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基于遗传算法优化的机械臂动态矩阵预测控制

赵庆岩， 黎　 杰， 吴　 顺， 涂海波， 汤奇荣

（同济大学 机械与能源工程学院，上海 ２０１８０４）

摘　 要： 动态矩阵预测控制（ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＤＭＣ）作为线性系统过程控制的一种常用

方法，其控制效果受其控制权矩阵等参数影响较大。 针对 ＤＭＣ 算法控制权参数矩阵离线调参问题，根
据控制系统输入、输出参数设计适应度函数，提出了一种基于遗传算法优化的 ＤＭＣ 方法，以单关节机械

臂作为被控对象，设计了 ＤＭＣ 控制系统来进行控制对象单位阶跃响应采样以及遗传算法离线调参，并
用该控制系统以及遗传算法所得参数进行仿真验证。 结果表明，通过遗传算法可快速、精准地获得具有

较优输出效果的 ＤＭＣ 算法控制权参数矩阵，为采用 ＤＭＣ 进行机械臂控制提供了便利。
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０　 引言

机械臂的控制是机械臂研究领域中的一个重

点方向，该问题是建立在机械臂运动学以及动力

学研究基础上的，根据机械臂控制问题所给定输

入的参数类型不同，机械臂控制方法又分为位置

与轨迹控制、力或力矩控制、力 ／位置混合控制以

及分解运动控制等多种类型［１］。 在这些控制方

法的基础上，研究者们研究并提出了多种比较先

进的控制方法，如自适应控制、变结构控制、预测

控制以及智能控制等。
ＤＭＣ 是模型预测控制中的一个类别，该算法

一般适用于线性的、有纯时延且开环渐进稳定的

非最小相位系统，其对模型要求低并且控制综合

效果好［２－３］。 该算法作为预测控制的一种常用算

法，一般具有模型预测、在线滚动优化和误差反馈

校正等基本环节。 控制权矩阵是 ＤＭＣ 算法控制

器中对增量变化剧烈程度进行约束，限制过大的

控制量变化的环节，其矩阵参数的取值对控制器

收敛效果有很大的影响。 在一般的过程控制中，
控制对象的不同以及系统阶跃响应点的采样间隔

不同，往往会造成控制权矩阵的取值不同。 因此，
在使用 ＤＭＣ 算法进行机械臂控制时，需要采用调

参方法并结合自适应控制理论设计算法得到适用

于特定被控对象的控制权矩阵。
进化控制系统源于生物的进化机制，一般的

进化控制是建立在进化计算（主要是遗传算法）
和反馈控制相结合的基础上的。 遗传算法作为控

制器参数的调节器方法，既可以用于作为机械臂

实时控制过程中的在线参数调节器方法，也可以

作为离线调整控制参数的方法。 遗传算法作为一

种智能优化方法，具有较强的通用性，适用于多目

标求解问题［４］。 在本文中，该算法主要用于解决

搜索问题。
目前，对 ＤＭＣ 算法的研究主要集中在过程控

制领域［５－７］。 由于 ＤＭＣ 算法具有不需要精准模

型的特点，所以其在对复杂的机械臂模型控制中

亦能取得较好的效果。 虽然遗传算法的研究已经

经历了相当长一段时间的发展，但针对不同的算

法应用场景还有较灵活的变化［８－９］。 一般来说，
ＤＭＣ 算法主要适用于线性系统的控制环节，但通

过增加扰动向量的方法，也可以使 ＤＭＣ 算法适用

于一些非线性系统［１０］。
对于 ＤＭＣ 算法的优化则主要集中在算法稳

定性的层面［１１－１３］ 。 由于 ＤＭＣ 算法中有许多作

为预测权值而存在的参数以及由这些参数所组

成的矩阵或者向量，这些参数对算法的鲁棒性

和准确性等控制效果有着直接影响，因此这些
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参数的最优化取值一直是 ＤＭＣ 算法设计的重

点之一。

１　 动态矩阵预测控制

笔者使用动态矩阵控制作为机械臂的控制方

法，控制对象为单关节机械臂。 作为机械臂的关

节控制器，对单个关节进行控制的 ＤＭＣ 算法由预

测模型、在线滚动优化和误差反馈校正等环节

组成。
１ １　 预测模型

动态矩阵预测控制是一种增量式的算法，该
算法一般先测定被控对象的单位阶跃响应，并将

此响应作为预测模型已知量。 如图 １ 所示，以一

定的采样周期，在被控对象的单位响应中采样若

干点，这些点即组成被控对象单位阶跃响应的模

型向量。
ａ ＝ ［ａ１，ａ２，…，ａＮ］ Ｔ， （１）

式中：ａ 为模型参数向量；Ｎ 为采样数量。

图 １　 单位阶跃响应及预测模型参数采样

Ｆｉｇｕｅ １　 Ｕｎｉｔ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根据线性系统的可叠加性，利用模型参数向

量 ａ 预测系统未来时刻的输出值。 在已知外界有

控制作用时，假定当前时刻 ｔ ＝ ｋＴ， 从 ｔ 时刻开始

连续 Ｍ 个时刻的外界控制增量组成的向量由

ΔｕＭ（ｋ） 表示，在 ｔ 时刻对连续 Ｎ 个时刻的未来输

出预测向量为：

ｙＭＮ（ｋ） ＝

ｙＭ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）
ｙＭ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ）

…
ｙＭ（ｋ ＋ Ｎ ｜ ｋ）
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， （２）

式中： ｙＭ（ｋ ＋ Ｎ ｜ ｋ） 是在外界有控制作用时，ｋＴ时

刻对（ｋ ＋ Ｎ）Ｔ 时刻的未来输出预测量。 与其对

应的无外界控制增量时在 ｔ 时刻对连续 Ｎ 个时刻

的未来输出预测向量为：

ｙＮ（ｋ） ＝

ｙ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）
ｙ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ）

…
ｙ（ｋ ＋ Ｎ ｜ ｋ）
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， （３）

式中： ｙ（ｋ ＋ Ｎ ｜ ｋ） 是在外界无控制作用时，ｋＴ时

刻对（ｋ ＋ Ｎ）Ｔ 时刻的未来输出预测量。 上述两

个预测向量的关系可以表示为：
ｙＭＮ（ｋ） ＝ ｙＮ（ｋ） ＋ Ａ·ΔｕＭ（ｋ）， （４）

式中：Ａ 为动态矩阵，其元素为描述系统动态特性

的阶跃响应系数，其定义为：

　 Ａ ＝

ａ１ ０ ０ … ０
ａ２ ａ１ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ａＰ－１ ａＰ－２ … ａＰ－Ｍ＋１ ａＰ－Ｍ

ａＰ ａＰ－１ … ａＰ－Ｍ＋２ ａＰ－Ｍ＋１
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ê
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。 （５）

１ ２　 滚动优化

优化问题的求解过程是指通过特定方法获得

目标函数的最优解。 滚动优化环节通过设定优化

指标，确定不同采样时刻的未来 Ｍ 个控制增量，
进而使未来 Ｎ 个时刻的预测输出接近期望输出。
优化指标一般表示为最小二乘问题，并可采用求

导或者迭代的方法进行求解。 该环节可用公式表

示为：
　 Ｊ（ｋ） ＝ ‖ｗＮ（ｋ） － ｙＭＮ（ｋ）‖２

Ｑ ＋
‖ΔｕＭ（ｋ）‖２

Ｒ， （６）
式中： Ｊ（ｋ） 为优化的目标函数；ｗＮ（ｋ） 为未来 Ｎ
个时刻的期望输出值组成的向量；Ｑ 为输出值误

差项向量的二范数的权矩阵，被称为误差权矩阵，
一般为 ｑ 维对角阵；Ｒ 为外界控制量向量的二范

数的权矩阵，被称为控制权矩阵，一般为 ｒ 维对

角阵。
进一步地，优化函数对控制量向量取偏导并

令其等于零向量，可以得到最优控制增量序列为：
ΔｕＭ（ｋ） ＝ （ＡＴＱＡ ＋ Ｒ） －１ＡＴＱ（ｗＮ（ｋ） －

ｙＮ（ｋ））。 （７）
１ ３　 反馈校正及预测更新

动态矩阵预测控制中的反馈来自于实际输出

与预测输出之差，得到模型预测误差为：
ｅ（ｋ ＋ １） ＝ ｙ（ｋ ＋ １） － ｙ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）， （８）

式中：ｙ（ｋ＋１）是第（ｋ＋１）时刻的实际输出。
得到的误差用于对预测输出进行更新，并计

算矫正预测值向量，该向量用于更新无控制增量

下的预测输出向量，并得到其 ｋ＋１ 时刻的取值。
其计算公式为：
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ｙｃｏｒ（ｋ ＋ １） ＝ ｙＭＮ（ｋ） ＋ ｈ·ｅ（ｋ ＋ １）， （９）
式中：ｈ 为误差校正向量，通过调整该矩阵的取值

可在更新时增加系统的鲁棒性。
关于矫正预测值向量更新，在无控制增量下

的预测输出向量公式为：
ｙＮ（ｋ ＋ １） ＝ Ｓ·ｙｃｏｒ（ｋ ＋ １）， （１０）

式中：Ｓ 为移位矩阵，其定义为：

Ｓ ＝

０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ … ０ １
０ ０ … ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 （１１）

１ ４　 ＤＭＣ 方法实现

笔者采用上述 ＤＭＣ 算法作为机械臂的控制

器。 其中，控制权矩阵对系统的动态响应有着显

著的影响，一般需要对其取值进行合理的设定，并
基于此设定进行控制方法设计。 ＤＭＣ 控制方法

框架如图 ２ 所示。

图 ２　 动态矩阵预测控制算法

Ｆｉｇｕｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

将 ＤＭＣ 控制方法的几个环节串联起来并形

成闭环回路，通过采样测定动态系数向量之后，计
算得到动态矩阵。 并且通过经验或者参数调节的

算法设定误差权矩阵与控制权矩阵、误差矫正向

量的参数值，进而完成 ＤＭＣ 控制方法的参数

设定。
在参数设定的基础上，通过设定初始的无

外界控制作用时的预测输出向量，以及根据初

始的系统期望值，计算出最初的外界控制增量

向量，并将该向量的首元素作为被控对象的输

入控制值。 此外，计算得到有外界控制作用时

的预测输出向量，其后，通过被控对象的实际输

出与初始的无外界控制作用时的预测输出向量

首元素的差值，以及计算出的有外界控制作用

时的预测输出向量，求解得到矫正预测值向量，
再通过该向量对无外界控制作用时的预测输出

向量进行更新。
在无外界控制作用时的预测输出向量与系统

期望更新之后，重新执行滚动优化、预测模型以及

反馈矫正 ３ 个环节，直至系统输出趋于稳定。

２　 遗传算法

２ １　 构建目标优化函数

在本文中，根据控制系统输入量（机械臂关

节理想转角）以及输出量（机械臂关节实际转角）
之间的关系确定遗传算法的目标优化函数。 当系

统输出量可以较精确且迅速地跟踪系统输入量

时，则会获得较小的目标函数值，从而按照优化函

数所包含的优化规则实现优化过程。
在对机械臂进行控制时，为使输出量精确且

迅速地跟踪输入，需要建立目标优化函数并使其

成为二者差值的函数。 规定 ｎ 为全局跟踪时间内

根据一定周期采样输入、输出点的个数，ｍ０ 与 ｍ１
为局部（超调量较大部分）跟踪时间内根据一定

周期采样输入、输出点的起始与结束时刻值，则目

标优化函数可以表示为：

Ｊ ＝ １０ｓｉｎ

æ

è

ç
ç
çç
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｉｎ（ｋ） － ｏｕｔ（ｋ） ｜·π

ｎ
＋ π

４
＋

１０· １ － １

∑
ｍ１

ｉ ＝ ｍ０
ｏｕｔ（ｋ） － ｉｎ（ｋ）( )

２
＋ １æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ö

ø

÷
÷
÷÷

， （１２）

式中：ｉｎ（ｋ）为第 ｋ 个采样输入值；ｏｕｔ（ ｋ）为第 ｋ
个采样输出值。
２ ２　 遗传算法实现

遗传算法寻优的过程采用了概率化的方法，
该算法可以不根据确定的规则或者不需要固定的

寻优函数参数进行计算，通过设定的概率影响参

数取值的改变，该算法可以自动获取参数较优取

值并且优化搜索空间，做到自适应地调整搜索方

向。 其步骤流程如图 ３ 所示。
遗传算法重要环节的具体算法实现如下：
（１）计算适应度与选择、复制。 在本文所设

计的遗传算法中，本步骤以目标优化函数计算得
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图 ３　 遗传算法流程

Ｆｉｇｕｅ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

到的评价值作为输入，经过取倒数、求和、增加最

优值适应度、排序等操作，将优化函数所返回的种

群评价值序列调整为有序的、评价值较低的种群

（即响应输出较优）所占比例较多的新序列，并将

其复制给下一代种群。 适应度值计算公式为：
ｆ ＝ １ ／ Ｊ， （１３）

式中：ｆ 为适应度；Ｊ 为目标优化函数计算值。
（２）二进制编码及变异操作。 变异操作模拟

生物进化过程中的基因突变方法，以小概率随机

地改变染色体字符串某一位的值［１４］。 笔者在对

各个种群个体取值（保留小数点前 ３ 位）进行二

进制编码的基础上，改变对任意基因所在位点采

取固定变异概率值的操作模式。 此种方法既可以

保证种群个体变异的稳定性，又可以增加种群基

因变异可能性，进而优化算法效果。
（３）交叉操作。 一般交叉操作针对被选择的

个体，以某种交叉方式交换两个字符串相对应的

基因，从而产生两个新的个体［１５］。 此种字符串的

交叉方法在十进制数值高位所对应的二进制字符

串点位产生交叉时，会有可能造成种群个体较大

程度的改变，因此，笔者采用一种改进的方法对交

叉操作进行适当的方向引导。 在笔者所用遗传算

法中，同一种群两个相邻个体会通过加权相加的

形式得到两个新的个体，其权值由交叉概率决定。
通过交叉操作计算新的相邻种群个体取值公

式为：

Ｋｎｅｗ ＝
ｐ １ － ｐ

１ － ｐ ｐ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·Ｋ， （１４）

式中：Ｋ 为一对相邻种群个体取值； ｐ 为交叉

概率。

３　 算法验证

３ １　 建立被控对象

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 中，利用机器人开发

工具箱 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 的库函数，并使用其中的

ｓｌａｃｃｅｌ Ｓ⁃函数作为被控对象的传递函数，该函数

可以在以关节转矩、关节转角与关节角速度为输

入的情况下，计算出关节角加速度，进而求出下一

时刻的关节角速度与关节转角。 笔者以单关节机

械臂作为被控对象，在使用 ｓｌａｃｃｅｌ Ｓ⁃函数时，指定

关节角的初始位置 ｑ ＝ ０，并指定单关节机械臂模

型，其 Ｄ⁃Ｈ 表参数［θ，ｄ，ａ，δ］ ＝［ｑ，０，０，１ ５７０ ８］，
并在 ｓｌａｃｃｅｌ Ｓ⁃函数中定义其为无摩擦模型。 为使

被控对象的响应更贴近实际状态，将计算获得的

角速度通过 Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆｒｉｃｔｉｏｎ 函数反馈回关节的力

矩输入处，即相当于按照当前状态计算关节转动

所受摩擦力并将其作为负反馈作用在输入力矩

上。 被控对象 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 框图如图 ４ 所示。

图 ４　 被控对象 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真示意图

Ｆｉｇｕｅ ４　 ＳＩＭＵＬＩＮＫ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｂｊｅｃｔ

３ ２　 仿真结果

仿真中首先测得被控对象单位阶跃响应并按

照固定周期采样得到模型参数向量 ａ。 由于所使

用单关节机械臂模型的单位阶跃响应不收敛，故
在采样被控对象的单位阶跃响应时，添加一个

ＰＩＤ 控制器作为中间环节，使整个系统的单位阶

跃响应处于收敛状态。 如此采样得到的模型参数

向量 ａ 如表 １ 所示。 选取采样点个数为 ３０，选取

采样间隔时间为仿真时间 Ｔ＝ ０ ０８。
使用模型参数向量 ａ 作为已知参数，以 ＤＭＣ

算法为基础，构造出系统的控制器，进一步地，使
用遗传算法训练并得到最优控制权矩阵参数。
ＤＭＣ 算法各主要参数取值如表 ２ 所示。
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　 　 　 表 １　 模型参数采样值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

采样序列 单位阶跃响应采样值

１～５ ０ ０１３ ２ ０ １００ ３ ０ ２２２ ０ ０ ３４３ ５ ０ ４５１ ２
６～１０ ０ ５４１ ４ ０ ６１５ １ ０ ６７４ ８ ０ ７２３ ２ ０ ７６２ ５
１１～１５ ０ ７９４ ８ ０ ８２１ ５ ０ ８４３ ７ ０ ８６２ ４ ０ ８７８ １
１６～２０ ０ ８９１ ３ ０ ９０２ ６ ０ ９１２ １ ０ ９２０ ２ ０ ９２７ １
２１～２５ ０ ９３３ ０ ０ ９３７ ９ ０ ９４２ ２ ０ ９４５ ８ ０ ９４８ ８
２６～３０ ０ ９５１ ４ ０ ９５３ ７ ０ ９５５ ６ ０ ９５７ ２ ０ ９５８ ５

表 ２　 ＤＭＣ 算法各主要参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＭＣ

Ｑ Ｒ ｈ

３０ 阶单位对角阵
遗传算法待优化
值组成的对角阵

元素均为 １ 的
３０×１ 矩阵

　 　 在搭建 ＧＡ 算法优化 ＤＭＣ 方法的控制系统

框架以及确定各主要参数的取值之后，笔者设计

了两个对比仿真实验以验证优化 ＤＭＣ 方法的效

果，实验设置如表 ３ 所示。
表 ３　 实验设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ

对比实验 １ 对比实验 ２
不同迭代代数遗传算法 使用优化后的 ＤＭＣ 算法

优 化 ＤＭＣ 方 法 效 果
对比

与普通 ＰＩＤ 控制器算法控制
被控对象的效果对比

　 　 在对比实验 １ 中，根据本项目规模大小，分别

选取遗传算法的迭代代数为 １０、２０、４０ 代，选取

遗传算法种群数为 ２０，并通过离线调参的方法

确定控制权矩阵的最优取值。 使用第 １０、２０、４０
代所得到的最优取值作为控制权矩阵的对角线

参数，并且将遗传算法对种群的两个参数的优

化区间分别设定为［ １００，５００］以及［ ０，１］。 在

同种输入作用下，得到 ３ 组不同的控制权矩阵

参 数 值， 其 取 值 分 别 为 （ ３７９ ６４０， ０ １８８ ）、
（３８３ ３７１，０ ２１１）、（３０８ ２２４，０ １０９），３ 组值分

别对应迭代代数为 １０、２０、４０ 代的仿真情况，并
且根据 ３ 组矩阵参数取值进行控制算法仿真，
得到仿真输出曲线，并对其进行比较，经过比较

发现迭代代数为 ４０ 代的控制权矩阵参数值所

对应的仿真结果的响应速度最快，并且稳定误

差最小，但相应其超调量最大，而迭代代数为 １０
代的控制权矩阵参数值所对应的仿真结果相

反。 综合考量可以发现，迭代代数为 ２０ 代的控

制权矩阵参数值所对应的仿真结果在 ３ 者之中

为最优结果，仿真结果比较如图 ５ 所示。
此外，分析 ３ 组矩阵参数取值的情况可以发

现，第 １０、２０ 代两组参数取值比较接近，而 ４０ 代参

图 ５　 不同迭代代数遗传算法所得结果对比
Ｆｉｇｕｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｒａ ｏｆ ＧＡ

数取值相对另外两组较远，故存在 ３ 组参数取值不

都在同一局部取值域的可能。 为验证优化效果，以
４０ 代矩阵参数取值为参考，选取（３０８ ２２４，０ ９００）
与（３０８ ２２４，０ １２０）、（３００， ０ １０９）、（３１５， ０ １０９）
４ 组矩阵参数取值做对比，对比发现 ４０ 代矩阵参数

取值为区域响应速度较快值，而其他 ４ 组取值的仿

真响应速度较接近，寻优效果明显。 但也同时表明，
该方法较易陷入局部最优解，对比结果如图 ６ 所示。

图 ６　 优化效果验证
Ｆｉｇｕｅ ６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

在对比实验 ２ 中，对比普通 ＰＩＤ 控制器得到

的被控对象输出以及优化 ＤＭＣ 算法得到的被控

对象输出，可以发现 ＤＭＣ 算法相比于所采用的一

般 ＰＩＤ 控制器响应时间慢，且响应时间相对较快

的 ＤＭＣ 算法仿真结果具有相对明显的超调量。
但使用 ＤＭＣ 算法所得到的输出响应稳态误差在

０ ５％以内，远小于 ＰＩＤ 控制器控制时的稳态误

差，对比结果如图 ７ 所示。

４　 结论

笔者设计了遗传算法优化的 ＤＭＣ 控制，并应

用 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 实现了控制系统的仿真。 仿真

结果表明，通过遗传算法的离线调参，仿真系统可

以较快（只通过数十代的迭代）地确定局部的 ＤＭＣ
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图 ７　 优化 ＤＭＣ 算法及普通 ＰＩＤ 算法效果对比
Ｆｉｇｕｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

ＤＭＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法控制参数的近似最优值。 经过离线调参之后

的 ＤＭＣ 算法控制性能较优，该算法虽然响应速度

较慢，但通过遗传算法，在合理的局部取值域中寻

找到的控制权矩阵参数值，可以在保证较快响应速

度的基础上，产生较小的超调量及稳态误差。 该算

法不依赖于控制对象的准确模型，在控制参数选择

得当时，可以取得较为理想的控制效果。
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