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Abstract: This article first introduces the basic principle and characteristics of the State Feedback Predictive Control 
(SFPC) algorithm. Combined with matlab GUI interface technology, the State Feedback Predictive Control simulation 
software is designed. And with first-order system and second-order system, it shows State Feedback Predictive Control 
algorithm simulation analysis. The results show that the Predictive Control algorithm for nonlinear system static and 
dynamic performance has got fast response resistance, smaller steady state error and good robustness control effect. 
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摘  要：本文首先阐述了状态反馈预测控制(State Feedback Predictive Control, SFPC)算法的基本原理和特点，结

合 matlab GUI 人机界面接口技术，设计开发了状态反馈预测控制仿真软件，并且以一阶系统和二阶系统为例，

进行状态反馈预测控制算法仿真分析，结果表明，该预测控制算法对于非线性系统的静态和动态性能具有快速

响应性、稳态误差小以及鲁棒性好等良好控制效果。 
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1. 引言 

由于很多算法依赖被控对象精确的数学模型，而

工业过程的对象往往比较复杂，具有非线性、时变性

和不确定性，多输入多输出并有多重滞后，很难建立

精确的数学模型，针对工业过程的上述特点，人们开

始试图寻找对模型精度要求低，在线计算方便，控制

质量好的控制方案。预测控制就是在这种背景下发展

起来的。它比较适合工业过程的特点，并且具有良好

的控制性能和抗干扰能力，自出现以来，便迅速地在 

石油化工等复杂工业过程中得到了成功应用[1]。 

预测控制技术如动态矩阵控制(Dynamic Matrix 

Control, DMC)、广义预测控制(Generalized Predictive 

Control, GPC))和状态反馈预测控制(State Feedback 

Predictive Control, SFPC)等算法，都以模型预测、反

馈校正和滚动优化的特点越来越受到广大科技工作

者的重视[2]。经过 20 多年的发展与应用，已经产生从

线性时不变系统，扩展应用到非线性、时变系统的多

种新的预测控制技术，预测控制成为控制工程界研究
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的一个热点[3]。 

本文主要是应用状态反馈预测控制算法的特点，

对单输入单输出线性系统仿真及分析。用 MATLAB

程序实现 GUI 人机接口界面，并且在该界面中实现状

态反馈控制系统的仿真，很好地对该预测控制算法的

控制效果进行了展示。 

2. 状态反馈预测控制 

状态反馈和输出反馈属于状态空间中的系统反

馈。将系统的状态反馈到输入端就是状态反馈，并与

控制输入端一起作用到系统。状态反馈预测控制模

型，如图 1 所示。 

状态反馈预测控制 (State Feedback Predictive 

Control, SFPC)算法是一种用被控对象的阶跃响应特

性来描述系统动态模型的预测控制算法。若其被控过

程的状态是可以实际测量的，那么它就可以引入状态

反馈，这时，宜采用状态空间模型，进行预测计算[4]。

当模型准确且无干扰时(v = 0)，虽然输出反馈通道无

作用相当于断开，但是状态反馈通道仍是闭合的，那

么，闭环极点与被控过程的极点是不同的，是这种结

构的系统可用于被控过程不稳定的状况。实测状态中

包含了未知干扰 v 的信息是状态反馈的另一个特点，

状态反馈相就当于引入了未知干扰的前馈，使闭环系

统抑制干扰的能力得到了很大的提高。SFPC 保留了

其他预测控制算法的一个特点，即如果闭环控制系统

是稳定的，则无论模型是否准确，对于阶跃输入(给定

值或干扰)均是无稳态偏差的，并有较强的鲁棒性[5]。 

3. 在 MATLAB 中 GUI 简介 

图形用户界面 (Graphical User Interface，简称 

GUI，又称图形用户接口)是指采用图形方式显示的计

算机操作用户介面。准确来说 GUI 就是屏幕产品的视

觉体验和互动操作部分。GUI是一种结合计算机科学、

美学、心理学、行为学，及各商业领域需求分析的人

机系统工程，强调人–机–环境三者作为一个系统进

行总体设计[6]。 

M AT L A B 图形用户界面开发环境 G U I D E 

(MATLAB’s Graphical User Interface Development En-

vironment)。MATLAB 为用户开发图形界面提供了一

个方便高效的集成环境。上述所有工作都能够使用

GUIDE 方便的实现。GUIDE 主要是一个界面设计工 

 

Figure1. State feedback predictive control schematic 
图 1. 状态反馈预测控制示意图 

 

具集，MATLAB 将所有 GUI 支持的用户控件都集成

在这个环境中并提供界面外观，属性和行为响应方式

的设置方法。GUIDE 将用户保存设计好的 GUI 界面

保存在一个 FIG 资源文件中，同时还能够生成包含

GUI 初始化和组件界面布局控制代码的 M 文件。这个

M 文件为实现回调函数(当用户激活 GUI 某一组件时

执行的函数)提供了一个参考框架[7]。虽然使用用户自

己编写的，包含 GUI 所有发布命令的 M 文件也能够

实现一个 GUI，但是使用 GUIDE 执行效率更高：使

用 GUIDE 不但能够交互式的进行组件界面布局，而

且能够生成两个用来保存和发布 GUI 的文件。 

4. 状态反馈预测控制仿真软件设计 

4.1. GUI 人机接口界面图 

用户界面主要分了四大区域，如图 2 所示，下面

分别对个区域进行分别介绍： 

(1) 曲线显示区域：此处用来显示已选择的状态

变量值。 

(2) 系统选择：用 Pop-Up 按钮做成的下拉菜单，

可以随意选择系统(一阶系统、二阶系统、三阶系统)。 

(3) 参数设置区：用户可以在文本框中设置各个

参数的值。 

(4) 行为命令区域：此区域块共有 3 个按钮，分

别是“plot”，“disturb”和“close”。点击“plot”按

钮，状态反馈预测控制仿真曲线会如图所示在曲线显

示区域显示。点击“disturb”按钮，会显示加入干扰

后的状态反馈预测控制仿真曲线。点击“close”按钮，

可以关闭仿真软件。 

4.2. 状态反馈预测控制仿真软件实现 

4.2.1. 一阶系统仿真及功能演示 

假定一阶系统对象动态模型如下 

Ad  = [0.45]，  = [1]，  = [1]，Bd Cd Dd  = 0 

状态反馈预测控制仿真曲线如图 3 所示。 
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Figure2. GUI graphical interface 
图 2. GUI 图形接口界面 

 

 

Figure3. First-order system simulation curve 
图 3. 一阶系统仿真曲线 

 

如图 3 所示，各参数值都是程序中赋予的初始值，

他们都可以改变。预测时域 p 为 20，输出给定值 sp

为 1，建立动态模型的参数值 Ad  = [0.45]，Bd = [1]，

 = [1]，Cd Dd  = 0。此时对预测控制没有加干扰。 

(1) 不同预测时域对控制系统的影响 

在一阶系统下对单输入单输出(SISO)系统进行状

态反馈预测控制仿真，仿真曲线如图 4 所示。 

由图 4 中(a),(b),(c),(d)所示，我们可以看出，当预

测时域 p = 1 时，系统不能稳定；当预测控制时域 p = 

3 时，虽然最后系统稳定但有振荡；当预测时域 p = 5

时，控制效果较好；当预测时域 p = 11 时，控制效果

最好。所以，取预测时域 p = 11 时，控制效果最好。

预测时域的选取对控制系统的稳定性有很大的影响，

预测时域越大时，控制效果越好。而且当预测时域大

于某一值后，控制效果将不再发生变化[8]。 

(2) 对一阶系统加入干扰，其他设定值不变，如

图 5 所示。 

如图 5 所示，一阶系统加入干扰，状态反馈预测 

 

(a) p = 1 

 

(b) p = 3 

 

(c) p = 5 

 

(d) p = 11 

Figure 4. First-order system simulation curve under different 
forecast time domain 

图 4. 不同预测时域下一阶系统仿真曲线 
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Figure6. Two-order system simulation curve Figure5. First-order system with interference simulation curve 
图 6 二阶系统仿真曲线 图 5. 一阶系统加干扰仿真曲线 

  

 

控制仿真曲线在达到稳定后出现振荡。但是振荡后很

快又恢复到给定值，这说明状态反馈预测控制的抗干

扰能力很强[9]。 

4.2.2. 二阶系统仿真及功能演示 

假定二阶系统对象动态模型如下： 

0.818 0

0 0.368
Ad

 
  
 

， ， 
0.364

0.632
Bd

 
  
 

 1 1Cd   ，  0Dd 
Figure7. Two-order system with interference simulation curve 

状态反馈预测控制仿真曲线如图 6 所示。 图 7. 二阶系统加干扰仿真曲线 
 

如图 6 所示，各参数值都是程序中赋予的初始值，

他们都可以改变。预测时域 p 为 20，输出给定值 sp

为 1，建立动态模型的参数值 Ad  = [0.818 0;0 0.368]，

 = [0.364; 0.632]，Cd  = [1; −1]，Bd Dd  = 0。此时

对预测控制没有加干扰。若对二阶系统加入干扰，其

他设定值不变，如图 7 所示。 

速度快、超调量小以及鲁棒性好等良好的静态性能和

动态性能。 
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