
第 37卷第 12期
2020年 12月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 37 No. 12
Dec. 2020

一一一类类类时时时变变变系系系统统统的的的多多多模模模型型型切切切换换换动动动态态态调调调节节节控控控制制制算算算法法法

王 岩1, 王 昕2†, 王振雷1

(1. 华东理工大学化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室,上海 200237;

2. 上海交通大学电工与电子技术中心,上海 200240)

摘要:当被控对象参数所在的不确定区域未知时,多模型切换调节等控制算法虽然最终可以使系统达到期望特
性,但随着不确定区域的增大,系统需要增加大量的模型才能满足快速性等方面上的要求. 因此,为了实现一类时
变系统在只增加少量模型时便能够满足期望控制性能的目标,提出了多模型切换动态调节控制算法. 此算法在不
确定区域内分配若干上层模型,在双切换机制的监督下,利用动态分配方法,在最优上层模型所在的子区域分配出
若干下层模型,在与自适应模型的协作中,设计最优控制器,保证了系统的暂态和稳态响应.在数值仿真与故障卫星
系统的仿真研究中,结果表明了多模型切换动态调节算法在暂态性能方面优于多模型切换调节算法,并验证了此算
法的有效性.
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Abstract: When the uncertain region where the parameters of the controlled object are located is unknown, although
control algorithms such as multiple models switching and tuning can eventually make the system achieve the desired
characteristics. However, with the increase of the uncertain region, the system needs to add a large number of models
to meet the requirements of rapidity and other requirements. Therefore, in order to achieve the goal that a class of time-
varying systems can meet the desired control performance when only a small number of models are added, a multiple
models switching and dynamic tuning control algorithm is proposed. This algorithm allocates several upper layer models
in the uncertain region. Under the supervision of the dual switching mechanism, the dynamic allocation method is used to
allocate several lower layer models in the sub-region where the optimal upper layer model is located. In cooperation with
the adaptive model, the optimal controller is designed to ensure the transient and steady state response of the system. In
the numerical simulation and the simulation research of the fault satellite system, the results show that the multiple models
switching dynamic tuning algorithm is superior to the multiple models switching and tuning algorithm in transient state,
and the effectiveness of the algorithm is verified.

Key words: multiple models; switching and dynamic tuning; dual switching mechanism; dynamic allocation; adaptive
control

Citation: WANG Yan, WANG Xin, WANG Zhenlei. Multiple models switching and dynamic tuning control algorithm
for a class of time-varying systems. Control Theory & Applications, 2020, 37(12): 2501 – 2510

收稿日期: 2019−11−04;录用日期: 2020−08−12.
†通信作者. E-mail: wangxin26@sjtu.edu.cn; Tel.: +86 13818668292.
本文责任编委:付俊.
国家重点研发计划项目(2018YFB1701103),国家自然科学基金项目(61673268),国家自然科学基金重大项目(61890930–3),中央高校基本科研业
务费专项资金项目(222201917006)资助.
Supported by the National Key R&D Program of China (2018YFB1701103), the National Natural Science Foundation of China (61673268), the
National Natural Science Foundation of China (61890930–3) and the Special Funds for Basic Scientific Research Fees of Central Universities Province
(222201917006).



2502 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

1 引引引言言言

在实际工业过程中,被控对象经常是一个复杂系
统,其工作点可能会随着环境变化、设备老化等因素
发生变化,导致被控对象的结构参数等也因此发生改
变.在这种情况下,系统的不确定区域会随之扩大.此
时,不仅是基于单一模型的自适应控制[1]或增益调

度[2]会有较差的暂态性能,而且对于多模型自适应控
制,若不大量增加模型数量,其控制效果也会难以满
足指标要求[3]. 因此,如何在控制模型数量增长的同
时,更好地改善被控系统的性能显得尤为重要.

切换线性变参数(linear parameter varying, LPV)[4]

是一种常用于被控对象复杂的方法,它将系统用凸多
面体表示,利用参数的变化切换控制器. 这种切换思
想则在20世纪90年代被Martensson[5]和Morse[6]等人

引入到多模型自适应控制中,由于其良好的控制性能,
多模型切换控制便在多模型自适应领域中作为主流

思想,不断被后人应用. 多模型切换控制[7]是基于性

能指标切换函数选择最优模型,将该模型对应的控制
器作为当前控制器实现稳定控制[8–9]. 近年来,多模型
切换控制在理论和应用上均有了较大的发展.例如,
从单层切换机制发展至内外两层切换机制[10–11],从独
自应用到与智能优化算法[12–13]、神经网络[14–15]等结

合应用,从正常工况系统到故障补偿系统[16–17]中的应

用. 不过,随着系统参数维度的增长以及不确定区域
的增加,为保证控制性能,需要大量补充模型数量[3],
也因此造成控制器的频繁切换导致系统输出震荡. 为
此,文献[18]提出了自适应混合控制,通过将控制信号
混合输出,避免了控制器间的频繁切,以保证系统平
滑输出.文献[19]基于混合控制的思想,利用动态优化
双估计器优化参数子集,加快了系统收敛速度.混合
控制虽然解决了震荡问题,但对模型数量的要求却无
法降低. 为此, Narendra等[20–21]提出了多模型二阶段

自适应方法,该方法利用了凸组合的思想,将多个模
型的参数加权混合,以此参数设计控制器,在保证系
统控制性能良好的前提下,大大地减少了模型数量.
并表示二阶段自适应控制对于时不变或参数周期变

化的系统[22]具有良好控制效果.为进一步提升系统性
能, Yin等[23]在二阶段自适应的基础上,添加了少量模
型,并以这些模型建立了多个凸集合库,利用切换机
制以获取更加优良的控制效果.由于二阶段自适应控
制中的自适应模型在控制末期会收敛至相同的单一

模型,导致模型退化,失去了多模型的优越性. 为此,
Chen等[24]提出了一种改进的二阶段自适应控制方法.
该方法首先建立多个自适应模型,利用二阶段思想设
计控制器,在自适应模型参数均接近真值时,固定所
有自适应模型,并基于这些模型设计控制器,这种方
法对于一类参数跳变小的系统十分有效. 相比之下,
文献[25]提及的多模型切换调节算法对于由于参数不

确定区域大而导致参数具有大跳变的系统同样有效,
此算法通过建立多个固定模型和少量的自适应模型,
利用切换机制切换至最优控制器. 当最优模型选为固
定模型时,将固定模型的参数赋给自适应模型,重新
作为参数辨识的初始值,并实现自适应控制.但其缺
点在于,若需快速准确实现控制目标,仍然需要较大
的模型数量.

为此,本文针对一类被控对象过程参数不确定区
域大且存在参数跳变的线性时变连续时间系统,提出
了多模型切换动态调节控制算法,该算法在双切换机
制的监督下,使上下两层模型协同工作,在保证系统
快速稳定的同时,也解决了模型需求量大的问题.首
先,根据不确定区域大小确定上层模型并设计相应的
控制器,根据性能指标函数实时确定最优上层模型,
并利用切换机制确定分配子区域;其次,以最优上层
模型为中心,利用动态分配方法,在子区域内分配得
到新的下层模型,设计相应的控制器,并利用性能指
标选取最优下层模型;然后,比较下层模型和自适应
模型,选取最优模型,并利用切换机制将最优控制器
切入系统;最后,数值仿真以及故障卫星系统的结果
表明,针对一类参数具有大跳变的时变系统,多模型
切换动态调节控制算法比起多模型切换调节控制算

法具有暂态误差更小,收敛更快的特性.

2 对对对象象象描描描述述述

考虑如下线性时变连续时间系统:

Σp : ẋp(t) = Ap(t)xp(t) + bu(t), (1)

式中: xp(·) ∈ Rn, u(·) ∈ R, Ap(·) ∈ Rn×n, b ∈ Rn.
Ap(·)和b的形式如下:
Ap(t) =


0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · 1

ap1(t) ap2(t) ap3(t) · · · apn(t)

 ,

b = [0 0 · · · 0 1]T,

(2)

式中: Ap(t)为友矩阵;参数api(t)(i = 1, 2, · · · , n)未
知,但可从可观测的状态变量xp(t)与控制量u(t)得

到. 设θp(t) = [ap1(t) ap2(t) · · · apn(t)]
T为参数向

量,并假设其所位于的不确定区域较大且具体范围已
知,即θp(t) ∈ S = {θp : θp 6 θp 6 θ̄p}.

对于控制矩阵b的表述与式(2)不同的线性系统,
利用如下方法可转化为式(2)的形式.

将被控对象转化为传递函数表达形式,即
Y (s)

U(s)
=G(s)=

cws
w+cw−1s

w−1 + · · ·+ c1s+ c0
sn+an−1sn−1 + · · ·+ a1s+ a0

,

(3)
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式中n为系统阶次且w < n. 利用能控制标准型的转
化方法,式(3)可表述为

ẋ = Acx+Bcu, (4)

式中:
Ac=


0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 · · · 0 1

−a0 − a1 · · · − an−2 − an−1

 ,

Bc = [0 0 · · · 0 1]T.

(5)

此时对象与式(2)描述一致.

最终控制目标是利用所设计的控制器u(t),使被
控对象的状态变量可以渐进地跟踪于参考状态变量,
即使状态变量误差趋近于0.

3 多多多模模模型型型切切切换换换动动动态态态调调调节节节控控控制制制算算算法法法

3.1 自自自适适适应应应模模模型型型

根据上节中描述的控制目标，建立一稳定的参考

模型表示如下:

Σm : ẋm(t) = Amxm(t) + br(t), (6)

式中r(·) ∈ R是已知的连续有界参考信号;系统矩
阵Am与Ap(t)形式相同,其最后一行为参考模型的参
数向量θm=[am1 am2 · · · amn]

T;参考状态向量xm

可测.

为实现控制目标,需要利用被控对象参数设计控
制器,但由于系统(1)参数未知,因此需利用系统状态
估计实现参数辨识,对系统(1)做如下转换:

Σp : ẋp(t)=Amxp(t)+bu(t)+[Ap(t)−Am]xp(t).

(7)

根据系统(7),建立状态估计模型,

Σ : x(t)=Amx(t) + [A(t)−Am]xp(t)+bu(t),

(8)

式中: A(t)与Ap(t)形式相同,其最后一行由参数辨
识值θ(t) = [a1(t) a2(t) · · · an(t)]

T组成. 参数辨
识初始值θ(0) = [a1(0) a2(0) · · · an(0)]

T.

设θ̃(t) = θ(t)− θp(t)为参数辨识误差, e(t) =
x(t)− xp(t)为状态估计误差,因此得到状态估计误
差方程

ė(t) = Ame(t) + bθ̃T(t)xp(t). (9)

根据李雅普诺夫理论知,选取合适的李雅普诺夫
方程函数可使参数辨识误差和状态估计误差均收敛

于0,因此针对式(9)选取如下李雅普诺夫函数,即

V (e, θ̃) = eTPe+ θ̃Tθ̃, (10)

式中, P为使方程AT
mP+PAm = −Q, Q =QT> 0

成立的对称正定矩阵. 对式(10)求导得

V̇ (e, θ̃) = −eTQe+ 2eTPbθ̃Txp + 2θ̃T ˙̃
θ. (11)

为使V̇ (e, θ̃) 6 0,可选如下参数自适应律,即参数辨
识方程:

θ̇(t) = −xp(t)e
T(t)Pb. (12)

将其代入式(11)得到V̇ (e, θ̃) = −eTQe 6 0,因
此保证了系统的稳定性以及辨识误差和参数误差的

收敛性及有界性.

为保证被控对象渐进跟踪参考模型,控制器的设
计利用了模型参考自适应控制策略,即前馈反馈控制
器

u(t) = kT(t)xp(t) + r(t), (13)

式中

kT(t) = θm − θ(t). (14)

设系统误差为ec(t)=xp(t)− xm(t). 由式(6)–(7)
和式(13)可得系统误差方程

ėc(t) = Amec(t)− bθ̃T(t)xp(t). (15)

为证明其收敛性,对式(15)作出如下变换:设k∗=

θm − θp, θ̃ = k(t)− k∗,则式(15)可转化为

ėc(t) = Amec(t) + bk̃T(t)xp(t). (16)

同理,根据李雅普诺夫理论,设李雅普诺夫函数为

V (ec, k̃) = eT
c Pec + k̃Tk̃, (17)

得

k̇(t) = −xp(t)e
T
c (t)Pb. (18)

同时V̇ (ec, k̃) 6 0,保证了系统误差ec(t)和k̃(t)

的有界性.

引引引理理理 1 (Barbalat引理[26]) 对于函数g(t): R+ →

R,如果g(t)一致连续且 lim
t→∞

w t

0
g(τ)dτ存在且有界,

那么 lim
t→∞

g(t) = 0.

令g(t) = V̇ = −eT
c (t)Qec(t) (V (ec, k̃)省略为

V ,下同),则

ġ(t) = V̈ = −2eT
c (t)Qėc(t) =

−2eT
c (t)Q[Amec(t) + bk̃T(t)xp(t)]. (19)

由于参考模型稳定,则xm有界,因此可知xp(t)=

xm(t)+ ec(t)有界,且k̃有界,因此ġ(t)是一致有界的,
即g(t)对时间t是一致连续的. 由于V > 0,且V̇ 6 0,
因此V (∞)存在. 所以,

lim
t→∞

w t

0
g(τ)dτ = lim

t→∞

w t

0
V̇ (τ)dτ = V (∞)−V (0)

(20)
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有界. 由引理1,则有

lim
t→∞

g(t) = lim
t→∞

V̇ (t) = − lim
t→∞

eT
c (t)Qec(t) = 0.

(21)

因此 lim
t→∞

∥ec(t)∥ = 0,即状态xp(t)渐进地与参

考状态xm(t)保持一致.

3.2 多多多固固固定定定模模模型型型

已知N个固定模型的参数向量,建立N个固定模

型即

Mi : ẋi(t) = Aixi(t) + bui(t), i ∈ Ω, (22)

式 中: xi(t0)=xp(t0), i ∈ Ω={1, 2, · · · , N},即N

个固定模型和真实对象拥有相同的初始状态, Ai为友

矩阵,其最后一行为固定模型的参数向量,即

θi = [ai1 ai2 · · · ain].

针对每个固定模型设计相应的控制器,

ui(t) = [θm − θi]
Txp(t) + r(t), i ∈ Ω. (23)

联立式(1)(23)得到

xp(t)=[Ap + b(θm − θi)
T]xp(t) + br(t), i ∈ Ω.

(24)

参数误差ei(t) = xi(t)− xp(t)满足

ėi(t)=Amei(t) + b[θp − θi]
Txp(t), i ∈ Ω. (25)

根据多模型自适应理论,在设计控制器时,可以采
用切换策略控制系统,即利用切换策略对已设计的控
制器集合选取最优控制器,切换至回路控制被控对象.
然而,切换策略的不同会影响到系统的动态性能,因
此切换策略的选择必须能够准确反映系统的过程. 因
此,切换策略的设计成为了一个关键性问题.根据本
文对象特征,考虑下述性能指标:

Ji(t)=α∥ei(t)∥+ β
w t

t0
∥ei(τ)∥2dτ, i ∈ Ω, (26)

式中α, β为常系数,分别侧重当前误差及过去累计误
差,可按需求具体设计.

在任意时刻,当Jq(t) = min{Ji(t)},可得控制器
u(t)为

u(t) = uq(t), q = arg
i∈Ω

min{Ji}. (27)

显然,当存在θi = θp时,控制性能最优. 但由于系
统参数θp未知,固定模型的参数选取十分关键,由于
参数的不确定区域S已知,为此,可将参数不确定区
域S划分为N个子集Si, i ∈ Ω,且Si满足以下分配条

件:

1)
N∪
i=1

Si > S, Si ̸= ∅, ∅为空集;

2) Sj ∩ Sk = ∅, j, k ∈ Ω,且j ̸= k;

3) 若∀θp ∈ Si, θi ∈ Si以及0 < r < ∞满足

∥θp − θi∥ 6 ri,

式中: θp为Si的中心值,即为固定模型的参数值; ri为
第i个子集的半径.

上述分配条件也可称作模型的分配方法,其中条
件1使子集覆盖不确定区域;条件2使子集间处处不重
叠;条件3满足了固定模型的参数全部位于不确定区
域中,若ri全部相等,则此时的分配方式为均匀分配.

3.3 动动动态态态分分分配配配固固固定定定模模模型型型

在多模型领域,动态分配是指根据实时数据、性能
指标等对模型参数、数量等的实时修改与更新,以改
善系统的暂态和稳态性能.

动态分配固定模型则是将N个固定模型按照上一

节所述条件分配于不确定区域Sθ内,利用式(26)实时
计算性能指标Ji(t). 在时刻t1时,每个模型在此时刻
的性能指标为Ji(t1),并得到最优固定模型Mi. 此时
真实参数θp最接近θi,因此则认为真实参数θp位于模

型Mi所在的子区域Si内.接着,以第i个模型Mi为中

心,将其余N − 1个模型Mj(j ̸= i)按照上一节所述

的条件分配在子区域Si内,实现固定模型的动态分配.

如图1所示, 9个模型按照均匀分配法的分配方法
分布于不确定系统中,根据式(26)计算可得M3为最优

模型. 因此,其他8个模型都被均匀分配到以M3为中

心的子区域S3内.

图 1 模型的动态分配

Fig. 1 Dynamic allocation of models

虽然动态分配使得固定模型的参数发生变化,使
得设计控制器时所需参数也发生了变化. 但是,分配
得到的模型为固定模型,可以利用第3.2节所述方法,
根据性能指标选取最优模型继续设计控制器.

3.4 多多多模模模型型型切切切换换换动动动态态态调调调节节节控控控制制制算算算法法法

多模型切换动态调节控制算法由3部分组成,即多
模型集、监督机制与控制器集. 多模型集由4种模型组
成,包括上层模型、下层模型、传统自适应模型以及可
重新赋值的自适应模型. 其中分布于整个不确定区
域S内的N个固定模型称为上层模型,利用动态分配
得到的N个模型称为下层模型. 监督机制为双切换机
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制,即利用上层模型的性能指标切换分配子区域;利
用下层模型的性能指标切换控制器. 控制器集则是由
上下层模型以及两个自适应模型的参数设计的控制

器组成. 算法的主要思想为:利用上层模型选取对象
参数的子区域,并且不断监督以及时更新最优上层模
型及子区域;利用动态分配得到的下层模型设计控制
器,利用切换机制切换控制器以使得系统快速稳定的
运行. 根据第3.1节至第3.3节的内容,此算法需要整个
系统满足如下几个条件:

1) 不确定区域S是已知的;

2) 在所有模型中,至少有一个模型的参数向量θi

满足系统的稳定条件,即矩阵[Ap + b(θm − θi)
T]的

所有特征值实部均为负数;

3) 所选择的上层模型应当根据第3.2节中的分配
方法分布在不确定区域内,且下层模型的分配方法也
应满足上述分配方式.

多模型切换动态调节控制算法的具体流程可见

图2所示的流程图. 其步骤如下:

步步步骤骤骤 1 选取检测时间间隔∆T以及分配层数f ,
然后根据不确定区域大小利用分配方式建立合适数

量的N个上层模型Mi(i ∈ Ω = {1, 2, · · · , N}),并
一个传统自适应模型MN+1以及一个可重新赋值的自

适应模型MN+2.

步步步骤骤骤 2 比较全部上层模型Mi以及模型MN+1,
MN+2,利用性能指标确定最优模型,并根据切换机制
切换至最优控制器. 若最优模型为自适应模型MN+1,
则使用式(12)继续进行参数辨识,控制器切换至自适
应控制器;若最优模型为上层模型Mj ,则将该模型参
数赋予可重新赋值自适应模型MN+2的参数初值中,
此时控制器切换至此参数设计的控制器;若最优模型
为可重新赋值的自适应模型MN+2,利用模型参数值
设计控制器并切换至系统中,并进行参数变数.

步步步骤骤骤 3 在经过一个检测时间间隔∆T后,利用
监督机制选取最优上层模型Mj后,利用动态分配方
法分配N个下层模型在子区域Sj内,记为Oi(i ∈ Ω)

上层模型保持不变.并比较全部下层模型Oi(i ∈ Ω)

与模型MN+1, MN+2根据性能指标比较,选定最优模
型并根据切换机制切换控制器.

步步步骤骤骤 4 在下一个检测时间间隔后,判断当前时
刻的最优上层模型Mj是否与上一时刻的最优上层模

型一致.若是,取当前最优下层模型为中心继续动态
分配新的下层模型,舍弃先前的下层模型Oi(i ∈ Ω),
并将新的下层模型记为Oi(i ∈ Ω),然后根据性能指
标比较,选定最优模型,切换至最优控制器并进入步
骤5. 否则,舍弃所有下层模型,并返回至步骤2.

步步步骤骤骤 5 判断目前是否满足模型的分配层数n,
若不满足,返回步骤4;若满足要求,进入步骤6.

步步步骤骤骤 6 持续根据切换机制选择最优控制器,并
在下一个检测时间,判断当前时刻的最优上层模型
Mj是否与上一检测时间的最优上层模型一致.若是,
则返回步骤6;否则,舍弃所有下层模型Oi(i ∈ Ω),并
返回至步骤2.

图 2 算法流程

Fig. 2 Algorithm flow

时间间隔∆T与分配层数f的选取规则:时间间隔
可以先利用多固定模型控制算法先行测试,根据选取
到最优模型的时间而定. 分配层数f可以选择为无穷

大,但实际上仅需几层即可,若当前下层模型的参数
向量满足

min ∥θOj − θOk∥ 6 m, j, k ∈ Ω且j ̸= k, (28)

式中m为一常数,可根据实际需求选取.

由算法步骤可知,最初的N个上层模型Mi始终被

监督机制监督,利用性能指标计算最优模型,选取子
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区域,若最优上层模型发生变化,则动态分配得到的
下层模型所在的子区域直接发生变化,前期所分配得
到的下层模型全部会被舍弃,这样做的原因如下:

1) 若出现由噪声或其他因素引起的辨识误差过
大,导致上层模型选取暂时有误的情况,此算法能够
有效的在错误消除后找到真正最优上层模型;

2) 上层模型可以快速地对参数发生大跳变的情
况做出反应,以快速切换控制器,可以有效提高系统
的快速性;

3) 模型个数增加N个,但是在控制效果上和N2

个模型的多模型切换调节算法控制效果相似. 也就是
说,多模型切换动态调节算法和多模型切换调节控制
算法在增加相同个数的模型时,前者体现出更好的控
制效果.

4 对对对象象象描描描述述述

4.1 数数数值值值仿仿仿真真真研研研究究究

设某二维线性时变连续时间系统的参数向量满足

θp(t) =

{
[2 − 9]T, 0 6 t < 60,

[24 − 30]T, t > 60.
(29)

参考模型为极点是−2和−3的稳定模型,其参数
向量为θm = [−6 − 5]T,不确定区域较大但具体范
围是已知的,设S=S=[−40 40]× [−40 40] ∈ R2.
根据不确定区域的选取,以均匀分配的方式选取9个
固定模型并将S划分为9个子区域,性能指标选择
式(26),分配层数f = 2,自适应模型初值θ(0) = θ1.

图3所示的为9模型切换调节控制的系统响应图,
虽然系统可以选定与被控对象参数相近的固定模型,
可由于不确定区域较大,导致辨识模型追踪时间较长,
调节时间过久,即使最终收敛,但性能较差.

图 3 9模型切换调节算法的响应曲线

Fig. 3 Response curve of 9 models switching and tuning algo-
rithm

图4所示的是多模型切换动态调节算法的系统响
应图,图中表明,系统在经过动态分配后,系统响应明
显优于多模型切换调节算法. 图5所示的是两算法调
节误差对比图,在应用本文算法后,跳变前调节时间

从40 s缩短至20 s,跳变后调节时间从50 s缩短至20 s
左右.

图 4 多模型切换动态调节的响应曲线

Fig. 4 Response curve of multiple models switching and dy-
namic tuning algorithm

图 5 9模型切换调节算法误差对比图

Fig. 5 9 models switching and tuning algorithm error compar-
ison chart

由于上述仿真中,多模型切换调节算法只使用9个
固定模型,但本文算法却使用18个固定模型,因此,为
保证模型数量上的公平,采用18个固定模型的多模型
切换调节算法作对比. 如图6所示,即使模型数量相
同,本文算法在暂态上表现了优越性.

图 6 18模型切换调节算法误差对比图

Fig. 6 18 models switching and tuning algorithm error com-
parison chart
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图7所示的是使用81个模型的多模型切换调节算
法和本算法的对比,此时前者模型数量大大增加,虽
然跳变前性能相似,但跳变后的性能还是不及本文算法.

图 7 81模型切换调节算法误差对比图

Fig. 7 81 models switching and tuning algorithm error com-
parison chart

根据以上仿真可以充分说明,在模型数量一致时,
多模型切换动态调节算法比起多模型切换调节算法,
其在快速性和暂态性能方面都表现出了更优越的结

果.而在控制性能相似时,本文算法模型数量则少于
多模型切换调节算法.

4.2 故故故障障障卫卫卫星星星仿仿仿真真真研研研究究究

为体现多模型切换动态调节算法的实际应用价值,
考虑在圆轨道运行的卫星近距离相对运动模型[27]:

x(t) = Ax(t) +Bu(t), (30)

其中系统参数A, B分别为

A=



0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

3ω2 0 0 0 2ω 0

0 0 0 − 2ω 0 0

0 0 − ω2 0 0 0


,

B=



0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1


,

(31)

式中ω为卫星的角速度.

状态变量x = [∆x ∆y ∆z ∆ẋ ∆ẏ ∆ż]T, ∆x,

∆y,∆z分别表示卫星 3个方向的相对距离, u(t) =
[u1(t) u2(t) u3(t)]

T为3个执行器. 从式(30)–(31)可
知, x3 = ∆z仅由u3控制,因此在只考虑∆z的情况下,
系统(30)可转化为

x(t) = Ax(t) +Bu(t), (32)

式中: 状态变量x = [∆z ∆ż]T, u(t) = u3(t),系统
参数分别为

A =

[
0 1

−ω2 0

]
, B = b =

[
0

1

]
. (33)

考虑执行器u1或u2发生故障的情况,故障类型考
虑为跳变故障,即执行器提供小于非故障时且恒定的
推力,此时造成卫星相对位置发生变化,因此轨道半
径同时变化. 根据卫星速度与轨道半径的关系,角速
度发生变化,因此系统(32)参数发生跳变,所以为了解
决故障卫星的参数跳变问题,采用多模型切换动态调
节算法以验证算法的实用性,并与多模型切换调节算
法作对比以验证算法的优越性.

系统在发生跳变前的角速度为ω1 = 6.3 rad/d,故
障时刻为60 s,受故障影响后的速度为ω2 = 5 rad/d,
因此系统的参数可表示为

θp(t) = [a1(t) a2(t)]
T ={

[−39 6 0]T, 0 6 t < 60,

[−25 0]T, t > 60.
(34)

其不确定区域S = [−45 0]× [−20 − 25] ∈ R2,
以均匀分配方法选取9个固定模型并划分S为9个子区
域, 9个固定模型的参数向量为

θ1 = [−37.5 17.5]T, θ2 = [−22.5 17.5]T,

θ3 = [−7.5 17.5]T, θ4 = [−37.5 2.5]T,

θ5 = [−22.5 2.5]T, θ6 = [−7.5 2.5]T,

θ7 = [−37.5 − 12.5]T, θ8 = [−22.5 − 12.5]T,

θ9 = [−7.5 − 12.5]T.

检测时间∆T = 1.5 s,分配层数f = 2,自适应模
型初值θ(0) = θ1.

利用两算法对故障卫星系统的参数路径、控制响

应曲线以及控制误差如图8–14.

图 8 故障卫星系统9模型切换调节算法的参数路径

Fig. 8 Parameter path of 9 models switching and tuning algo-
rithm for the faulty satellite system
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结果表明,对于故障卫星系统,跳变前的调节时间
从50 s缩短至20 s,调变后的调节时间从50 s左右缩短
至25 s左右,且系统误差有了明显的降低.

图 9 故障卫星系统9模型切换调节算法的响应曲线

Fig. 9 Response curve of 9 models switching and tuning algo-
rithm for the faulty satellite system

图 10 故障卫星系统在本文算法下的参数路径

Fig. 10 Parameter path of faulty satellite system under this al-
gorithm

图 11 参数路径放大图1

Fig. 11 Enlarged parameter path 1

图 12 参数路径放大图2

Fig. 12 Enlarged parameter path 2

图 13 故障卫星系统在本文算法下的响应曲线

Fig. 13 Response curve of faulty satellite system under this al-
gorithm

图 14 故障卫星系统9模型切换调节算法误差对比图

Fig. 14 Error comparison chart of 9 models switching and tun-
ing algorithm for faulty satellite system

图15–16分别是18模型和81模型的多模型切换调
节算法的结果,结果显示,即使模型数量增加,多模型
切换调节算法也不及本文算法. 因此,多模型切换动
态调节算法对比于多模型切换调节算法在暂态误差

和快速性等方面均有了提升.
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图 15 故障卫星系统18模型切换调节算法误差对比图

Fig. 15 Error comparison chart of 18 models switching and
tuning algorithm for faulty satellite system

图 16 故障卫星系统81模型切换调节算法误差对比图

Fig. 16 Error comparison chart of 81 models switching and
tuning algorithm for faulty satellite system

5 结结结语语语

本文针对一类被控对象参数跳变大的线性时变单

输入单输出连续时间系统提出一种新的控制算法,由
于传统的多模型切换调节控制算法在面临大不确定

区域的被控对象时,往往需要增加大量的模型才能更
好的实现控制.因此,新的控制算法引入双切换机制,
使上下层模型配合工作,使在加入了少量模型后的控
制性能可以和多模型切换调节算法加入大量模型后

的控制性能媲美,甚至可能会好于后者. 根据最后数
值和故障卫星的仿真结果表明,当系统参数不确定区
域较大且存在参数跳变时,本文提出的多模型切换动
态调节控制算法可以在增加的模型数量不多的情况

下可以在系统暂态性能上实现有效的提升.
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