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含扰动约束的非线性系统无偏模型预测控制
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摘　要：文章提出一种约束系统的无偏模型预测控制算法，此方法利用人工干扰来代替建模误差。该算法基
于新的扩展系统结构和双控制律实现，其中，双控制律由线性稳定控制和动态预测控制组成。与以往方法相

比，该算法不需要计算稳态输入和状态目标，也不需要使用增广状态观测器，具有扩展系统模型可控和模型失

配处理等特点。通过考虑状态约束和输入约束，ＭＰＣ控制器的设计既能达到无偏控制的目的，又能在存在干扰
和模型失配的情况下保证约束满足。针对连续非线性夹套搅拌槽式反应器（ＣＳＴＲ）模型进行了仿真，说明了该
算法的有效性。
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ（２）ｔｈａｔｇｕａｒａｎｔｅｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｙｔｏｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅｌｙｔｒａｃｋａｓｅｔｐｏｉｎｔ．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔ，ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（５），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｃａｎｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓａｎｄｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｐ≤ｍｉｎ｛ｍ，
ｎ｝［６，２０］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，（５）ａｌｓｏｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔＣｈａｓ
ｆｕｌｌｒｏｗｒａｎｋ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ｄｅｆｉｎｅ
ｘａ（ｋ＋１）＝－Ｃｘ（ｋ）＋ｘａ（ｋ）＋ｙｓ（ｋ）

＝－ｙ（ｋ）＋ｘａ（ｋ）＋ｙｓ（ｋ）． （６）
Ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

珓ｘ（ｋ＋１）＝珘Ａ珓ｘ（ｋ）＋珘Ｂｕ（ｋ）＋珘ｄ（ｋ），
ｙ（ｋ）＝珘Ｃ珓ｘ（ｋ）{ ．

（７）

珘Ａ＝
Ａ ０
－[ ]Ｃ Ｉ

，珘Ｂ＝
Ｂ[ ]０，珘Ｃ＝［Ｃ　０］，

９５
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珓ｘ（ｋ）＝
（ｘ（ｋ）
ｘａ（ｋ[ ]） ，珘ｄ（ｋ）＝ ０[ ]Ｉｙｓ（ｋ）， （８）

ｗｈｅｒｅｘａ∈!

ｐｉｓｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｐｉｓ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｙｓ∈ !

ｐｉｓ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｅｔｐｏｉｎｔｖｅｃｔｏｒｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏａｂｏｕｎｄｅｄ
ｓｅｔＹｓ．

Ｒｅｍａｒｋ２　Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｍｉｓｍａｔｃｈ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｏｄｅｌｏｒｕｎｋｎｏｗｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｅｘｉｓｔｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｌｅａｄｔｏａｎｕｎｄｅｓｉｒｅｄｏｆｆ
ｓｅｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｕｔｐｕｔａｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｅｘ
ｉｓｔｔｗｏｓｔａｎｄａｒｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｏｆｆｓｅｔ：①
ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｔｏｉｎｃｌｕｄｅａｃｏｎｓｔａｎｔ
ｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；② ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅａｃｔｉｏｎｓｔｏ
ｄｅｓｉｇｎＭＰＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［１８，２２］．Ｏｎｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅａｃｔｉｏｎｓｉｓｔｏａｖｏｉｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｏｂ
ｓｅｒｖｅｒｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｔａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｓｉｍｐｌｉ
ｆｉｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅＭＰＣｍｅｔｈ
ｏｄ．

Ｌｅｍｍａ１（Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ）
Ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ（７）ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｉｆａｎｄｏｎｌｙ
ｉｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ（Ａ，Ｂ）ａｎｄｒａｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（５）ｉｎＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ２ｈｏｌｄｓ．

Ｐｒｏｏｆ　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＨａｕｔｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ（７）ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｉｆ

ｒａｎｋ
Ａ－

!

Ｉ ０ Ｂ
－Ｃ Ｉ－

!

Ｉ[ ]０ ＝ｎ＋ｐ：!． （９）

ＵｓｉｎｇａｇａｉｎｔｈｅＨａｕｔｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，（Ａ，
Ｂ）ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｉｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｒｏｗｓｉｎ（９）ｉｓｌｉｎ
ｅａｒｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｆｏｒ!≠１，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆ
ｒｏｗｓｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｆｒｏｍ
ｆｉｒｓｔｎｒｏｗｓ．Ｆｏｒ

!

＝１，（９）ｒｅｍａｉｎｓｆｕｌｌｒｏｗｒａｎｋｉｆ
ｔｈｅｒａｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（５）ｈｏｌｄｓ．

２　Ｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｗｅｍａｉｎｌｙ
ａｉｍｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅＭＰＣｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ（１）ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｍｏｄｅｌｍｉｓｍａｔｃｈａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．ＴｈｅｒｏｂｕｓｔＭＰＣ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｔｈａｔｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｃｏｓｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｕｇｍｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．１　ＯｆｆｓｅｔｆｒｅｅＭＰＣｓｔｒａｔｅｇｙ

２．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　Ｓｕｐｐｏｓｅｕ（ｋ）＝Ｋ珓ｘ（ｋ）．Ｌｅｔｙｓ≡０ｉｎ（７）．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

Ｊ＝∑∞

ｋ＝０
［珓ｘ（ｋ）ＴＱ珓ｘ（ｋ）＋ｕ（ｋ）ＴＲｕ（ｋ）］，（１０）

ｗｈｅｒｅＱａｎｄＲａｒｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＢｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬＱＲｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒ
ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ（７），Ｋｗｉｌｌｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｋ＝（Ｒ＋珘ＢＴＰ珘Ｂ）－１珘ＢＴＰ珘Ａ， （１１）
ｗｈｅｒｅＰｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎ：
Ｐ＝Ｑ＋珘ＡＴＰ珘Ａ－珘ＡＴＰ珘Ｂ（Ｒ＋珘ＢＴＰ珘Ｂ）－１珘ＢＴＰ珘Ａ．

（１２）
ＴｈｅｍａｔｒｉｘＫｃａｎｂｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｕｂｍａｔｒｉｃｅｓ
Ｋ１ａｎｄＫ２ｗｉｔｈｎａｎｄｐｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘＫ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

Ｋ＝［Ｋ１　Ｋ２）］． （１３）
Ｒｅｍａｒｋ３　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎｍａｔｒｉｘ

ＫｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖｉａｔｈｅＬＱＲｐｒｏｂｌｅｍ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，Ｋ
ｃａｎａｌｓｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇａｎｙｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔ
ｅｇｙｓｕｃｈａｓＨ∞ ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
２．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｖｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄ
ｂａｃｋａｎｄｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｔｅｍ，ｉ．ｅ．，

ｕ（ｋ）＝Ｋ珓ｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ）． （１４）
Ｂｙｆｏｒｍｉｎｇａｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌａｎｄａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｖ（ｋ）ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｉａ
ａｆｉｎｉｔｅｈｏｒｉｚｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．
２．２．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｍｕｓｔｂｅａｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅｓｔａｔｅｓｏｆａｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｃｕｒ
ｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｔｈｅｆｉｎｉｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉ

０６
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ｚｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ（７），ｉ．ｅ．，

珓ｘ（ｔ＋１｜ｋ）＝ｄ珓ｘ（ｔ｜ｋ）＋珘Ｂｖ（ｔ｜ｋ）＋珘ｄ（ｋ＋ｔ），
ｔ＝０，１，２，…，Ｎ－１，

珓ｘ（ｔ｜ｋ）＝
ｘ（ｔ｜ｋ）
ｘａ（ｔ｜ｋ[ ]），

ｘ（０｜ｋ）＝ｘ（ｋ）， （１５）
ｗｈｅｒｅ珓ｘ（ｔ｜ｋ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｅｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｅｘｐａｎｄｅｄｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎ，
ｄ＝珘Ａ＋珘ＢＫ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，珘ｕ（ｔ｜ｋ）＝Ｋ珓ｘ（ｔ｜ｋ）＋ｖ（ｔ
｜ｋ）．ＴｈｅｉｎｔｅｇｅｒＮｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎ，
ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｔｕｒｂａ
ｔｉｏｎｍｏｖｅｓｖ（ｔ｜ｋ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ．
２．２．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

Ｔｈｅｓｔａｔｅａｎｄｉｎｐｕｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（４）ｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ（１）ｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｐ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｇｕａｒａｎ
ｔｅｅｄｉｎａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ（１５）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｎ
ｅｘｐａｎｄｅｄｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ（７），ｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（４）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ（１）
ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ（４）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ（２）ｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｎｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，
ｉ．ｅ．，ｆｏｒａｌｌｗ（·）∈Ｗ．

Ｌｅｍｍａ２　Ｓｕｐｐｏｓｅ珓ｘ（ｔ｜ｋ）ｉｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｓｔａｔｅａｔｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐｋｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
（１５）．

Ｌｅｔｚｔ（ｔ｜ｋ）＝珘Ｅ珓ｘ（ｔ｜ｋ）＋Ｆｕ（ｔ｜ｋ）∈Ｚｔ：＝｛ｚｔ（ｔ
｜ｋ）∈!

ｓ｜ｚｔ（ｔ｜ｋ）≤ψ′｝，ｔ＝１，２，…Ｎ－１，ｗｈｅｒｅ珘Ｅ
＝［Ｅ　０ｓ×ｐ］，ψ′∈!

ｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（４）ｗｉｌｌｂｅ
ｓａｔｉｓｆｉｅｄｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｙｓｔｅｍ（１），ｉｆｚｔ（ｔ｜ｋ）ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ
ｔｈｅａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｓｅｔ：

Ｚｔ＝Ｚ～!

ｔ

ｉ＝１
（Ｅ＋ＦＫ１）

ｉ－１
１ ＤＷ， （１６）

ｗｈｅｒｅ１＝Ａ＋ＢＫ１．
Ｐｒｏｏｆ　ＳｅｅＡ．

２．２．３　Ｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｓｔ
Ｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｓｕｉｔａｂｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄａｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｓｔｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［２３］．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｉｓｉｎｇｂｙｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄａｓａ
ｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ：
ｆ：＝｛珓ｘ（ｔ｜ｋ）∈!

ｎｄ｜Ｙ珓ｘ（ｔ｜ｋ）＜φ，ｔ≥Ｎ｝，
（１７）

ｗｈｅｒｅＹ∈!

ｒ×ｎｄ，ａｎｄφ∈!

ｒｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｅｔｆ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆｓ．［１４，２３－２５］，ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｉｓｃｈｏｓｅｎｓｕｃｈｔｈａｔ
（１）ｆｉｓａｓｕｂｓｅｔｏｆｓｔａｔｅｓｐａｃｅｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（４）ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｕ＝Ｋ珓ｘ，
ｉ．ｅ．，

ｆＸ：＝｛珓ｘ∈!

ｎｄ｜（ｘ，Ｋ珓ｘ）∈Ｚ｝． （１８）
（２）ｆｉｓａｒｏｂｕｓｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓｅｔｆｏｒｔｈｅｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｏｐｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍ 珓ｘ（ｋ＋１）＝ｄ珓ｘ（ｋ）＋Ｄｄｗ
（ｋ），ｉ．ｅ．，

珓ｘ（ｋ＋１）＝ｄ珓ｘ（ｋ）＋Ｄｄｗ（ｋ）∈ｆ，
珓ｘ∈ｆ，ｗ∈Ｗ， （１９）

ｗｈｅｒｅＤｄ＝［Ｄ
Ｔ　０Ｔｑ×ｐ］

Ｔ．
Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｆｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ

ｂｙＲｅｆ．［２５］．
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ３　（Ｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｓｔ）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎＫａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘＰ，ｓａｔｉｓ
ｆｙｉｎｇ（１１）ａｎｄ（１２）．ＴｈｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆｓ．
［２５］，Ｖ（珓ｘ）：＝珓ｘＴＰ珓ｘｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｓｔ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ［２６］，Ｖ（珓ｘ）ｉｓａＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｆ
ｆｏｒｔｈｅｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ珓ｘ（ｋ＋１）＝
ｄ珓ｘ（ｋ），ｉ．ｅ．，
Ｖ（ｄ珓ｘ）－Ｖ（珓ｘ）≤－珓ｘ

Ｔ（Ｑ＋ＫＴＲＫ）珓ｘ，珓ｘ∈ｆ．
（２０）

２．２．４　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓ，ｔｈｅ
ｓｔａｔｅａｎｄｉｎｐｕｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＭＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｆｏｒｍｕｌａ
ｔｅｄａｓ

ｍｉｎ
ｖ（ｔ｜ｋ）
Ｊ（珓ｘ，ｖ）＝∑

Ｎ－１

ｔ＝０
（‖珓ｘ（ｔ｜ｋ）‖２

Ｑ ＋

‖ｖ（ｔ｜ｋ）‖２
Ｒ）＋‖珓ｘ（Ｎ｜ｋ）‖

２
Ｐ， （２１）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ
（１５），ｕ（ｔ｜ｋ）＝Ｋ珓ｘ（ｔ｜ｋ）＋ｖ（ｔ｜ｋ），
ｚｔ（ｔ｜ｋ）∈Ｚｔ，

珓ｘ（Ｎ｜ｋ）∈ｆ
{

，

（２２）

１６
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ｗｈｅｒｅｔ＝０，１，…，Ｎ－１，Ｐｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆ
ｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｓｔｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ（１２）．

Ｒｅｍａｒｋ４　Ｆｒｏｍａｎｏｔｈｅｒｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｒｅｆｅｒ
ｒｉｎｇｔｏＬｅｍｍａ１，ｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｓｔａｔｅｘａｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌａ
ｂｌｅａｎｄｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｏｒａｄｄｉｎｇｓｏｍｅｎｅｗｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ
ｍａｙｃａｕｓｅｗｉｎｄｕｐｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｓ［１８］，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄａｍｐｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｓｔａｔｅｘａ（ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓｔａｔｅ）ｉｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘＱｏｆｉｎｄｅｘ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ（２１）ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｉｓｃｌｏｓｅｄｔｏｉｔｓｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｓｎｏｔａｂｌｅｔｈａｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｅｔｐｏｉｎｔｙｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｖｅｃｔｏｒ珘ｄｉｎ
（１５）ｉｓａｎｏｔｈｅｒｗａｙｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｗｉｎｄｕｐ．

Ｌｅｔ
ｖ（ｋ）｛ｖ（０｜ｋ），ｖ（１｜ｋ），…，ｖ（Ｎ－１｜ｋ）｝

（２３）
ｂｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ（２１）ａｎｄ（２２）．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓ
ｆｏｒｍｅｄａｓｂｅｌｏｗ：

ｕ（ｋ）＝Ｋ珓ｘ（ｋ）＋ｖ（０｜ｋ） （２４）
ａｎｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅＭＰＣｍｅｔｈｏｄｃａｎ
ｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ＯｆｆｓｅｔｆｒｅｅＭＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（１）Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｃｈｏｏｓｅ珓ｘ（０）ａｎｄｙｓ（０）．

（２）ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎｍａｔｒｉｘＫｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ
ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬＱＲｐｒｏｂｌｅｍ（１０）．
（３）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｖ （ｋ）ｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ（２１）～（２２）．
（４）Ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｕ（ｋ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（２４）ａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｔｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）．
（５）Ｌｅｔｋ＝ｋ＋１ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｙｓ（ｋ），Ｔｈｅｎｒｅｐｅａｔｔｈｅ

ｓｔｅｐｓ（３）～（４）ｕｎｔｉｌｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎｄｓ．

　　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
（２１）～（２２）ａｒｅｑｕａｄｒａｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ｛ｖ（０｜ｋ），ｖ（１｜ｋ），…，

ｖ（Ｎ－１｜ｋ）｝．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｚｔ（ｔ｜ｋ）∈Ｚｔ，ｔ＝１，２，…，Ｎ－１ａｎｄ珓ｘ（Ｎ｜ｋ）
∈ｆｉｎ（２２）ｉｎｖｏｌｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈ
ｏｄ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｏｏｌｂｏｘ（ＭＰＴ），
ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｇｅｏｍ
ｅｔｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＭＰＣ，ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．２．４．

３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｏｆｆ
ｓｅｔｆｒｅｅＭＰＣａｒｅｄｅｔａｉｌｅｄ：

（１）Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ：ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂ
ｌｅｍｉｓａｌｗａｙｓｆｅａｓｉｂｌｅｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ；ａｎｄ

（２）Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔａｂｉｌｉｔｙ：ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｕｔ
ｐｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｓｔｏｔｈｅｓｅｔ
ｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂｏｕｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．

ＦｏｒａｎＭＰＣｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ
ａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｒａｔｈｅｒ
ｌａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌｈｏｒｉｚｏｎｏｖｅｒｏｐｅｎｌｏｏｐｉｎｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｍａｙｂｅｉｎｆｅａｓｉｂｌｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［６］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｔｈｅｓａｍｅｄｅｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｗｈｅｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｒｅ
ｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｂｉ
ｌｉｚｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ．Ｔｈｕｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆｓ．
［６，２６］，ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｎｉｔｅｈｏｒｉｚｏｎｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ（２１）～（２２）ｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒａｌｌｆｕｔｕｒｅ
ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ，ｉｆｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ
ｋ＝０．

Ｆｏｒｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ
珓ｘ（ｋ＋１）＝ｄ珓ｘ（ｋ）＋珘ｄ（ｋ），

ｙ（ｋ）＝珘Ｃ珓ｘ（ｋ{ ），
（２５）

ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｒｏｂｕｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｓｅｔ

$∞ ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
$∞：＝｛珓ｘ（０）∈%

｜珓ｘ（ｋ＋１）∈%

，

ｗ∈#

，ｋ≥０｝， （２６）
ｗｈｅｒｅ

%

｜珓ｘ（ｋ＋１）＝ｄ珓ｘ（ｋ）＋珘ｄ（ｋ）＋Ｄｄｗ（ｋ）．
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ４　Ｔｈｅｓｅｔ

$∞ ｉｓｎｏｎｅｍｐｔｙ，ａｎｄ
ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｄｅｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｆｆｉｎｅｉｎｅ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

２６
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Ｆｏｒ
%

ｄｅｆｉｎｅｄｉｎ（１８），
$∞ （ｏｒａｎｉｎｎｅｒａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏｉｔ）ｃａｎｂｅｒｅａｄｉｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｌｉｎｅａｒ
ｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｓｙｓｔｅｍ珓ｘ（ｋ＋１）＝ｄ珓ｘ（ｋ）＋珘ｄ（ｋ）＋
Ｄｄｗ（ｋ）

［２５］．
ＳｕｐｐｏｓｅｔｈｅｓｅｔＸｖｔ，ｔ∈｛１，…，Ｎ｝ａｓ

Ｘｖｔ：＝｛ｚ∈Ｚ｜ｘａ∈!

ｎｄ－ｎｓｕｃｈｔｈａｔ
&ｔ（珓ｘ）≠｝，

（２７）
ｗｈｅｒｅ

&Ｎ（珓ｘ）＝&ｔ（珓ｘ），ｔ＝Ｎｉｓｔｈｅａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｓｅｔｏｆ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆａｓｓｕｍｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．ＴｈｅｓｅｔＸｖｔ，ｔ＝Ｎ，ｃｏｎｔａｉｎｓ
ｔｈｏｓｅｓｔａｔｅｓｆｏｒｗｈｉｃｈｏｎｅｃａｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅａｕｇｍｅｎ
ｔｅｄｓｔａｔｅｘａｉｎｓｕｃｈａｍａｎｎｅｒｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｏｆａｄｍｉｓｓｉ
ｂｌｅｉｎｐｕｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓＶＮ（珓ｘ）ｉｓｎｏｎｅｍｐｔｙ．Ｔｈｕｓｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ（２２）ｗｏｕｌｄｂｅｆｅａｓｉｂｌｅ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ １　 （Ｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｌａｗ）ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ２～４ｈｏｌｄ．ＩｆＸ０ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓ
　Ｘ０：＝｛ｘ∈!

ｎ｜ｘａ∈!

ｐｓｕｃｈｔｈａｔ珓ｘ∈$∞｝（２８）
ａｎｄｅａｃｈＸｖｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ（２７），ｔｈｅｎｅａｃｈｓｅｔｉｎ
｛Ｘ０，Ｘ

ｖ
１，…，Ｘ

ｖ
Ｎ｝ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｓｔａｔｅｔａｒｇｅｔｉｎｉｔｓｉｎｔｅ

ｒｉｏｒａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓ
Ｘ０Ｘ

ｖ
１…Ｘ

ｖ
Ｎ－１Ｘ

ｖ
Ｎ． （２９）

Ｐｒｏｏｆ　ＳｅｅＢ．
Ｒｅｍａｒｋ５　Ｔｈｅｏｒｅｍ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ，ｎｏｔｏｎｌｙｉｓｓｅｔＸｖＮｎｏｎ
ｅｍｐｔｙ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｅｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓ
ｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓａｃｈｉｅｖａｂｌｅｄｏｅｓｎｏｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｌｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ２　ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ２～４
ｈｏｌｄ，ａｎｄｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．２．４ｉｓａｐ
ｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋
ＢＫＮ（珓ｘ（ｋ））＋Ｄｗ（ｋ）ｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍｘｐ（ｋ＋１）＝ｆ（ｘｐ（ｋ），ＫＮ（珓ｘ（ｋ）），ｗｐ（ｋ））ｉｓ
ｉｎｐｕｔｔｏｓｔａｔｅｓｔａｂｌｅ（ＩＳＳ）ｉｎＸｖＮａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
（４）ａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｏｒａｌｌｔｉｍｅａｎｄｆｏｒａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗ（·）∈Ｗ．

Ｐｒｏｏｆ　ＳｅｅＣ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ３　ＩｆＭＰＣｐｒｏｂｌｅｍ（２１）～（２２）ｉｓ

ｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｉｎｐｕｔ（１４）ｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｓｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（１）ｗｉｌｌｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｔｈｅ

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｅｔｐｏｉｎｔ，ｙｓ，ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ．
Ｐｒｏｏｆ　ＳｅｅＤ．

４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｅｎｃｈｍａｒｋｅｘａｍｐｌｅ，ｉ．ｅ．，ａ
ＣＳＴＲｉｎｗｈｉｃｈａｎｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎＡ

→ Ｂｏｃｃｕｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｙ
ｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂａｌａｎｃｅｆｏｒｒｅａｃｔ
ａｎｔＡａｎｄａｎｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ［２７－２８］（ｓｅｅＦｉｇ．２）：

ＣＡ＝
ｑ
Ｖ（ＣＡｆ－ＣＡ）－ｋ０ｅｘｐ －

Ｅ( )ＲＴＣＡ，
Ｔ＝ｑＶ（Ｔｆ－Ｔ）＋

（－ΔＨ）
ρＣｐ

ｋ０ｅｘｐ －
Ｅ( )ＲＴＣＡ＋

ＵＡ
ＶρＣｐ

（Ｔｃ－Ｔ）， （３０）

ｗｈｅｒｅＣＡｉｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ，Ｔｉｓ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒａｂｌｅｒｅａｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｃｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｏｌａｎｔｓｔｒｅａｍ．Ｔｆｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｆｅｅｄｓｔｒｅａｍｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｍｉｎａｌ
ｖａｌｕｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｒｅｇｕｌａｔｅＣＡａｎｄＴｂｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇＴｃ．

Ｆｉｇ．２　ＣＳＴＲ

　　Ｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ
ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＣｅｑＡ＝０５ｍｏｌ／Ｌ，Ｔ

ｅｑ＝３５０Ｋ，Ｔｅｑｃ＝
３００Ｋ．ＯｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ａｐ
ｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅＴｓ＝０１ｍｉｎ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｆｏｒｍｅｄａｓ
ＣＡ（ｋ＋１）

Ｔ（ｋ＋１[ ]） ＝
０．８ －０．００３５

２０．９１９２ １．[ ]４３７９
ＣＡ（ｋ）

Ｔ（ｋ[ ]） ＋

０
０．[ ]２０９２

Ｔｃ（ｋ），

３６
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ｙ（ｋ）＝［０　１］
ＣＡ（ｋ）

Ｔ（ｋ[ ]） ． （３１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ（３０）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ
Ｔｆ ｆｅｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３５０ Ｋ
ｑ ｆｌｏｗｒａｔｅ １００ Ｌ／ｓｅｃ
ＣＡｆ ｆｅｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １ ｍｏｌ／Ｌ
Ｖ ｒｅａｃｔｏｒｖｏｌｕｍｅ １００ Ｌ
ｋ０ ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ ７．２×１０１０ ｍｉｎ－１

ＵＡ ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ５００００ Ｊ／（ｓｅｃＫ）
ρ ｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙ １０００ ｇ／Ｌ
Ｃｐ ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ ０．２３９ Ｊ／（ｇＫ）

（－ΔＨ） ｒｅａｃｔｉｏｎｈｅａｔ ５００００ Ｊ／ｍｏｌ
Ｅ／Ｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ ８７５０ Ｋ

　　Ｔｈｅｓｔａｔｅｍａｔｒｉｘｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｕｎｓｔａｂｌｅｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌｈａｓｏｎｅｓｔａｂｌｅａｎｄｏｎｅｕｎｓｔａｂｌｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ．
Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｔｒａｃｋｔｈｅｓｅｔ
ｐｏｉｎｔＴｒｗｉｔｈｏｕｔｏｆｆｓｅｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．
Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｕｓｔｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎ
ｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ：２８０Ｋ≤Ｔｃ≤３７０Ｋ，２８０Ｋ≤
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