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编辑推荐

《非线性预测控制》可作为高等院校控制科学与工程、计算机控制、工业自动化等专业
高年级本科生和研究生的参考用书，也可供从事先进控制、工业自动化等研究的相关工
程技术人员参考。 

内容简介

《非线性预测控制》的目的是寻求基于机理微分代数方程模型的预测控制算法，并力图
建立通用的非线性预测控制器(NMPC)软件.《非线性预测控制》共分三篇.第一篇系统地
介绍了动态系统的数值计算方法理论，该内容对掌握ODE和DAE系统及其数值计算的精
髓，并进一步构建合理、鲁棒的NMPC问题的求解方法是十分必要的.第二篇以Hessenber
gDAE生产过程模型为对象，给出了结合联立动态优化策略的非线性预测控制理论与方法
，并针对相应的变负荷优化控制命题，构造了适于该类机理模型的通用NMPC箅法.第三
篇针对联立动态优化策略生成的大规模非线性规划问题，介绍了目前最高效的求解算法
，并简要介绍了作者与CarnegieMellon大学合作开发的动态优化求解器，该求解器的实现
综合了《非线性预测控制》各篇涉及的数值方法。
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在线试读部分章节

第一篇常微分方程和微分-代数方程的数值计算方法
第1章常微分方程及微分-代数方程
当科学、工程、经济等现象用数学模型来描述时，常利用常微分方程（ordinarydifferentia
lequation，ODE)和微分-代数方程（differentialalgebraicequation，DAE)进行刻画.在大多数
情况下，由于模型太复杂，我们无法求解到一个精确解，甚至找到一个近似解也不容易.
鉴于此，为寻求方程的解，有效的、可靠的计算机仿真方法成为必需.
从数学以及计算上看，ODE问题最重要的分类与这些方程相关的附加条件或边界条件有
关.考察如下一个简单的例子
其中是独立变量一般被认为是时间变量，当然也可以被认为是长度或其他的独立变量）
，u=u(x)是未知的因变量.在本书中，我们采用以下符号等.通常我们省略，而将MO简写
为u.
该微分方程的通解为含两个参数的形式
上例微分方程对于不同的边界条件会有不同的情形，如下：
(1)初值问题(initialvalueproblem，IVP):给定初值条件，有
对于该方程组，可以唯一地解出及(注:这两个表达式中至少有一个是良定的(well-
defined)).对任意初值，该初值问题有唯一解.当和不同的取值时，其解如图1.1所示。
(2)边值问题（boundaryvalueproblem，BVP)：给定从图1.1中可以看出，对于来说，如果
选取恰当的和，那么就会存在一条经过它们的唯一曲线，正如前面初值问题的情况.然而
，当时，不同的值在该点都可得到同样的值，即(图1.1).则如果给定，那么u将会有无穷
多个解;相反，如果此时，则无解.
这个简单的例子已经指出了某些重要的且具有一般意义的结果:对于初值问题，从初始点
出发，它带着解的全部信息，随着时间行进，过程逐点演化，是局部(local)地形成解的
过程;而对于边值问题，解的信息在每个时间点上并不完全知道(例如，对于一个二阶微
分方程而言，解的信息应该包括和7)，是在时间域上全局(global)地构造一个解的过程.因
此我们可以预料求解边值问题比求解初值问题要困难得多.
1.1初值问题
这里讨论微分方程初值问题(ivp)的一般形式如下： 第一篇常微分方程和微分-
代数方程的数值计算方法 第1章常微分方程及微分-代数方程 当科学、工程、经济等现象
用数学模型来描述时，常利用常微分方程（ordinarydifferentialequation，ODE)和微分-代
数方程（differentialalgebraicequation，DAE)进行刻画.在大多数情况下，由于模型太复杂
，我们无法求解到一个精确解，甚至找到一个近似解也不容易.鉴于此，为寻求方程的解
，有效的、可靠的计算机仿真方法成为必需. 从数学以及计算上看，ODE问题最重要的
分类与这些方程相关的附加条件或边界条件有关.考察如下一个简单的例子 其中是独立变
量一般被认为是时间变量，当然也可以被认为是长度或其他的独立变量），u=u(x)是未
知的因变量.在本书中，我们采用以下符号等.通常我们省略，而将MO简写为u.
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该微分方程的通解为含两个参数的形式
上例微分方程对于不同的边界条件会有不同的情形，如下：
(1)初值问题(initialvalueproblem，IVP):给定初值条件，有 对于该方程组，可以唯一地解
出及(注:这两个表达式中至少有一个是良定的(well-
defined)).对任意初值，该初值问题有唯一解.当和不同的取值时，其解如图1.1所示。 (2)
边值问题（boundaryvalueproblem，BVP)：给定从图1.1中可以看出，对于来说，如果选
取恰当的和，那么就会存在一条经过它们的唯一曲线，正如前面初值问题的情况.然而，
当时，不同的值在该点都可得到同样的值，即(图1.1).则如果给定，那么u将会有无穷多
个解;相反，如果此时，则无解. 这个简单的例子已经指出了某些重要的且具有一般意义
的结果:对于初值问题，从初始点出发，它带着解的全部信息，随着时间行进，过程逐点
演化，是局部(local)地形成解的过程;而对于边值问题，解的信息在每个时间点上并不完
全知道(例如，对于一个二阶微分方程而言，解的信息应该包括和7)，是在时间域上全局
(global)地构造一个解的过程.因此我们可以预料求解边值问题比求解初值问题要困难得多
. 1.1初值问题 这里讨论微分方程初值问题(ivp)的一般形式如下： 其中，是和y的非线性函
数不显含时，称之为自治(autonomous)系统.当描述通用的数值方法时，我们通常假设系
统是自治的以减少描述问题的符号.本章开始时所引入的例子如果按式(1.1)表示可描述为:
为简化起见，在方程(1.1)中，我们假设系统的演化是从t:0开始的，但书中所述方法可以
很容易地推广到情形. 首先举例来说明微分方程的应用. 例1(单摆运动）考虑质量为1的小
球刚性地连接在一个质量忽略不计、长度为1的杆的一端，杆的另一端固定在平面坐标系
的原点，如图1.2所示. 1)为摆与垂直方向轴的夹角，则单摆的无摩擦运动
可由如下微分方程描述(请对比例1.3)： 其中+为重力加速度，是一常值.这是一个简单的
关于d的非线性ODE系统，其初始位置和速度分别为及当0值在一个小范围内变化时，可
对方程(1.2)进行线性化近fK，从而转化为线性方程.图1.2单摆系统 以上摆方程(1.2)是一个
二阶标量微分方程.很多求解初值问题的算法软件都要求初值问题写成形如方程(1.1.所示
的一阶形式.对于一个(阶的标量微分方程，可进行如下变换从而转化为形如方程(1.1.所示
的一阶系统形式： 对每阶导数引入新的变量，并令，有 让我们再返回到一般形式，方程
(1.1)的微分方程初值问题.数值求解该微分方程会涉及很多理论问题，为突出数值求解这
个主题，我们这里会略去很多基本理论，而只保留与本书议题直接相关的一些基础的重
要的定理.首先给出如下定理. 定理1令为定义域，:上关于全部的连续函数.此外，若该函
数对于J是Upschkz连续的，即存在一个常数L，使得对所有和，在域D上都有下式成立：
(1)对任意，初值问题（1.1）在上存在唯一解，且该解是可微的.
(2)该解是初值的连续函数，即如果1.也满足微分方程(1.D(与解1.具有不同的初值，那么
(3)更一般地，如果满足如下摄动微分方程 其中，r在上有界，||r|| 如果微分方程(1.1)满足
以上定理的条件，那么我们就称这个方程是良定的，即存在解且唯一，且解是初值的连
续函数. 1.2边值问题 边值问题(BVP)的一般形式如下： 该边值问题由m个一阶非线性微分
方程及m个独立的边界条件(一般也为非线性的)组成.边值问题已在前面谈及，其解的信
息在积分区间的两端给出(或更一般地在时间域内的多个时间点上给出）.对于此类边值
问题解的存在性及唯一性问题，不像初值问题有定理1.1那样的一般性定理来保证.无论是
求解边值问题的解析解还是数值解，都必须全局构造，因而边值问题的求解会比初值问
题困难.当前求解边值问题的软件在先进性和鲁棒性方面远不如解初值问题的软件那么有
效.当然，良定的边值问题在许多情况下确实存在. 例1.2(弹簧振动问题）当弹簧形变较小
时，弹簧形变位移u满足如下线性方程(该方程可描述很多物理现象随时间的演化）：



其中，如果此弹賛一端固定，而另一端可自由振动，那为
如果令y=(u，y)T，可上述弹簧振动方程写成式（1.7)的形式.更简的表示可令则 该边值问
题有唯一解(该解给出了弹簧能量的最小值).它的唯一解问题在很多书中用有限元方法都
讨论过，可参见Strang和Fix[2]. 关于一般性边值问题(1.7)解的存在性和唯一性.我们有什
么结论呢？我们可以先考虑求解式(1.7)所对应的初值问题，把初值c看作一个待确定的参
数矢量.
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