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模型预测控制—现状与挑战

席裕庚 1, 2 李德伟 1, 2 林 姝 1, 2

摘 要 30 多年来, 模型预测控制 (Model predictive control, MPC) 的理论和技术得到了长足的发展, 但面对经济社会迅速

发展对约束优化控制提出的不断增长的要求, 现有的模型预测控制理论和技术仍面临着巨大挑战. 本文简要回顾了预测控制

理论和工业应用的发展, 分析了现有理论和技术所存在的局限性, 提出需要加强预测控制的科学性、有效性、易用性和非线性

研究. 文中简要综述了近年来预测控制研究和应用领域发展的新动向, 并指出了研究大系统、快速系统、低成本系统和非线性

系统的预测控制对进一步发展预测控制理论和拓宽其应用范围的意义.
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Model Predictive Control — Status and Challenges
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Abstract Since last 30 years the theory and technology of model predictive control (MPC) have been developed rapidly.

However, facing to the increasing requirements on the constrained optimization control arising from the rapid development

of economy and society, the current MPC theory and technology are still faced with great challenges. In this paper, the

development of MPC theory and industrial applications is briefly reviewed and the limitations of current MPC theory and

technology are analyzed. The necessity to strengthen the MPC research around scientificity, effectiveness, applicability

and nonlinearity is pointed out. We briefly summarize recent developments and new trends in the area of MPC theoretical

study and applications, and point out that to study the MPC for large scale systems, fast systems, low cost systems and

nonlinear systems, will be significant for further development of MPC theory and broadening MPC application fields.
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模型预测控制 (Model predictive control,
MPC) 从上世纪 70 年代问世以来, 已经从最初在工
业过程中应用的启发式控制算法发展成为一个具有

丰富理论和实践内容的新的学科分支[1−3]. 预测控
制针对的是有优化需求的控制问题, 30 多年来预测
控制在复杂工业过程中所取得的成功, 已充分显现
出其处理复杂约束优化控制问题的巨大潜力.
进入本世纪以来, 随着科学技术的进步和人类

社会的发展, 人们对控制提出了越来越高的要求, 不
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再满足于传统的镇定设计, 而希望控制系统能通过
优化获得更好的性能. 但在同时, 优化受到了更多因
素的制约, 除了传统执行机构等物理条件的约束外,
还要考虑各种工艺性、安全性、经济性 (质量、能耗
等) 和社会性 (环保、城市治理等) 指标的约束, 这两
方面的因素对复杂系统的约束优化控制提出了新的

挑战.
近年来, 在先进制造、能源、环境、航天航空、

医疗等许多领域中, 都出现了不少用预测控制解决
约束优化控制问题的报道, 如半导体生产的供应链
管理[4]、材料制造中的高压复合加工[5]、建筑物节能

控制[6]、城市污水处理[7]、飞行控制[8]、卫星姿态控

制[9]、糖尿病人血糖控制[10] 等, 这与上世纪预测控
制主要应用于工业过程领域形成了鲜明对照, 反映
了人们对预测控制这种先进控制技术的期望. 本文
将在分析现有成熟的模型预测控制理论和工业预测

控制技术的基础上, 指出存在的问题, 综述当前针对
这些问题的研究动向, 并对模型预测控制未来可能
的研究提出若干看法.
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1 现有预测控制理论和应用技术存在的问题

上世纪 70 年代从工业过程领域发展起来的预
测控制, 是在优化控制框架下处理约束系统控制问
题的, 反映了约束控制的研究从反馈镇定向系统优
化的发展. 大量的预测控制权威性文献都无一例外
地指出, 预测控制最大的吸引力在于它具有显式处
理约束的能力[1−3, 11−12], 这种能力来自其基于模型
对系统未来动态行为的预测, 通过把约束加到未来
的输入、输出或状态变量上, 可以把约束显式表示在
一个在线求解的二次规划或非线性规划问题中. 随
着预测控制工业应用的普及和软件产品的成熟, 标
准二次规划算法和序贯二次规划算法被引入预测控

制的优化求解. 在全球数千个大型工业设施上的成
功应用, 表明预测控制作为一种实际可用的约束控
制算法, 已受到了工业过程控制领域的广泛认同[1].

Qin 等在 2003 年发表的著名论文 [1] 中对工业
预测控制的发展历程和应用现状做了完整的综述,
根据到 1999 年对于国际上 5 家主要预测控制软件
厂商产品应用的不完全统计, 预测控制技术已在全
球 4 600 多个装置和过程中得到应用, 涉及炼油、石
化、化工、聚合、制汽、制浆与造纸等工业领域, 预
测控制软件产品也已经历了四个发展升级阶段. 在
我国, 预测控制软件开发及典型工程应用被纳入国
家 “九五” 科技攻关, 浙江大学、清华大学、上海交
通大学等单位都开发了具有自主知识产权的多变量

预测控制软件并在一些工业过程中得到成功应用.
浙大中控技术有限公司等还实现了预测控制软件的

商品化并在国内推广, 有力地推动了预测控制在我
国的工业应用.
尽管预测控制在国内外工业过程中都得到了成

功应用, 但作为要解决当前经济社会面临的约束优
化控制问题的有效技术, 仍有以下局限性:

1) 从现有算法来看, 主要还只适用于慢动态过
程和具有高性能计算机的环境, 从而大大限制了其
在更广阔应用领域和应用场合的推广

现有的工业预测控制算法需要在线求解把模型

和约束嵌入在内的优化问题, 每一步都需采用标准
规划算法进行迭代, 涉及很大的计算量和计算时间,
使其只能用于可取较大采样周期的动态变化慢的过

程, 并且不能应用在计算设备配置较低的应用场合
(如 DCS 的底层控制). Qin 在文献 [1] 中对已投运
的线性预测控制产品的应用领域进行了分类, 在所
统计的 2 942 个案例中, 炼油、石化、化工领域占了
绝大部分, 分别为 1 985、550、144 例. 虽然这只是
到 1999 年为止的数据, 而且统计的只是国际上主要
预测控制商用软件产品的应用状况,但还是趋势性地

反映出预测控制的规模应用主要局限在过程工业领

域, 特别是炼油、石化工业. 对于制造、机电、航空
等领域内的大量快速动态系统, 如果不采用性能较
高的计算设备, 这类标准优化算法就很难满足小采
样周期下的实时计算要求, 所以至今未能在这些领
域内形成规模应用.

2) 从应用对象来看, 主要还限于线性或准线性
过程

现有工业预测控制技术的主流是针对线性系统

的, 成熟的商用软件及成功案例的报道以线性系统
为多, 虽然软件厂商也推出了一些非线性预测控制
产品, 但据文献 [1] 统计, 其投运案例数大致只及线
性预测控制产品的 2%, 远未形成规模. 即使在过程
工业中, 预测控制技术的应用也只局限在某些过程
非线性不严重的行业, 如精炼、石化等, 而在非线性
较强的聚合、制气、制浆与造纸等领域应用不多. 造
成这一现象主要是由于在工业过程中非线性机理建

模要耗费很大代价, 而且很难得到准确的模型, 此外
非线性约束优化问题的在线求解尚缺乏实时性高的

有效数值算法. 面对着经济社会发展各行各业对预
测控制技术的需求, 对象或问题的非线性将更为突
出. 控制界和工业界都认识到发展非线性预测控制
的重要性, 例如以非线性模型预测控制为主题的两
次国际研讨会 NMPC05、NMPC08, 就汇聚了国际
知名学者和工业界专家认真评价和讨论非线性模型

预测控制的现状、未来方向和未解决的问题[13−14].
但到目前为止, 虽然非线性模型预测控制已成为学
术界研究的热点, 但在工业实践中仍然处于刚起步
的状态[15].

3) 从应用技巧来看, 主要还需依靠经验和基于
专用技巧 (Ad-hoc) 的设计
现有的预测控制算法多数采用工业界易于获得

的阶跃响应或脉冲响应这类非参数模型, 并通过在
线求解约束优化问题实现优化控制, 对于约束系统
无法得到解的解析表达式, 这给用传统定量分析方
法探求设计参数与系统性能的关系带来了本质的困

难, 使得这些算法中的大量设计参数仍需人为设定
并通过大量仿真进行后验, 因此除了需要花费较大
的前期成本外, 现场技术人员的经验对应用的成败
也起着关键的作用, 实施和维护预测控制技术所需
要的高水平专门知识成为进一步应用预测控制的障

碍. 30 多年来, 工业预测控制的技术和产品仍保持
着其原有的模式, 并没有从预测控制丰富的理论成
果中获取有效的支持. 最近, 应用界已认识到长期以
来在过程工业中成功应用但其基本模式保持不变的

工业预测控制算法的局限性, 研发预测控制技术的
著名软件公司 Aspen Technology 正在考虑摆脱传
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统的模式, 通过吸取理论研究的成果研发预测控制
的新产品[16].
综上所述, 预测控制技术的应用虽然取得了很

大的成功, 特别在过程控制界已被认为是唯一能以
系统和直观的方式处理多变量约束系统在线优化控

制的先进技术, 但它的应用领域和对象仍因现有算
法存在的瓶颈而受到局限, 对于更广泛的应用领域
和更复杂的应用对象, 只能从原理推广的意义上去
研究开发相应的预测控制技术, 远没有形成系统的
方法和技术. 此外, 现有的工业预测控制算法与近年
来迅速发展的预测控制理论几乎没有联系, 也没有
从中汲取相关的成果来指导算法的改进. 因此在解
决由于科学技术和经济社会发展所带来的各类新问

题时, 还面临着一系列新的挑战.
与预测控制的实际应用相比较, 预测控制的理

论研究从一开始就落后于其实践. 纵观预测控制理
论研究的进程, 不难发现它经历了两个阶段[17]: 上
世纪 80 年代到 90 年代以分析工业预测控制算法性
能为特征的预测控制定量分析理论, 以及上世纪 90
年代以来从保证系统性能出发设计预测控制器的预

测控制定性综合理论. 由于后者能够处理包括线性
或非线性的对象, 包括输入、输出和状态约束在内的
相当一般的约束, 包括稳定性、优化性能和鲁棒稳定
等不同要求的问题, 因此引起了学术界极大的兴趣.
十多年来, 在国际主流学术刊物上已涌现了大量相
关论文, 呈现出学术的深刻性和方法的创新性, 也为
约束系统优化控制的研究带来了新的亮点.
经过十多年的发展后, 预测控制的定性综合理

论虽然已取得了丰硕的成果, 发表了数以百计的具
有很高理论价值的论文, 但就目前的研究成果来看,
还未能被应用领域所接受. 除了这些理论所综合出
的算法具有工业界不常采用的模型外, 其从综合出
发的研究思路也存在着本质的不足.

1) 物理意义不明确, 难以与应用实践相联系
预测控制的定性综合理论与定量分析理论不同,

在每一时刻的滚动优化中, 不是面对一个已有的、根
据实际优化要求和约束条件确定的在线优化问题,
而需要把在线优化的内容结合控制律一并综合设计.
为了得到系统性能的理论保证, 往往需要在具有物
理意义的原始优化问题中修改性能指标 (加入终端
惩罚项), 加入诸如终端状态约束、终端集约束等人
为约束[18], 这不但增加了设计的保守性, 而且因为
这些人为约束与系统受到的实际物理约束一并表达

为同一优化问题中的约束条件, 使得优化问题中具
有物理意义的原始约束湮没在一系列复杂数学公式

所表达的整体条件中, 这些条件需要通过计算后验,
缺乏对实际应用中关注的带有物理意义的分析结论.

最典型的如在实际应用中的可行解指的是系统满足

所有硬约束的解, 而在预测控制定性综合理论中, 可
行性是指除了满足对系统状态和输入的硬约束外,
还要满足包括不变集、Lyapunov 函数递减、性能指
标上限等在内的由系统设计所引起的一系列附加约

束, 甚至后者还成为约束的主体, 因此很难与应用
实践紧密联系. 此外, 约束下系统状态的可行域有多
大, 线性矩阵不等式是否有解, 如果无解, 约束放松
到何种程度可以求解等, 都无法从现有的研究结果
中得到.

2) 在线计算量大, 无法为应用领域所接受
预测控制定性综合理论研究的出发点是如何

在理论上保证闭环系统在算法滚动实施时的稳定

性、最优性和鲁棒性, 通常要把原优化问题转化为
由新的性能指标和一系列线性矩阵不等式 (Linear
matrix inequality, LMI) 约束描述的优化算法, 所
以几乎每一篇论文都会根据所研究的问题提出一个

甚至多个预测控制综合算法. 但是这些研究的重点
几乎都放在算法条件如何保证性能的理论证明上,
至于算法的具体实施, 则认为已有相应的求解软件
包即可, 并不关注其在线实现的代价. 大量人为约束
的加入, 虽然对系统性能保证是必要的, 但同时也极
大地增加了优化求解的计算量. 特别对鲁棒预测控
制问题, 由于所附加的 LMI 条件不但与优化时域相
关, 而且与系统不确定性随时域延伸的各种可能性
有关, LMI 的数目将会急剧增长, 对在线计算量的
影响更为突出. 虽然近年来这一问题已开始得到重
视, 但总体上因其在线计算量大的不足, 很难受到应
用领域的关注, 也很少有在实际中成功应用的案例
报道.
在预测控制形成的初期, 人们曾多次指出其理

论研究落后于实际应用, 两者之间存在着较大的差
距. 经过十多年来学术界的努力, 虽然形成了成果丰
富的预测控制定性综合理论, 但由于两者的出发点
不同, 其理论意义明显高于实用价值, 实际上并没有
缩小预测控制理论和应用间的差距, 远未成为可支
持实际应用的约束优化控制的系统理论.

综合以上对预测控制应用状况和理论发展的分

析可以看出, 虽然预测控制的工业应用十分成功, 预
测控制的理论研究体系也相当完善, 但现有的预测
控制理论和应用之间存在着严重的脱节, 不能满足
当前经济社会发展对约束优化控制的要求. 我们可
以把现有预测控制理论和应用技术存在的问题主要

归结为:
1) 有效性问题. 无论是工业预测控制算法还是

由预测控制定性综合理论所设计的控制算法, 均面
临着在线求解约束优化问题计算量大这一瓶颈, 极
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大地限制了其应用范围和应用场合.
2) 科学性问题. 预测控制理论研究和实际应用

仍有较大距离, 商品化应用软件很少吸收理论研究
的新成果, 理论研究的进展也不注意为实际应用提
供指导, 缺少既有性能保证又兼顾计算量和物理直
观性的综合设计理论和算法.

3) 易用性问题. 目前的预测控制算法都建立
在约束优化控制问题一般描述和求解的基础上, 对
计算环境的要求和培训维护成本都比较高, 缺少像
PID 控制器那样形式简洁、可应用于低配置计算环
境、易于理解和掌握的 “低成本” 约束预测控制器.

4) 非线性问题. 目前预测控制理论和算法的主
要成果是针对线性系统的, 由于实际应用领域中存
在大量非线性控制问题, 这方面的研究特别是应用
还很不成熟.

2 当前研究动态

随着本世纪科技、经济和社会的发展, 各应用
领域对约束优化控制的需求日益增长, 人们对上
面提到的工业预测控制算法和现有预测控制理论

的不足有了越来越清晰的认识, 促使预测控制理
论和应用的研究向着更深的层次发展. 当前, 模型
预测控制已成为控制界高度关注的热点, 在各类
学术刊物和会议上发表的与预测控制相关的论文

居高不下. 仅在 2007 年∼ 2011 年的五年中, 通
过对 Elsevier 出版物及 IEEE 数据库的不完全检
索, 已查到预测控制相关论文 1 319 篇, 其中在 Au-

tomatica、Control Engineering Practice、Journal

of Process Control、IEEE Transactions on Auto-

matic Control 等刊物上发表的相关论文数分别为

74 篇、75 篇、164 篇、35 篇. 2008 年和 2011 年
两次 IFAC 世界大会上, 与预测控制有关的论文分
别为 131 篇和 138 篇. 对预测控制工业应用技术做
出全面综述的论文 “A survey of industrial model
predictive control technology”[1] 在 2008 年 IFAC
世界大会上获得 CEP 最佳论文奖, 全面综述预测控
制稳定性理论的论文 “Constrained model predic-
tive control: stability and optimality”[2] 在 2011
年 IFAC 世界大会上获得了最有影响力奖 (High
Impact Award). 在国内, 除了与国际同步开展的
对预测控制理论的研究外[19−26], 预测控制的应用已
从传统的炼油、石化、化工行业延伸到电力[27]、钢

铁[28]、船舶[29]、空天[30]、机电[31]、城市交通[32]、渠

道[33]、农业温室[34] 等领域, 各种新的改进算法和策
略也屡见报道.
通过对近年来国内外预测控制研究工作的分析,

可以清楚地看到, 一方面, 人们对预测控制解决在线

约束优化控制寄予很高的期望, 试图利用它解决各
自领域中更多更复杂的问题; 另一方面, 工业预测控
制算法的不足和现有预测控制理论的局限, 又使人
们在解决这些问题时不能简单地应用已有的理论或

算法, 必须研究克服其不足的新思路和新方法. 这种
需求和现状的矛盾, 构成了近年来预测控制理论和
算法发展的强大动力, 同时也是预测控制理论和算
法尽管似乎已很成熟, 但人们仍然还在不断研究的
主要原因. 针对上述预测控制理论和算法的不足, 近
阶段国内外开展的研究可大致归结为以下几个方面:

1) 研究降低预测控制在线优化计算量的结构、
策略和算法

预测控制在线求解约束优化问题计算量大这一

瓶颈, 极大地限制了其应用范围和应用场合. 针对这
一问题, 人们从结构、策略、算法层面开展了广泛的
研究.

a) 结构层面: 递阶和分布式控制结构
随着制造、能源、环境、交通、城市建设等领域

的迅猛发展, 企业集成优化系统、交通控制系统、排
水系统、污水处理系统、灌溉系统等大规模系统的

预测控制受到了格外的关注[7, 35−38], 这类大系统的
特点是组成单元多、模型复杂、变量数目巨大, 整体
求解其大规模约束优化问题在实际中几乎不可行.
因此, 针对实际系统的应用需求, 人们普遍借鉴传
统大系统理论提供的递阶控制结构把整体优化求解

的复杂性进行分解. 虽然基于同一模型分解协调的
多级递阶控制方法在理论上已发展得较为成熟, 但
考虑到模型和实际环境的复杂性, 在研究中通常更
倾向于应用在不同层次采用不同模型的多层递阶结

构[39], 其研究的重点在于确定各层次的模型和优化
控制目标以及协调各层次之间的关系, 由此发展有
效可行的控制框架和算法, 所提出的控制方案和算
法常通过仿真或实际运行数据加以验证.
在大规模系统预测控制的研究中, 近年来更受

到重视的是采用分布式结构降低计算复杂性[40−41],
分布式预测控制基于用局部信息进行局部控制的思

想把大规模约束优化控制问题分解为多个小规模问

题, 不仅可以大大降低计算负担, 而且提高了整体系
统的鲁棒性. 分布式预测控制的研究重点包括各子
系统之间耦合关联的处理、子系统的优化决策及相

互间的信息交换机制、全局稳定性的保证及最优性

的评估等[42]. 近年来通信技术的发展和分布式控制
软硬件的完善, 使分布式预测控制从理论走向实践,
应用已遍及到多个领域, 包括过程控制[43]、电力系

统[44]、交通系统[45] 及近年来十分活跃的多智能体

协作控制等[46].
b) 策略层面: 离线设计/在线综合与输入参数
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化策略

在预测控制定性综合理论研究中, 虽然系统性
能可得到严格的理论保证, 但设计所带来的额外计
算负担十分庞大, 导致本来已成为应用瓶颈的在线
计算复杂性更为突出, 这也是应用界对这些理论研
究成果可用性的主要质疑. 针对这一问题, 在预测控
制的定性综合中提出了 “离线设计、在线综合” 的策
略, 通过把所综合控制律的部分在线计算转换为离
线计算, 达到降低在线计算量的目的. 文献 [47] 应
用该思路给出了文献 [18] 提出的约束鲁棒预测控制
器的简化设计方法; 文献 [48] 利用名义系统指标离
线设计不变集序列, 在线时通过核算当前状态所在
的最优不变集来确定控制律; 类似的设计还包括文
献 [49]; 文献 [50] 通过离线求解有限时域优化控制
序列, 并采用 Set membership 来得到近似最优解,
以提高求解效率.
在这里特别要提到的是由 Bemporad 等提出的

显式 (Explicit) 模型预测控制器[51−52], 它通过对预
测控制在线约束优化问题的分析, 离线求解多参数
规划问题, 对约束状态空间分区并设计各区间的显
式反馈控制律; 在线控制时, 只需依据系统的当前状
态, 选择实施相应的状态反馈控制律. 这种方法把大
量计算转移到离线进行, 在线控制律的计算十分简
易, 而且有坚实的理论基础, 因此受到了广泛的关
注, 进一步研究算法简化和对非线性系统的推广、以
及算法在微处理器中的应用等也已见报道, 如文献
[53−54]. 但该方法离线需求解一个 NP-hard 的多
参数规划问题, 离线计算量随着问题规模增大而急
剧增加, 同时由于分区数的指数增长而导致巨大的
内存需求, 只能应用于小规模的问题[55]. 为此, 近年
来国内外学者进行了进一步的探索. 文献 [56] 采用
分段连续网格函数 (Lattice PWA function) 表示显
式预测控制的解, 以降低其对于存储空间和在线计
算的要求; 文献 [57] 通过分析二次规划问题求解方
法在存储和计算方面的复杂度, 提出一种半在线的
显式预测控制算法, 在存储量和在线计算时间之间
进行平衡; 文献 [58] 将动态规划和显式预测控制方
法相结合, 把预测控制的优化问题分解为小规模问
题; 而文献 [59] 针对非线性系统预测控制问题提出
了近似的显式预测控制方法.
离线设计、在线综合的方法能有效地解决预测

控制在线优化计算量大的瓶颈问题, 但要求原有的
预测控制器设计方法可以进行分解, 并且需要为在
线综合保留一定的自由度, 因此不能适用于所有的
预测控制定性综合算法.
在工业预测控制算法中, 为了降低在线优化的

计算量, 很早就采用了启发式的 “输入参数化” 策

略[1], 包括输入 “分块化 (Blocking)” 技术[60] 和预

测函数控制算法[61], 前者把一定时间段内的控制量
设置为不变, 以减少控制自由度的代价来降低在线
优化问题的规模, 后者则把控制量表达为一组基函
数的组合, 使在线优化变量转化为数目较少的基函
数的系数. 这些策略虽然有很强的实用性并已大
量应用于实际过程, 但缺乏对系统稳定性等的理论
保证. 现有的预测控制稳定性综合方法在用于这类
系统时, 又因输入参数化造成递归可行性难以保证
而不能奏效. 近年来国内外学者对此进行了进一步
的研究. 对于 Blocking 技术, 文献 [62] 采用时变的
集结矩阵保证集结预测控制器的闭环稳定性, 文献
[63−64] 就集结预测控制器的可行性问题进行了研
究, 并提出改善其可行性的方法. 文献 [65] 提出了
预测控制优化变量的广义集结策略, 这一框架不但
可以涵盖以上两种方法, 而且由于把原有输入参数
化的物理映射扩展为集结变换的数学映射, 提供了
更大的设计自由度, 也为系统分析建立了必要的基
础. 在此基础上, 文献 [66] 进一步设计了等效/拟等
效集结策略以改善集结预测控制的控制性能.

c) 算法层面: 各种改进或近似优化算法
针对约束预测控制在线优化的问题形式, 对标

准优化算法进行改进或做适当近似, 也是近期来降
低预测控制在线计算量的一类尝试. 文献 [3] 列举了
在线求解大型二次规划 (Quadratic programming,
QP) 和非线性规划问题时对算法的若干改进工作.
文献 [55] 提出用扩展的 Newton-Raphson 算法取
代现有算法中常用的二次规划和半定规划 (Semi-
definite programming, SDP) 算法, 可使计算量降
低 10 倍以上. 文献 [67] 提出了三种针对预测控制
在线求解 QP 问题的快速算法. 文献 [68] 打破了求
解优化问题中 “优化直至收敛” 的概念, 提出了实时
迭代的概念, 它在每一采样时刻只需计算一次迭代,
其结果通过特定的移位与下一时刻的优化问题联系

起来, 在此基础上, 文献 [69] 又提出了基于伴随导数
和非精确雅可比阵的优化算法. 文献 [70] 提出了采
用部分列表的快速、大规模模型预测控制方法. 此
外, 采用神经网络求解二次规划等问题又有了新的
发展, 与以往的工作相比, 新的神经网络方法在保证
收敛到全局最优解及降低神经网络结构复杂度方面

都取得了较好的结果[71].
2) 鲁棒预测控制理论的研究更加注重实际可用

性

鲁棒预测控制理论在上世纪 90 年代中期已初
步形成, 从本世纪以来更成为预测控制理论研究的
重点, 在已有大量成果基础上, 近年的研究更注意向
实际靠拢和解决相关的难点问题.
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a) 输出反馈鲁棒预测控制器的设计
早期的鲁棒预测控制研究大多基于状态可测的

假设, 这一假设不符合大量实际系统的现状, 因此近
年来人们采用输出反馈而非状态反馈对鲁棒预测控

制开展了大量研究. 相比于状态反馈设计, 输出反馈
设计中重构状态的误差对保证系统可行性和稳定性

带来了新的问题, 因此设计具有较高的难度. 针对具
有外加扰动的定常系统, 文献 [72] 利用时变状态估
计器和 Tube 技术设计输出反馈预测控制器, 在理
论上保证了所设计输出反馈预测控制器的递归可行

性和稳定性; 文献 [73] 针对具有非结构化的模型不
确定系统, 在较小的可行范围内将原系统转化为定
常加扰动系统, 进而采用双模控制方法设计输出反
馈预测控制器; 针对同时具有模型不确定性和外界
扰动的系统, 文献 [74−75] 分别采用固定的状态观
测器和动态输出反馈方法进行输出反馈预测控制器

设计, 其中文献 [75] 将动态输出反馈的参数也作为
预测控制的在线优化变量, 降低了设计的保守性. 与
文献 [75] 类似, 文献 [76] 研究了系统参数可测的模
型不确定系统的输出反馈预测控制器设计.

b) 协调可行域、在线计算量和控制性能的矛盾
在鲁棒预测控制中, 对初始可行域、在线计算量

和控制性能的要求往往会发生冲突[17]. 因此, 如何
有效地在这三者之间进行平衡, 是鲁棒预测控制理
论近期研究的重点内容. 通常人们首先考虑如何扩
大初始可行域和改善控制性能, 然后探索是否可通
过离线设计、在线综合降低在线优化的计算复杂度.
预测控制在线优化的传统做法是把控制时域内

的控制变量直接作为优化变量, 在线求解开环最优
控制问题. 但Mayne 在文献 [2] 中提出, 如果把这些
控制变量全部或部分地表达为系统状态的反馈, 构
成闭环预测控制, 则可增大预测控制器的可控范围,
提高控制性能. 对闭环预测控制的研究包括采用固
定反馈控制器和附加自由扰动量的有效鲁棒预测控

制器[77] 及其一系列改进和发展[78−79], 以及基于周
期不变集设计反馈预测控制器的方法[80]. 最近, 文
献 [81−82] 提出了多步控制集的概念, 通过采用时
变的多步反馈控制律替代以往的单一反馈律, 增加
设计的自由度, 从而降低保守性. 这一设计方法还被
应用到参数变化有界的 LPV 系统中[83].
此外, 文献 [84] 针对结构不确定系统, 提出引

入松弛矩阵来设计预测控制器, 从而扩大了设计方
法所适应对象的范围; 文献 [85−86] 考虑到实际系
统中的约束通常具有线性、非对称的形式, 用多面
体不变集要比传统的椭圆不变集更切合实际和更少

保守性, 提出了基于多面体不变集的鲁棒预测控制
器设计方法, 其中多面体不变集可通过几何方法来

得到[87], 这一过程可转变为求解一组二次规划问题;
对于输入饱和系统, 文献 [88] 借鉴约束控制理论中
饱和控制律的解析形式, 对实际控制律和辅助控制
律设置不同权值, 改善了控制器性能; 文献 [89] 针对
模型不确定的扰动系统设计 H∞ 预测控制器, 同时
解决了镇定和扰动抑制的问题.

3) 非线性和随机系统预测控制理论受到高度关
注

非线性及随机性都是工业过程中常见的系统动

态特性, 其预测控制理论的研究成果一直存在假设
前提多、设计难度大、结论保守等缺陷. 近年来, 为
了推进预测控制的实际应用, 非线性系统及随机系
统的预测控制理论有了新的发展.

a) 非线性预测控制器设计
从上世纪 90 年代以来发展起来的预测控制定

性综合理论已在原理上解决了非线性预测控制的稳

定综合问题[2], 鲁棒非线性预测控制器的综合也取
得了丰富的成果[90]. 近年来, 非线性预测控制除了
稳定性和鲁棒性研究外, 还进一步扩展到状态估计
与输出反馈、复杂系统、随机系统、跟踪问题、显式

算法、数值算法等方面[13−14], 并结合实际应用的需
要, 对一些特定非线性系统的预测控制进行了深入
研究.

对于非线性系统来说, 采用 T-S 模型刻画其动
态特性的建模方法已发展得相当成熟. 文献 [91] 针
对采用 T-S 模型描述的非线性系统, 在稳定性条件
的基础上, 基于不变集理论和 LMI 设计了输出反
馈预测控制器, 在理论上保证了预测控制器的可行
性和稳定性; 文献 [92] 同样采用 T-S 模型, 并结合
Off-set free 技术设计输出跟踪预测控制器, 以减小
扰动对于跟踪效果的影响, 类似的研究还包括文献
[93−94] 中提出的方法.

混杂系统是另一类常见的非线性系统, 尤其适
合刻画具有逻辑切换的不连续动态过程. 自 Bem-
porad 等于 1999 年在文献 [95] 中将具有逻辑开关
特点的分段线性系统通过增加适当的逻辑变量转化

为混合逻辑系统, 进而采用混合规划方法设计其最
优控制和预测控制以来, 混合整数规划已成为此类
研究中最常用的求解方法[96−97]. 与混杂系统原理类
似的还包括多模型预测控制的研究[98−99]. 两者的最
大不同在于: 基于混合逻辑系统的预测控制对于系
统的刻画较为精确, 需要预测并优化系统的切换过
程, 而多模型预测控制在不同工作点模型间的切换
直接采用设计的规则 (如模糊规则等), 并不需要优
化.

b) 随机预测控制理论
随机系统是一类不确定系统, 但其不确定性满
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足特定的统计概率, 如果将这些概率信息合理地包
含到预测控制器的设计中, 就可得到保守性较低的
设计. 此类研究根据对象特点大致可分为针对随机
不确定模型和随机扰动系统两类.
针对具有正态分布的随机不确定模型, 以往鲁

棒预测控制的设计方法不再适用. 文献 [100] 提出了
概率不变集的概念, 以给定概率满足系统约束, 设计
期望稳定的预测控制器. 尽管该文中存在一些小的
技术错误[101], 但其提出的约束概率满足的概念有别
于以往的鲁棒预测控制, 为随机系统的软约束设计
提供了新的思路. 基于这一思路, 人们对扰动系统及
具有随机模型不确定性和扰动的系统采用 Tube 技
术等开展了进一步研究[102−104]. 此外, 具有Markov
跳变特点的随机系统预测控制也引起了国内外研究

者的关注[105−106], 此类研究经适当转换, 可以归结
为常规鲁棒预测控制器的设计.
对于随机扰动系统的预测控制问题, 可以借鉴

仿射扰动反馈的设计方法[107−108], 该方法基于参数
化的设计思路, 利用以前的扰动信息结合反馈律和
附加控制量进行控制, 既可用于随机扰动系统, 也可
用于一般的有界扰动系统, 但该方法要求系统状态
可测, 以便通过模型计算扰动输入. 文献 [109] 进一
步增加了该控制策略的自由度, 获得了更好的控制
性能, 文献 [110] 则把该设计方法应用到无界扰动系
统, 得到其输出反馈预测控制器.

4) 预测控制应用向更多领域扩展
在近年的预测控制文献中, 相当一部分报道了

预测控制在应用中的发展, 除了在工业过程中直接
应用已有技术外, 还反映出向新的层次和工业过程
以外众多领域的扩展.

a) 在工业生产过程中的应用扩展
在工业过程中, 长期以来预测控制主要用在动

态控制级保证系统工作在给定的工况, 而优化级的
任务则是根据当前工况和生产经济指标设定各子过

程的工作点. 近年来, 预测控制的应用进一步加强了
与经济性指标的结合. 一方面, 直接把经济性指标加
入到动态控制级的经济预测控制 (Economic MPC)
开始得到研究[111]; 另一方面, 由于生产环境的不确
定性和多变性, 实时优化 (Real-time optimization,
RTO) 技术得到了高度重视并正在取代传统的稳态
优化, 而预测控制也开始在 RTO 中扮演重要角色,
把 RTO 和预测控制相结合, 采用动态 RTO 替代以
往的静态优化, 可以提高对于不确定参数等的适应
性[112]. 文献 [113] 研究了实时优化的并行 Dantzig-
Wolfe 分解方法和分散式结构. 实时优化作为工业
界高度关注的技术, 如何充分利用预测控制动态优
化的特色, 针对大规模复杂系统降低优化的复杂度,

并有效地适应市场、原料等不确定因素的影响, 仍是
工业生产过程全局优化的重要课题.
扰动是工业过程中影响控制系统性能的主要因

素之一, 预测控制在跟踪控制、无静差控制等方面
的理论研究结果为工业过程降低扰动的影响提供

了有效借鉴. 文献 [114] 应用无静差控制方法, 研
究了工业过程中目标工作点的在线计算问题, 文献
[115] 将无静差策略用于抑制外界扰动的影响, 并应
用于 PTA 的精馏塔控制中, 取得了良好的效果; 文
献 [116] 把文献 [117] 对具有扰动系统的鲁棒预测控
制设计理论应用到实际过程的控制中.
近年来预测控制的工业应用还体现出工业界对

预测控制理论成果的关注和结合, 如随机预测控制
应用于工业油冷过程的温度控制[118], 显式随机预测
控制在燃烧控制中的应用[119], 基于神经网络的预测
控制方法在非线性工业系统中的应用[120], 针对具有
周期重复特点的过程或设定 (扰动) 信号, 把自学习
控制 (或重复控制) 机理融入预测控制框架的自学习
(或重复) 预测控制方法[121−123] 等, 这些研究在一定
程度上推进了预测控制理论与应用的结合.

b) 向大规模系统和网络系统的扩展
近十几年来, 随着网络技术的迅速发展, 一方

面, 针对大规模被控对象的递阶控制、分布式控制系
统大量出现. 2008 年 9 月, 欧盟第七框架启动了由
10 个单位参与、为时 3 年的专题创新项目 “大系统
递阶和分布式预测控制”, 其主要目标就是针对这类
由众多子系统和大量嵌入式传感器和执行器组成的

大型复杂网络系统, 研发递阶和分布式预测控制新
的有效方法和算法, 重点解决计算复杂性、不确定性
和各层次内部和相互之间的协调, 使系统安全、高
效、鲁棒运行[124]. 预测控制在这些系统中的应用已
屡见报道, 如巴塞罗那供水系统的递阶和分散预测
控制[125], 递阶预测控制方法应用于城市污水处理系
统[126], 基于递阶预测控制方法研究电厂的组合控制
设计[127], 分布式预测控制在轧钢企业钢板加速冷却
系统中的应用[128], 预测控制在交通控制领域中的应
用[129−130] 等. 另一方面, 与通信过程密切相关的网
络化预测控制也受到了广泛的关注. 与分布式预测
控制的研究不同, 网络化预测控制的研究更关注网
络传输对控制系统产生的影响, 如网络时延、数据包
丢失等. 文献 [131] 研究了在网络环境中的分布式预
测控制优化算法; 文献 [132] 利用预测控制对于约束
的解析处理能力, 针对具有传输丢包的非线性对象
设计基于 Lyapunov 函数的预测控制器; 文献 [133]
针对前向和反向通道中具有定常/时变时延及丢包
的系统进行了预测控制的研究.

c) 向新的应用领域扩展



3期 席裕庚等: 模型预测控制—现状与挑战 229

以风电、太阳能等为代表的新能源系统所提供

的能源输出具有不确定性且受到很多外界条件的约

束, 预测控制处理约束优化的能力使之在优化这些
系统的运行和维护中受到青睐, 如把预测控制方法
应用于燃料电池的氧气过量比的控制中, 取得了较
好的控制效果[134]; 针对太阳能空调系统具有时滞和
非最小相位特点, 采用滑模预测控制方法进行控制,
提高系统的鲁棒性和抗扰动性能[135]; 采用约束鲁棒
预测控制结合反馈线性化方法设计太阳能脱盐装置

的控制系统[136]; 应用预测控制方法研究风电系统中
风机和风场的优化控制[137−138] 等. 此外, 利用预测
控制方法进行能源调度和管理也受到关注[139].
汽车电子和船舶系统也是预测控制近年来大量

应用的领域, 如约束预测控制方法应用于船舶减摇
鳝的控制[140], 采用扰动补偿的预测控制方法解决船
头航向控制中的约束保证问题[141], 针对汽车自动驾
驶问题, 研究相关的信息利用、节能以及多目标优化
问题, 并应用于小型汽车 (SMART) 中[142−144], 用
预测控制方法研究无人驾驶汽车的驱动/避障和怠
速控制问题[145−146] 等.
以往的预测控制通常应用于动态较为缓慢的系

统. 近年来, 越来越多的快速系统开始应用预测控制
方法来提高其约束处理和控制性能. 在电力电子领
域内, 文献 [147] 针对交流电机直接转矩控制提出采
用预测控制方法来降低电子元件的切换频率且保持

输出转矩, 类似的研究还有文献 [148] 中提出的方
法. 由于此类系统一般维数较低, 面临的存储等问题
容易解决, 通常可用显式预测控制方法作为其实施
的控制算法[149−151].
除了上述领域外, 预测控制的应用还包括空调

优化控制[152]、飞行器控制[153−154]、机器人路径动态

规划[155]、医疗[156] 和高能物理[157] 等, 预测控制的
应用领域正在不断扩展.

5) 研究预测控制算法在底层控制设备中的实现
预测控制算法的实施通常需要采用高性能的计

算设备, 但随着现场控制设备和嵌入式系统的发展
和应用领域的扩展, 预测控制算法也开始向底层控
制渗透, 如何在计算能力有限的底层设备上实现预
测控制算法近年来已成为研究热点.
可编程逻辑控制器 (PLC) 是一类常用的现场

控制设备, 文献 [158] 研究了在 PLC 上实施预测控
制算法的方法, 从显式预测控制的思路出发, 采用固
定数目的顶点而不是面来表示多面体, 进而提出求
解预测控制优化问题次优解的快速方法, 并将算法
在 PLC 上成功实施.
在当前常用的嵌入式系统中, FPGA 由于具有

良好的计算性能、并行处理能力以及开发架构受到

研究者的关注. 文献 [159] 采用牛顿法作为求解算
法, 在仔细分析预测控制在线求解二次规划问题的
计算过程的基础上, 采用一个矩阵协处理器和一个
能力有限的主处理器协同工作, 实现了在嵌入式系
统中的预测控制算法; 针对预测控制在线优化中的
二次规划问题, 文献 [160] 比较了内点法和有效集法
在嵌入式实现方面的优缺点, 指出有效集法在规模
较小问题上的优势; 文献 [161] 针对只有输入约束的
系统, 基于标准有效集法, 利用 FPGA 的平行处理
能力设计二次规划求解模块, 进而设计预测控制器;
文献 [162] 给出了标准有效集法的嵌入式完整实现,
并应用到跟踪系统的控制以及反渗透膜海水脱盐系

统的控制中[163].
以上对近阶段预测控制理论和算法发展动态的

分析表明, 在科技、经济和社会发展对控制不断提出
新的挑战的今天, 约束预测控制已成为控制理论界
和应用界共同关注的热点, 人们正从多方面做出努
力, 发展对实际应用更有针对性和指导性的约束预
测控制理论和算法.

3 展望和可能的研究方向

根据对预测控制理论及应用中存在的问题和近

期研究动态的分析可以看出, 研究和发展约束模型
预测控制的理论和高效算法已成为当务之急, 其重
点应解决现有工业预测控制算法在线计算量大、实

施要求高、应用范围局限的不足, 缩小现有预测控制
理论与实际应用的差距. 从这一目标出发, 可以重点
针对几类具有不同学术特征的系统, 如大系统、快速
系统、低成本系统和非线性系统, 围绕现有预测控制
技术应用于这些系统时面临的难点问题开展预测控

制理论和算法的研究, 并结合典型案例进行应用试
点, 从而提高预测控制算法的实时性、科学性和易用
性, 增强预测控制理论的实际针对性和可用性. 这些
特征系统与应用领域和约束预测控制存在问题的关

系如图 1 所示.
1) 大规模系统
对于城市交通网、排水网、大型生产过程、多运

动体协作系统等信息和控制具有分布式特征的大系

统, 因维数高和信息不完全, 现有的针对对象或装置
的集中式工业预测控制算法无法直接应用, 实时约
束优化控制的全局目标需要通过递阶结构或分布式

结构实现. 除了需要研究不同控制结构下预测控制
算法在线信息交互迭代的收敛性、控制的全局稳定

性及鲁棒性、性能的次优性等理论问题外, 面向这类
大系统应用需求, 发展实用有效的预测控制策略和
算法也存在着不少难点问题, 例如:

a) 城市交通、排水等网络大系统的模型具有高
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图 1 四类特征系统与应用领域和存在问题的关系

Fig.1 The relationship between four typical systems and

application fields/existing problems

度复杂性 (分布参数或混杂、非线性等), 已有的具有
黑箱性质的商品软件包可有效地用于预测, 但不能
用于需要解析知识的优化, 需要研究基于系统仿真
的高效寻优算法.

b) 这类网络大系统的分层递阶控制结构中, 不
同层次应采用不同的模型, 需要研究全局、区域和实
施层面分别基于复杂网络理论、解析集结方法和数

据驱动技术的建模、预测和优化方法, 以及各层次优
化控制的关系及层次间的信息协调.

c) 大型生产过程的优化面临着数学模型混杂、
产品质量只能在最终检测的困难, 预测控制的应用
必须考虑系统的混杂特性及反馈的非实时性, 其分
布式实现需要研究全局目标与子系统目标的关系以

及协调各子系统提高全局性能的机制.
d) 在多运动体协作中, 运动体间信息交换受到

严格限制, 系统拓扑结构随状态时变, 现有的未考虑
优化的分布式反馈控制律和面对固定信息结构的分

布式约束预测控制算法都不能简单搬用. 需要针对
物理约束、拓扑约束及拓扑时变发展有效的分布式

预测控制算法, 并评估算法在受到约束时的性能退
化.

2) 快速动态系统
具有快速动态的机电系统, 广泛存在于制造、航

空、航天等领域, 这类系统的约束控制正在从原来
的反馈镇定向优化控制发展, 但目前的工业预测控
制算法在求解实时约束优化问题时需进行反复迭代,
已被公认为不适于快速动态系统的控制, 需要发展
既能保持约束优化特征、又具有良好实时性的预测

控制高效算法. 对此可考虑从以下两方面开展研究:
a) 在近年来约束预测控制研究中提出的一系列

减少预测控制在线计算量的理论和策略基础上, 加
强算法的实用化研究, 如研究在线优化计算复杂度
可适应快速系统实时控制要求的离线设计在线综合

方法, 在优化变量广义集结策略中通过优化算法的
改进提高实时性, 解决显式预测控制方法控制性能

与内存要求的矛盾等.
b) 约束反馈控制的理论成果具有物理意义明

晰、在线计算量小、问题描述和求解具有解析形式

的优点, 很适合于快速动态系统, 但不能处理具有优
化要求的问题, 因此需要在现有约束反馈控制理论
基础上做进一步的扩展, 把优化嵌入到现有反馈控
制律的设计过程中, 研究具有简单处理约束优化能
力的显式约束反馈控制律, 并在理论上研究其性能
保证问题.

3) 低成本预测控制器
现有的工业预测控制算法通常定位在工业过程

递阶结构中的动态优化层, 其昂贵的价格、复杂的实
施和调试过程以及专业化的维护要求阻碍了其在大

量简单对象和底层装置中的应用. 随着分布式控制
装置、现场总线系统和嵌入式系统在各领域的广泛

应用, 迫切需要研究适合于底层约束优化控制和易
于芯片化实现的约束预测控制器, 它在成本、调试和
实施方面应具有 PID 控制的优点, 但在处理约束和
实现优化方面应能超越 PID 控制, 因而有望为广大
用户接受, 成为一种与 PID 控制器同样普及的新型
通用控制器. 这一工作的难点在于底层控制装置的
运算速度和内存容量都受到制约, 对此可以从下面
几方面作进一步研究:

a) 从算法角度考虑, 研究具有简单结构的约束
预测控制算法, 特别当底层控制主要是回路控制时,
可在已有的预测 PID 控制器、基于定量分析理论的
内模控制器等无约束预测控制器的基础上, 研究约
束处理机制的加入, 形成适用于低配置装置的约束
预测控制算法.

b) 针对预测控制在线优化问题, 在现有的用神
经网络实现二次规划等研究工作的基础上, 进一步
研究预测控制通过电路或算法的简单、快速实现.

c) 针对不同的嵌入式控制平台, 通过对在线约
束优化算法进行细致分析, 合理地组织和分配任务,
以软、硬件联合的方式高效实现约束优化算法. 在
这里特别要注意计算时间不仅与分配的计算任务有

关, 而且与数据通信的频度有关, 如何合理地平衡这
两者的关系, 必须在设计嵌入式高效约束预测控制
算法时加以考虑.

4) 非线性系统
非线性约束预测控制无论是理论还是应用都远

未成熟, 这主要是因为非线性系统及其约束优化问
题都不能用参数化的形式统一表达. 目前, 工业应用
非线性预测控制算法仍保持着采用标准非线性规划

方法求解在线约束优化问题的传统模式, 近年来预
测控制定性综合理论的发展虽然为非线性约束预测

控制带来了不少新的思路, 但与实际应用尚有距离.
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非线性系统约束预测控制的关键问题在于如何处理

非线性和降低在线计算量, 无论是理论研究还是应
用都有着很大的空间. 从目前应用领域对其的需要
来看, 应该加强以下方面的研究:

a) 非线性预测控制的理论研究已得到了相当多
的具有性能保证的算法, 但这些算法的实用性与应
用领域可接受的程度尚有较大差距, 需要进一步加
强这些成果的实用化研究, 特别是提高算法的实时
性和降低设计的复杂性.

b) 非线性预测控制的应用实践表明, 多模型方
法和多参数规划方法是比较成功的两种实用方法,
但它们还需要进一步的理论支持. 目前线性多模型
预测控制的很多理论结果都是针对无约束情况得出

的, 在加入约束后, 无论是算法实施或稳定性保证方
面都需要做进一步的研究. 而多参数规划方法对于
线性系统来说其离线计算已经是 NP-hard 的, 如果
系统成为非线性, 其离线分区计算更为复杂, 而且显
式控制律也是近似的, 如何得到理论严密的显式控
制律并实现离线设计、如何保证近似后控制系统的

性能等, 都需要进一步研究.
预测控制理论和算法的核心是由预测控制方法

特征产生的在线约束优化, 无论是理论上的性能保
证还是算法的实时实现, 其难点均围绕着约束引入
后的在线优化问题. 当前经济、社会的发展使各应
用领域对解决约束优化问题提出了越来越高的要求,
预测控制作为一种具有处理约束优化能力的优秀控

制算法, 被寄予很高的期望. 面临着新的挑战, 预测
控制的研究应该努力克服理论与应用的脱节, 针对
各应用领域的需求, 发展既有理论保证、又能满足应
用环境和实时性要求的高效算法, 为各行各业解决
约束优化问题提供理论依据充分、实用性强、兼顾

优化与稳定等性能要求的系统理论和算法, 并以此
推动预测控制理论的进一步发展, 这是预测控制研
究始终追求的目标, 也是预测控制未来发展的方向.
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