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摘要:加权多模型自适应控制的稳定性证明是一个未解决的问题.本文采用基于模型输出误差的递推加权算法,
在模型输出误差可分的情况下,可以保证其收敛性;然后在加权收敛的前提下,借助虚拟等价系统的概念和方法证
明了加权多模型自适应控制系统的稳定性和收敛性. 本文的分析方法和结论不依赖于具体的局部控制策略和具体
的权值算法,而只取决于它们的某些属性.
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Stability of weighted multiple model adaptive control

ZHANG Wei-cun
(School of Automation and Electrical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: The stability of the weighted multiple model adaptive control (WMMAC) is an open problem. On the basis
of the model output error, we propose a recursive weighting-algorithm that is convergent when the model output error is
separable. Under this condition, we prove the stability and the convergence of WMMAC systems, based on the virtual
equivalent system methodology. This analysis method and the result thereof are independent of specific local control
strategy and specific weighting algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
加权多模型自适应控制(weighted multiple model

adaptive control, WMMAC)的一个重要特点是没有
传统自适应控制系统的参数估计环节, 取而代之的
是加权值的计算.如果将传统自适应控制的参数估
计看作是“无限模型辨识”, 那么这种权值计算可
以看作是“有限模型辨识”, 即通过对离线设计的
有限个控制器计算其相应的权值,实现对有限个局
部模型的辨识, 若某个距离真实系统最近的模型所
对应的权值为1, 其余权值为0, 则辨识成功. 加权
多模型方法应用于控制领域已有几十年的历史, 早
在20世纪六七十年代, Magill, Lainiotis和Athans等人
就提出用多模型方法进行辨识、估计和控制[1–3]. 之
后又不断有一些研究成果出现[4–11], 直到最近的采
用加权多模型方法与鲁棒控制设计方法相结合的鲁

棒多模型自适应控制方法[12–17]. 相对来说, 国内学
者对加权多模型自适应控制的研究较少, 比较有代
表性的文献有[18–21].

加权多模型自适应控制可以看作是一种基于软

切换的多模型自适应控制,与增益调度控制以及基
于T–S模型的模糊控制都有一定的相似性. 这种基于

软切换的多模型自适应控制非常适合含有不确定参

数的随机系统的控制,已经在很多领域取得成功应
用, 特别是在医学领域的应用[5]. 但是, 加权多模型
自适应控制系统的闭环稳定性至今没有得到证明,
仅有一些关于加权值的收敛结果[22–25].
本文采用一种新的加权算法,在模型输出误差可

分的情况下,可以保证其收敛性; 然后,利用虚拟等
价系统(virtual equivalent system, VES)理论[26–28]证

明针对线性时不变受控对象的加权多模型自适应控

制系统的稳定性和收敛性;最后,利用切换控制系统
的稳定性理论证明针对时变(参数跳变)受控对象的
加权多模型自适应控制系统的稳定性和收敛性. 本
文所涉及的极限运算都是在概率1的意义下.

2 加加加权权权多多多模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制系系系统统统描描描述述述

(Description of WMMAC system)
考虑时变离散线性随机系统P (k):

A(q−1, k)y(k) = q−dB(q−1, k)u(k) + ω(k), (1)

其中:

A(q−1, k)=1+a1(k)q−1+· · ·+ ana(k)q−na, (2)

B(q−1, k) =
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b0(k) + b1(k)q−1 + · · ·+ bnb(k)q−nb, (3)

na > 1, nb > 1,

式中y(k), u(k), ω(k)分别是系统的输出信号、输入
信号和干扰噪声信号,并假定




y(k) = 0, u(k) = 0, ω(k) = 0, ∀k 6 0,

lim
n→∞

1
n

n∑
i=1

‖ω(i)‖2 = R < ∞, a.s.,
(4)

加权多模型自适应控制系统的目标是跟踪有界参考

输入信号yr(k).

首先, 对受控对象建立模型集M = Mi(i = 1,

2, · · · ,m), 然后针对模型集中的每一个模型Mi分

别设计相应的局部控制器Ci,从而得到控制器集合
C = Ci, i = 1, 2, · · · ,m. 局部控制器可以按任意
现有控制策略进行设计,只要对Mi满足稳定性要求,
并能跟踪有界参考输入信号yr(k)即可,例如可以采
用极点配置策略、预测控制策略、棒控制策略(µ方
法, H∞), 等等. 局部控制器Ci的输出记为ui(k), 全
局控制器输出记为u(k),全局控制律随后给出.

在每个采样时刻k, 分别计算m个局部模型的输

出误差ei(k), i = 1, 2, · · · ,m:

ei(k) = y(k)− yi(k) = y(k)− φT(k − d)θi, (5)

yi(k) = 0, ei(k) = 0, ∀k 6 0, (6)

其中: φT(k − d) = [y(k − 1) · · · u(k − d) · · · ]为
回归向量, θi为模型Mi的参数向量.

在ei(k)的基础上计算每个局部控制器所对应的
权值,可以采用不同的递推计算方法,本文采用如下
算法[29]:

li(0) =
1
m

, pi(0) = li(0), (7)

l′i(k) = 1 +
1
k

k∑
p=1

e2
i (p), (8)

l′min(k) = min
i

l′i(k), (9)

li(k) =
l′min(k)
l′i(k)

li(k − 1), (10)

pi(k) =
li(k)

m∑
i=1

li(k)
. (11)

若检测到系统参数跳变,则按式(7)重置li(k),本文在
进行仿真实验时, 是通过检测l′i(k)大小顺序的改变
来确定系统是否发生参数跳变.

在pi(k)的基础上,全局控制律可以表示为

u(k) =
m∑

i=1

pi(k)ui(k). (12)

加权多模型自适应控制系统可以简单地用图1来
表示.

图 1 加权多模型自适应控制系统

Fig. 1 Weighted multiple model adaptive control system

3 加加加权权权多多多模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制的的的虚虚虚拟拟拟等等等价价价系系系统统统

(Virtual equivalent system for WMMAC)
假定模型集合中包含真实对象的模型Mj , 并且

加权收敛, 即对应于真实对象模型的权值收敛于1,
其余收敛于0,实际上这样的要求在比较宽松的条件
下即可实现[29]. 在上述前提下, 给出加权多模型自
适应控制的输入输出等价系统–—虚拟等价系统,分
别考虑线性时不变受控对象和参数跳变受控对象.

3.1 WMMAC的的的虚虚虚拟拟拟等等等价价价系系系统统统—–线线线性性性时时时不不不变变变对对对
象象象(Virtual equivalent system for WMMAC–LTI
plant)
考虑如下线性时不变受控对象P :

A(q−1)y(k) = q−dB(q−1)u(k) + ω(k), (13)

其中

A(q−1) = 1 + a1q
−1 + · · ·+ anaq

−na, (14)

B(q−1) = b0 + b1q
−1 + · · ·+ bnbq

−nb, (15)

na > 1, nb > 1. (16)

模型集中有Mj = P , 控制器集合中有Cj与Mj

对应,记做C = Cj , 虚拟等价系统如图2所示. 其中
uj(k)是Cj产生的输出, u(k)同图1所示, 在uj(k)和
u(k)的基础上可以得到

∆u(k) = u(k)− uj(k). (17)

图 2 WMMAC的虚拟等价系统—–线性时不变对象

Fig. 2 VES for WMMAC–LTI Plant

3.2 WMMAC的的的虚虚虚拟拟拟等等等价价价系系系统统统—–参参参数数数跳跳跳变变变对对对象象象
(Virtual equivalent system for WMMAC–
parameter jump plant)
考虑第 2 节描述的时变受控对象 P (k), 关于

A(q−1, k), B(q−1, k)的时变性作如下假设:
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假假假设设设 1 参数ai(k)(i∈1, · · · , na), bj(k)(j∈1,

· · · , nb)都是时间k的分段常值函数;

假假假设设设 2 参数跳变间隔足够长, 且参数跳变可
以检测,以便重置权值递推算法;

假假假设设设 3 参数向量 (a1(k), · · · , ana(k), b0(k),
b1(k), · · · , bnb(k))T 在一个凸集中变化, 且保持
A(q−1, k), B(q−1, k)互质.

下面,分两种情况进行讨论.
情情情况况况 1 有限跳变. P (k)经过有限次跳变后, 停

止在某个定常参数模型;
情情情况况况 2 无限跳变. P (k)持续发生参数跳变,但

变化的范围有限,即每次跳变,模型集中均有与之对
应的模型,这样,模型集合为有限集即可覆盖对象的
变化.
第1种情况的虚拟等价系统与时不变对象的虚

拟等价系统类似, 不妨设P (k)最后停止在第j个模

型Mj上, 记做P = Mj ; 那么控制器集合中有Cj与

Mj对应, 记做C = Cj , 这种情况下的虚拟等价系
统仍然可以用图2表示, 即将有限次的参数跳变都
看成是动态过程的扰动,并将扰动对系统性能的影
响记入∆u(k)中. 第2种情况, 设P (k)在Pi = Mi之

间跳变, 相应的虚拟等价系统如图3所示, 它由一
个“理想”切换系统和一个补偿信号组成.“理想”
切换的意思是说Ci和Pi的下标i同步变化,其中Ci是

Pi = Mi所对应的非自适应控制器.
图3中

∆u(k) = u(k)− ui(k). (18)

图 3 WMMAC的虚拟等价系统—–参数跳变对象
Fig. 3 VES for WMMAC of parameter jump plant

4 主主主要要要结结结果果果及及及证证证明明明(Main results and proof)
本节将证明上节所讨论的各种加权多模型自适

应控制系统的稳定性、收敛性.

4.1 时时时不不不变变变对对对象象象的的的加加加权权权多多多模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制

(WMMAC for LTI plant)
考虑针对线性时不变对象的加权多模型自适应

控制系统,有如下结论.

定定定理理理 1 针对时不变对象的加权多模型自适应

控制,若满足以下条件:
1) 模型集合中包含真实对象的模型,记为Mj ;
2) 每一个局部控制器与模型集合中的对应模型

构成一个稳定的闭环系统,且跟踪参考输入信号;

3) 模型输出误差可分,即依概率1有





k∑
p=1

e2
j(p) <

k∑
p=1

e2
i (p), k > d, i 6= j,

1
k

k∑
p=1

e2
j(p)→Rj,

1
k

k∑
p=1

e2
i (p)→Ri, Rj <Ri,

(19)

d为系统输出延迟, Rj为常数, Ri为常数或无穷大.
则加权多模型自适应控制系统是稳定的和收敛的.
证明思路: 将图2所示的虚拟等价系统进行分解,

然后用反证法得到结论,细节见文献[29].

4.2 参参参数数数跳跳跳变变变受受受控控控对对对象象象的的的加加加权权权多多多模模模型型型自自自适适适应应应控控控

制制制(WMMAC for parameter jump plant)
本节考虑参数跳变对象的加权多模型自适应控

制系统,首先考虑有限次参数跳变的情况.

定定定理理理 2 若

1) 受控对象参数发生改变的间隔充分长,且最
终停止在某个固定模型参数上,记为Mj ;

2) 模型集合中包含Mj ;
3) 每一个局部控制器与模型集合中的对应模型

均构成稳定闭环系统,且跟踪参考输入信号;
4) 模型输出误差可分,即依概率1有




k∑
p=1

e2
j(p) <

k∑
p=1

e2
i (p), k > d, i 6= j,

1
k

k∑
p=1

e2
j(p)→Rj,

1
k

k∑
p=1

e2
i (p)→Ri, Rj <Ri,

(20)

d为系统延迟, Rj为常数, Ri为常数或无穷大. 则加
权多模型自适应控制系统是稳定的和收敛的.

证明思路: 仍然采用图2所示的虚拟等价系统,
证明过程和定理1一样,细节省略.
下面考虑参数无限跳变的情况,有如下判据.

定定定理理理 3 若

1) 受控对象参数发生改变的间隔充分长;
2) 模型集合中包含各阶段真实的对象模型, 记

为Mi, i = 1, · · · ,m;
3) 每一个局部控制器与模型集合中的对应模型

均构成稳定闭环系统,且跟踪参考输入信号;
4) 模型输出误差可分,即依概率1有




k∑
p=1

e2
j(p) <

k∑
p=1

e2
i (p), k > d, i 6= j,

1
k

k∑
p=1

e2
j(p)→Rj,

1
k

k∑
p=1

e2
i (p)→Ri, Rj <Ri,

(21)

d为系统延迟, Rj为常数, Ri为常数或无穷大. 则加
权多模型自适应控制系统是稳定的和收敛的.

证明思路: 在定理各条件成立的前提下,假想将
跳变参数“冻结”,则由定理1知道,对于每一套“冻
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结”的参数必构成一个稳定且跟踪参考输入的闭环

系统;再考虑定理的条件1),显然总的加权多模型自
适应控制系统是由这些稳定的系统之间的“慢”切

换所组成,因此根据切换系统理论[30],知道定理3的
结论成立.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文将虚拟等价系统的概念和方法用于分析加

权多模型自适应控制系统的稳定性和收敛性, 证明
了在权值收敛及模型集包含真实对象模型等前提条

件下, 时不变线性系统和两种参数跳变线性系统的
加权多模型自适应控制系统的稳定性和收敛性.
今后的研究方向是考虑被控对象为非线性时变

系统等更加复杂的不确定情形, 证明加权多模型自
适应控制系统的稳定性和收敛性.
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