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基于分数阶模型的磁流变阻尼器振动系统的预测控制

摘要
磁流变阻尼器因其可控阻尼的特性

可以用于制作优质减振器，近年来，它与
各种控制策略的结合设计已在工业振动
控制领域得到了广泛的应用．研究表明，
分数阶模型对磁流变阻尼器的拟合精度
更高．本文使用分数阶模型描述磁流变
阻尼器的粘弹特性，并利用 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近
似方法得到易处理的分数阶传递函数近
似值，离散化处理后选取输出跟踪输入
的二次型性能指标设计了一种新的模型
预测控制器．最后，通过仿真实验证明了
该分数阶模型预测控制器具有良好的动
态性能，验证了方案的可行性与稳定性．
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０　 引言

　 　 磁流变液［１］（ＭＲＦ）是由高导磁性微颗粒和非导磁性液体混合而

成的智能可控流体，具有对外加磁场的变化十分敏感的流变特性．当
外加磁场发生变化时，磁流变液体状态的粘弹性将会发生改变，且所

需反应时间极短（ｍｓ 级），它的这一特性被称为磁流变效应［２］ ．科学家

们利用磁流变液的这种效应可以研制成各种响应迅速的中间传动装

置，应用于调剂各类系统的性能，如磁流变阻尼器［３⁃５］、汽车悬架系

统［６］、磁流变离合器［７］和制动器［８］等．
磁流变阻尼器是磁流变液的主要应用，因其磁流变效应而具有

可控并响应迅速的阻尼，目前已在汽车座椅、悬挂系统减振、航天军

工等工业振动控制领域有了成功的应用．
磁流变阻尼器的机械模型是达到设备最理想控制效果的关键方

式．本文使用分数阶模型［９⁃１３］来描述磁流变阻尼器的动力学特性．分数

阶模型以非整数为阶数，可以将磁流变阻尼器的粘弹特性统一描述，
相较于整数阶模型可以更加全面地描述磁流变阻尼器的力学特性．其
他建模方法还包括 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型［４］、Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型［５］等．

在工业振动控制领域，磁流变阻尼器因其可控并响应迅速的阻

尼特性成为了优质减振器的良好材料，但是传统的控制策略对振动

系统工作时伴随的不确定性仍然有些力不从心，尤其在控制策略的

动态性能方面．模型预测控制 （Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ） ［１４⁃２１］ 作为

一种新兴且高效的控制策略，以其预测控制、反馈校正和在线优化等

特点可以有效应对振动系统实际运作中的不确定性，能够较大程度

地优化振动控制系统的动态性能，目前已在工业生产、航天军工和建

筑等行业里得到了越来越多的应用，促进了预测控制和其他工业领

域先进成果的结合，实践的同时也在工业控制领域得到了长足的发

展［１６］ ．使用模型预测控制对磁流变阻尼器振动系统实施预测控制是

一次大胆的尝试和创新．
本文采用模型预测控制（ＭＰＣ）策略来保证振动系统获得更好的

动态性能．模型预测控制是基于有限时域开环最优控制问题的数值优

化控制，可以使用系统模型预测未来的控制效果和未来的动作响应，
然后以一定的时间间隔对系统性能进行优化，属于局部最优化处理

决策（非全局最优）．据不完全统计，模型预测控制已经在石油化工、车
辆生产、航空航天、造纸制浆、建筑抗震等全世界 ４ ６００ 多个工业装备



　 　 　 　和工程控制中得到应用［１６］ ．
本文的结构安排如下：在第 １ 节中，为磁流变阻

尼器振动系统建立分数阶模型，并对分数阶传递函

数使用 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 方法［１３］ 近似，得出其整数阶高阶

近似；第 ２ 节中，对磁流变阻尼器振动系统实施模型

预测控制，通过预测方程、滚动优化和反馈校正 ３ 个

步骤实现预测控制，使用实例做 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 方法不同

分数阶次的振动系统预测控制仿真实验，得出最佳

分数阶次的控制输入、预测输出及误差曲线，验证磁

流变阻尼器振动系统的良好动态性能及模型预测控

制方案的可行性和稳定性．

１　 系统的分数阶模型

１􀆰 １　 分数阶模型分析

在模型预测控制中，系统的模型用于预测参考

轨迹所需要的未来输出和控制工作，并负责提供精

确的未来输入轨迹，可以说系统的模型准确性一定

程度上决定了预测控制的精度和效果，所以，为磁流

变阻尼器振动系统选择合适的建模方法至关重要．
本文选择分数阶建模方法［９⁃１３］ 为磁流变阻尼器

振动系统建立动力学模型．分数阶模型以非整数为

阶数，可以将磁流变阻尼器的粘弹特性统一描述，相
较于整数阶模型能够更加全面精确地描述磁流变阻

尼器的力学特性．在本文中，磁流变阻尼器的粘弹特

性可以通过分数阶微分方程推导建立，其中微分方

程的阶数可以是任何实数或复数．
定理 １　 最常见的 Ｒｉｅｍａｎｎ⁃Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ（Ｒ⁃Ｌ）分数

阶微积分定义由下式给出：

ａ０Ｄ
ｑ
ｔ ｆ（ ｔ） ＝

１
Γ（ｎ － ｑ）

ｄｎ

ｄｘｎ∫ｔａ０（ ｔ － ξ） （ｎ－ｑ） －１ ｆ（ξ）ｄξ，

　 　 ｎ － １ ≤ ｑ ≤ ｎ，
式中，Γ（·） 是伽马函数，ｑ 是非整数阶次，ａ０ 为迭代

初始值．
定理 ２　 Ｃａｐｕｔｏ 分数阶微积分定义也经常被用

于工程应用，定义如下：

Ｃ
ａ Ｄｑ

ｔ ｆ（ ｔ） ＝ １
Γ（ｎ － ｑ）∫

ｔ

ａ
（ ｔ － ξ） （ｎ－ｑ） －１ ｆ（ｎ）（ξ）ｄξ，

　 　 ｎ － １ ≤ ｑ ≤ ｎ．
为了区分 Ｃａｐｕｔｏ 定义和 Ｒ⁃Ｌ 分数阶微积分定

义，为微积分表达式添加额外的顶点 Ｃ．Ｒ⁃Ｌ 定义的

拉普拉斯变换与分数阶微分和积分的初始值有关，
虽然可以找到解决方案，但对这些解决方案的合理

物理解释依然很难理解．Ｃａｐｕｔｏ 分数阶微积分定义

的优点是初始值的物理意义与整数阶微积分相同，

较容易理解．因此，对于任意实数 ｑ，分数阶微积分定

义由下式给出：

Ｄｐ
ｔ ｆ（ ｔ） ＝ ｄｎ

ｄｔｎ
（Ｄｑ－ｎ

ｔ ｆ（ ｔ）），　 ０ ≤ ｎ － ｑ ≤ １．

由定义知，上式可化简为

Ｄｑ
ｔ ｆ（ ｔ） ＝ ｄｑ

ｄｔｑ
，　 ０ ≤ ｎ － ｑ ≤ １．

为了进一步研究和分析磁流变阻尼器的动态性

能，本文使用等效阻尼［９］ 来代替复杂的阻尼系统：
假设 ｃ 为等效粘性阻尼系数，ｋ 为等效粘性阻尼刚

度，ｍ为受力物体，施加的力 ｆ（ ｔ） 与ｍ的运动方向相

反，于是磁流变阻尼器等效结构模型如图 １ 所示．

图 １　 磁流变阻尼器等效结构模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒ

由等效模型可以得出单一自由度动力系统二阶

模型的动力学方程［１１］为

ｍ ｘ̈（ ｔ） ＋ ｃｘ̇（ ｔ） ＋ ｋｘ（ ｔ） ＝ Ｆｓｉｎ（ωｔ） ． （１）

假设固有频率 ωｎ ＝ ｋ ／ ｍ ，临界阻尼系数 ｃｃ ＝

２ ｋｍ ，阻尼器系数 μ ＝ ｃ ／ ｃｃ ．所以式（１） 可简化为

ｘ̈（ ｔ） ＋ ２μωｎ ｘ̇（ ｔ） ＋ ω２
ｎｘ（ ｔ） ＝ Ｆｓｉｎ（ωｔ）

ｍ
． （２）

因此，经典动力学二阶系统的分数阶微分方程

可由下式给出：
Ｄ２ｘ（ ｔ） ＋ ２μωｎＤαｘ（ ｔ） ＋ ω２

ｎｘ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ），
　 　 ０ ＜ α ≤ １． （３）
为了化简式（３），设 Ａ１ ＝ ２μωｎ，Ａ２ ＝ ω２

ｎ，则式（３）
可以改写为

Ｄ２ｘ（ ｔ） ＋ Ａ１Ｄαｘ（ ｔ） ＋ Ａ２ｘ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ），
　 　 ０ ＜ α ≤ １． （４）

进行拉普拉斯变换得：
ｓ２Ｘ（ ｓ） ＋ Ａ１ｓαＸ（ ｓ） ＋ Ａ２Ｘ（ ｓ） ＝ Ｐ（ ｓ），
　 　 ０ ＜ α ≤ １． （５）
Ｃａｐｕｔｏ 分 数 阶 导 数 运 算 符 可 以 和 初 始 值

（ｘ（０ ＋） ＝ ｃ０，ｘ̇（０
＋） ＝ ｃ１） 一起使用，被称为复合分数

阶振动方程．因此，分数阶模型系统的传递函数可以
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由拉普拉斯变化得出：

Ｇ（ｓ） ＝ １
ｓ２ ＋ （２μωｎ）αｓα ＋ ω２

ｎ

，　 ０ ＜ α ≤１． （６）

１􀆰 ２　 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近似

在实施模型预测控制之前，需要对分数阶运算

符 ｓα 或 ｓ－α进行近似，因为分数阶微积分的积分项不

能直接计算得出，所以需要得到一个对分数阶传递

函数的整数阶近似值．本文采用的是 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 递归

近似［１３］算法，它在指定频率范围内对分数阶传递函

数的拟合精度较高，逼近效果较好．Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近似算

法定义如下：

ｓα ≈ Ｋ∏
Ｎ

ｋ ＝ １

ｓ ＋ ω′ｋ
ｓ ＋ ωｋ

， （７）

式（７）中，极点、零点和增益可以由下式计算：
ω′ｋ ＝ ωｂωｈ

（２ｋ－１－α） ／ Ｎ，

ωｋ ＝ ωｂωｈ
（２ｋ－１＋α） ／ Ｎ，

Ｋ ＝ ωα
ｈ，

ωｕ ＝ ωｈ ／ ωｂ ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（８）

其中，（ωｂ，ωｈ）为给定频率段．值得注意的是，Ｎ 的值

为算法的逼近阶次，Ｎ 的值越小，近似的整数阶系统

阶次越低且越简单，相应的跟踪误差也很大；当 Ｎ 的

值变大时，近似的整数阶系统阶次越高且越复杂，虽
然跟踪精度随之增大，可计算量也越来越大．因此，
Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近似算法的重点在于逼近阶次 Ｎ 的值的

选取，实际系统中逼近阶次的选择是系统近似精度

和计算实现的折中．通过不同阶次的实验仿真结果，
来确定实际系统模型的最佳逼近阶次．

２　 模型预测控制

２􀆰 １　 预测方程的建立

磁流变阻尼器振动系统经过 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近似后

的离散时间状态空间模型为

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｘ（ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ），
ｙｃ（ｋ ＋ １） ＝ Ｃｃｘ（ｋ ＋ １） ．{ （９）

假设磁流变阻尼振动系统的全部状态都是可测

量的，为了引入积分以减少或消除静态误差，将离散

化的系统状态模型式（９）改写为增量模型：
Δｘ（ｋ ＋ １） ＝ ＡΔｘ（ｋ） ＋ ＢΔｕ（ｋ），
ｙｃ（ｋ） ＝ ＣｃΔｘ（ｋ） ＋ ｙｃ（ｋ － １），{ （１０）

其中，各增量由下式定义：
Δｘ（ｋ） ＝ ｘ（ｋ） － ｘ（ｋ － １），
Δｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ） － ｕ（ｋ － １） ．{ （１１）

设定初始条件模型预测时域长度为 ｐ，控制时域

长度为 ｍ，在实际应用中上经常有 ｍ ≤ ｐ 存在的情

况，即在 ｍ 时刻后系统将不能继续获得控制输入．模
型预测控制策略的实施需要在整个预测时域都能得

到控制输入，若上述情况发生则不能很好地预测系

统的未来状态，所以需要假设控制量在ｍ ＋ １时刻以

后保持 ｍ 时刻的值不变，得到系统的预测方程为

Ｙｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ ＳｘΔｘ（ｋ） ＋ Ｉｙｃ（ｋ） ＋ ＳｕΔＵ（ｋ）． （１２）
式（１２）即为系统的预测方程，其中

Ｓｘ ＝

ＣｃＡ

∑
２

ｉ ＝ １
ＣｃＡｉ

︙

∑
ｐ

ｉ ＝ １
ＣｃＡｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｐ×１

，　 Ｉ ＝

Ｉｎｃ×ｎｃ
Ｉｎｃ×ｎｃ
︙
Ｉｎｃ×ｎｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｐ×１

，

Ｓｕ ＝

ＣｃＢ ０ ０ … ０

∑
２

ｉ ＝ １
ＣｃＡｉ－１Ｂ ＣｃＢ ０ … ０

︙ ︙ ︙ ︙

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＣｃＡｉ－１Ｂ ∑

ｍ－１

ｉ ＝ １
ＣｃＡｉ－１Ｂ … … ＣｃＢ

︙ ︙ ︙ ︙

∑
ｐ

ｉ ＝ １
ＣｃＡｉ－１Ｂ … … ∑

ｐ－ｍ＋１

ｉ ＝ １
ＣｃＡｉ－１Ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｐ×ｍ

，

（１３）
式中 Ｓｕ 的矩阵为下三角阵形式，这种形式反映了下

一时刻控制输入不影响上一时刻预测输出的系统时

间因果关系．

２􀆰 ２　 开环优化问题的描述与求解

目标函数的选取反映了对系统性能的要求，本
文的优化目标是在控制动作变化不太大的前提下使

被控输出接近参考输入，并且在整个预测时域中可

以采用时变的加权因子（在线优化），具体形式如下：

Ｊ ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
‖Γｙ，ｉ（ｙｃ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） － ｒ（ｋ ＋ ｉ））‖２ ＋

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
‖Γｕ，ｉΔｕ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）‖２， （１４）

式中， ｒ ｊ（ｋ ＋ ｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｐ为第 ｊ个参考输入分量；
Γｙ，ｉ 为控制输出分量误差的加权因子，Γｕ，ｉ 为控制增

量分量的加权因子．预测输出对控制输入的逼近精

度取决于两个加权因子的值，理论上希望加权因子

越大越好．值得注意的是，如果加权因子 Γｙ，ｉ 和 Γｕ，ｉ

是时不变的， 那么系统也可以离线计算预测增

益 Ｋｍｐｃ ．
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ＬＩ Ｘｉａｏｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ．



设置中间变量 ρ：

ρ ＝
Γｙ（ＹＰ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） － Ｒ（ｋ ＋ １））

ΓｙΔＵ（ｋ）
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１５）

则优化目标函数可以化简为

Ｊ（ｘ（ｋ），ΔＵ（ｋ），ｍ，ｐ） ＝ ρ Ｔρ ． （１６）
将中间变量 ρ代入系统预测方程，得 ρ ＝Ａｚ － ｂ，

由 ρ Ｔρ ＝ （Ａｚ － ｂ） Ｔ（Ａｚ － ｂ） 的极值条件得：
ｄρ Ｔρ
ｄｚ

＝ ２ ｄρ
ｄｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

ρ ＝ ２ＡＴ（Ａｚ － ｂ） ＝ ０， （１８）

经过计算得到极值解：

ｚ∗ ＝ （ＡＴＡ） －１ＡＴｂ，　 ｄ２（ρＴρ）
ｄｚ２

＝ ２ＡＴＡ ＞ ０， （１９）

因此得到预测控制 ｋ 时刻的最优控制序列为

ΔＵ∗（ｋ） ＝ （ＳＴ
ｕΓＴ

ｙΓｙＳｕ ＋ ΓＴ
ｕΓｕ）

－１·
　 　 Ｓｕ

ＴΓｙ
ＴΓｙＥｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）， （２０）

其中

Ｅｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ Ｒ（ｋ ＋ １） － ＳｘΔｘ（ｋ） － γｙｃ（ｋ）． （２１）

２􀆰 ３　 预测控制的反馈校正

模型预测控制理论上只实施最优控制序列第 １
个元素的控制作用，用以保证控制决策滚动优化过

程中的准确性与实时性，基本思想可由下式表示：
Δｕ（ｋ） ＝ （Ｉｎｕ×ｎｕ，０，…，０） １×ｍΔＵ∗（ｋ） ． （２２）
定义预测控制增益为

Ｋｍｐｃ ＝ （Ｉｎｕ×ｎｕ，０，…，０）１×ｍ（ＳＴ
ｕΓＴ

ｙΓｙＳｕ ＋ Γｕ
ＴΓｕ）

－１Ｓｕ
ＴΓｙ

ＴΓｙ ．

（２３）
于是系统控制增量可由下式计算：

Δｕ（ｋ） ＝ ＫｍｐｃＥｐ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ． （２４）
最后，得到振动系统 ｋ 时刻的预测控制作用：
ｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ － １） ＋ Δｕ（ｋ） ． （２５）
将控制量 ｕ（ｋ）作用于系统，并在 ｋ＋１ 时刻测量

得到 ｘ（ｋ＋１），计算 Δｘ（ｋ＋１）＝ ｘ（ｋ＋１） －ｘ（ｋ）代入系

统预测方程得到系统 ｋ＋２ 时刻的输出，并得到系统

ｋ＋１ 时刻的最优控制序列，再将第 １ 个元素作用于

系统，重复上述步骤，即可实现模型预测控制．
本文选取磁流变阻尼器实例参数 Ａ１ （ ｓ

－２ ） ＝
２８􀆰 ６２５，Ａ２ （ ｓ

－１ ） ＝ ２８􀆰 ７２３，控制频率段为 （ ０􀆰 ０１，
１００），设置参考输入为 ｒ ＝ １􀆰 ８，本文研究的系统属于

经典 Ｌａｇｒａｎｇｅ 二阶系统，故可选取逼近阶次 Ｎ ＝
５［１１］，使用 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 近似方法的不同分数阶次（α ＝
０􀆰 １～０􀆰 ９）对分数阶 Ｌａｇｒａｎｇｅ 系统模型实现整数阶

近似；预测控制方案选择预测时域为 ６（Ｔ＝ ０􀆰 ０１ ｓ），
控制时域为 ４，仿真时间为 ３０，实现磁流变阻尼器振

动系统的模型预测控制仿真实验，得到分数阶模型

不同分数阶次的预测控制输出和控制量的曲线如图

２ 所示．

图 ２　 不同分数阶次的预测控制输出和控制量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒｓ

计算预测输出相对参考输入的误差和控制量变

化量，可以得到如图 ３ 所示的误差曲线．

图 ３　 不同分数阶次的预测控制误差和控制量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒｓ

结合不同分数阶次的预测控制输出和控制量的

曲线与误差曲线（图 ２ 和图 ３），可以看出当分数阶

次为 ０􀆰 ６ 时，系统响应速度较快，预测控制输出与参

考输入误差较小，同时控制量的变化幅度较小，满足

磁流变阻尼器振动系统的动态性能和控制要求．经
进一步的计算与试验，发现当分数阶次取值 ０􀆰 ６８
时，系统对磁流变阻尼器的粘弹性描述效果最好，即
对振动系统的控制效果最好（图 ４ 和图 ５）．得出的模

３６１
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：１６０⁃１６５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：１６０⁃１６５



型预测控制输出与控制量曲线如图 ４ 所示，模型预

测控制输出误差曲线与控制量变化曲线如图 ５
所示．

图 ４　 分数阶次为 ０􀆰 ６８ 时的预测控制输出和控制量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｔ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ０􀆰 ６８

图 ５　 分数阶次为 ０􀆰 ６８ 时的预测控制误差和

控制量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ０􀆰 ６８

３　 结束语

模型预测控制具有在线滚动优化的特点，即其

优化目标就有时变的加权因子，可以及时弥补振动

系统由于外界干扰或模型失配畸变等引起的不确定

性．使用模型预测控制方法可以使磁流变阻尼器振

动系统获得更好的动态控制性能，对磁流变阻尼器

振动系统实施模型预测控制经过实验证明是完全可

行的，而且具有一定的稳定性，对两者结合的研究不

仅对模型预测控制理论的实践应用有着重要意义，
而且对磁流变阻尼振动控制领域的创新发展也具有

重要意义．
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