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摘要：对含有有界扰动和参数不确定性的离散时间被控对象建立多个辨识模型，覆盖被控对象的参数不确定 

性．给定指标切换函数，构成多模型自适应控制器．引入“局部化”技术，在保持计算精度的同时，提高了计算速度． 

同时证 明，多模型 自适应控制可以保证闭环系统输入输出稳定 ，且保证对给定有界参考输入 、被控对象输 出可在一 

给定界范围内跟踪参考输入 ． 
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M ulti-model adaptive control of system 

with bounded disturbance 

LI Xiao-li，WANG Shu．ning 

(Deparanent ofAutomation，Institute ofSystems E．gineedng，Tsinghua University，8eijmg 100084，O~na) 

A ；h t：Multiple models were set l】p to cover the p￡吸lm酏ef uncertainty of a discrete time system with bounded distur- 

bance and uncertain parameters．And the multi-model adaptive co ntrol was formed by using a given switching index fllnL~ol1． 

The“localization"method Was used to speed up the computation of multi-model~chptive control，and the accuracy was not 

lost．It Was proved the closed-loop system is input and output stable(BmO)．aBdthe output ofsystem could Wack any bounded 

referenceinputwim bounded eIT0r． 
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1 引言 (Introduction) 

多模型自适应控制产生于 20世纪 70年代，其 

核心思想是针对被控对象参数或结构不确定性建立 

多个模型，覆盖其不确定性，进而基于多个模型建立 

控制器 ．90年代 以前此领域虽然有很多文章发表并 

取得很多实际应用成果 ，但很少文章给出控制器的 

稳定性的结果，使得多模型自适应控制器的研究在 

理论上很不完善．90年代以后以美国耶鲁大学的 

Narendra K．S．教授领导研究小组提出了基于指标 

切换函数的多模型 自适应控制器 ，由于其严谨 的稳 

定性证明及成功的实际应用使得多模型自适应控制 

再度成为研究热点【1,2J．基于指标切换 函数 的多模 

型 自适应控制开始 多以连续时间系统为研究对象 ， 

近一两年对离散时间系统的多模型 自适应控制也开 

始引起注意【 J，而且已经开始对非线性系统[ ]和 

随机系统 J进行尝试 ．但多模型 自适应控制常常需 

要大量的模型来保证计算精度，这样会增加计算量， 

增加计算时间 ．对于随机系统由于扰动的存在 ，还会 

导致误切换 ．这些都给多模型 自适应控制器的设计 

和实际应用带来很 大的困难 ．考虑到实际被控对象 

常常有扰动输入，而扰动信号往往有界，因此本文研 

究含有有界扰动 的离散 时间系统多模 型 自适应控 

制．文中引入“局部化”技术[8J8，在不损失计算精度的 

情况下，极大的减少了计算时间，同时证明闭环系统 

是稳定的，使得多模型自适应控制在实际应用领域 

有了更广泛的应用前景 ． 

2 被控对象描述及 自适应控 制(Description 

of plant and adaptive contro1) 

考虑如下离散时间被控对象 

Y(t+d)=∑ 口 (t)y(t—i)+ 
i：0 

，

n
— 一

- I 

(t)“(t一 )+ (t)， 
= 0 

(1、 
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其中 2几个参数 a 和 未知，时滞 d已知， (t)的系 

数 风 不等于 0，r／(t)为扰动项 ．式(1)可以由如下的 

等价模型描述 

A(q～，t)y(t)=q-elB(q～，t)11,(t)+rl (t)， 

(2) 

其中 

a(q一 ，t)=l+al(t)q一 +口2(t)q一 +⋯+口 (t)q一 ， 

B(q一 ，t)= bo(t)+bl(t)q一 +⋯ +b (t)q一 ， 

q 为单位后移算子 ，rl (t)为有界扰动 ，从分析问 

题的角度模型(1)更为方便 ． 

为建立基于被控对象 (1)的多模型 自适应控制 

器 ，对被控对象 (1)做如下假设 

1)参数 af(t)， (t)，i∈ {0，⋯，凡一1}为时间 

t的常值或分段常值 函数 ，且参数 向量 [a。(t)，⋯， 

a 一l(t)； (t)，⋯， 一l(t)]T在凸集 中变化 ； 

2)系数 已知 ； 

3)式 (2)中多项式 B(q )的根在复平面上位 

于单位圆内(即，被控对象是最小相位的)； 

4)扰动项 rl(t)有上界 ，即满足 I rl(t)I≤ M， 

为一个已知的正数 ． 

一 由 1)可 以看出，被控对象(1)为线性时不变系 

统或含有跳变参数时变系统 ．为便于参数估计 ，将式 

(1)改写成如下递归形式 ： 

y(t+d)= T(t)0 (t)+rl(t)， (3) 

其 中 

(t)：=[y(t)，⋯，y(t—n+1)，u(t)，⋯，u(t一凡+1)]T， 

(t)= [ao(t)，⋯，a (t)， (t)，⋯， 一l(t) 

采用如下参数辨识算法辨识被控对象参数 

O(t =proj{O(t-d +气 -_譬兰 )， 
(4) 

其中 

(t)=[o t0(t)，⋯，O tn_1(t)， o(t)，⋯，~n,-1(t)IT, 

口(t—d)：f ，if I y(t)一 (t—d)TO(t—d)I>2M， 
tO，otherwise， 

(5) 

e(t)=Y(t)一 (t)= Y(t)一 T(t—a)O(t—d)． 

(6) 

辨识初值 (1一d)，⋯ ， (O)已知，proj(·)为投影 

算子 ，将辨识参数约束在凸集 内． 

自适应控制问题就是决定一个有界的输入 

(t)，使得被控对象输出y(t)跟踪任意已知的有界 

参考输入 y (t)．采样时刻 t，若 (t)，y (t+d) 

已知，控制输入可以由如下方程求得 

y (t+d)= T(t)o (t)． (7) 

当参数0 (t)未知，．-Ifft (t)代替 (t)，由如下 

方程求解控制量 

'， (t+d)： T(t)O(t)． (8) 

3 多模型 自适应控制 (Multi．model ve 

contro1) 、 

考虑 由式(3)一(8)构成 的自适应控制 ，对于时 

不变系统(1)，若参数估计器(4)和(5)的初值距离真 

值较远，则 自适应控制造成的瞬态响应将会很不好 ， 

同样的道理，对于含有跳变参数的被控对象，控制 

品质将会很差 ．为解决这个问题 ，下面将采用多模型 

构成多模型 自适应控制器 ． 

采用“局部化”方法构造模 型集 ．将参数空间 

分解为有限个子空间{ }}的合集，且满足 

C1： c ， ≠ {}， = 1，⋯ ，L； 

C2：U = ； 

C3：对于每一个 =1，⋯， ，令 和 >0代 

表 f的“中心”和“半径”，即 满足 ∈ ，且对所 

有 ∈ ，有 ll 0一Oi ll≤ ． 

由c1，C2，C3建立 固定模型 ，每一个模型具 

有参数 和输出 

夕 (t)= (t—d)TOi，i= 1，⋯， ． 

保留两个 自适应模型 6l4
．
，6l4 ，用来保证被控系统的 

稳定性和瞬态响应 ，模型参数如式(4)，(5)递推计算 

ct =proj{OA,ct—d + 云 )， 
(9) 

6l4 (t)=[ (t)，⋯，O ti,n-I(t)， ，o(t)，⋯， ,n,-I(t)]T， 

： 2 
eA

．

(t)=Y(t)一夕A(t)= 

Y(t)一 t-a)oA(t—d)，f∈ {1，2}． (1O) 

自适应模型 1的参数如常规 自适应控制一样进行参 

数辨识 ，自适应模型 2的辨识参数的初值动态调整 

为距离真实模型最近的模型的模 型参数 ，用来改善 

瞬态响应 ． 

为构成多模型自适应控制器，给出如下两个定义 ． 

定义 1 切换函数 
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JA
i(t,to)：毒 ， 

i = 1，2； 

= 盏 ， 
r1，if 1)，(t)一 (t—d)T0 (t—d)l>2M， 
1 

0 (￡一d)={ i=1，2，⋯，L； 【
0，otIlerwise， 

ef(t)=Y(t)一夕f(t)；i=1，2，⋯， ． 

由定义 1和“局部化”技术构成如下多模型 自适 

应控制器 ． 

线性 时 不 变 系统 的 多模 型 自适 应 控 制 器 

(LTIMMAC)： 

1)t=t0，，(t0)= 10= {1，2，⋯， }； 

2)对 t>t0定义 

j(t)：{ ：l (t—d)T —Y(t)I≤ 

ri II (t一1)II+ ， ∈ ，(t一1)}， 

计算 

i(t)=arg 
f )

Jr(t，to)； 

)_arg 
f∈
m in Ja

，
(t， 

如果 ㈤(t，to)≤ Ji(t)(t，t0)，令 a(t)= (I】， 

如式 (8)计 算控 制输 入 ，并 令 Oa
：
(t)= m (t)， 

Ja
：
(f，t0)=JA『(1)(f，t0)，t=t+1，返回2)．否则 ，令 

0(t)= Oi(f)’如式 (8)计算控制输入 ，并令 OA 

Oi(￡)，JA (t，to)=Ji(￡)(t，to)，t= t+1，返回 2)． ‘ 

含跳变参数 系统多模型 自适应控制 (JPM— 

MAC)： 

1)t=t0，，‘t0)= ，0= {1，2，⋯， }； 

2)对 t>to定义 

?(t)={ ：I (t—d)T f—Y(t)I 

rj ll (t一1)ll
。
+ ， ∈ ，(t一1)}， 

并计算 

)： D m  卜 D m  ¨’ 

i(t)_ar
f∈ ，(1

g nfi
)

n (t,tk)； ) 
{

m

．

in JA
1 21 ，

( ＆)， 
f∈，(I) f∈{． 

这里 t 为满足 t < t和，(t )= 10的最大的正数 ． 

如果 (I)(t，tk)≤Ji(t)(t，tk)，令 (t)= )， 

如式(8)计算控制输入 ，并令 OA
：

=  ，JA：(t，tk) 
= Ja (t，tk)，t=t+1，返回 2)．否则，令 (t)= 

i( )，如式(8)计算控制输入，并令 OA = Oi( )， 

(t，tk)= Ji(￡)(t，tk)，t= t+1，返回 2)． 

4 稳定性分析(Analysis of stabinty) 

下面将证明线性时不变系统多模型自适应控制 

应用到线性时不变系统 ，闭环系统是输入输出稳定 

的 ． 

引理 1 对于线性时不变系统，参数估计算法 

(4)和(5)有如下性质[ ] 

¨
⋯lim 薷 一-o； 
lim 

t =l 

< ∞ ； 

3)若 { (t)}为有界序列 ，则有 

lim sup I e(t)I≤ 2M． 

定理 1 当常规 自适应控制器 (3)～(8)应用线 

性时不变系统(1)，所有的信号保持有界，且有 

lira sup I Y(t)一Y (t)I≤2M， 

Y (t)为有界参考输入 ． 

证 定义如下跟踪误差 

e。(t)：Y(t)一Y (t)， 

则由式(6)和(8)有 

e。(t)=[Y(t)一夕(t)]+[夕(t)一Y (t)]=e(t)， 

(11) 

则 

a(t—d)I e。(t)I 口(t—d)I e(t)I 

+ T(t-d) (t-d)] 尼一1+[ T(t-d) (t-d)] 尼。 

．  (12a) 

由引理 1有 

lira
。  杀 嚣 -o．(12b) 。 = U‘ 

由最小相位假设 3)，有存在的正数 ml>0，m2>0， 

满足 ， 、 ， 

．
I u(t—d)I≤ 碑l+m2

．

max I Y(r)I， 

由 (t)定义 ，有 存在 m3>0，m4>0， 

I (t—d)I≤ m3+ m4 max I Y(r)I， 

由于 ‘． 

I Y(t)I_ l e。(t)+Y (t)I≤ 

I e。(t)I+I Y (t)I， 

I Y (t)I有界，则有正数 m5>0，m6>0满足 

ll (t—d)ll≤ m5+m6 max(I e。(t)I)． 

(13) 

由式(12)，向量 (t—d)的范数可 以为有界或发 

散．若 l1 (t—d)l1发散，则由式(13)可知 I ec(z)I 
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将无界 ，即存在时间序列{t }满足 ，lim I e (t )I一 
￡
n

一 ∞  

∞，当 足够大 ，由式 (5)有 a(t 一d)≠ 0，由式 

(12)，(13)与文[9]关键技术引理，得 II≯(t—d)ll 
一 定有界 ，矛盾．则 II (t—d)ll一定有界 ．因此闭 

环系统所有的信号有界 ．由引理 1之 3)及式(11)有 

lim sup I e (t)I= 
t—’∞  

lim sup I Y(t)一Y (t)I≤ 2M． 

定理 2 当线性时不变系统多模型 自适应控制 

LTIMMAC应用 到线性 时不变 系统 (1)，闭环系统 

满足： 

1){ (t)}有界； 

2){Y(t)}有界 ； 

3)lim sup I Y(t)一Y (t)I≤ 2M． 

证 由定义 1，参考定理 1，如文[32第Ⅲ部分证 

明过程可得证 ． 

定理 2虽然是针对线性时不变系统成立，对于 

含有跳变参数线性 时变系统 ，在相邻的两次参数跳 

变之间可以被看作时不变系统 ．所以由定理 2，当两 

次参数跳变的时间间隔足够长时 ，含跳变参数系统 

的多模型 自适应控制可以极大改善含跳变参数系统 

的控制品质 ．这可以在以下的仿真中看到 ． 

5 仿真实例(Simulation) 

考虑如下离散时间系统 

Y(t)=口l(t)Y(t一1)+口2(t)Y(t一2)+ 

f／s 

单 自适应模型， 

q一 (bl(t)+b2(t)q一 ) (t)+叩(t)， 

其中，I呀(t)I≤0．02为有界扰动 ． 

情况 1 线性时不变系统 

口l(t)= 1，口2(t)=一0．5， 
bl(t)：2．5，bE(t)：2， 0< <∞。 

情况 2 含跳变参数的时变系统 

f1，0≤ t≤49， 

， 

L4，150 ≤ t< ∞ ， 

口2(t)=0．5，bl(t)=2．5， 

f2， 0≤ t≤49， 

， 

L2．3，0≤ t≤ ∞ ． 

对于情况 1，对于 LTIMMAC初始参数 

6}A．(0)=[0．3，一0．5，2．5，2]T， 

6l4 (0)=[0．3，一0．5，2．5，2]T， 

同时建立 186固定模型 ；对于单 自适应模型控制器 

0(o)=[0．3，一0．5，2．5，2]T； 

Y (t)=1，0< t< ∞． 

仿真结果如图 1．对于情况 2，对于 JPMMAC初始参 

数如情况 1，Y (t)=sin(=tlSO)，0<t<∞，仿真 

结果如图 2． 

t}s tf s 

未采用局部化技术 MMAC，1．2Is 采用局部化技术 MMAC，0．16s 

图 1 dn系统仿真及仿真所用时间 

1 Simulation of LTI system and cc曩IlpIn； 0ll thne 

f／s 

单 自适应模型，O．1ls 

f／s 未采用局部化技术 MMAC，5．1Is f／s 
采用局部化技术 MMAC，0．88s 

图 2 L1 系统仿真及仿真所用时间 
Fig．2 Simul~oq of U  system and c0删 】I删 0ll time 

g  R 

O  

O  
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从以上仿真可以看出，当参数辨识器的初值距 

离被控对象真值较远时 ，单 自适应模型控制器需要 

较长时间才能使得辨识参数收敛到真值，因此在这 
一 过渡过程当中基于辨识模型设计的控制器会造成 

控制品质很差 ；而采用多模型 自适应控制，由于动态 

调整初值的自适应模型和多个 固定模型的存在，可 

以使得辨识器的辨识参数的迅速切换到距离被控对 

象真值最近的模型参数上 ，这样可 以保证辨识参数 

快速向真值收敛 ，因此基于多模型的 自适应控制器 

可以极大地改善瞬态响应 ．同时采用“局部化”技术 

之后 ，计算精度没有损失 ，但却减少了计算时间． 

6 结论 (Conclusion) 

本文针对含有有界扰动的离散时间被控对象， 

给出基于“局部化”技术的多模型 自适应控制器 ，并 

证明闭环系统是稳定的．文中不仅解决了含有扰动 

的被控对象多模 型 自适应控制问题 ，同时克服了多 

模型 自适应控制模型多 、速度慢的弊端，提高了多模 

型 自适应控制的实际应用的可能性 ． 
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