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摘要:针对参数子集个数较多导致计算量较大和由于系统参数发生跳变造成系统暂态性能差的问题,本文提出了基
于动态优化双估计器的多模型自适应混合控制方法. 首先对多个参数子集进行动态优化得到最优参数子集,减少了需要
计算的模型数量,提高了系统收敛速度;其次对被控对象设置一个固定初值的估计器和一个可重新赋值的估计器,固定
估计器用于初始时刻对参数的估计,可赋值估计器动态调整估计初值用于减小估计误差,提高系统暂态性能.最后的仿
真结果表明了该方法的有效性,并给出了系统的稳定性及收敛性分析.
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Abstract: Aiming at the large number of parameter subset and the large amount of computation and transient per-
formance due to the jump of system parameters, a multiple model adaptive mixing control method based on dynamic
optimization and dual estimator is proposed in this paper. First, parameters of dynamic optimization to obtain the optimal
subset of parameters, reduce the number of models of computation, improve the convergence rate of the system; secondly,
set a fixed initial estimator and a reassignment estimator for the plant, with fixed estimator to the initial estimation of the
parameters, you can assign the estimator of dynamic adjustment initial estimates for reducing the estimation error, improve
the system transient performance. The final simulation results show the effectiveness of the proposed method, and the
stability and convergence analysis of the system are given.
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1 引引引言言言

在实际工业过程中,由于生产环境的变化或者系
统内部元器件的故障等,被控对象的模型或者参数往
往具有较大的不确定性,常规的自适应控制难以满足
控制要求,而多模型自适应控制的提出,为不确定性
较大的系统控制提供了一种新的解决方案.

20世纪90年代, Narendra等人[1–2]针对线性系统提

出了基于切换的多模型自适应控制,可以快速地切换
控制器以应对系统模型的突变,提高线性系统的暂态
性能.文献[3]将该方法推广到非线性系统,提出一类
基于时间序列的非线性系统多模型自适应控制,用以
提高系统的暂态性能.在此基础之上,文献[4–5]进一
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步放宽非线性系统的假设条件,将其推广到零阶接近
有界和线性有界系统中. 当然还有加权策略的多模型
自适应控制方法,比如文献[6–7]. 但对于切换策略当
系统不确定性较大时,系统的暂态误差大.为了保证

系统的暂态性能需要大量的模型,且当系统存在滞后
时,可能导致系统子控制器间的频繁切换,使系统产
生输出震荡. 为此,文献[8–9]提出了一种新的基于参
数估计策略的方法――自适应混合控制(adaptive mix-
ing control, AMC).该方法避免了多控制器之间的频
繁切换,通过混合信号将各个子控制器输出混合,而
且由于参数子集的划分具有交集的特性,保障了系统
输出的平滑性. 文献[10–11]将该方法推广到了离散
时间系统.文献[12]将混合策略和切换策略相结合,在
已知系统参数不确定性范围的情况下,将完全覆盖系
统参数真值的参数集划分成若干个具有交集的参数

子集,由参数估计器估计出当前时刻系统参数的估计
值,若估计值在交集内,则根据估计值选择子控制器
并且确定各个子控制器的权值;最后由混合器产生混
合信号将所有子控制器输出进行混合.在此基础上,
文献[13]基于李雅普诺夫理论将切换机制引入到自适
应混合控制结构当中去,并给出了稳定性证明. 但离
散系统系统暂态响应依赖于估计器的初值,当系统参
数发生跳变或估计器的初值设定不合适时,系统输出
响应暂态性能变差,收敛时间延长,控制效果差强人
意.

本文针对一类参数跳变线性离散时间系统,提出
基于动态优化双估计器的多模型自适应混合控制器

(adaptive mixing control–dual estimator, AMC–DE).该
控制器针对子模型数量过多的问题,运用参数定位思
想动态优化参数子集,获得最优参数子集以代替原固

定模型集,从而有效减少模型计算数量,加快系统收
敛速度;再针对参数发生跳变而造成控制系统暂态性
能太差的问题,在原有的一个固定估计器的基础上,
再增加一个可重新赋值的估计器的方法,动态调整可
赋值估计器的估计初值,用以减少估计误差,提高系
统暂态性能.最后的仿真结果证明了该方法的有效性,
并给出了系统稳定性及收敛性分析.

2 被被被控控控对对对象象象描描描述述述

考虑如下的线性时不变系统:

y(k) = G(z−1; θ∗)(u(k) + d(k)) (1)

G(z−1; θ) =
N0(z

−1)

D0(z−1)
=

θ∗Tb am−1(z
−1)

1 + θ∗Ta an−1(z−1)
,

(2)

式中: u(k), y(k)分别为被控对象的控制输入和输出;
d(k)为能量有界的干扰, |d(k)| 6 d0, ∀k > 0,其中d0

是定常数; G(z−1; θ∗)为系统的标称模型;矢量θ∗ =

[θ∗Tb θ∗Ta ]T为系统的未知参数. 为了得到系统(1)–(2)
状态空间表达式,需定义系统状态变量,由向量多项
式an−1(z

−1)=[z−1 z−2 · · · z−n]和多项式am−1(z
−1)

= [z−1 z−2 · · · z−m],定义系统状态变量xP如下:

xP = [am−1(z
−1)u(k) am−1(z

−1)d(k)

an−1(z
−1)y(k)]T,

由此可得到系统的状态空间表达式为xP(k + 1) = APxP(k) +BPu(k) + EPd(k),

y(k) = CPxP(k),

(3)
式中:

AP =



0(m−1)×1|I(m−1)×(m−1) 0(m−1)×m 0(m−1)×n

01×m 01×m 01×n

0(m−1)×m 0(m−1)×1|I(m−1)×(m−1) 0(m−1)×n

01×m 01×m 01×(n−1)

0(n−1)×m 0(n−1)×m 0(n−1)×1|I(n−1)×(n−1)

θ∗Tb θ∗Tb θ∗Ta


,

BP = [01×(m−1) I1×1 01×(m+n)]
T,

EP = [01×(2m−1) I1×1 01×n]
T,

CP = [θ∗Tb θ∗Tb θ∗Ta ].

控制目标是控制被控对象的输入u(k)使输出y(k)

趋向于0. 因此对系统做出以下假设:

P1) D0(z
−1; θ∗)的阶次n已知;

P2) 系统标称模型G(z−1; θ∗)严格正则,即m6
n− 1;

P3) θ∗ ∈ Ω, Ω为由先验知识可得的紧凸集且.

3 多多多模模模型型型自自自适适适应应应混混混合合合控控控制制制

3.1 参参参数数数子子子集集集划划划分分分与与与优优优化化化

3.1.1 参参参数数数子子子集集集的的的划划划分分分

θ∗为系统未知参数,根据先验知识可以得到θ∗所

有可能的取值范围,记为Ω;将参数集Ω划分为n个参

数子集Ωi(i = 1, 2, · · · , n),并且Ωi且满足以下条件:

1)
n∪

i=1

Ωi>Ω, Ωi ̸=∅, i=1, 2, · · · , n, ∅为空集;

2) Ωi ∩Ωi+1 = δi, δi为两个参数子集的交集;
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3) ∀θ∗ ∈ Ωi, θ∗i ∈ Ωi和 0 < ri 6 ∞满足 ∥θ∗ −
θ∗i ∥ 6 ri,上式中θ∗i为Ωi的中心值, ri为Ωi的半径.

条件1)保证所有的参数子集能够覆盖未知参数的
不确定性范围;条件2)规定了每两个相邻子集具有交
集,保证了系统控制器够在不同子集间平滑过渡;条
件3)为判断任意时刻未知参数是否位于某一参数子集
提供了依据.

3.1.2 多多多固固固定定定模模模型型型的的的建建建立立立

定义系统回归向量如下:

ϕ(k) = [am−1(z
−1)u(k) − an−1(z

−1)y(k)]T, (4)

以每个参数子集中心值为模型参数建立系统的多模

型如下式所示:

yi(k) = θ∗Ti ϕ(k), (5)

θ∗i = [αi,1 αi,2 · · · αi,m βi,1 βi,2 · · · βi,n]
T,

式中: i ∈ {1, 2, · · · , n}, θ∗i 为各个参数子集中心值且
θ∗i ⊂ Rn+m. 写为状态空间表达式为xpi

(k + 1) = Api
xpi

(k) +Bpi
u(k) + Epi

d(k),

y(k) = Cpi
xpi

(k).

(6)

3.1.3 参参参数数数子子子集集集动动动态态态优优优化化化

基于参数定位思想[14]对参数子集进行优化,当系
统的参数子集数量较多时,可以减少不必要的模型计
算,加快系统收敛速度.定义如下性能指标:

Ji(k) = ∥yi(k)− y(k)∥ = ∥θ∗i
T(k)ϕ(k)− y(k)∥.

(7)

优化条件如下:

Ji(k) 6 lmax∥ϕ(k)∥+ d0,

lmax = |∥θ̂∥ − ∥θ*∥|,
(8)

式中: ∥Ω∥ > lmax > 0为所能接受的参数估计误差的

最大值, lmax的大小取决于所能接受的系统暂态性能,
若系统快速性要求较高, lmax取较小值,当小到一定程
度(取决于参数子集的划分)时,系统退化为切换控制,
当系统暂态性能要求较高时, lmax取较大值,当lmax可

覆盖参数变化范围时,系统退化为普通混合控制; d0
为有界扰动d(k)的能量上界,满足式(8)的最优参数子
集至少有一个存在. 令满足式(8)的参数子集索引集为
Î(k):

Î(k) = {i :式(8)满足, i = 1, 2, · · · , l, l < n}.
(9)

下面给出参数子集动态优化算法:

令初始时刻系统最优参数子集索引集为

I(0) = {1, 2, · · · , n}. (10)

1) 当系统参数不发生跳变时,系统最优参数子集
索引集I(k)为

I(k) = I(k − 1) ∩ Î(k). (11)

2) 当系统参数发生跳变时，系统最优参数子集
索引集I(k)为

I(k) =I(k − 1) ∩ Î(k), I(k − 1) ∩ Î(k) ̸= ∅,

Î(k), 其他.

(12)

这样,就可以采用系统最优参数子集索引集I(k)代替

原来的所有的固定模型,从而达到降低模型数量的目
的.

3.2 误误误差差差模模模型型型

由式(4)得系统(1)–(2)的输出可表示为

y(k) = θ∗Tϕ(k) +N0(z
−1)d(k). (13)

由于存在有界扰动d(k),在式(13)的左右两侧乘上滤
波器F (z−1),可得如下表达式:

z(k) = θ∗Tϕ(k)F (z−1) + η(k), (14)

式中:

F (z−1) =
λn(k)

(z−1 + λn(k))
Fη(z

−1), (15)

Fη(z
−1) =

NF(z
−1)

DF(z−1)
, (16)

z(k) = F (z−1)y(k), (17)

η(k) = N0(z
−1)F (z−1)d(k), (18)

式中: Fη(z
−1)为最小相位滤波器; η(k)为系统建模误

差. 通过合理设计F (z−1)可以降低η(k)的影响.当用
参数估计值 θ̂(k − 1)代替参数真值时,会产生误差
ε(k) = z(k) − ẑ(k), ẑ(k) = θ̂T(k − 1)ϕ(k)F (z−1).
定义动态误差模型E(θ)的输入为u(k)和y(k),输出为
ε(k),则由式(15)–(18)可得状态空间表达式[9]

xE(k+1) = AE(k)xE(k)+BE(k)u(k)+

GE(k)y(k),

z(k) = CE(k)xE(k) +DE(k)y(k),

z̃(k) = θ(k − 1)Tϕ(k), ϕ = CZxE(k),

ε̂(k) = (CE(k)− θT(k − 1)CZ)xE(k)+

DE(k)y(k).

(19)

3.3 双双双估估估计计计器器器的的的建建建立立立

因为混合信号的获取依赖参数估计值,因此笔者
在此建立估计器. 但是由于单个估计器存在由于估计
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初值选取不合适而导致系统暂态性能较差的问题,这
里在原来固定估计器A1的基础上,再增加一个可以重
新赋值的估计器A2. 采用有约束投影算法[15]:

θ̂Aj(k) = Pr{θ̂Aj(k − 1) +
γε̂(k)ϕ(k)

c+ ϕT(k)ϕ(k)
},

JAj(k) = ∥θ̂TAj(k)ϕ(k)− y(k)∥,
j ∈ {1, 2},

(20)
式中: 0 < γ < 2为自适应增益,本文取γ = 1; c > 0

为常量,本文取c = 0.8; Pr{·}为投影算子.

引引引理理理 1 若辨识算法如式(20)所示，其中θ̂(0)给

定,且c > 0, 0 < γ < 2, k > 1则辨识算法有以下基

本性质[15]:

1) ∥θ̂(k)−θ∗∥ 6 ∥θ̂(k−1)−θ∗∥ 6 ∥θ̂(0)−θ∗∥;

2) lim
N→∞

N∑
k=1

ε̂(k)
2

c+ ϕT(k)ϕ(k)
< ∞.

设定固定估计器A1初值为任意参数子集的中心
值,即

A1(0) = θ∗i , i ∈ {1, 2, · · · , n}, (21)

用于加快参数收敛速度和进行初次参数估计;估计
器A2的初始值保持动态改变.在每一时刻计算A1的
参数估计值θ̂(k) = θ̂A1和每个最优参数子集中心值

的距离,当由于估计器A1初值选择不合适或者在系统
运行过程中出现参数跳变,而导致估计值不在最优参
数子集内时,则对估计器A2的初始值进行重新赋值,
作为下一时刻参数估计的初值,提升暂态性能,即

∥θ̂A1(k)− θ∗i ∥ 6 ri, i ∈ I(k), (22)

式中I(k)为最优参数子集索引集,用以代替原来的所
有的固定模型,由式(11)–(12)得到.

1) 若∃i ∈ I(k)使得式(22)成立,则表明A1参数
估计值在最优参数集以内,即认为此时估计误差在合
理范围内,估计器A2的参数初值不需要重置,继续使
用估计器A1作为系统估计器,即

θ̂(k) = θ̂A1(k). (23)

2) 当最优参数集中所有中心值均不满足式(22)
时,则需对估计器A2参数估计值初值赋值,定义

i(k) = arg
i∈{I(k),A1,A2}

min ∥yi − y(k)∥. (24)

根据式(24)可以找到当前时刻距离参数真值最近的模
型参数并令

θ̂(k) = θ̂A2(k) = θ∗i(k). (25)

由式(22)–(25)可以看出当估计器A1的初始值选取不
合适时,其参数估计收敛到真值较慢,在参数收敛到
距离真值足够近之前,将距离参数真值最近的最优参

数子集中心值赋值给估计器A2,作为下一时刻估计的
初始值,减小估计误差,提高控制系统的暂态性能.

3.4 控控控制制制器器器的的的设设设计计计

3.4.1 子子子控控控制制制器器器设设设计计计

针对每个子模型建立子控制器ui(k)控制律如下

式所示:

ui(k) = −kiy(k), i = {1, 2, · · · , n}. (26)

矩阵ki满足对于任意给定的对称正定矩阵Q都存在一

个对称正定阵H使得下式成立:

(APi
−BPi

kiCPi
)TH(APi

−BPi
kiCPi

)−H = −Q.

(27)

式(27)用于保证每个子控制器能使对应子模型保持稳
定.

3.4.2 混混混合合合制制制器器器设设设计计计

定义凸函数如下式所示:

φ(x) =

exp(− 1

1− x2
), |x| < 1,

0, 其他.
(28)

定义控制器信号如下式所示:

βi(θ̂(k)) =
β̃i(θ̂(k))

β̃1(θ̂(k)) + β̃2(θ̂(k)) + · · ·+ β̃n(θ̂(k))
,

(29)

β̃i(θ̂(k)) = φ((θ̂(k)− θ∗i )/ri), (30)

式中i ∈ {1, 2, · · · , n},则可得混合控制器信号为

β(θ̂(k)) = [β1(θ̂(k)) β2(θ̂(k)) · · · βn(θ̂(k))].

(31)

式(28)–(30)保证了混合信号有如下特性:

1) 连续性: β(θ̂(k))是θ̂(k)的连续函数;

2) 归一性:

β1(θ̂(k)) + β2(θ̂) + · · ·+ βn(θ̂(k)) = 1. (32)

由式(26)–(30)可得混合控制器的设计为

u =

β1(θ̂(k))u1 + β2(θ̂(k))u2 + · · ·+ βn(θ̂(k))un =

β1(θ̂(k))(−k1y(k)) + β2(θ̂(k))(−k2y(k)) + · · ·+
βn(θ̂(k))(−kny(k)) =

−K(θ̂(k))y(k). (33)

将式(33)代入式(3)中可得系统闭环状态方程
xP(k + 1) =

[AP −BPK(θ̂(k))CP]xP(k) + EPd(k),

y(k) = CPx(k).

(34)
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4 稳稳稳定定定性性性及及及收收收敛敛敛性性性分分分析析析

根据式(3)(19)(34)得动态误差系统如下:

xPE(k + 1) = A(k)xPE(k) +B(k)η(k),

ê(k) = C(k)xPE(k),
(35)

式中各参数如下定义:

xPE(k) = [xP(k) xE(k)]
T,

A(k) =

[
AP −BPK(θ̂(k))CP 0

GE(k)CP −BE(k)K(θ̂(k))CP AE(k)

]
,

B(k) =

[
EP 0

0 0

]
C(k) = [DE(k)CP CE(k)− θ̂T(k − 1)CZ],

η(k) = [d(k) 0]
T
.

为了简化叙述,定义

A1(k) = AP −BPK(θ̂(k))CP,

B1(k) = GE(k)−BE(k)K(θ̂(k)),

M(k) = (I − ET
PP1(k)EP)

−1
,

W1(k) = DE(k)CP,

W2(k) = CE(k)− θ̂T(k − 1)CZ.

引引引理理理 2 对于系统(35),如果Riccati不等式

AT(k)P (k)A(k) + CT(k)C(k)−
P (k) +ATP (k)B(k)(I −
BT(k)P (k)B(k))−1BT(k)P (k)A(k) < 0 (36)

具有正定解P (k)=PT(k)且使得I−BT(k)P (k)B(k)

> 0成立,则系统(35)渐近稳定[16–17].

定定定理理理 1 对于Riccati方程

AT
1 (k)P1(k)A1(k)− P1(k) +WT

1 (k)W1(k) +

δ1I +AT
1 (k)P1(k)EPM(k)ET

PP1(k)A1(k) = 0,

(37)

AT
E(k)P2(k)AE(k)− P2(k) +

WT
2 (k)W2(k) + δ2I = 0 (38)

具有正定对称矩阵解P1(k), P2(k),并满足不等式

I − ET
PP1(k)EP > 0, (39)

则误差系统(19)的参数为

AE(k) = B1(k)CP,

CE(k) = δ3Q+ θ̂T(k − 1)CZ,

DE(k) = [δ−1
3 δ2Q

−1 − δ3Q
−1P2 + δ3Q]C−1

P ,

式中: δ1>0, δ2>0, δ3 > 0为任意常数, Q=QT>0

为正定常矩阵. 可得如下结论:
1) 动态误差系统(35)渐进稳定;
2) 误差ê(k)满足当k → ∞, ê(k) → 0;
3) 跟踪误差ε(k)满足当k → ∞, ε(k) → 0.

证证证 1) 令

Θ =

[
Θ11 Θ12

Θ21 Θ22

]
=

AT(k)P (k)A(k)− P (k) + CT(k)C(k) +

ATP (k)B(k)(I −BT(k)P (k)B(k))−1 ·
BT(k)P (k)A(k),

将A(k), B(k), C(k), D(k)代入上式,并设

P (k) =

[
P1(k) 0

0 P2(k)

]
,

下面推导中省略k,可得

Θ22 = AT
EP2AE − P2 +WT

2 W2,

Θ12 = CT
PB

T
1 P2AE +WT

1 W2,

Θ21 = AT
EP

T
2 B1CP +WT

1 W2,

Θ11 = [AT
1 P1EPMET

PP1A1 +AT
1 P1A1−

P1 +WT
1 W1] + CT

PB
T
1 P2B1CP.

由式(38)可得Φ22 = −δ2I < 0,将AE代入Φ12,根
据式(37)可得

Φ12 = P2 −WT
2 W2 − δ2I +WT

1 W2.

将DE代入上式中的W1,化简可得Φ12=0;因为Φ21

= ΦT
12,所以Φ21 = 0. 将式(37)–(38)代入Φ11可得

Φ11 = −δ1I + Φ12 −WT
1 W2.

因为WT
1 W2 > 0, Φ12 = 0,所以Φ11 < 0,至此可得

Φ < 0. 根据引理1,可得系统(35)渐近稳定,结论1)得
证. 证毕.

2) 因为系统(35)渐近稳定,根据文献[17]中的引
理2可得

k → ∞, xPE(k) → 0.

根据式(35)可得结论(2),即

k → ∞, ê(k) → 0.

3) 跟踪误差

ε(k) = 0− y(k) = −CPxP(k),

因为k → ∞, xPE(k) → 0,即k → ∞, xP(k) → 0,则
可得k → ∞, ε(k) → 0,结论3)得证. 证毕.

5 仿仿仿真真真研研研究究究

针对离散时间模型

y(k + 1)= 1.2y(k)− 1.22y(k − 1) + b1u(k) +

0.1u(k − 1) + 0.8d(k) + 0.2d(k − 1),

式中: b1为被控对象未知参数,取 d(k) = 0.15. b1 ∈
[−0.5, 0.9],建立6个参数子集分别为Ω1=[−0.5,−0.1],
Ω2 = [−0.3, 0.1], Ω3 = [−0.1, 0.3], Ω4 = [0.1, 0.5] ,
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Ω5 = [0.3, 0.7], Ω6 = [0.5, 0.9]. 每个参数子集设计
控制器为ui(i = 1, 2, · · · , 6),则

β̃i(θ̂(k)) = φ(
θ̂(k)− (Ui + Li)/2

(Ui − Li)/2
), i = 1, 2, · · · , 6,

其中Ui, Li为参数子集Ωi的上限和下限.至此可得混

合信号为βi(θ̂(k))= β̃i(θ̂(k))/
6∑

j=1

β̃j(θ̂(k))(j = 1, 2,

· · · , 6),仿真如下:

1) 参数不含跳变时(参数真值取0.85).

① 估计器初值选为0.6(较为合适).

图1是在参数初始值b1(0) = 0.6时,系统采用传统
AMC方法和基于动态优化双估计器AMC(AMC–DE)
方法的系统输出图;图2–3是与其对应的混合信号的
变化(Fi对应βi),反映了控制器的变化. 图1可以看出
采用双估计器的AMC控制效果稍好于传统AMC控
制;图2显示AMC方法的控制器由初始值0.6所在的参
数子集Ω5在较短的时间内平滑的过渡到0.85所在的
参数子集Ω6内,并驻留在该子集内;图3显示AMC–
DE方法的控制器也是由参数子集Ω5平滑的移动到参

数子集Ω6内,并驻留在该子集内,只是在从Ω5到Ω6

过渡的过程中更快,是因为在得到第1个估计值之后,
通过判断并不属于最优参数集Ω6,就立刻将的中心值
赋值给第2个估计器,提升了系统暂态性能.

② 估计器初值选为−0.4(不合适).

图4为估计初值b1(0) = −0.4时系统输出,可以看
出在初始值距离真实值较远时, AMC–DE方法较传
统AMC方法明显有更好的控制效果;图5–6为其对应
的混合信号变化图,图5可以看出AMC方法的控制器
从初始值b1(0) = −0.4在的参数子集Ω1逐渐过渡到

真值所在的参数子集Ω6,正是由于初值选取的不恰
当,使系统的收敛时间延长,暂态性能变差;图6显示
AMC–DE方法在得到第1个估计值后通过性能指标判
断出该估计值不在Ω6内,立即将第2个估计器估计初
值赋值为最优参数集中心值,得以保证系统的暂态性
能.

图 1 b1(0) = 0.6时系统输出

Fig. 1 The output of b1(0) = 0.6

图 2 AMC方法的混合信号

Fig. 2 Mixing signal of AMC

图 3 AMC–DE的混合信号

Fig. 3 Mixing signal of AMC–DE
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图 4 b1(0) = −0.4时系统输出

Fig. 4 The output of b1(0) = −0.4

图 5 AMC方法的混合信号
Fig. 5 Mixing signal of AMC

图 6 AMC–DE方法混合信号

Fig. 6 Mixing signal of AMC–DE

2) 参数含有跳变时.

① 在k = 40时,参数真值从0.85跳变到−0.4,估
计器初值选为0.52, lmax = 0.25:

图7是估计器初值为0.52,系统参数在k = 40时从

0.85跳变到−0.4的系统输出图,从中可以看到AMC–
DE方法较AMC方法有更好的控制效果.

图 7 参数初值为0.52时系统输出

Fig. 7 The output of initial parameter value is 0.52

图8–9为AMC方法和AMC–DE方法混合信号图,
可以反映出系统控制器的过渡过程,图8中控制器在
整个控制过程中按照如下过渡顺序:

Ω5 → Ω6 → Ω5 → Ω4 → Ω3 → Ω2 → Ω1

过渡到跳变后参数所在的参数子集Ω1,而图9所示
的AMC–DE方法由于具有可重新赋值的估计器且
lmax = 0.25,因此在参数跳变后混合信号的变化会覆
盖两个子集,即控制器过渡过程为Ω5 → Ω6 → Ω1使

得控制器的过渡过程大大加快,加快了收敛速度,提
升了暂态性能.
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图 8 参数跳变系统AMC方法混合信号

Fig. 8 AMC mixing signal of parameter jump system

图 9 参数跳变系统AMC–DE方法混合信号

Fig. 9 AMC–DE mixing signal of parameter jump system

② 在k = 40时,参数真值从0.85跳变到−0.4,估
计器初值选为−0.4, lmax = 0.18:

图10为估计器初值为−0.4时,参数含跳变系统的
输出,可以看出AMC–DE方法较AMC方法的控制效
果明显改善,收敛速度和暂态响应性能均有较大提升.

图 10 初值为−0.4时系统输出

Fig. 10 The output of initial parameter value is −0.4

图11和12为相应的混合信号图,从图11可以看出
AMC方法控制器首先从初始值−0.4所在的参数子集
Ω1开始按照如下顺序: Ω1 → Ω2 → Ω3 → Ω4 → Ω5

→ Ω6过渡到0.85所在的参数子集Ω6,当发生跳变时,
又按照如下顺序从Ω6过渡到Ω1: Ω6 → Ω5 → Ω4 →
Ω3 → Ω2 → Ω1,导致收敛时间延长,暂态性能变差;
图12可以看出AMC–DE方法当lmax = 0.18,类似于
退化为切换控制,即按照Ω1 → Ω6 → Ω1的顺序过渡,
大大加快了收敛速度,提升了暂态性能.

图 11 参数初值为−0.4时AMC混合信号

Fig. 11 AMC mixing signal of initial value is −0.4
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图 12 含跳变系统初值为−0.4时AMC–DE混合信号

Fig. 12 AMC–DE mixing signal of initial value is −0.4

6 结结结语语语

对于不确定性较大的系统,当参数值为某一未知
定值或未知参数在某一固定范围发生较大跳变,传统
多模型自适应混合控制方法都存在由于参数估值和

真值相差较大的问题,导致系统暂态响应变差,控制
效果不理想.因此,本文提出基于动态优化双估计器
的多模型自适应控制方法. 首先基于局部化思想在线
动态优化参数子集获得最优参数子集,大大减小了模
型集的计算量,提高了多模型自适应混合控制的计算
速度.其次设置一个固定估计器和一个可重新赋值的
估计器,动态调整每个时刻最优的参数估计初值,减
少了参数估计误差,加快了系统收敛速度,提高系统
暂态响应.最后给出了系统稳定性及收敛性分析且仿
真表明了本文所提方法的有效性.
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