

另一方面,与移动机器人系统一样,很多实际系

统的目标值信号是已知的, 此时, 大多采用预见控制
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方法提高闭环系统对于目标值信号的跟踪性能.预见

控制理论的研究已经有近 50年历史,成果较多[10]. 文

献 [11-14]提出并深入研究了预见控制的鲁棒性问题.

文献 [15-18]将预见控制理论与多采样率系统相结合,

提出并较为系统地研究了多采样率系统的预见控制

理论. 文献 [19]研究了变系数系统的预见控制, 巧妙

地克服了变系数场合差分算子为非线性的困难,构造

了另一形式的扩大误差系统,文献 [20]将这种方法进

行了推广. 文献 [21]将预见控制理论与广义系统相结

合,较为完整地研究了一类线性广义系统的预见控制

问题.

目前, 对非线性系统预见控制问题的研究没有

较大进展,本文将非线性系统的直接方法和预见控制

理论相结合, 提出一类非线性系统的预见控制方法.

首先通过引入形式输入,将非线性问题转化为“形式

上”的线性系统;然后运用最优预见控制的方法求出

形式系统的最优预见控制器;最后求出带有预见信号

的非线性离散时间系统的控制输入. 另外,本文对扩

大误差系统的可镇定性和可检测性等问题给予了严

格证明.

1 问问问题题题描描描述述述和和和基基基本本本假假假设设设

考虑非线性离散时间系统⎧⎨⎩𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) +𝐷𝐵(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘).
(1)

其中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑹𝑛, 𝑢(𝑘) ∈ 𝑹𝑛和 𝑦(𝑘) ∈ 𝑹𝑛分别为状

态向量、控制输入向量和输出向量; 𝐵(𝑥(𝑘), 𝑘) ∈ 𝑹𝑛

为含有非线性项的函数向量; 𝐴,𝐶,𝐷为适当维数的

常数矩阵.

关于系统 (1),给出以下基本假设.

假假假设设设 1 设𝐵(𝑥(𝑘), 𝑘)可以分解为𝐵𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘).

其中: 𝐵为𝑛× 𝑟常数矩阵, 𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)对于任何𝑥(𝑘)

和 𝑘均为 𝑟 × 𝑟可逆矩阵.

注注注 1 文中𝐵(𝑥(𝑘), 𝑘)和𝐵表示不同矩阵,前者

为时变矩阵,后者为常数矩阵.

注注注 2 模仿高等代数中𝜆矩阵的相关知识可以

证明, 𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)对于任何𝑥(𝑘)和 𝑘均可逆的充要条

件是 det[𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)]等于非零常数.

假假假设设设 2 矩阵

[
𝐴− 𝐼 𝐵

𝐶 𝐷

]
行满秩且 [𝐴 𝐵]可

镇定.

假假假设设设 3 [𝐶 𝐴]可检测.

注注注 3 对于系统 (1),希望通过适当的状态反馈,

使得所得到的闭环系统是常系数线性系统.假设 2和

假设 3的实际意义是保证本文将要导出的扩大误差

系统是可镇定和可检测的,从而保证所希望的状态反

馈存在,且相应的Riccati方程存在惟一的半正定解.

假设目标值信号是可预见的.

假假假设设设 4 设目标信号𝑅(𝑘)有𝑀𝑅步可预见, 即

在当前时刻 𝑘,𝑅(𝑘 + 1), 𝑅(𝑘 + 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅(𝑘 + 𝑀𝑅)为

已知. 采用预见控制中常用的手法, 在𝑀𝑅步之后认

为它是常数,即𝑅(𝑘 + 𝑗) = 𝑅(𝑘 +𝑀𝑅), 𝑗 = 𝑀𝑅 + 1,

𝑀𝑅 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ .
目标信号与系统输出之间的差值定义为系统的

误差,有

𝑒(𝑘) = 𝑅(𝑘)− 𝑦(𝑘). (2)

本文的目的是设计一个带有预见补偿的控制器,

使得系统的输出 𝑦(𝑘)能够跟踪目标值信号𝑅(𝑘), 即

使得

lim
𝑘→∞

𝑒(𝑘) = lim
𝑘→∞

(𝑅(𝑘)− 𝑦(𝑘)) = 0, (3)

且式 (1)的闭环系统是常系数线性系统.

2 系系系统统统的的的初初初步步步变变变换换换

本文的基本思路是将系统 (1)中的非线性项

𝐵(𝑥(𝑘), 𝑘)看作一个形式输入, 这样, 系统 (1)即可成

为形式上的常系数线性系统,然后对该形式的常系数

线性系统进行预见控制器的设计,求出形式输入, 根

据𝑢(𝑘)与形式输入的关系,得到原系统的控制器.

由假设 1可知, 𝐵(𝑥(𝑘), 𝑘) = 𝐵𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘), 所以

系统 (1)为⎧⎨⎩𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) +𝐷𝐵𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘).
(4)

引入形式输入向量 𝑣(𝑘) = 𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘), 记𝐷1 =

𝐷𝐵,系统 (1)可以转换为⎧⎨⎩𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑣(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) +𝐷1𝑣(𝑘).
(5)

系统 (5)是形式上的常系数线性离散时间系统.

下面对系统(5)构造最优预见控制器.

3 扩扩扩大大大误误误差差差系系系统统统的的的推推推导导导[10]

由于系统 (5)的输出方程与文献 [10]不同, 这里

给出推导过程. 取差分算子Δ为

Δ𝑥(𝑘) = 𝑥(𝑘 + 1)− 𝑥(𝑘).

将Δ作用在系统 (5)的状态方程和输出方程两边得到⎧⎨⎩Δ𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴Δ𝑥(𝑘) +𝐵Δ𝑣(𝑘),

Δ𝑦(𝑘) = 𝐶Δ𝑥(𝑘) +𝐷1Δ𝑣(𝑘).
(6)

再将Δ作用在误差信号 (2)上,由Δ𝑒(𝑘) = 𝑒(𝑘 + 1)−
𝑒(𝑘)和式 (6),可以得到

𝑒(𝑘 + 1)=𝑒(𝑘)− 𝐶Δ𝑥(𝑘)−𝐷1Δ𝑣(𝑘) + Δ𝑅(𝑘). (7)

综合系统 (6)的Δ𝑥(𝑘 + 1)和式 (7)得到
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𝑋0(𝑘 + 1) = 𝐴𝑋0(𝑘) + 𝐵̄Δ𝑣(𝑘) +𝐺𝑅Δ𝑅(𝑘). (8)

其中

𝐴 =

[
𝐼𝑚 −𝐶

0 𝐴

]
, 𝐵̄ =

[
−𝐷1

𝐵

]
,

𝐺𝑅 =

[
𝐼𝑚

0

]
, 𝑋0 =

[
𝑒(𝑘)

Δ𝑥(𝑘)

]
.

由式 (1)可知, 对于式 (8), 观测方程应取为 𝑒(𝑘) =

[𝐼 0]𝑋0(𝑘),进而得到形式系统

𝑋0(𝑘 + 1) = 𝐴𝑋0(𝑘) + 𝐵̄Δ𝑣(𝑘) +𝐺𝑅Δ𝑅(𝑘),

𝑒(𝑘) = [𝐼 0]𝑋0(𝑘). (9)

式 (9)是形式系统 (5)的扩大误差系统.如果直接对系

统 (1)构造扩大误差系统,则要面临差分算子不再是

线性的问题,这里的作法可以巧妙地避免这一问题.

对系统 (9)引入如下二次型性能指标函数:

𝐽 =

∞∑
𝑘=1

[𝑒T(𝑘)𝑄𝑒𝑒(𝑘) + Δ𝑣T(𝑘)𝐻Δ𝑣(𝑘)]. (10)

其中: 𝑄𝑒为𝑚×𝑚正定矩阵, 𝐻为 𝑟 × 𝑟正定矩阵. 这

相当于对系统 (1)引入了二次型性能指标函数

𝐽 =

∞∑
𝑘=1

[𝑒T(𝑘)𝑄𝑒𝑒(𝑘)+

[𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘)]
T𝐻[𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘)]].

因此,研究转化为讨论系统 (1)的最优控制问题.

利用系统 (9)的状态向量, 性能指标函数 (10)可

以改写为

𝐽 =

∞∑
𝑘=1

[𝑋T
0 (𝑘)𝑄𝑋0(𝑘) + Δ𝑣T(𝑘)𝐻Δ𝑣(𝑘)], (11)

其中𝑄 =

[
𝑄𝑒 0

0 0

]
∈ 𝑹(𝑚+𝑛)×(𝑚+𝑛).

至此, 问题转化为:设计使性能指标函数 (11)取

最小值的系统 (9)的最优预见控制器,再给出系统 (1)

的带有预见前馈补偿的控制器. 按照最优控制理论,

如果设计出这样的控制器, 则系统 (9)的闭环系统的

零解渐近稳定, 从而作为系统 (9)状态向量一部分的

𝑒(𝑘)可以满足式 (3).

4 最最最优优优预预预见见见控控控制制制器器器的的的设设设计计计

由预见控制理论可知, 如果 [𝐴 𝐵̄]可镇定且

[𝑄1/2 𝐴]可检测, 则系统 (9)的带有预见前馈作用

的最优输入为

Δ𝑣(𝑘) = 𝐹0𝑋0(𝑘) +

𝑀𝑅∑
𝑗=0

𝐹𝑅(𝑗)Δ𝑅(𝑘 + 𝑗). (12)

其中

𝐹0 = −[𝐻 + 𝐵̄T𝑃𝐵̄]−1𝐵̄T𝑃𝐴; (13)

𝐹𝑅(𝑗) = −[𝐻 + 𝐵̄T𝑃𝐵̄]−1𝐵̄T(𝜉T)𝑗−1𝑃𝐺𝑅,

𝐹𝑅(0) = 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑅; (14)

𝜉 = 𝐴+ 𝐵̄𝐹0. (15)

这里, 𝑃 为Riccati方程

𝑃 = 𝑄+𝐴T𝑃𝐴−𝐴T𝑃𝐵̄[𝐻 + 𝐵̄T𝑃𝐵̄]−1𝐵̄T𝑃𝐴

(16)

的惟一对称半正定解. 注意到, 𝑣(𝑘) = 𝑣(𝑘−1)+Δ𝑣(𝑘

− 1),由式 (12)递推地解出 𝑣(𝑘),即可得到系统 (5)的

最优控制输入.

定定定理理理 1 若 [𝐴 𝐵̄]可镇定且 [𝑄1/2 𝐴]可检测,则

系统 (5)的最优控制输入为

𝑣(𝑘) =

𝑣(𝑘 − 1) + 𝐹0𝑋0(𝑘 − 1) +

𝑀𝑅∑
𝑗=0

𝐹𝑅(𝑗)Δ𝑅(𝑘 + 𝑗 − 1) =

𝑣(𝑘 − 1) + 𝐹𝑒𝑒(𝑘 − 1) + 𝐹𝑥Δ𝑥(𝑘 − 1)+

𝑀𝑅∑
𝑗=0

𝐹𝑅(𝑗)Δ𝑅(𝑘 + 𝑗 − 1). (17)

其中: 𝐹0 = [𝐹𝑒 𝐹𝑥], 𝐹𝑅(𝑗)(𝑗=0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑅)由式 (13)

∼ (16)确定.

注注注 4 定理 1中的最后一项
𝑀𝑅∑
𝑗=0

𝐹𝑅(𝑗)Δ𝑅(𝑘 + 𝑗

− 1)即为预见前馈补偿项.

5 控控控制制制器器器存存存在在在的的的条条条件件件

5.1 [𝐴 𝐵̄]的的的可可可镇镇镇定定定性性性

采 用PHB(Popov-Belevitch-Hautus)判 别 法[22],

[𝐴 𝐵̄]可镇定的充要条件是对于任何满足 ∣𝑠∣ ⩾ 1的复

数 𝑠,矩阵 [𝐴− 𝑠𝐼 𝐵̄]行满秩. 由𝐴和 𝐵̄的表达式有

[𝐴− 𝑠𝐼 𝐵̄] =

[
(1− 𝑠)𝐼 −𝐶 −𝐷1

0 𝐴− 𝑠𝐼 𝐵

]
.

由于初等变换不改变矩阵的秩,如果 𝑠 ∕= 1,则 (1−𝑠)𝐼

可逆,经初等变换得到

rank[𝐴− 𝑠𝐼 𝐵̄] = rank

[
𝐼 0 0

0 𝐴− 𝑠𝐼 𝐵

]
=

𝑚+ rank[𝐴− 𝑠𝐼 𝐵].

这时 [𝐴 − 𝑠𝐼 𝐵̄]行满秩的充要条件是 [𝐴 − 𝑠𝐼 𝐵]行

满秩. 当 𝑠 = 1时,有

rank[𝐴− 𝑠𝐼 𝐵̄] =

rank

[
0 −𝐶 −𝐷1

0 𝐴− 𝐼 𝐵

]
= rank

[
𝐴− 𝐼 𝐵

𝐶 𝐷1

]
.

如果

[
𝐴− 𝐼 𝐵

𝐶 𝐷1

]
行满秩,则可以保证 [𝐴− 𝑠𝐼 𝐵̄]行

满秩. 由此可知, 如果 [𝐴 𝐵]可镇定且

[
𝐴− 𝐼 𝐵

𝐶 𝐷1

]
行满秩,则可以保证 [𝐴− 𝑠𝐼 𝐵̄]行满秩.

定定定理理理 2 如果假设 2成立, 即 [𝐴 𝐵]可镇定且
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𝐴− 𝐼 𝐵

𝐶 𝐷1

]
行满秩,则 [𝐴 𝐵̄]可镇定.

5.2 [𝑄1/2 𝐴]的的的可可可检检检测测测性性性

同样根据 PHB判别法[22], [𝑄1/2 𝐴]可检测的

充要条件是对于任何满足 ∣𝑠∣ ⩾ 1的复数 𝑠, 矩阵[
𝐴− 𝑠𝐼

𝑄1/2

]
列满秩. 由于 (𝑄𝑒)

1/2可逆,有

[
𝐴− 𝑠𝐼

𝑄1/2

]
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(1− 𝑠)𝐼 −𝐶

0 𝐴− 𝑠𝐼

(𝑄𝑒)
1/2 0

0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ →

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 −𝐶

0 𝐴− 𝑠𝐼

𝐼 0

0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ →

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼 0

0 𝐴− 𝑠𝐼

0 𝐶

0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

由此得到

rank

[
𝐴− 𝑠𝐼

𝑄1/2

]
= rank

[
𝐴− 𝑠𝐼

𝑄1/2

]
=

𝑚+ rank

[
𝐴− 𝑠𝐼

𝐶

]
.

定定定理理理 3 如果假设 3成立, 即 [𝐶 𝐴]可检测, 则

[𝑄1/2 𝐴]可检测.

定定定理理理 4 如果假设 1∼假设 4成立,则原系统 (1)

具有如下带有预见作用的稳定化控制器:

𝑢(𝑘) =

[𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)]
−1

{
[𝐵1(𝑥(𝑘 − 1), (𝑘 − 1))]𝑢(𝑘 − 1)+

𝐹𝑒𝑒(𝑘 − 1) + 𝐹𝑥𝑥(𝑘 − 1)+

𝑀𝑅∑
𝑗=0

𝐹𝑅(𝑗)Δ𝑅(𝑘 + 𝑗 − 1)
}
. (18)

其中: 𝐹0=[𝐹𝑒 𝐹𝑥], 𝐹𝑅(𝑗)(𝑗=0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑅)由式 (13)

∼ (16)确定.

证证证明明明 如果假设 1 ∼假设 4成立, 则由定理 2和

定理 3可以推导出 [𝐴 𝐵̄]可镇定且 [𝑄1/2 𝐴]可检测,

定理 1成立. 注意到

𝑣(𝑘) = 𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘),

𝑣(𝑘 − 1) = 𝐵1(𝑥(𝑘 − 1), 𝑘 − 1)𝑢(𝑘 − 1),

定理 1中的式 (17)即为

𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘) =

𝐵1(𝑥(𝑘 − 1), 𝑘 − 1)𝑢(𝑘 − 1) + 𝐹𝑒𝑒(𝑘 − 1)+

𝐹𝑥Δ𝑥(𝑘 − 1) +

𝑀𝑅∑
𝑗=0

𝐹𝑅(𝑗)Δ𝑅(𝑘 + 𝑗 − 1),

两边同时左乘 [𝐵1(𝑥(𝑘))]
−1,可以得到式 (18). 2

6 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑非线性离散时间系统

𝑥(𝑘 + 1) =⎡⎢⎣ 2 0 0

0 3 0

0 1 1

⎤⎥⎦𝑥(𝑘) +

⎡⎢⎣ 1 𝑥3
1(𝑘)

0 2

1 𝑥3
1(𝑘) + 4

⎤⎥⎦𝑢(𝑘),

𝑦(𝑘) =

[
1 0 1

]
𝑥(𝑘) +

[
0 0 1

]⎡⎢⎣ 1 𝑥3
1(𝑘)

0 2

1 𝑥3
1(𝑘) + 4

⎤⎥⎦𝑢(𝑘).

与系统 (1)对应,有关系数矩阵为

𝐴 =

⎡⎢⎣ 2 0 0

0 3 0

0 1 1

⎤⎥⎦ , 𝐵 =

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

1 2

⎤⎥⎦ ,

𝐵1(𝑥(𝑘), 𝑘) =

[
1 𝑥3

1(𝑘)

0 2

]
,

𝐶 = [1 0 1], 𝐷 = [0 0 1].

经检验可知假设 1∼假设 3均成立.

1)阶跃信号.

目标值信号取为

𝑅(𝑘) =

⎧⎨⎩ 4, 𝑘 ⩾ 15;

0, 𝑘 ⩽ 15.

设𝑅(𝑘)可预见,即假设 4成立,取权重矩阵为

𝑄𝑒 = 50, 𝐻 =

[
1 0.9

0.9 20

]
,

初始条件取为

𝑥(0) =

⎡⎢⎣ 0.5

−0.3

0.5

⎤⎥⎦ .

图 1给出了预见步数为𝑀𝑅 = 0 (即没有预见)和

𝑀𝑅 = 10的闭环系统输出响应, 虚线表示目标值信

号.从图 1中可以看出预见控制器的有效性.

y M, =0R

y M, =10R

R

0 10 20 30

0

1

2

3

4

5

k

y
R,

图 1 有预见和无预见时闭环系统对阶跃信号的跟踪

为了了解误差的详细情况, 计算 𝑒1 = 𝑦(𝑘) −
𝑅(𝑘)(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )和 𝑒2 = 𝑦preview(𝑘) − 𝑅(𝑘)(𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ), 其图像如图 2所示. 从图 2可以看出预见
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控制的作用.

y R M- , =0R

y R M- , =10R

0 10 20 30

k

-4

-3

-2

-1

0

1
y

R
-

图 2 有预见和无预见时闭环系统对阶跃信号的跟踪误差

2)一般信号.

目标值信号取为振幅不断增大的信号𝑅(𝑘) =

0.6𝑘 sin(0.1𝑘),同样设𝑅(𝑘)可预见,即假设 4成立,权

重矩阵和初值同上.

图 3给出了预见步数为𝑀𝑅 = 0 (即没有预见)和

𝑀𝑅 = 10的闭环系统输出响应, 虚线表示目标值信

号.由图 3可见,没有预见时总是有静态误差的,加上

预见后静态误差得以消除.

0 50 100 150

k

-80

-40

0

40

80

y
R

-

y M, =0R

y M, =10R

R

图 3 有预见和无预见时闭环系统对一般信号的跟踪

为了了解静态误差的细节,针对此种情况再次计

算 𝑒1 = 𝑦(𝑘) − 𝑅(𝑘)(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )和 𝑒2 = 𝑦preview(𝑘)

− 𝑅(𝑘)(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ), 如图 4所示. 由图 4可见, 有预

见时静态误差为 0,没有预见时,静态误差随着目标信

号振幅的增大而增大.另外, 对于周期目标信号的仿

真也表明, 没有预见消除不了静态误差, 加上预见后

静态误差达到 0. 此处不再详述.

0 50 100 150
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-10
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6

y
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-

y R M- , =0R

y R M- , =10R

图 4 有预见和无预见时闭环系统对一般信号的跟踪误差

7 结结结 论论论

本文研究了一类非线性离散时间系统的最优预

见控制问题.首先利用非线性系统的直接方法, 通过

引入形式输入, 将问题转化为一个形式上的线性系

统;然后通过对状态向量和误差信号取差分, 推导出

一个扩大误差系统;最后利用预见控制理论的相关结

果对形式线性系统设计带有预见作用的控制器,根据

形式输入与真实输入的关系求出原系统的控制器. 仿

真分析表明了所设计控制器的有效性.
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