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模型预测控制及其在飞行器系统中的应用综述
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摘　要：本文系统梳理了模型预测控制方法及其在飞行器系统中的应用。从飞行器系统的任务场景与
技术难点出发，深入分析了飞行器控制系统的设计需求。针对不同类型飞行器控制算法的设计要求，调研并

构建了模型预测控制的框架体系，系统回顾了模型预测控制方法的起源、发展以及基础理论，调研了鲁棒模

型预测控制、Ｌｙａｐｕｎｏｖ模型预测控制、切换模型预测控制以及显式模型预测控制等主流方案，厘清了近年来
该领域的主要研究成果。基于模型预测控制的方法框架，系统调研了模型预测控制在四旋翼无人机、直升

机、固定翼飞行器和高速飞行器系统中的应用。最后，展望了模型预测控制方法在飞行器领域的未来研究方

向，并给出总结性评述。
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　　先进高效飞行器，通常指在最新的技术和设
计理念辅助下，飞行性能得到显著提升，具有高工

作效率和环境友好性的一类飞行器［１］。此类飞

行器结合了先进气动设计、新型材料及智能控制

技术等领域的创新成果，旨在提升飞行器的整体

效率、安全性和可持续性［２］。在众多的技术环节

中，控制系统扮演着中枢指挥的角色，它能够实时

调控飞行器的姿态和轨迹，确保飞行器能够在复

杂环境下稳定且精确地跟踪期望轨迹，是先进高

效飞行器不可或缺的技术单元。先进的控制系统

能够优化飞行器的控制流程，在能源消耗、飞行效

率、安全性等方面均能得到全方位的提升［３］。

通过调研当前先进飞行器的产业数据和研究

现状，按照不同的任务和应用场景以及不同的总
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体构型，先进飞行器的主要种类可划分为四旋翼

无人机、直升机、固定翼飞行器和高速飞行器等，

见图１与表１。四旋翼无人机因成本低、灵活性
强、技术发展迅速，已成为先进飞行器的重要组

成部分，广泛应用于物流、农业、资源探测等领

域，市场需求仍在快速增长［４］。四旋翼无人机

适用于低空近地、短航程的任务。直升机则因

垂直起降和悬停能力，在医疗救援和军事行动

中扮演着关键角色［５］。直升机造价高，适用于

多种复杂环境。相比之下，尽管固定翼飞行器

和高速飞行器在整体产业分类中的占比低于四

旋翼无人机和直升机，但其在卫星发射、全球物

流网络以及时效敏感型货物市场中具有不可替

代的地位，其发展直接关系到国家科技水平和

战略竞争力［６］。相比于直升机和高速飞行器，

固定翼飞行器造价居中，特别适用于长航程的运

输任务；而高速飞行器的造价非常高，适用于高

速、高空、远程的运输任务。四类飞行器的应用场

景广泛，涵盖了从低速低空到高速高空长航程的

多样化任务需求；同时，研制成本亦呈现显著差

异，范围从低成本到极高造价。

图１　先进飞行器的主要种类
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆａｄｖａｎｃｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

表１　四种飞行器的特征归纳
Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

类型 造价 适用范围 飞行环境 模型特征 控制难点

四旋翼无人机 低 低空短距 城市低空、复杂环境 非线性 外部扰动复杂

直升机 高 垂直起降 多种复杂环境 混合动力学 多模态飞行、复杂操控

固定翼飞行器 中 长航时、远程 高空、大气变化 强耦合 高空飞行中的不确定性

高速飞行器 非常高 高速、高空、远程 高空、高超声速 极端非线性 强耦合、强非线性、多工况

　　针对不同类型的飞行器，控制系统所面临
的应用场景、系统特性以及控制方法也存在差

异。因此，深入分析不同控制平台的特性，设计

面向实际应用场景的控制算法，对于推动高效

飞行器控制技术的发展具有重要意义。具体而

言，四旋翼无人机对姿态控制的精确性要求更

高，尤其在特定应用场景下，对跟踪精度和暂态

性能提出了严格要求。直升机的欠驱动特性使

其姿态控制面临更为复杂的动力学和稳定性挑

战。此外，固定翼飞行器以及高速飞行器需要

执行起飞或助推、加速、巡航、降落或再入等多

阶段飞行任务，其飞行过程中将遭遇多种复杂

扰动。尤其是高速飞行器，其在高速工况条件

下的动力学呈现强耦合、强时变的非线性特性，

并且存在多物理场强耦合的外界扰动，对飞行

姿态控制造成严重影响。

针对不同类型的飞行器所面临的技术难题，

国内外已提出了多种控制方法，包括鲁棒控制、自

适应控制、滑模控制和增益调度等。与其他的研

究方法相比，模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）能够将飞行器的状态和控制等多种

约束直接融入优化过程中，在严格满足约束条件

的同时实现最优控制分配［７］。ＭＰＣ是一种结合
了模型预测与优化技术的控制方法。ＭＰＣ的优
势在于能够解决多变量控制问题以及显式地处理

系统的约束［８］。以工业过程系统为例，传统的控

制方法难以处理多变量耦合、时滞以及系统约束

问题。ＭＰＣ凭借自身的滚动优化机制，在工业过
程系统的控制问题上具有显著优势。近年来，

ＭＰＣ逐步应用于化工产业、能源电力、飞行器、智
能驾驶以及机器人等诸多领域，创造了巨大的经

济价值。ＭＰＣ在时域优化求解以及多约束处理
能力等方面具有显著优势，有望更有效地应对高

速飞行器的强非线性、强耦合和强时变挑战。

约束优化问题在诸多工程系统中具有广泛

的应用，例如控制系统、资源调度以及航空航天

等领域。除 ＭＰＣ外，现有多种方法可用于求解
带约束的优化问题，见表２。线性规划适用于目
标函数与约束条件均为线性的静态优化问

题［９］。二次规划则针对目标函数为二次型、约

束条件为线性的情形［１０］。动态规划通过分阶段

策略求解多阶段决策问题，尤其适用于最优控

·５４１·
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制［１１］，但其在处理高维或连续状态空间时存在

计算复杂度高、维数灾难等局限性。线性二次

型调节器［１２］作为一种经典控制方法，通常用于

线性系统，以最小化二次型目标函数。启发式

算法［１３］（如遗传算法、粒子群算法和模拟退火

算法）依托经验规则或自然现象模拟，适用于大

规模、非凸、多峰等复杂约束优化问题，然而这

类方法通常无法保证全局最优解，且在需要高

精度、高实时性或高可靠性的控制任务中可能

面临稳定性与计算效率的挑战。

表２　含约束优化问题的求解方法归纳
Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ

研究方法 问题形式 适用范围

线性规划 静态问题 适用于目标函数和约束条件都是线性的优化问题

二次规划 静态问题 适用于目标函数是二次函数、约束条件是线性的优化问题

动态规划 静态、动态问题 适用于多阶段决策过程

线性二次型调节器 动态问题 最小化二次型目标函数

启发式算法 静态、动态问题 适用于大规模、非凸、多峰等复杂约束优化问题

　　相较于传统方法，ＭＰＣ表现出以下显著优
势：首先，ＭＰＣ能够基于系统实时状态与环境变
化动态调整决策，从而显著增强控制系统的灵活

性与环境适应性；其次，它能够在统一框架下同时

处理多目标与复杂约束，包括软约束与硬约束，尤

其适用于高维复杂系统；最后，ＭＰＣ具有良好的
可扩展性，能够有效应对强非线性、时变动态与外

部扰动，通过直接集成系统动力学模型与实时反

馈机制实现滚动优化，表现出较强的鲁棒性。

图２　研究思路
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｒｅａｄ

本文以飞行器（包含四旋翼无人机、直升机、

固定翼飞行器和高速飞行器）为研究对象，系统

梳理ＭＰＣ的核心技术及其在飞行器系统领域的
应用，旨在提出一套以ＭＰＣ算法为核心的飞行器
控制研究范式，见图２。从 ＭＰＣ算法思想入手构
建其体系架构，并归纳飞行器系统中涉及的 ＭＰＣ
关键模块。鲁棒模型预测控制（ｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＭＰＣ）、切换模型预测控制
（ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＰＣ）及显式

模型预测控制（ｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＥＭＰＣ）等代表性方法共同构成飞行器控制的研
究框架。本文的研究思路是，首先，针对特定飞行

场景的控制需求，在ＭＰＣ框架下进行问题建模，将
其转化为标准优化问题；随后，结合不同飞行器的

控制难点与应用需求，依托理论支撑设计具体的

ＭＰＣ算法；最终，将所提算法应用于飞行平台，以
实现真实飞行环境中的任务执行。飞行平台、理论

框架与控制算法三者之间形成紧密的互动关系。

１　模型预测控制的框架

图３　模型预测控制的思想
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

１．１　模型预测控制的起源与发展

１９６０至１９８０年，移动视域与迭代优化的控
制思想相继被提出，并诞生了动态矩阵控制［１４］

（ｄｙｎａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）、广义预测控制［１５］

等经典的控制算法。迭代优化的核心思想是在每

个采样时刻，通过求解有限预测时域内的优化问

题，获得最优控制序列，并将该序列的首个控制输

入作用于系统，如图３所示；随后顺移至下一个采
样时刻，ＭＰＣ在下一个采样时刻重新求解此优化
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问题，从而实现控制策略的滚动更新［１６］。

ＭＰＣ是有限时域范围内的优化问题，其稳定
性还需要额外的理论保证。第一种思路是将

ＭＰＣ的预测时域加长，利用近似无限时域的思想
保证闭环系统稳定性。第二种思路是在优化问题

中增加终端等式约束，即强制限定终端状态回到

平衡点，从而保证闭环系统稳定性。第三种思路

是在优化问题中增加终端成本以及终端不等式约

束，并由此派生出一些保证稳定性的方法［１７］。

随着计算机性能的不断提升、优化技术的快

速发展，ＭＰＣ的性能优势得以展现，并逐渐发展
为热门的控制方法。在产业应用上，工业过程系

统是最早成功应用 ＭＰＣ的领域。早在 ２０世纪
８０年代初期，知名石化企业在炼油反应 －分离系
统上部署了２００余套ＤＭＣ控制器，将能源消耗降
低了１５％。炼油反应 －分离系统是典型的多变
量、强约束、大时滞复杂系统，ＤＭＣ能够预测设备
在未来几分钟的温度，同时能够显式处理燃料阀

开度、塔压、排放等硬约束，最终大幅度地优化了

能源消耗。在电力系统中，ＭＰＣ协同优化电力网
络，统一调度电厂、微电网以及储能网络之间的能

源分配，将弃风弃光率降低３０％。在城市交通问
题上，ＭＰＣ优化城市信号，将车辆的出行时间缩
短１０％到２０％。大量的工业成果表明，ＭＰＣ能
够在耦合和饱和非线性系统中实现高质量的控制

性能［１８］，具有广阔的发展前景和实际应用价值。

１．２　模型预测控制的基础理论

ＭＰＣ是一种基于动态系统模型，预测未来时
域内系统行为，并通过滚动优化确定控制策略的先

进控制方法［１９］。具体而言，离散时间系统如下：

ｘ（ｋ＋１）＝ｆ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ）） （１）
其中，ｆ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））表示系统的非线性动力学，
ｘ（ｋ）∈ＲＲｎ表示系统状态向量，ｕ（ｋ）∈ＲＲｍ表示控
制输入向量，且两者分别满足约束集 ｘ（ｋ）∈χ和
ｕ（ｋ）∈Ｕ。针对该系统，使用系统的状态方
程（１）作为预测模型，即 ｘｋ＋ｉ＋１ ｋ＝ｆ（ｘｋ＋ｉ ｋ，
ｕｋ＋ｉ ｋ），设计标准形式的ＭＰＣ，其形式为

Ｊ ＝ ｍｉｎ
Ｕｋ→ｋ＋Ｎ ｋ

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｑ（ｘｋ＋ｉ ｋ，ｕｋ＋ｉ ｋ）＋ｐ（ｘｋ＋Ｎ ｋ）

ｓ．ｔ．

ｘｋ＋ｉ＋１ ｋ＝ｆ（ｘｋ＋ｉ ｋ，ｕｋ＋ｉ ｋ）

ｘｋ＋ｉ ｋ∈χ
ｕｋ＋ｉ ｋ∈Ｕ

ｘｋ＋Ｎ ｋ∈χｆ，ｉ＝０，…，Ｎ－










１

（２）

其中：ｘｋ＋ｉ ｋ表示从当前状态 ｘｋ ｋ＝ｘ（ｋ）出发，在
ｋ时刻预测的ｋ＋ｉ时刻的状态向量；Ｊ表示第 ｋ

时刻最优的代价函数；Ｕｋ→ｋ＋Ｎ ｋ对应优化得到的

最优的控制序列，Ｎ为预测步长；ｑ（ｘｋ＋ｉ ｋ，
ｕｋ＋ｉ ｋ）表示第ｉ步的阶段成本，ｐ（ｘｋ＋Ｎ ｋ）表示第

Ｎ步的终端成本，二者均定义为加权的欧几里得
范数的形式；χ和 χｆ分别表示状态集合以及状态
的终端集，Ｕ表示控制集合。

观察式（２）的优化过程可知，ＭＰＣ基于系统
的数学模型预测未来时刻的系统输出。在每个采

样时刻，ＭＰＣ通过求解有限时域内的优化问题生
成一组控制序列，但仅将当前时刻的第一个控制

输入应用于系统，随后顺移至下一个采样时刻，重

复这一优化过程，从而实现滚动控制［２０］。ＭＰＣ
的显著特点是能够显式处理系统的输入、输出和

状态的各种约束条件，例如输入输出饱和等约束。

通过在优化问题中引入这些约束，ＭＰＣ可确保系
统在限制范围内运行，避免出现不合理的行为。

ＭＰＣ算法的完整流程总结为算法１。

算法１　ＭＰＣ算法流程
Ａｌｇ．１　ＭＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

输入：状态初值、状态期望值、控制与预测步长、代价函

数权值、状态集与控制集

输出：控制量

１．计算终端不变集
２．求解优化问题（２）
３．获取第一个元素Ｕｋ→ｋ＋Ｎ ｋ（０）

４．顺移至下一个时刻
５．测量当前的系统状态值

本文针对四旋翼无人机、直升机、固定翼飞行

器与高速飞行器四类飞行平台展开了系统调研。

各类飞行器面临不同的飞行环境与控制需求，需

采用相应的 ＭＰＣ方法，见图４。具体而言，四旋
翼无人机的主要控制挑战在于系统强非线性与外

部扰动，可采用 ＲＭＰＣ以增强抗干扰能力，并借
助 Ｌｙａｐｕｎｏｖ模型预测控制 （Ｌｙａｐｕｎｏｖｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＭＰＣ）保证飞行稳定性。固定
翼飞行器在长航程任务中需应对环境动态变化，

适合采用ＲＭＰＣ处理扰动，并利用 ＥＭＰＣ实现航
程优化。直升机系统存在多飞行模式切换的挑

战，ＳＭＰＣ可有效实现模式间的平滑过渡。高速
飞行器则面临最为复杂的飞行环境，其控制问题

同时涉及航程规划、外部扰动、多模态切换及稳定

性等多重因素，需结合多种 ＭＰＣ方法进行联合
设计。
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图４　飞行平台与算法的适应关系
Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｃｒａｆｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２　模型预测控制的方法概述

针对上节中四类飞行器的控制需求，本节将

系统归纳并对比 ＲＭＰＣ、ＬＭＰＣ、ＳＭＰＣ及 ＥＭＰＣ
四类方法的算法特点与适用场景，见表 ３。
ＲＭＰＣ主要面向系统不确定性与外部扰动问题，

其通过将模型不确定性纳入优化框架，设计具

有鲁棒性的控制策略，有效应对系统不确定因

素，从而保证系统的闭环稳定性［２１］。ＬＭＰＣ以
系统稳定性为核心目标，尤其适用于对全局稳

定性有严格要求的场景；该方法基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数进行控制器设计，可确保系统在控制过程

中始终保持稳定［２２］。ＳＭＰＣ适用于具有多模态
特性的系统，能够在不同飞行模式之间实现平

滑切换，并通过约束满足与稳定性条件保证切

换过程中的系统可靠性［２３］。ＥＭＰＣ则着眼于计
算效率的提升，通过离线求解优化问题并将最

优控制律表达为显式函数形式，显著降低在线

计算负担，适用于实时性要求较高的应用场

景［２４］。总体而言，四类方法分别从鲁棒性、稳定

性、多模态适应性与实时性等角度为飞行器控

制提供了有针对性的解决方案。

表３　不同ＭＰＣ算法的特征归纳
Ｔａｂ．３　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

类型 适用问题 目标函数 约束形式 不变集 设计流程

ＲＭＰＣ
系统不确定性与

外部扰动问题

状态误差与控制

输入的加权和
不确定性约束 是

①建模不确定性；②设计目标函数；
③添加鲁棒约束；④在线优化

ＬＭＰＣ
系统稳定性

问题

状态误差与控制

输入的加权和
稳定性约束 否

①选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数；②设计目标函
数；③加入稳定性约束；④在线优化

ＳＭＰＣ
多模式飞行

控制

每个模式的

最优控制
模式切换约束 是

①建模不同飞行模式；②设计目标函
数；③定义模式切换规则；④在线优化

ＥＭＰＣ 计算效率问题
状态误差与控制

输入的加权和
状态与输入约束 是

①离线计算控制律；②生成显式控制
律；③在线应用

２．１　鲁棒模型预测控制

ＭＰＣ设计过程中的一个关键问题是构建精
确的数学模型。模型的精度会直接影响对系统状

态的预测精度。对于存在建模偏差的系统，例如

包含未建模动力学、参数不确定性或外部干扰的

系统［２５］，其控制性能会显著下降，且优化过程将

变得更加复杂和困难［２６］。ＲＭＰＣ旨在解决缺乏
精确数学模型的预测控制问题，代表性方法包括

扰动观测 ＭＰＣ［２７］、随机 ＭＰＣ［２８］和管道 ＭＰＣ［２９］，
见表４。

Ｓｏｍａｎ等［３０］提出了一种随机ＭＰＣ，用于解决
存在移动障碍物的自动驾驶系统的安全控制问

题。Ｙａｎｇ等［３１］提出了一种双层随机 ＭＰＣ，将其
应用于电动汽车与微电网的集成控制问题。该方

法有效地减少了预测误差，提升了能源管理系统

表４　鲁棒模型预测控制方法归纳
Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

研究方法 主要代表性工作

随机ＭＰＣ
鲁棒约束ＭＰＣ、双层随机ＭＰＣ、

ＫｏｏｐｍａｎＭＰＣ

管道ＭＰＣ
事件触发管道、Ｌｙａｐｕｎｏｖ管道、

分布式管道

扰动观测ＭＰＣ
无模型ＭＰＣ、状态反馈ＭＰＣ、

扩张状态ＭＰＣ

的运 行 效 率。Ｋｉｍ 等［３２］提 出 了 一 种 基 于

Ｋｏｏｐｍａｎ算子的随机 ＭＰＣ，用于自动驾驶汽车的
横向控制。尽管随机ＭＰＣ具有良好的控制性能，
但其在线计算的复杂性较高，计算量较大［１７］。
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管道ＭＰＣ在一定程度上平衡了在线计算与
控制性能，其通过计算扰动不变集的思路抑制外

部扰动的影响。不变集以及扰动不变集是设计管

道以及终端不等式约束的关键概念，其内容可见

定义１以及定义２。
定义１：对于系统 ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ），ｘｋ表示系统

第ｋ时刻的状态，ｘｋ＋１表示系统第 ｋ＋１时刻的状
态，如果存在一个集合Ω，使得

ｘ０∈Ωｘｋ∈Ω，ｋ∈ＮＮ （３）
那么称集合Ω为系统的正不变集［１７］。

定义２：对于受扰系统 ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ，ｗｋ），其
中，ｗｋ∈Ｗ表示系统第 ｋ时刻的扰动，Ｗ是一个
紧集合。如果存在一个集合Ω，使得当ｘ０∈Ω时，
系统的后续状态满足

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ，ｗｋ）∈Ω，ｋ∈ＮＮ，ｗｋ∈Ｗ （４）
那么称集合Ω为系统的扰动不变集［１７］。

针对离散线性定常系统，Ｇｕ等［３３］提出了一

种基于事件触发的管道 ＭＰＣ，通过管道增强的方
法，将随机约束重新表述为确定性约束。通过暖

通空调系统的仿真实验，证实了所提出的控制方

法的有效性。Ｓｏｌｅｙｍａｎｉ等［３４］设计了基于稳定反

馈和Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的管道，通过终端集保证了迭
代可行性。该算法被应用于存在加性扰动的风力

发电机的控制问题。Ｃｈｅｎ等［３５］提出了一种基于

管道的分布式协同鲁棒控制器，能够将发生故障

时的系统状态限制在安全稳定的范围之内。该算

法被应用于具有执行器故障的分布式驱动电动汽

车的路径跟踪控制问题。Ｄａｉ等［３６］提出了一种管

道ＲＭＰＣ。该方法利用管道细化系统的标称状
态，实现了有界扰动下时变轨迹的跟踪控制。然

而，管道ＲＭＰＣ的迭代计算过程会影响算法的实
时性能，其复杂的结构限制了实时计算效率。并

且，管道的设计过程较为复杂，局部反馈控制参数

的选择也面临较大挑战［１７］。

其余常用的增强 ＭＰＣ鲁棒性的方法包括引
入观测器［３７］、扰动建模［３８］和扰动滤波［３９］等。通

过构建扰动的统计模型，以及应用滤波技术，可补

偿部分的扰动，但如何保证补偿精度仍然是一个

难点。相比之下，引入观测器是增强ＭＰＣ鲁棒性
的常用策略，具体类型包括滑模观测器［４０］、鲁棒

观测器［４１］和扩张状态观测器［４２］等。Ｄａｉ等［４３］通

过整合二次鲁棒性约束提高了系统的稳定性，但

非线性约束加大了实时求解的计算负担。Ｙｕａｎ
等［４４］提出了一种连续控制集无模型预测控制算

法，设计了超螺旋滑模观测器估计集总扰动，增强

了控制器的参数鲁棒性。Ｚｈｕ等［４５］提出了一种

状态反馈ＭＰＣ，采用闭环状态观测器近似重建系
统模型，并将其作为ＭＰＣ预测的基准。Ｓｕｎ等［４６］

提出了一种改进的连续控制集模型预测控制方

法，设计了扩张状态观测器来补偿系统中的多种

扰动。基于扰动观测器的 ＭＰＣ在具体控制情境
下可实现良好的控制效果，但受限于观测器的带

宽。较窄的带宽可能降低估计精度，而较宽的带

宽则容易引入高频噪声。尽管基于管道或观测器

的ＲＭＰＣ方法能够有效减轻外部扰动并增强系
统鲁棒性，但与基于扰动学习的机制不同，观测器

通常难以实现对扰动的实时自适应调整［１７］。

２．２　Ｌｙａｐｕｎｏｖ模型预测控制

ＬＭＰＣ的核心思想是在优化问题中引入刻画
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数衰减速率的附加约束，以确保闭环
稳定性，算法结构如图５所示。具体而言，要求
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数沿闭环轨迹的导数不大于由预先
设计的辅助控制律所给出的上界，从而保证系统

状态的收敛性。ＬＭＰＣ的算法结构为

Ｊ ＝ ｍｉｎ
Ｕｋ→ｋ＋Ｎ ｋ

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｑ（ｘｋ＋ｉ ｋ，ｕｋ＋ｉ ｋ）＋ｐ（ｘｋ＋Ｎ ｋ）

ｓ．ｔ．

ｘｋ＋ｉ＋１ ｋ＝Ａｘｋ＋ｉ ｋ＋Ｂｕｋ＋ｉ ｋ
ｘｋ＋ｉ ｋ∈χ
ｕｋ＋ｉ ｋ∈Ｕ

ｘｋ＋Ｎ ｋ∈χｆ，ｉ＝０，…，Ｎ－１

Ｖ· Ｕ（０）≤Ｖ
·

ｈ（ｘ（０）













）

（５）

其中，Ａ为系统矩阵，Ｂ为输入矩阵。第５个约束
是所设计的ＭＰＣ的稳定性约束，Ｖ是Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数，ｈ为辅助控制器，Ｖ· Ｕ（０）对应辅助控制器的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的变化率，Ｖ· ｈ（ｘ（０））对应 ＬＭＰＣ的
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的变化率。具体而言，在收缩约束
的构造方面，反步法是一类被广泛采用的辅助控

制器设计方法。借助比较原理，可将与反步法对

应的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数导数条件转化为 ＭＰＣ优化中
的不等式约束，进而保证首次控制动作满足

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性要求。通过合理地整定参数，使
得当反步法对应的控制律满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性
条件时，式（６）成立。

Ｖ· ｖ^（０）≤Ｖ
·

ｈ（^ｚ（０））＜０ （６）
其中， ｖ^（０）表示 ＬＭＰＣ当前时刻的输出，
ｈ（^ｚ（０））表示辅助控制器当前时刻的输出。那
么，当第５个不等式约束被满足时，ＬＭＰＣ即可继
承来自辅助控制器的稳定性保证。

Ｓｈｅｎ等［４７－４９］已将该方法成功应用于水下航

行器、水面航行器等的轨迹跟踪与会合任务。针

·９４１·
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图５　ＬＭＰＣ示意图
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬＭＰＣ

对受强扰动影响的动态系统，Ｘｕ等［５０－５１］将干扰

预测算法或扩张状态观测器集成至 ＬＭＰＣ算法，
在标称模型之上施加收缩约束以保证闭环稳定

性，显著提升了对时变扰动的抑制能力。对于含

加性扰动与时变通信时延的多智能体系统，Ｓｕ
等［５２］提出了基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ终端集的分布式 ＭＰＣ
控制器。面向具有非线性与不确定性的系统，

Ｆａｒｂｏｏｄ等［５３］从模糊控制视角出发，采用模糊

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数并结合椭圆终端集与收缩约束，证
明了递归可行性与渐近稳定性。在系统安全性方

面，Ｗｕ等［５４－５６］将屏障函数与 ＬＭＰＣ融合，统一
了收敛性与安全集，进而在输入受限条件下同时

实现安全稳定性与递归可行性。考虑经济型目

标，Ｐａｎ等［５７］提出了适用于含时滞与外扰场景的

多目标 ＬＭＰＣ，并证明其在有限时间内可收敛至
鲁棒不变集。在计算可实现性与工程应用方面，

ＬＭＰＣ已用于感应电机［５８］、交直流变换器［５９］、多

电平并网变换器［６０－６２］及整流器［６３］等电力电子系

统，以及船用吊臂起重机［６４］、水下视觉伺服［６５］和

智能汽车转向系统等受约束强非线性对象［６６－６７］。

２．３　切换模型预测控制

高速飞行器在执行任务时不可避免地会经历

离散模式切换，例如发动机工作模式转换、飞行阶

段变更以及包线保护触发等。不同的逻辑条件对

应不同的工作模式。此类具有混合逻辑特征的动

力系统推动了 ＳＭＰＣ的发展：将切换信号视为高
层控制决策，将各子系统视作不同的切换模式，见

图６。在理论层面，Ｗａｎｇ等［６８－６９］和Ｚｈａｏ等［７０］围

绕切换信号的时序约束构建了从驻留时间、平均

驻留时间到持续驻留时间（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｄｗｅｌｌｔｉｍｅ，
ＰＤＴ）的多层研究框架；给出了数据驱动 ＳＭＰＣ的
指数稳定性与迭代可行性结果；推导了自触发以

及事件触发 ＳＭＰＣ的渐近稳定性条件。Ｚｈｕａｎｇ

等［７１］通过构造满足 ＰＤＴ的收缩终端集并引入历
史约束，在切换序列与控制输入联合优化框架下

保证了稳定性与迭代可行性。在复杂网络与不确

定环境中，Ｔａｎ等［７２］结合管道收紧、离线最小模

式驻留时间与不变集，使得即使存在异步切换乃

至控制器间歇失效问题时，仍可确保一致渐近稳

定性。针对ＴＳ模糊系统，Ｙｏｕ等［７３］证明齐次多

项式与线性矩阵不等式（ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，
ＬＭＩ）的耦合可有效降低保守性并扩大吸引域。
面向大规模网络化系统的切换时刻优化问题，

Ｐｅｎｇ等［７４］采用两级层次协调与实时补偿，以获

得可在线实现的近最优切换时间序列。在批处理

过程场景中，Ｍａ等［７５］将事件驱动的切换迭代学

习ＭＰＣ与预测补偿、二维神经网络结合，保证了
对随机试验长度的概率收敛性；进一步地，Ｄｏｎｇ
等［７６］提出触发学习ＭＰＣ，由性能指标触发按需学
习机制，在资源受限条件下实现学习、优化的闭环

控制。

图６　ＳＭＰＣ示意图
Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＭＰＣ

在工程应用方面，ＳＭＰＣ已在电力电子与驱
动系统中得到广泛验证：固定开关频率的 ＳＭＰＣ
成功应用于并网逆变器的ＬＣＬ滤波环节［７７］、开关

磁阻电机［７８－７９］、永磁同步电机［８０］、三相电压源变

换器［８１］、三电平［８２］］、五电平［８３］以及交错式 ＤＣ／
ＤＣ变换器［８４］等。此外，在铁路交通生态驾驶领

域中，ＳＭＰＣ实现了舒适性、能效、排放与线路损
耗之间的有效权衡［８５－８６］；在风电系统中，ＳＭＰＣ
结合差距度量与概率稳定性，实现了更优的能量

捕获与功率平滑［８７］。

２．４　显式模型预测控制

ＥＭＰＣ能够直接给出最优控制问题的显式
解，通常在离线阶段计算完成，从而显著降低在线

·０５１·
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实施的计算负担、提升实时性。ＥＭＰＣ的研究脉
络大体沿着从线性到非线性、从区域分割到区域

近似、从静态显式到学习增强展开。对于带约束

的线性系统，经典做法是通过将状态空间划分为

多面体区域并计算分段仿射反馈以获得显式解。

多面体区域划分的示例如图７所示，图中 θ１、θ２、
θ３表示系统抽象的无量纲状态变量。

图７　ＥＭＰＣ区域划分示意图
Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｏｆＥＭＰＣ′ｓｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

不同于经典范式，Ｊｏｈａｎｓｅｎ等［８８］基于正交搜

索树构造近似反馈，将线性增长的查询复杂度降

为对数增长，并证明了优化结果的次优性与系统

的渐近稳定性。在有界加性扰动下，Ｇａｏ等［８９］给

出了分段仿射的 ｍｉｎｍａｘＥＭＰＣ控制律，并通过
多面体锥划分实现快速在线评估。面向非仿射强

耦合系统，Ｓｅｏ等［９０］在多时间尺度框架下融合了

ＥＭＰＣ、动态逆算法及高增益观测器，实现了在结
构不确定与风场扰动条件下的鲁棒控制。

Ｔｈｅｕｎｉｓｓｅｎ等［９１－９２］进一步利用对偶活性集方法，

将区域近似的ＥＭＰＣ推广至分布参数系统。为缓
解区域爆炸与存储瓶颈，Ｂａｙａｔ等［９３］提出了基于δ
算子的多分辨率 ＥＭＰＣ；Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒ等［９４］通过构建

显式在线混合框架，以分段仿射近似对活性集求

解器进行预热，实现性能、存储与计算开销之间的

可调折中。在显式近似计算领域，Ｃｈｅｎ等［９５］采

用反向传播网络与轻量级神经网络以极少参数量

拟合万级规则，达成 ＭＨｚ级开关控制；Ｘｉａｎｇ
等［９６］结合注意力树搜索与双正向线性单元结构，

降低在线计算量与内存占用量。Ｌｉｕ等［９７］提出的

递归ＭＰＣ则将对显式求解器的学习转化为递归
策略网络，可自适应选择预测步长以逼近最优解。

在应用层面，ＥＭＰＣ已在多类工程对象上得到验
证：电动汽车节能跟踪控制［９８］、锂电池充电［９９］、

两级涡轮增压发动机［１００］、磁驱柔性内窥镜［１０１］、

永磁同步电机［１０２－１０４］、四旋翼飞行器［１０５］、并网储

能变换系统［１０６］以及线控转向系统［１０７］等。

３　模型预测控制在飞行器系统中的应用

本节将系统归纳 ＭＰＣ算法框架在飞行器系
统中的应用，梳理面向飞行器系统的ＭＰＣ的算法
框架。如图８所示，ＭＰＣ的算法框架涉及ＲＭＰＣ、
ＬＭＰＣ、ＳＭＰＣ以及ＥＭＰＣ，应用平台具体包括四旋
翼无人机、直升机、固定翼飞行器以及高速飞

行器。

图８　ＭＰＣ在飞行器系统中的应用
Ｆｉｇ．８　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＰＣｉｎａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｓ

３．１　四旋翼无人机

四旋翼无人机姿态控制的挑战主要源于飞行

器的非线性动力学、外部扰动，以及实时计算的要

求。为了应对这些问题，ＭＰＣ作为一种先进的控
制方法，凭借其能够进行未来状态预测和优化控

制输入的优势，已广泛应用于四旋翼姿态控制中。

近年来，研究者们通过不断创新和改进 ＭＰＣ，不
仅提升了姿态控制的精度和鲁棒性，还在复杂任

务环境下，如高速飞行、避障、多机协同飞行等，取

得了显著进展，见表５。
在早期研究中，Ｙｕａｎ等［１０８］和 Ｉｚａｄｉ等［１０９］开

发了基于反馈线性化和多模型切换的控制策略，

将非线性耦合项转化为线性化映射，从而把耦合

姿态动力学解耦为可求解的线性ＭＰＣ子问题，在
保证稳定性的同时显著提升了实时运算频率，奠

定了ＭＰＣ在实际系统中应用的基础。
为增强控制系统在参数摄动与随机干扰下的

稳定性，鲁棒性理论被系统性地集成至 ＭＰＣ框
架。这包括采用Ｈ∞性能指标设计串级鲁棒 ＭＰＣ
以抑制气流扰动［１１０］，以及结合滑模控制理论与

蒙特卡罗采样方法，以概率形式保证在模型失配

下的性能边界［１１１］。与此同时，基于数据驱动的

方法为模型不确定性提供了新的补偿途径［１１２］：利

·１５１·
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表５　ＭＰＣ在四旋翼无人机中的应用归纳
Ｔａｂ．５　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＭＰＣａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｑｕａｄｒｏｔｏｒｓ

研究方向 研究方法 优点 缺点

姿态控制
基于多个线性姿态模型的多模

型ＭＰＣ
计算复杂度较低 无法完全替代非线性ＭＰＣ

扰动抑制
结合蒙特卡罗采样与滑模控制，抑

制模型失配与扰动
强鲁棒性，对模型失配有较强抑制 蒙特卡罗方法计算开销大

轨迹跟踪
神经网络ＭＰＣ，使用神经网络替代
气动项

提高高速段控制精度
对训练数据依赖性强，泛化

能力有限

扰动建模
使用高斯过程建模气动扰动，集成

至ＭＰＣ预测模型
保证强扰动下的姿态可控性

高斯过程计算复杂，对建模

依赖较强

敏捷飞行 嵌入神经网络提高实时性 提升实时计算能力 依赖硬件性能，训练过程长

编队飞行 计算姿态轨迹的安全集 提升多机协同与安全避障能力 计算复杂，约束多

用神经网络学习未建模气动动力学［１１３］或采用高

斯过程回归在线拟合扰动［１１４］，能够在维持预测

模型简洁性的前提下显著提升高速飞行等复杂工

况下的控制精度。这些方法在理论上统一了模型

优化与在线学习，并通过嵌入式平台上的实时化

实现［１１５－１１７］，证明了其工程可行性。

在飞行控制的安全性与执行复杂任务方面，

ＭＰＣ的理论框架通过引入控制障碍函数（ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｒｒｉｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＢＦ）等工具得到了进一步拓展。
通过将 ＣＢＦ与 ＭＰＣ优化问题结合，以约束形式
严格保证了姿态控制中的状态与输入限制，实现

了多机协同下的去中心化避障与安全飞

行［１１８－１２１］。此外，针对着陆、跟踪等具有复杂几

何与接触约束的任务，ＭＰＣ作为路径跟随控制
器，其显式处理多类约束的能力得以充分发

挥［１２２－１２４］。当前的理论前沿致力于通过并行计

算与优化算法加速（如 ＧＰＵ加速内点法［１２５］、预

条件共轭梯度法［１２６－１２７］），从根本上降低非线性

ＭＰＣ的求解复杂度，推动其在资源受限平台上的
全面部署，从而在理论上实现最优性、鲁棒性、安

全性与实时性的统一。

四旋翼姿态控制的研究已从传统的 ＭＰＣ方
法逐步发展到包含鲁棒控制、数据驱动方法、机

器学习以及安全控制等多种先进技术的综合应

用。针对不同任务环境，如高速飞行、避障、多

机协同飞行等，研究者们提出了许多创新的控

制方案，以提高控制精度、增强鲁棒性并确保安

全性。尤其是 ＲＭＰＣ和数据驱动 ＭＰＣ，凭借其
强大的适应性和鲁棒性，在复杂环境中展现了

优异的性能。此外，实时计算的优化方案使得

ＭＰＣ能够在资源受限的嵌入式平台上高效运

行，满足了四旋翼在动态和复杂环境下的实时

控制需求。

３．２　直升机

直升机的姿态跟踪控制是一个具有欠驱动、

强耦合及强外部干扰的典型非线性控制问题，其

理论研究的核心在于如何设计具备高精度、强鲁

棒性及实时计算能力的控制算法。ＭＰＣ因其处
理多变量约束与进行优化前馈的天然优势，成为

该领域的主流理论框架之一，代表性成果见表６。
早期研究聚焦于解决稳态跟踪中的偏差问题：

Ｃｈｅｎ等［１２８］通过将输入、输出与状态合并为决策

变量，在可达稳态流形上进行优化，从理论上避免

了因配平未知导致的稳态偏移；Ｅｂｉｒｉｍ等［１２９］则

进一步将积分作用与偏置模型纳入ＭＰＣ框架，通
过构造零稳态误差约束，从优化问题层面保证了

设定点跟踪的渐近稳定性［１３０］。这些工作为 ＭＰＣ
在直升机系统上的应用奠定了基本的稳定性与可

行性理论基础。

为应对未知气流扰动与模型不确定性，鲁棒

性与稳定性理论被系统地融入 ＭＰＣ设计。Ｌｉ
等［１３１］采用事件触发机制与动态调整惩罚矩阵的

策略，为飞行阶段自适应跟踪提供了稳定性论证；

Ｄｉ等［１３２］提出了基于积分滑模的管道 ＭＰＣ，其理
论贡献在于通过辅助控制器构造一个鲁棒不变

集，将系统轨迹严格约束于参考轨迹邻域内，从而

兼顾最优性与抗扰性；Ｂｕｉ等［１３３］则引入由滑模控

制导出的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数作为 ＭＰＣ的收缩约束，
从理论上保证了非线性 ＭＰＣ的迭代可行性与闭
环稳定性。这些方法共同构成了针对强干扰环境

的、具有严格稳定性保证的鲁棒预测控制理论

体系。

·２５１·



　第２期 李苑，等：模型预测控制及其在飞行器系统中的应用综述

表６　ＭＰＣ在直升机中的应用归纳
Ｔａｂ．６　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＭＰＣａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ

研究方向 研究方法 优点 缺点

姿态控制
流形优化ＭＰＣ，解决配平未知与
稳态偏置问题

有效缓解传统 ＭＰＣ的不可行性
和漂移问题

对模型的依赖较强，精度要求

较高

航迹生成 基于ＭＰＣ生成航迹
精确航迹控制，有效应对恶劣飞

行环境

可能需要大量实时计算，影响

算法效率

稳定飞行
采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数约束确保
ＭＰＣ的稳定性与可行性

非线性系统的适应性强，能够应

对复杂的动态环境

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数构造增加了设
计难度

着舰控制
设计可变预测域及终端约束

框架

可变预测域能够根据飞行任务

和环境变化灵活调整

计算复杂度较高，可能增加实

时计算的负担

模型切换
解决扰动补偿下的模型切换

问题

自适应性强，能够应对复杂的环

境变化

模型切换的过程可能引入不

稳定因素，影响控制精度

在线实时性
通过Ｂ样条参数化方法减少计
算复杂度，提升实时性

降低了计算复杂度，能够在实时

控制中高效运行

参数化过程可能导致精度

损失

　　面向着舰、平稳降落等具有复杂时变约束
的高动态任务，ＭＰＣ的理论框架在任务适应性
及计算可行性方面持续深化。Ｎｇｏ等［１３４］通过设

计可变预测域与终端约束框架，在分层控制结

构中从理论上保证了任务全程的可行性与安全

裕度。在计算实时性方面，理论进展体现为对

优化问题本身的高效参数化与近似：Ｒｏｈａｌ′Ｉｌｋｉｖ
等［１３５］采用 Ｂ样条基函数对连续时间 ＭＰＣ进行
有限维参数化，显著降低了在线求解复杂度；

Ｄｕｔｔａ等［１３６］则通过设计自适应 ＥＭＰＣ，在存在扰
动补偿与模型切换的情况下，严格证明了算法

的迭代可行性与闭环稳定性。这些理论研究共

同推动了 ＭＰＣ从一种优化控制方法，向能够应
用于直升机高动态、强约束复杂飞行任务的实

时可靠控制系统的演进。

基于ＭＰＣ的控制方案，通过对飞行系统的精
确建模和对未来行为的优化预测，能够有效应对

直升机在复杂环境中的姿态跟踪问题。在面对外

部扰动和系统不确定性时，ＲＭＰＣ和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ约
束方法能够确保系统的稳定性和跟踪精度。此

外，针对复杂飞行任务，如平稳降落、着舰、避障

等，研究者们提出了不同的改进方案，使得直升机

能够在动态变化的环境中执行高精度任务。

３．３　固定翼飞行器

固定翼飞行器的姿态控制面临着大角度机

动、输入饱和及强非线性约束等挑战，传统线性控

制在应对这些复杂工况时存在理论局限性。ＭＰＣ
通过其显式处理约束与多步优化的理论框架，为

此提供了系统的解决方案，其核心理论发展集中

于非线性系统的稳定性、鲁棒性保障以及实时计

算实现，代表性成果见表７。早期研究致力于解
决非线性ＭＰＣ在大角度偏离配平点时的数值可
行性与稳定性问题，如 Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ等［１３７］通过将姿

态目标设定于输出子空间以构造具有唯一极小值

的二次型代价，从优化问题本身提升了算法的数

值鲁棒性。针对模型不确定性及持续外部扰动

（如结冰导致的空气动力变化），理论上的进展体

现在干扰观测器与约束收紧、终端集的结合，在保

证迭代可行性的前提下，严格提升了系统的鲁

棒性［１３８］。

在复杂任务环境（如避障、强风扰）下，ＭＰＣ
的理论框架通过与现代鲁棒控制及安全控制工具

深度集成而得到扩展。为同时保证路径跟踪的稳

定性与避障的安全性，Ｇｕｅｖａｒａ等［１３９］将控制

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数（ｃｏｎｔｒｏｌＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＬＦ）与
ＣＢＦ以约束形式集成至ＭＰＣ优化问题，从理论上
统一了渐进稳定性与安全性的保证。此外，面对

复杂气流环境，Ｇｒｙｔｅ等［１４０－１４１］通过将包含相对速

度、攻角等关键变量的高保真风场模型嵌入非线

性ＭＰＣ预测模型，在理论上实现了对空气动力约
束的显式管理与抗扰能力的本质提升。

为确保理论算法在资源有限平台上的部署可

行性，计算复杂度成为 ＭＰＣ理论研究的关键维
度。研究者们从优化问题的结构与求解算法层面

进行创新：Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ等［１４２］通过在执行器层面直

接设计ＭＰＣ并利用系统动力学进行结构化分解，
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表７　ＭＰＣ在固定翼飞行器中的应用归纳
Ｔａｂ．７　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＭＰＣａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｘｅｄｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

研究方向 研究方法 优点 缺点

机翼结冰
干扰观测器 ＭＰＣ，基于干扰观
测器，补偿机翼结冰

适应干扰，增强鲁棒性
增加计算复杂度，扰动估计可

能不够精确

路径跟踪与避障
障碍函数ＭＰＣ，优化路径跟踪
与避障

实现复杂环境中的稳定路径

跟随与障碍物避让

增加了约束计算负担，实时计

算可能受限

复杂气流下的

姿态跟踪
针对风场建模，优化姿态控制

提高在复杂气流环境中的控

制性能

模型精度要求高，气流预测误

差可能影响结果

在线实时性
执行器层面 ＭＰＣ，结构化分解
优化求解负担

提高计算效率，适应实时路径

跟踪需求

高频更新时仍有计算瓶颈，复

杂约束下计算可能受限

机动控制
离散轨迹管道与并行计算，保

证高频机动与鲁棒性

提升鲁棒性与控制频率，适应

复杂扰动环境

离散化与并行计算可能导致

控制精度损失

显著降低了在线优化的决策变量维度与计算负

担；Ｗａｎｇ等［１４３］则提出了一种基于离散轨迹管道

的快速ＲＭＰＣ框架，通过并行化求解技术兼顾了
有界扰动下的鲁棒性保证与高控制频率的实时性

要求。这些工作共同推动了非线性 ＭＰＣ从一种
理论上的最优控制方法，向能够应用于固定翼飞

行器大动态、强约束、强干扰飞行场景的实时可靠

控制系统的演进。

综上，非线性 ＭＰＣ通过引入风场模型、干扰
观测器、Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性约束等技术，增强了飞
行器在非线性、外部干扰环境下的鲁棒性和适应

性。同时，为了提高计算效率，研究者们通过优化

计算方法、引入结构化分解和并行计算等策略，进

一步提升了ＭＰＣ在实时控制中的应用性。

３．４　高速飞行器

高速飞行器的姿态与轨迹控制面临强非线

性、多物理场耦合及严苛状态约束的复杂控制问

题，其理论挑战核心在于如何在有限计算时间内

协调鲁棒性、最优性与实时性。ＭＰＣ凭借其显式
处理约束与滚动优化的框架，成为应对该问题的

重要理论途径，代表性成果见表８。在姿态控制
层面，理论研究聚焦于约束管理、鲁棒增强与实时

求解：殷舒楠等［１４４］通过将过程约束与增量惩罚

嵌入优化问题，并结合轨迹误差热启动，从算法层

面保证了指令平滑与约束满足；针对执行器故障

等结构化不确定性，米涵秡等［１４５］采用管道 ＭＰＣ
方法，并利用 ＬＭＩ构造比例缩放不变集，在理论
上实现了容错控制中性能与保守性的权衡；为进

一步协调控制结构，谭天乐等［１４６］将反步法与

ＭＰＣ结合，前者提供可实现的姿态指令，后者在
线补偿模型误差，形成了分层控制的稳定性理论

框架。

表８　ＭＰＣ在高速飞行器中的应用归纳
Ｔａｂ．８　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＭＰＣａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

研究方向 研究方法 优点 缺点

姿态控制优化
嵌入约束与惩罚项，优化控制

输入

有效解决饱和问题，并保持平滑

控制

高动态任务中可能面临计

算资源不足问题

容错与鲁棒控制
结合管道 ＭＰＣ与鲁棒反馈控制
律，增强容错能力

提升姿态系统的鲁棒性和故障

容忍能力

ＬＭＩ约束带来计算复杂度
增加

内外环协调

姿态跟踪

结合反步法与 ＭＰＣ，优化姿态内
外环协调

提升高精度姿态跟踪性能
增加系统复杂性，可能对高

频任务产生影响

实时性优化
序列二次规划与并行计算加速

ＭＰＣ求解
提高实时性和在线求解速度

离散化和松弛约束可能导

致控制精度损失

轨迹规划

与优化

采用信赖域和终端约束松弛提

升收敛性
提升轨迹优化的鲁棒性

在高维复杂任务中可能面

临优化精度问题

多机协同与

多约束优化

多机协同轨迹的优化与分段最

优设计
提升多机协同任务的执行效率

多机协同下计算负担较大，

约束条件优化困难
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　　为适应高速飞行中的时变动力学与实时性要
求，ＭＰＣ的理论发展进一步与自适应学习及高效
计算融合。葛健豪等［１４７］利用近端策略优化实现

ＭＰＣ参数在线自适应调整，在保证精度的同时降
低计算开销；孙启超等［１４８］通过序列二次规划与

块压缩并行化，结合长时域分解与联合热启动策

略，显著提升了非线性 ＭＰＣ的求解速度，满足了
再入段等高动态过程的实时性需求。在模型不确

定性处理方面，何涛等［１４９］借助 Ｋｏｏｐｍａｎ算子与
自编码器获取线性标称模型，以数据驱动方式增

强跟踪鲁棒性；李硕等［１５０］则将固定时间收敛理

论与ＭＰＣ结合，从理论上保证气动摄动下姿态系
统的收敛时间上界。

在轨迹规划领域，ＭＰＣ的理论进展体现为对
非凸、高维优化问题的可解性与鲁棒性保证。针

对无动力滑翔与再入段轨迹规划，方正等［１５１－１５２］

通过离散化、凸化及信赖域方法，并引入终端约束

松弛，从优化理论层面保证了问题的在线可解性

与鲁棒收敛性。王吉瑞等［１５３］采用序列凸优化获

得满足终端约束的节能弹道，并通过线性控制器

跟踪，实现了规划与跟踪的解耦设计。为克服初

值敏感性与局部最优难题，张笑妍等［１５４－１５５］提出

了全局启发与局部伪谱的混合框架，上层利用利

希滕贝格图进行自适应分段搜索以生成高质量初

值，下层采用自适应伪谱法进行邻域精化，在理论

上兼顾了全局探索与局部优化效率。面向多机协

同与多约束任务，张远龙等［１５６］通过构造多阶段

模型与终端构形约束，实现了协同轨迹的分段最

优设计；黄迅等［１５７］进一步引入自适应伪谱策略

处理油量、动压与控制饱和等工程约束，保证了爬

升过程的稳定性与可控性；严苏豫等［１５８］则对时

间与燃料的权衡进行了理论优化。此外，为强化

跟踪环的扰动抑制能力，唐伟强等［１５９］将改进扩

张状态观测器与预测函数控制结合，通过扰动估

计校正模型并以小波基参数化控制量，完成了约

束下的高精度高度跟踪。这些理论研究共同推动

了ＭＰＣ从离线优化工具向能够适应高速飞行器
严苛动态与实时要求的一体化控制与规划系统的

演进。

４　总结与展望

ＭＰＣ及其在飞行器系统中的应用一直是一
个研究的热点问题。随着新型飞行器的不断研

发，围绕飞行器系统的 ＭＰＣ研究热度将持续不
减，必将催生更多的研究课题。当前，面向低速飞

行器的ＭＰＣ已经相对成熟，然而，适用于高速飞

行器的ＭＰＣ仍有待进一步研究和发展。高速飞
行器是一类典型的耦合混杂系统，其飞行工况横

跨亚声速至超声速。高速飞行器必须在高马赫数

范围内跨多个飞行阶段并实现平稳过渡，如助推、

加速、巡航、再入等。面向不同的飞行任务以及多

个阶段，发动机存在多个推力模式，整个飞行任务

过程中不可避免地会发生离散的工作模式切换；

高速飞行器跨越马赫数飞行时气动环境剧烈变

化，气动特性与发动机推力之间相互交织影响，气

动、推进耦合效应同样不可忽视。

在高速飞行过程中，飞行器的控制任务需要

更加精细的轨迹跟踪与姿态控制，这要求ＭＰＣ算
法在保证精度的同时，具备快速收敛和实时优化

的能力，现有方法通常在以下方面仍显不足。

１）多物理场耦合与高效建模。为了克服气
动、推进耦合和多物理场耦合带来的挑战，未来的

ＭＰＣ方法需要在气动模型、推进系统与飞行器动
力学模型之间实现更加精确的耦合。数据驱动方

法可以为ＭＰＣ提供更高效的近似模型，帮助在复
杂的飞行环境中快速计算控制策略。

２）ＳＭＰＣ与多阶段任务规划。针对多飞行模
式切换的问题，未来的 ＭＰＣ方法应当采用 ＳＭＰＣ
结构，能够有效地处理飞行器在各个飞行阶段之

间的模式切换。这种算法需要实现平滑过渡，同

时保证在切换过程中飞行器状态不违反约束。

３）ＲＭＰＣ与不确定性处理。由于高速飞行器
面临多种外部扰动和系统不确定性，未来的 ＭＰＣ
算法需要强化对不确定性和扰动的鲁棒性。不变

集理论和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论的结合将进一步
加强飞行器的稳定性保证，使其即使在复杂外部

扰动和不确定性下，也能保持稳定运行。

４）计算效率与实时优化。在计算效率和实
时性方面，未来的 ＭＰＣ方法应当探索 ＧＰＵ加速
和并行计算的应用，进一步提高在线优化的速度。

同时，借助ＥＭＰＣ和快速优化算法，可以将传统的
ＭＰＣ优化问题简化为更易计算的形式，从而减少
每次优化求解的时间。在多阶段飞行任务中，采

用分段优化或多阶段离线计算方案，可以显著减

少实时计算负担，提高控制系统的响应速度。

５）数据驱动与自适应 ＭＰＣ。随着飞行器技
术和控制系统的不断发展，越来越多的数据驱动

方法进入ＭＰＣ研究领域。通过神经网络、深度学
习、强化学习等技术，ＭＰＣ能够更好地应对高维
复杂问题，实现动态优化和自适应调参。例如，利

用飞行数据训练的神经网络替代传统的物理模

型，能够在复杂环境中实现高精度预测，并提高模

·５５１·
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型的泛化能力。这种基于数据驱动的ＭＰＣ方法，
能够进一步降低建模复杂度和计算资源消耗，并

且增强对动态扰动和系统不确定性的适应能力。

面向高速飞行器的控制问题，当前ＭＰＣ理论
与实际控制问题之间仍存在显著差距，因此，统一

的模型预测控制框架亟待突破，ＲＭＰＣ、ＬＭＰＣ、
ＳＭＰＣ以及 ＥＭＰＣ等多种算法需要进一步深度融
合，并要提出创新性解决方案来填补理想性能目

标与实际可实现范围之间的鸿沟。针对高速飞行

器跨、超声速飞行过程中的控制问题展开研究，如

何构建在跨、超声速工况下的多物理场耦合模型；

如何设计性能保证型控制策略，以可计算形式确

保飞行器始终处于可操作安全域，保持稳定运行；

如何实现高速飞行器在不同飞行模式下的安全切

换，给出切换稳定的充分条件，保证切换过程的递

归可行与稳定收敛，是后续有待进一步研究的关

键科学问题。
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测与反演姿态控制［Ｊ］．战术导弹技术，２０２３（６）：
７０－７６．

ＴＡＮＴＬ，ＺＨＡＮＧＷＣ，ＮＩＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３（６）：７０－７６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４７］　葛健豪，郭杰，王浩凝，等．高超声速变外形飞行器自
适应模型预测控制［Ｊ／ＯＬ］．北京航空航天大学学报，
２０２４：１－１９（２０２４－０５－１９）［２０２５－１０－０１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１－５９６５．２０２４．００８１．
ＧＥＪＨ，ＧＵＯＪ，ＷＡＮＧＨＮ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｍｏｒｐｈｉｎｇｇｌｉｄｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／
ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２４：１－１９（２０２４－０５－１９）［２０２５－１０－
０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１－５９６５．２０２４．
００８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４８］　孙启超，徐娟娟，张焕水．高超声速飞行器再入轨迹跟
踪的块压缩模型预测控制方法［Ｊ／ＯＬ］．控制理论与应
用，２０２５：１－８（２０２５－０２－２７）［２０２５－１０－０１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／４４．１２４０．ＴＰ．２０２５０２２６．
１６４７．００２．
ＳＵＮＱＣ，ＸＵＪＪ，ＺＨＡＮＧＨＳ．Ｂｌｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｅｎｔｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２５：１－８（２０２５－０２－２７）［２０２５－１０－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／４４．１２４０．ＴＰ．２０２５０２２６．１６４７．００２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４９］　何涛，陈中，岑丽辉，等．基于复合观测器的高超声速
变体飞行器数据驱动预测控制［Ｊ］．控制理论与应用，
２０２５，４２（１２）：２５３５－２５４４．
ＨＥＴ，ＣＨＥＮＺ，ＣＥＮＬＨ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｍｏｒｐｈｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｕｓｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，
４２（１２）：２５３５－２５４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５０］　李硕，周丽．高超声速飞行器的固定时间抗干扰姿态控
制［Ｊ／ＯＬ］．电光与控制，２０２５：１－８（２０２５－０７－１６）
［２０２５－１０－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／４１．１２２７．
ＴＮ．２０２５０７１６．１５３１．００４．
ＬＩＳ，ＺＨＯＵＬ．Ｆｉｘｅｄｔｉｍｅａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０２５：１－８（２０２５－０７－１６）［２０２５－１０－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／４１．１２２７．ＴＮ．２０２５０７１６．１５３１．００４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５１］　方正，代无劫，李政，等．高超声速变形飞行器滑翔段
在线轨迹规划［Ｊ］．北京理工大学学报，２０２５，４５（７）：
６７２－６９０．
ＦＡＮＧＺ，ＤＡＩＷＪ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ
ｆｏｒｇｌｉｄｅｐｈａｓｅｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｍｏｒｐｈｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，
４５（７）：６７２－６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５２］　孔民，李智军，戴良军，等．基于序列凸优化的带地理
约束的再入轨迹规划研究 ［Ｊ］．战术导弹技术，
２０２５（６）：８０－８８，１１５．
ＫＯＮＧＭ，ＬＩＺＪ，ＤＡＩＬＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｅｎｔｒｙ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｖｅｘ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５（６）：８０－８８，１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５３］　王吉瑞，夏丰领．高超声速飞行器轨迹凸优化与跟踪制
导方法［Ｊ］．航空兵器，２０２４，３１（４）：５７－６３．
ＷＡＮＧＪＲ，ＸＩＡＦＬ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ａｅｒｏ
Ｗｅａｐｏｎｒｙ，２０２４，３１（４）：５７－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［１５４］　张笑妍，程昊宇，韩博，等．采用利希滕贝格图的高超
声速飞行器轨迹优化［Ｊ］．宇航学报，２０２４，４５（２）：
１８１－１９１．
ＺＨＡＮＧＸＹ，ＣＨＥＮＧＨＹ，ＨＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ
ｆｉｇｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２４，４５（２）：１８１－
１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５５］　缪雨衡，李如飞，鄂斌，等．基于自适应 ＣＰＭ的高超声
速飞行器滑翔弹道优化［Ｊ］．空天防御，２０２５，８（３）：
１２３－１３１．
ＭＩＡＯＹ Ｈ，ＬＩＲ Ｆ，Ｅ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｇｌｉｄｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｉｒ＆ Ｓｐａｃｅ
Ｄｅｆｅｎｃｅ，２０２５，８（３）：１２３－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５６］　张远龙，廖宇新，付钰雯，等．高超声速飞行器编队协
同飞行轨迹规划方法［Ｊ］．飞控与探测，２０２４，７（４）：
２６－３２．
ＺＨＡＮＧＹＬ，ＬＩＡＯＹＸ，ＦＵＹＷ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌ＆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，２０２４，７（４）：
２６－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５７］　黄迅，陈柏屹，彭寿勇，等．控制约束下的高超声速飞
行器轨迹优化策略［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２５，
４７（５）：１６４６－１６５４．
ＨＵＡＮＧＸ，ＣＨＥＮＢＹ，ＰＥＮＧＳＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５，
４７（５）：１６４６－１６５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５８］　严苏豫，明超，王晓鸣，等．高超声速导弹爬升段多目
标多自由度轨迹优化［Ｊ］．现代防御技术，２０２４，５２（６）：
５２－６０．
ＹＡＮＳＹ，ＭＩＮＧ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｍｂｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｍｉｓｓｉｌｅｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｍｕｌｔｉｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５２（６）：５２－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５９］　唐伟强，田鹏，石文科，等．高超声速飞行器速度与高
度跟踪预测控制［Ｊ］．电光与控制，２０２５，３２（１２）：
１０－１６．
ＴＡＮＧＷＱ，ＴＩＡＮＰ，ＳＨＩＷＫ，ｅｔａｌ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２５，３２（１２）：１０－１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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