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摘要：针对多模型控制方法中模型数目巨大，计算时间长等问题，提出了分层递阶结构多模型自适应前馈解耦 

控制器．该控制器中固定模型集采用分层递阶结构，基于切换准则逐层搜索最优模型，动态构造下一层固定模型集 

实现完全覆盖．最后一层添加自适应模型消除稳态误差．针对非最小相位系统，将系统的耦合作用视为可测干扰， 

采用前馈方法予以消除．最后给出全局收敛性分析．仿真结果表明，与常规多模型控制方法相比，极大地减少了固 

定模型的数量．而当模型数目相同时，系统的暂态响应、解耦效果得到极大改善． 
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Hierarchical multiple model decoupling controller 

for non．minilnulll phase systems 

WANG Xin 。U Shao-yuan ．YUE Hengz 

(1．Institute ofAutomation，Shanghai JiaoTongUniversity，Slmghai 200030，China； 

2．ResearchCenter ofAutomation，NortheastemUniversity，ShenyangLiaoning 110004，china) 

AbsI ：To solve such problem aS too many models and long computing time．a hierarchical multiple model ada~ve de- 

coupling conlrolleris designed．It consistsoffixedmodelswithtWO adaptivemodels．Thefixedmodels adopt a hierarchical stoic— 

ture：in each level，the best model iS searched according to the switching index；then in next level，based on the model selected in 

the last level，the dynamic fixed model Set is set叩 to cover this model accordingly．At the last stage，two adaptive models ale 

added to eliminate the steady state~ITOr．For a non-minimum phase system．the interaction ofthe system is viewed as measurable 

disturbance and decoupled using feedforward slrategy．At last the global convergence is obtained．In the simulation，c(m1pa删  

with the conventional multiple model adap吐iVe conlroller，it reduces the number of the fixed models greatly．Ifthe same number 

ofthe fixed models is used，the system Iransient response and decoupling result ale improved． 
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l 引言(Introduction) 

对于时不变或缓慢时变的参数未知系统，可以 

采用常规自适应方法进行控制．但当边界条件改变、 

子系统故障、外界干扰等因素导致系统参数发生大 

范围跳变时，自适应控制方法往往会导致系统暂态 

响应变差⋯1．这是因为系统参数跳变后，自适应算法 

中辨识参数初值距离真值较远，需要多个采样周期 

才能逼近系统参数真值．为了解决上述问题，文献 

[2]将系统分成若干不同区域，采用多个初值不同的 

自适应模型同时辨识，但一段时间以后多个自适应 

模型收敛到同一邻域而难以再次改善参数跳变系统 

的暂态响应．文献[3]采用多个固定模型和自适应模 

型相结合的方法解决上述问题．并且推广到离散时 

间系统HJ．不过上述方法都是针对单变量系统，采用 

间接自适应算法，不但加大了计算量。而且容易造成 

矩阵方程求解的病态问题 J．文献[6]设计多变量多 

模型自适应控制器，采用直接自适应算法解决上述 

问题．文献[7]实现了动态解耦控制．但以上方法都 

要求系统为最小相位系统．对于计算机控制系统，当 

采样周期变小时，即使最小相位系统也可能变成非 

最小相位系统 J，因而上述算法难以得到实际应用． 

另一方面，多模型方法也带来了模型数目过多 

的问题．文献[9]采用300多个固定模型覆盖一个参 

数的变化范围．这大大增加控制系统的计算量。影响 
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到采样周期的选择，所以模型集的优化问题是阻碍 

多模型控制器实际应用的主要问题．文献[10]采用 

Localization技术动态精简系统的待选模型集，文献 

[11]采用Moving Bank方法动态调节参数模型集的 

中心以覆盖系统的最优估计参数．但上述方法仅减少 

部分固定模型，没有从根本上降低固定模型的数量． 

本文针对一类非最小相位系统提出多模型自适 

应解耦控制器．由于采用分层递阶结构，大大减少了 

系统模型集的数量．该控制器采用前馈解耦策略，去 

除了最小相位系统的假设．文中给出了全局收敛性 

分析．仿真结果表明当模型数量相同时，控制效果明 

显优于常规多模型控制器．而当控制效果近似相同 

时，模型集的数目大大降低． 

2 被控系统描述(Description of the controlled 

system) 

设多输人多输出参数跳变系统模型集为 

= {S(t)}={(Al，Bl，d)，⋯，(A ，B ，d)，⋯}． 

(1) 

式中S(t)，t：0一 ∞可以用线性时变ARMA模型 

S(t)：A(t，z～ )Y(t)=B(t，z一 )lI(t一|i})+d(t) 

(2) 

描述，lI(t)，Y(t)分别为 n维输人、输出向量，d(t) 

是系统对于零输人产生的 凡维稳态输出向量，|i}为 

系统的传输时延．A(t，z )，B(t，z )是单位后移 

算子z 的矩阵多项式，其系数矩阵是时间 t的函 

数，且 Bo(t)非奇异，V t．由于 A(t，z-1)可以通过 

左乘伴随矩阵变换为对角形矩阵，因此这里假设 

A(t，z )为对角形多项式矩阵而不失一般性． 

系统满足如下假设： 

假设 1 系统为含跳变参数的时变系统，同时 

假设相邻跳变时间间隔足够长，系统在此期间内参 

数保持不变； 

假设 2 t变化时，S(t)在一紧集中变化； 

假设 3 A(t，z一)，B(t，z )的阶次上限和时 

延 |i}已知． 

为了实现解耦控制，将系统第 个通道的输人 

u，(t)对第 i个通道的输出)，l(t)(i≠ )的耦合作用 

视为可测干扰，采用前馈补偿方法予以消除．于是， 

式(1)可以写成 

A(t，z一 )Y(t+|i})： 

(t，z一 )lI(t)+ (t，Z-I)lI(t)+d(t)．(3) 

式中 (t，z-1)=diag[B“(t，z一)]为对角形多项式 

矩阵，且满足 面o(t)非奇异，V t． (t，z一 )： 

(B (t，z一))且 (t，z一)=0． 

由假设 1可知，A (t)，面 (t)， f(t)和 d(t) 

为分段常值矩阵．因此，在相邻跳变时间间隔内，系 

统(3)可写成时不变形式 

A(z一 ) (t+|i})： (z一 )lI(t)+ (Z-I)lI(t)+d 

(4) 

而不失一般性．以后，本文针对式(4)进行讨论． 

3 固定模型分层递阶结构设计(Design of hi— 

erarchical mul卸le fixed models) 

定义 1 由矩 阵多 项 式 A( 一)， ( 一)， 

(Z-I)，d的各系数矩阵 构成的矩阵称为系统 

参数模型． (t)所有取值构成的集合称为系统参 

数模型集，记做 ． 

3．1 分层递阶结构设计方法(Method of the hierar- 

chical design) 

1)根据先验知识构造第1层 m1个固定参数模 

型 ： 

= Jr( ，⋯， ．)，s= ，⋯， ． (5) 
式中 I

一

-

， ，⋯

Pl

， 
．

是

P

系统变化

1

参数，

m

然

l

P P P 后根据切 

换准则选出第1层最优固定参数模型 ； 
I，Jl 

2)确定 中P 变化区间[P 
一

low，P 
一

high]， 

后∈[1， ]．线性等分为m2段，则P 第h段表示为 

p 一high—Pk
—

low 

p ．̂ = Pk—low + h·— —  
m i+1 

； (6) 

3)将每个参数的第 h段表示合成为第2层的第 

h个参数模型 =Jr(Pl ⋯，P )̂，h=1，⋯，m2， 

根据切换准则选出第2层最优固定参数模型； 

4)依此类推，直到选出最后一层第 z层最优固 

定参数模型 ； 

3．2 分层递阶结构设计原则(Principle ofthe hierar— 

chical design) 

对于实际工业过程中算法可靠性、理解性、现场 

维护及控制精度等的考虑，整体结构可以分为工作 

点定位级、控制模型定位级和最优模型级．工作点定 

位级采用各种运行工况的工作点模型汇集起来构 

成．控制模型定位级则由固定模型动态构成，一般分 

为2～3层，用于快速定位控制器模型所在的区域． 

而最优模型级则在最优固定模型的基础上添加自适 

应模型和可重新赋值自适应模型，用于逼近控制器 

参数的真值、消除系统稳态误差． 
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4 多模型控制器 (Multiple models adaptive 

controller(MMAC)) 

定义2 最后一层第 Z+1层由第 Z层最优模型 

|吕I(设为 |吕I)和自适应模型 D 及可重新赋值的自 
l，̂ f+I·I ／~1· 

适应模型 D 构成。 

4．1 固定模型控制器(Fixed con1]'oller models) 

类似于文献[12]，设性能指标为 

-， =I1 P(z一 )Y(t+ )一R(z一 )’．，(t)+ 

Q(z一)lg(t)+S(z一)lg(t)+，lI 2．(7) 

式中：’．，(t)是已知系统参考输入；P(z )，Q(z一)， 

(z一)为对角形加权多项式矩阵；，为加权向量。 

Q(z )用来对控制量 lg(t)加权，S(z )用来对视 

为可测干扰的耦合作用 lg(t)加权． 

引入 Diophantine方程 

P(z一 )=F(z一 )A(z一 )+z-kG(z一 )， (8) 

用F(z )左乘式(4)，由式(8)和性能指标(7)，为使 

．， 最小，可得最优控制律为 

G(z一 )Y(t)+日(z一 )H(t)+H2(z一 )H(t)+ = 

(z )’．，(t)． (9) 

式中 

／／(z一 )=F( 一 )百(z一 )+Q(z一 )， (10) 

‘ 日2(z一 )=／7(z一 )云 (z一 )+s(z一 )，(11) 

于=Fd+，． (12) 

为了消除耦合影响，联立式(4)和(9)，得 

[e(z ) (z )+Q(z )a(z )]Y(t+|i})= 

百(z．1) (z-1)’．，(t)+[Q(z-1)d一面(z-1)，]+ 

[Q(z一 )云(z一 )一面(z一 )1s(z一 )]H(￡)． (13) 

式中lg(t)作为系统耦合作用被视为可测干扰，可 

以通过加权多项式矩阵的选择予以消除．令 

P(z )=J， (14) 

Q(z )= J， (15) 

(z-1)=J+2／／一(1)A(1)， (16) 

S(z一 )： 一 (1)云(1)， (17) 

，= 云一 (1)d． (18) 

式中 为一常数，用于保证闭环系统的稳定性． 

由式(9)可得最优控制律的另一种表达形式 

G(z一 ) (t)+露(z一 )U(t)+于=R(z一 )’．，(t)， 

(19) 

曰(z一 )=日(z一 )+日2(z一 )． (20) 

联立式(4)和(19)，并考虑式(8)，(14)～(18)，得系 

统的闭环方程为 

[B(z一)B一(1) (1)+ (z )]Y(t+|i})= 

[B(z-1)B-1(1)百(1)+ A(1)]’．，(t)． (21) 

为了保证系统的稳定性，下面对系统做如下假设： 

假设 4 对于系统(4)，一定存在一个常数 保 

证闭环系统的稳定性，即 

cletrB(z一 )B一(1)曰(1)+ A(z一)]≠0，I 7-,I≥1． 

(22) 

一 般情况下，当B(7-,一)稳定时，可以选取较小 的 

值用以保证系统的稳定性；当A(7-, )稳定时，可以 

选取较大的 值用以保证系统的稳定性．因此可以 

根据先验知识离线选取 值．由式(21)知，系统消除 

了稳态误差、零输入误差，实现了静态解耦． 

4．2 自适应模型控制器(Adaptive model conlroller) 

对于自适应模型 (t)，用F(z )左乘式(4)， 

利用式(8)，(14)可得辨识方程为 

Y(t+|i})= 

G(z一 )Y(t)+日 (z一 )lI(t)+ r{(z一 )lg(t)+， ． 

(23) 

式中 

(z一 )：F(z一 ) (z一 )， (24) 

it~(z一 )=／7(z一 )云 (z一 )， (25) 

， =F(1)d． (26) 

当系统的参数未知时，定义 ／／,(／／'a+2rib+2|i})+1 

维数据向量 (t)和[／／,(／／, +2 +2|i})+1]X 控 

制器参数矩阵0为 

(t)=[Y(t)T，⋯； (t)T，⋯；lg(t)T，⋯；1IT, 

(27) 

|吕I=[ l， 2，⋯， ]= 

[G0：Gl，⋯；1-1；，日 ，⋯；日26，日2：，⋯；，’]T，(28) 

= [g l，⋯，go；g l，⋯，g ，⋯；JIl ?l，⋯]T． 

(29) 

采用如下辨识算法： 

(t)= 

)+ 等 · 
[Y (t)一 (t一|i})T (t一1)]． (30) 

式中0(t)为一变化实数，当lg(t)系数矩阵奇异时， 

改变 0(t)的值由式(3o)重新求出 (t)，其变化范 

围为 <口(t)<2一 ，0< <1[13]．最优控制律 

为 

6(z一 ) (t)+jj『(E,- )口(t)+；： (E,- )’．，(t)． 

(31) 

式中：曰(z一 )=日 (z一 )+ (z一 )；加权多项式 
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矩阵足(z-1)，Q(zI1)， (z-1)，，选择如下： 

Q(z )=2I， (32) 

足(z一 )：，+2H (1)[，一G(1)]， (33) 

S(z一)=2H (1) (1)， (34) 

，：2H (1)， ． (35) 

4．3 可重新赋值 自适应控制器(Reinitialized adap— 

tive controller mode1) 

选取 +l作为第 z+1层最优控制器．如果Jz+l≠ 

3，则对 (t)重新赋初值为最优控制器参数，即 

(t)： 0 ．否则 (t)采用式(30)辨识． 
f+I，3 f+I，̂+l +I， 

4．4 切换准则(Switching index) 

对于第 i(i=1，⋯，z+1)层多模型控制器，采 

用如下切换准则选取各层的最优模型： 

(t)0 
(36) 

式中：X(t)为数据向量，e(t)=Y(t)一Y(t)为第 

i层多模型集中第 个模型的输出误差向量，Y(￡)为 

系统实际输出，Y(t)为第 i层多模型集中第s个模 

型的输出．最后一层第 z+1层多模型集采用相同的 

切换准则，只不过 s=1，2，3．令^=arg min( )，s 

= 1，⋯，m ，i=1，⋯，z+1，选取 D为第i层当前 
 ̂

控制器． 

5 全局收敛性分析(Analysis of the global 

convergence) 

引理1 对于任意模型 s，将控制律(19)和加 

权多项式矩阵(14)～(18)应用到系统(4)中，有如下 

输入输出特性： 

[ (zI1) -1(1) (1)+2A(zI1)]Y(t+Ii})= 

(z-1) I1(1) (1) (t+Ii})+ 

B(z一) 一(1)B(1)Rw(t)， (37) 

[B(7．-I+2A(z一)面 (1)B(1)]口(t)： 

A(z一 ) (t+Ii})+A(z～ )Rw(t)一[Ar+d]， 

． (38) 

(t+Ii})=Py(t+Ii})一Rw(t)+O．u(t)+ 口(t)+，． 

(39) 

式中 (t+Ii})为系统广义输出误差向量． 

证 将式(39)变为 

(t+Ii})= 

Y(t+Ii})一Rw(t)+[ 一 (1)B(1)]口(t)+，． 

(40) 

联立式(40)和系统(4)，利用式(14)～(18)消去 

口(t)可证式(37)．同理可证式(38)． 

多模型直接自适应控制算法的全局收敛性由下 

面定理给出． 

定理 1 在上述假设条件 1)～4)下，多模型直 

接自适应控制算法作用于系统(4)时，有 {Y(t)}， 

{口(t)}有界且lira lI (t)lI=0． 

证 1)当 (t)≠0时，则最优固定模型无法 

保证被控系统的收敛性．令￡z(t)=rainI e(t)I， 
¨ I，I 

表示采用固定模型时导致的最小误差． 

对于自适应模型2，由式(23)、(3O)构成的自适 

应控制算法，有[13] 

e(t) 

而 =0， (41) ’ 

则一定存在时间t ，满足当t <t时， 

e(t) 
!：! 一 

1+X(t—Ii})TX(t—Ii}) 

1 t等 t ， 一，玑(42) + (一 )T (一 )’‘一 ’ ’”‘ 。。 
由切换准则(36)可知，系统的辅助输出误差满足 

n  
e (t)2 

u≤ _二_ 而 ≤ 

1+X(t—Ii})TX(t—Ii})’ (43) 

则由式(41)，根据夹逼准则可知 

⋯lira 等 -0， 一 ⋯ U'一l'⋯’n‘ 
(44) 

因引理 1及 [B(zI1) I1(1) (1)+ (zI1)] 

稳定，且 Wi(t)有界，由文献[13]有 

l uf(t—Ii})l≤ Kl+ max l (r)l，(45) 
＼ 

l y (t))l≤ K3+ 
．

max l f(r)l， (46) 
＼ 茎 

l (t—Ii})l≤ + 
．

max l ej(r)1．(47) 

根据 文 献 [13]知 {Y(t)}， {U(t)}有．界 且 

lira lI (t)ll=0． 

2)当 e(t)=0时，表示最优固定模型的控制 

器参数 D =0(参数真值)或者 |吕’一|吕’与数据向 

量 X(t—Ii})正交．由式(36)知 |吕’被选为当前控制 

器参数，即多模型控制器退化成一固定模型控制器． 

由引理 1及 [B(zI1) I1(1) (1)+ (zI1)] 

稳定，且 W (t)有界，由文献[13]及 ef(t)=0得 

{Y(t)}，{U(t)}有界且 ll (t)ll=ll (t)0=0． 
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综合1)，2)两种情况，得证lim ll (t)ll=0． 

6 仿真研究(Simulation example) 

多变量非最小相位系统如下所示： 

(1 A1z +A2z )Y(e)： 

(B0+Blz一 )lI(f一2)+d， (48) 

【。 076】' 。 = ， 

[012．。．1．5 】，BI= -0．5 
当t=30步时，参数 bo由一0．66跳变至 1．84；当 

t=60步时，参考输人 W2发生变化，参数 6 同时发 

生跳变，由1．84跳变至3．37，仍为非最小相位系统． 

这里采用[一4，5]作为参数如的变化区间，而对其 

 ̂ IIl h 1．1 
’ T．， f ．1f’ ． 

～ ， 

f／步 

(a)系统输出Y1(t) 

他参数采用自适应方法．多模型中的两个自适应模 

型都采用相同的距离真值很近的初值，同时特意选 

取固定参数模型集不包括系统的真实模型值．本文 

采用3层每层 l0个模型的分层递阶结构，常规多模 

型自适应控制器分别采用30和 1000个固定模型． 

30个模型代表与分层递阶结构模型集总数相同， 

1000个模型代表与分层递阶结构所覆盖的模型集 

总数相同．从仿真图形中可以看出，随着模型数目的 

增加，系统的暂态响应也得到明显地改善，但计算量 

也越来越大，见图1，2．图3采用分层递阶多模型自 

适应控制方法，其控制效果接近于 1000个固定模型 

的多模型控制方法，明显优于30个固定模型的多模 

型控制方法，但模型数目、计算量和计算时间与图 1 

相同． 

一  lI J 
I ^̂̂．▲ f’Y’rY 

． 

tI 

(b)系统输出Y2(t) 

图1 32个模型的常规多模型控制器的仿真结果 
Pig．1 Simulation results oftheMMACwitll 32models 

● 

l  ̂ ‘ 
- 

， y · 
： ： 

t／步 t／步 

(a)系统输出Yl(f) (b)系统输出y2(t) 

图2 1002个模型的常规多模型控制器的仿真结果 
Fig．2 Simulation results ofthe MMAC witll 1002 models 

I  ̂ ‘ 
· 1I，’ · 
． ： 

f／步 (a)系统输出Yl(f) t}步 
(b)系统输出 (f) 

图3 分层递阶结构多模型控制器仿真结果 
Fig．3 Simulation results ofthe lflerarclflcal MMAC 
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另一方面，对由切换造成的扰动，减少切换次数 

就可以减少扰动对系统的影响．在模型总数相同均 

为30个的情况下，分层递阶结构在一两次切换后就 

可结束切换过程，而常规多模型控制器的切换次数 

明显增加，见图4和图5． 

t{ 

图4 32个多模型控制器的模型切换 
Fig．4 Switching~sult of the MMAC wi th 32 models 

f／步 

图5 分层递阶结构多模型控制器最后一层的模型切换 
Fig．5 Swi tching result of the hierarchical MMAC 

7 结论(Conclusion) 

本文提出了一种基于分层递阶结构的多模型直 

接自适应解耦控制器．该控制器动态构建各层模型 

子集覆盖上一层最优模型的参数变化范围，搜索最 

优控制器实现控制．系统的耦合作用被视为可测干 

扰，采用前馈方法予以消除，实现了静态解耦控制． 

与常规多模型控制器相比，该控制器在得到良好控 

制效果的同时，可以极大地减少模型的数量，进而减 

少计算量和计算时间，利于在复杂工业过程中实现 

实时控制． 
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