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基于可行模型集合方法的多模型切换控制
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摘　　　要 : 对含参数跳变的一类具有有界干扰的多输入多输出系统 ,为改善系统的瞬
态响应性能 ,采用由多个固定模型和两个自适应模型组成的多模型 ,并引入切换指标函数
构成多模型切换控制器。为克服多模型方法计算量大的缺点 ,采用可行模型集合方法 ,给
出了可行模型应满足的必要条件。应用这一必要条件 ,对系统的多个模型进行检验 ,可快
速缩小模型可行集合的范围 ,再通过切换指标函数 ,在可行模型集合中选择正确的控制
器 ,从而在不降低系统响应性能的前提下 ,提高计算速度。
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1 　引 　言

对于时不变或慢时变的参数未知系统 ,可采
用自适应控制方法 ,但在实际控制中 ,系统故障、
外界扰动和工作条件的变化都使被控对象模型发
生很大变化 ,利用常规自适应控制方法将导致系
统瞬态响应变差 ,甚至不稳定。基于多模型方法
可有效解决这一问题。多模型方法是建立多个模
型覆盖参数变化范围 ,进而基于切换指标函数设
计多模型控制器的一种方法。

多模型方法已取得很多结果 ,文献[1 ]利用多

自适应模型切换解决了估计模型的稳定性问题 ,

文献[2 ,3 ]通过比较多个模型的预测误差从控制

器集合中选出使系统输出跟踪参考输入的控制

器 ,文献[4 ]讨论在环境变化下 ,从多个模型和对

应的控制器中确定何时切换控制器 ,自适应地调

节模型和控制器参数 ,使系统达到最好性能 ,文献

[5 ]采用多个固定模型和自适应模型相结合的方

法以改善参数跳变系统的瞬态响应。但多模型的

一个缺点是计算量大 ,本文针对一类受有界干扰

的多输入多输出系统 ,提出可行模型集合方法。

这种方法可快速缩小可行模型集的范围 ,在不降

低系统响应特性的同时又大大减少计算量。仿真

结果表明了该算法的有效性。

2 　系统描述

考虑带有界干扰的多输入多输出线性离散系

统模型 :

　A ( t , z - 1) Y( t) = D ( z - 1) B ( t , z - 1) U ( t) +ξ( t)

(1)

式中 , U ( t) , Y( t) 分别为 n 维输入、输出向量 ,

ξ( t) 是干扰向量 ,满足 | ξ( t) | ≤ξ。

A ( t , z - 1) , D ( z - 1) 是后移算子 z - 1 的多项式

对角阵 , B ( t , z - 1) 是 n 维多项式方阵。

A , B 的阶次分别为 na , nb , A (0 ,0) = I ,

D ( z - 1) = diag ( z - k) 。

A ( t , z - 1) = I + A1 ( t) z - 1 + ⋯+

An
a ( t) z - n

a 。

B ( t , z - 1) = B0 ( t) + B1 ( t) z - 1 + ⋯+

B n
b ( t) z - n

b

假设 Al ( t) , B j ( t) , l = 1 ,2 , ⋯, na ; j = 0 ,1 ,

2 , ⋯, nb 是时不变或含跳变参数的实矩阵。并且

相邻两次跳变间隔足够长 ,系统在此期间内参数

保持不变。

系统式 (1) 可写成 :

y i ( t) = <T
i ( t - 1)θi ( t) +ξi ( t) ,

i = 1 ,2 , ⋯, n (2)

式中 , <T
i ( t - 1) 是 1 ×( na + n 3 ( nb + 1) ) 维向量 ,

θi ( t) 是 ( na + n 3 ( nb + 1) ) ×1维由输入输出数据

构成的向量 ,θi ( t) 中的元素是 t 的函数 ,且

Y( t) = [ y1 ( t) , ⋯, yn ( t) ]T

θi ( t) = [ a1
ii , ⋯, an

aii , b0
i1 , ⋯, bn

b
i1

, b0
i2 , ⋯, bn

b
i2

,



⋯, b0
in , ⋯, bn

bin ]T

<T
i ( t - 1) = [ - Yi ( t - 1) , ⋯, - Yi ( t - na) , U1 ( t

- k) , ⋯, U1 ( t - k - nb) , ⋯, Un - 1 ( t

- k) , ⋯, Un - 1 ( t - k - nb) , Un ( t -

k) , ⋯, Un ( t - k - nb) ]

式中 , al
pq , bj

pq 分别是Al ( t) , B j ( t) 的第 p行第 q列

元素 , p , q = 1 ,2 , ⋯, n。

3 　自适应解耦控制器

自适应解耦控制器设计可采用文献 [6 ]的方

法。式 (2)的参数估计采用带有相对死区的最小

二 乘法 ,先对系统归一化 :

ni ( t) = max{max <i ( t - 1) , ci} , ci > 0

<n ( t - 1) = <i ( t - 1) / ni ( t) ,

ξn
i ( t) = ξi ( t) / ni ( t)

yn
i ( t) = y i ( t) / ni ( t)

用文献[7 ] 的方法可求出ξn
i ( t) 的界限 ,即

| ξn
i ( t) | < Vmax i

θ
’

i ( t) = θ
’

i ( t - 1) + k i ( t) en
i ( t)

k i ( t) =αi ( t) Pi ( t - 2) <n
i ( t - 1) / [1 + ( <n

i ( t

- 1) ) T Pi ( t - 2) <n
i ( t - 1) ]

Pi ( t - 1) = Pi ( t - 2) - ki ( t) <n
i ( t -

1) T Pi ( t - 2) (3)

式中 , en
i ( t) = yn

i ( t) - <n
i ( t - 1) Tθ

’
i ( t - 1)

αi ( t) = aiS i ( t) , ai ∈ (0 ,1)

S i ( t) =

　

0 | en
i ( t) | ≤βiVmax i

[ en
i ( t) - βiVmax i ]/ en

i ( t) en
i ( t) > βiVmax i

[ en
i ( t) +βiVmax i ]/ en

i ( t) en
i ( t) < - βiVmax i

βi = (ζi + 1/ (1 - ai) ) 1/ 2 ,ζi > 0

4 　多模型自适应切换控制器

多模型方法可改善系统的瞬态响应 ,但模型

过多 ,导致计算量大 ,模型太少 ,系统瞬态响应改

善不明显。为减少计算量同时又不降低系统动态

性能 ,本文提出可行模型集合方法 ,并应用于受有

界干扰的多变量系统 ,在保证系统动态响应性能

的同时 ,大大减少计算量。

式 (1)也可写为

Y( t) = θL ( t) T <L ( t - 1) +ξ( t) (4)

式中 ,θL ( t) T 是 n ×n ( na + nb + 1) 维的矩阵 ,其

中每个元素都是 t 的函数。

　　　　θL ( t) T =

a1
11 , ⋯, an

a
11

0 ⋯ 0 b0
11 , ⋯, bn

b
11

, b0
12 , ⋯, bn

b
12

, ⋯, b0
1 n , ⋯, bn

b
1 n

0 0 0 … …

… 0 0 0 …

0 ⋯ 0 a1
nn , ⋯an

a
nn

b0
n1 , ⋯, bn

b
n1

, b0
n2
, ⋯bn

b
n2

, ⋯, b0
nn , ⋯, bn

b
nn

<L ( t - 1) = [ - y1 ( t - 1) , ⋯, - y1 ( t - na) ,

- y2 ( t - 1) , ⋯, - y2 ( t - na) , ⋯, - yn ( t - 1) ,

⋯, - yn ( t - na) , u1 ( t - k) , ⋯, u1 ( t - k - nb) ,

u2 ( t - k) , ⋯, u2 ( t - k - nb) , ⋯, un ( t - k) , ⋯,

un ( t - k - nb) ]T

参数θL 的变化范围构成参数集合Ω ,将Ω分

割成有限的子集合Ωi , i = 1 ,2 , ⋯, s。且满足 :

①Ωi < Ω ,Ωi ≠{ } , i = 1 , ⋯, s。

②Ys
i =1Ωi = Ω。

③对每个Ωi , i = 1 ,2 , ⋯, s ,找到θi
L , r > 0 ,

使得对 Πθ∈Ωi ,有 ‖θ - θi
L ‖≤ r。

对式 (4) 在参数变化范围内选择多个固定模

型 ,每个θi
L 对应一个固定模型。按上面所述的控

制器设计方法对每个固定模型设计控制器 ,并设

计一个常规自适应模型θA1
L 和初始参数可重新赋

值的自适应模型θA2
L ,常规自适应模型θA1

L 用于保

证系统稳定性。

这样由固定模型和自适应模型构成模型集

合 ,模型输出为

Yi ( t) = θi
L ( t) T <L ( t - 1) , (5)

式中 ,θi
L 是第 i 个模型的参数 , i = { 1 , ⋯, s , A1 ,

A2} , Yi = [ y i
1 , yi

2 , ⋯, y i
n ]T。

由式 (4) 和式 (5) 得 :

‖Y( t) - Yi ( t) ‖≤ r ‖<L ( t - 1) ‖+ �ξ

(6)

由式 (6) 可知 ,只有满足式 (6) 的固定模型 ,

它的参数才能接近实际系统的参数 ,这就是可行

模型集合方法的思想。式 (6) 的范数可取任意的

相容范数 ,本文取 1 范数。

定义 1 　t 时刻满足式 (6) 的固定模型所构成

的集合称为 t 时刻的可行模型集合。

定义 2 　切换指标函数 :
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J i =
‖Y( t) - Yi ( t) ‖

1 + <L ( t - 1) T <L ( t - 1)

由上述可得基于可行模型集合方法的多模型

自适应算法。

1) 时不变系统的多变量多模型自适应算法

①当 t = 初始时刻 t0 ,

令 I ( t0) = I0 = { 1 ,2 , ⋯, s} 。

②当 t > t0 ,计算 :

I
′
( t) = t 时刻的可行模型集合 , I ( t) =

I
′
( t) I I ( t - 1) , i ( t) = arg

i ∈{ I ( t) , A1 , A2}
minJ i 。

③如果 i ( t) ∈ I ( t) ,则将第 i ( t) 个固定模

型所对应的控制器投入系统 ;如果 i ( t) ∈{ A1 ,

A2} 则用上述自适应算法设计控制器。

④如果 i ( t) ≠ i ( t - 1) ,将θi ( t)
L 作为第 2 个

自适应模型下一次参数辨识的初值 ,否则继续。

⑤t = t + 1 ,返回 ②。

算法 1) 经改进后可用于参数跳变的系统。

2) 含参数跳变的多变量多模型自适应算法

　将算法 1) 的第二步改为

当 t > t0 ,计算 :

I
′
( t) = t 时刻的可行模型集合 ,

I ( t) =

I
′
( t) I I ( t - 1) if I

′
( t) I I ( t - 1) ≠{ }

I0 else

i ( t) = arg
i ∈{ I ( t) , A1 , A2}

minJ i

其余步骤同算法 1) 。

5 　系统稳定性分析

引理 1[6 ] 　系统辨识算法有下面性质 :

①

Lim
t →∞

= 0 S2
i ( t)

1 + <T
i ( t - 1) Pi ( t - 2) <i ( t - 1) ]

②Lim
t →∞

[θ
’

i ( t) - θ
’

i ( t - d) ] = 0 ,0 < d < ∞

定理 1 　采用上述的基于可行模型集合方法

的多模型自适应算法 ,可保证系统的输入 u (t) ,输

出 y(t) 有界。

证明 　分两种情况

①如果系统模型参数收敛到 A1 ,A2 ,则根据

文献[6 ] 定理 1可知按上述的控制器设计方法 ,可

使系统的输入 U ( t) , 输出 y ( t) 有界。

②如果系统参数收敛到固定模型θI
L , I ∈

{ 1 ,2 , ⋯, s} , 则该固定模型参数即是参数辨识算

法的收敛参数 , 如若不然 , 设参数辨识算法收敛

θA
L 则由参数辨识算法 ,算法 1) 和 2) ,引理 1可知 :

| yn
i ( t) - <n

i ( t - 1)θA
L | ≤βiVmax i

| yn
i ( t) - <n

i ( t - 1)θI
L | > βiVmax i

由定义 2 ,固定模型θI
L 和自适应模型θA

L 的切

换指标函数满足 : J I > JA ,导致矛盾 ,因此由文献

[6 ] 可知系统输入 U ( t) ,输出 y ( t) 有界。

6 　仿 　真

考虑两输入两输出的电路系统如图 1 所示。

图 1 　两输入两输出的电路系统

　　将系统以采样周期 T = 016 s 离散化后所得

模型如式 (1) , A , B 的阶次为 na = 1 , nb = 0 ,干扰

向量 | ξ( t) | ≤0101。

　　系统的两个期望输出信号以 30 T 为周期分别

按 2 ←→3 V 和 4 ←→5 V 交替变化 ,在第 40 T 时 ,

电阻 R1 和 R2 由于故障原因分别由 2Ω和5Ω跳变

到 1Ω和 3Ω。要求系统输出跟踪期望输出。

设计 1 080 个模型以 0105 s 间隔覆盖电阻跳

变引起的模型参数变化范围 :

a1
11 ∈[ - 0143 , - 0133 ] ,

a1
22 ∈[ - 0155 , - 0145 ] ,

b0
11 ∈[0136 ,0156 ] ,

b0
12 ∈[0112 ,0122 ] ,

b0
21 ∈[0123 ,0138 ] ,

b0
22 ∈[0117 ,0122 ]

采用可行模型集合方法的多模型切换控制算

法仿真时间为 8156 s ,未采用这种方法的多模型

切换控制算法仿真时间为 11112 s。虽然两种方

法的响应曲线相同 ,如图 2 (a) 所示 ,但采用可行

模型集合方法比未采用这种方法计算量大大减

少 ,如果参数多次跳变 ,计算量减小的程度会更加

明显。

常规自适应方法的系统响应曲线如图 2 (b)

所示 ,可见采用基于可行模型集合方法的多模型

切换方法的系统响应特性 (如图 2 (a) 所示) 远远

优于常规自适应方法。
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(a)采用可行模型集合方法　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)采用常规自适应方法

图 2 　系统响应曲线

7 　结 　语

本文研究含参数跳变的一类具有有界干扰的

多输入多输出系统的控制问题 ,为改善系统的瞬

态响应 ,采用基于由多个固定模型和自适应模型

组成的多模型 ,并引入切换指标函数构成多模型

自适应切换控制器。为克服多模型方法计算量大

的缺点 ,采用可行模型集合方法 ,可快速缩小模型

可行集合的搜索范围 ,提高计算速度。仿真结果

表明 ,该算法可在不降低系统的瞬态响应特性的

同时 ,大大降低计算量。
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Multi2model Switching Control Based on Feasible Model Set

WANG Jian , ZHANG Heng
( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Science , Beijing 100080 , China)

Abstract : A multi2model switching controller is presented to improve the transient response of the MIMO systems with the bounded dis2
turbances and the jumping parameters. The controller is based on multiple fixed models and two adaptive models with a switching index
function. The feasible model set method is proposed to reduce the computation burden of multi2model algorithm. The necessary condition
that the feasible models should meet is given. The scope of feasible model set is reduced with this condition and then the correct con2
troller is selected with the switching index function in the feasible model set. So the computation burden is reduced without the degrada2
tion of system performance.
Key words : multi2model ; feasible model set ; bounded disturbances
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