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摘要:基于多模型控制器设计方法中需要建立大量离线子模型,导致计算负担过大的问题,本文提出基于H∞理论的

多模型混合鲁棒控制器设计方法. 该方法首先对参数变化区间进行分解,根据得到的子区间建立子模型,从而获得多模
型集. 然后依据理论设计子模型鲁棒控制器,具有良好的抗干扰性,并能有效地减少子模型数量;其次,针对各鲁棒控制
器,设计混合信号实现混合输出,可以很好地解决切换多模型控制中存在的持续切换问题.最后,对本文所提方法进行
仿真和聚合釜温度系统的应用研究,结果表明当被控对象参数存在不确定性和存在输入扰动的时候,该方法可以在较少
子模型数量的前提下保证系统具有良好的鲁棒性.
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Multi-models mixing H-infinity theory robust control
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Abstract: To solve the problem that leads to establish a large number of off-line sub-model and increase computational
burden obviously because of the traditional methods of controller design, a new idea that means controllers design of
multi-models mixing control based on H-infinity control theory is proposed. Firstly, the variable parametric interval is
decomposed, then the model set are established according to the sub intervals. Secondly, according to the H-infinity theory
the robust sub-controllers are designed, so this method own good anti-disturbance performance, and can effectively reduce
the number of sub-models; Next the control output of the object is obtained by mixing the mixing signal and the output of
robust sub-controllers, which can deal with the continuous switching problem of multi model switching control. Finally,
numerical simulation and the polymerization kettle temperature system are researched on the basis of the proposed method.
The results indicate that when the controlled object have the features of uncertain parameters and input disturbances, the
method can guarantee excellent robustness under the condition of a less number of sub-models.
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1 引引引言言言(Introduction)
实际工业生产过程中,很多控制对象的数学模型

随着时间或者工作环境的变化而改变,其变化规律往
往事先不知道(难以事先获知),为了使控制对象参数
在较大范围内变化时,系统仍能自动地工作于最优工

作状态或者接近最优工作状态,因而提出了自适应控
制方法[1–2]. 但是传统自适应模型的控制器参数调节
依赖于模型参数估计值,如果模型参数误差较大,这
将导致收敛速度十分缓慢,并且产生较大暂态误
差[3–4]. 于是Narendra等[5]提出基于切换的多模型自
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适应控制,多模型切换控制方法能够适用于未知参数
随机变化较大的情况,在模型参数发生突变的时候,
该方法能够快速的跟踪变化参数,但是当真实模型参
数靠近两个子模型边界的情况下,会导致持续切换的
问题[6].
为了解决基于切换策略多模型控制出现的持续切

换问题, Matthew Kuipers等[7]提出了基于混合的多模

型自适应控制方法,该方法能够保证系统的快速收敛
性和平稳输出特性. Simone Baldi等[8]则将该方法从

连续线性时不变系统推广到离散线性定常系统中,并
对其控制性能进行了分析.但是多模型混合控制方法
的子控制器都是离线设计的,当采用传统多模型控制
器设计方法设计子模型控制器时,必须建立大量的子
模型来覆盖整个参数变化区,但是当子模型数量上升
之后,每次求取系统的混合控制输出时候,会大大增
加计算机的计算量,从而增加了系统的响应时间,而
且采用传统多模型控制器设计方法设计子控制器时,
系统的抗干扰能力差[9–10].
针对多模型混合控制的传统控制器设计方法导致

的子模型数量大和鲁棒性较差问题,本文提出了基
于H∞理论的多模型混合鲁棒控制器设计方法. 该方
法首先对参数的不确定区间进行分解,降低模型的不
确定性. 然后根据得到的子区间建立标称子模型,获
得多模型集. 再采用H∞理论对每个子模型设计鲁棒

控制器,不但减少了离线子控制器的数量,降低计算
负担,而且可以解决传统多模型控制器设计方法存在
的鲁棒性较差问题.最后采用多模型混合控制,根据
辨识参数计算出混合信号,再将混合信号按照一定的
混合加权规则与子模型的控制输出进行混合,得到被
控对象的混合控制输出,解决了多模型切换控制存在
的持续切换问题.仿真结果证明了上述方法的有效性.

2 被被被控控控对对对象象象描描描述述述 (Description of controlled
object)
考虑如下的线性时不变系统:

y(k) = G(z−1)(u(k) + d(k)), (1)

G(z−1) = G0(z
−1)(1 +M∆(z

−1)), (2)

G0(z
−1)=

N0(z
−1)

D0(z−1)
=
b1z

−1+b2z
−2+· · ·+bmz

−m

1+a1z−1+· · ·+ anz−n
,

(3)

式中: y(k)为模型输出; u(k)为模型输入; d(k)为
扰动,且满足 |d(k)| 6 d0; G0(z

−1)为标称模型;
M∆(z

−1)为乘性摄动模型,表示参数的不确定性. 为
了便于本文分析,将式(3)写成

G0(z
−1)=

N0(z
−1)

D0(z−1)
=
b1z

−1+b2z
−2+ · · ·+bmz

−m

1+a1z−1+ · · ·+ anz−n
=

[z−1 z−2 · · · z−m][b1 b2 · · · bm]T

1 + [z−1 · · · z−n][a1 · · · an]T
, (4)

式中,令 
αm = [z−1 z−2 · · · z−m],

θ∗b = [b1 b2 · · · bm]
T,

βn = [z−1 z−2 · · · z−n],

θ∗a = [a1 a2 · · · an]
T,

且令θ∗ = [θ∗Tb θ∗Ta ]T ∈ Ω ⊂ R2n,于是式(4)可写为

G0(z
−1) =

N0(z
−1)

D0(z−1)
=

αmθ
∗
b

1 + βnθ∗a
. (5)

下面,对系统(1)做如下假设:

1) D0(z
−1)的阶次上限n是已知的;

2) 标称传递函数G0(z
−1)是严格正则的,并且

m 6 n− 1;

3) M∆(z
−1)是正则的、已知的,并且|z| >

√
δ0有

0 6 δ0 6 1.

4) θ∗ ∈ Ω,其中Ω ⊂ R2n是已知的紧凸集.

注注注 1 上面假设条件3)中要求未建模动态没有接近单

位圆的极点,并且稳定性边界的限制是先验已知的.

3 多多多模模模型型型集集集建建建立立立 (Establishment of multiple
model sets)
将被控对象未知参数θ∗所有取值构成的集合称为

系统参数集,记做Ω. 根据先验知识可将系统参数集Ω

划分成n个参数子集Ωi(i = 1, 2, · · · , n),并且Ωi满

足下列条件:

1)
n∪

i=1

Ωi ⊇ Ω , Ωi非空, i = 1, 2, · · · , n;

2) Ωi ∩Ωi+1 = Ξi, Ξi为两个参数子集的交集;

3) ∀θ∗ ∈ Ωi, ∃θ∗i ∈ Ωi和0 6 ri 6 ∞满足下式:

∥θ∗ − θ∗i ∥ 6 ri,

其中: θ∗i为参数子集Ωi的中心, ri为Ωi的半径.

这样,就可将参数子集Ωi的中心θ∗i作为各个子区

间的标称模型,所有标称模型构成多模型集.

注注注 2 由上面的子区间分解方法2)可知,混合控制器的

子区间分解需要保证相邻两个子区间之间有交集,并且建立

的子区间集能够覆盖整个参数变化区间.

4 混混混合合合多多多模模模型型型鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器 (Mixing multiple
model robust controller)
对于上面获得的各子模型,下面根据鲁棒控制理

论中的H∞理论设计对应的子控制器.

4.1 H∞子子子控控控制制制器器器设设设计计计(H∞ sub-controller design)

4.1.1 H∞理理理论论论介介介绍绍绍(Introduction of H∞)
考虑如图1(a)所示的不确定反馈系统,其中: w为

外部输入, y为控制输出,包括跟踪误差、调节误差
等[11]. 为了方便,将图1(a)化简成图1(b)所示形式.
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图 1 不确定反馈系统

Fig. 1 Uncertain feedback system

假设G(z−1)为真有理矩阵,表示广义被控对象,
并且分块为

G =

[
G11 G12

G21 G22

]
,

于是有

z = G11ω +G12u,

y = G21ω +G22u.
(6)

由系统反馈,消去式(6)中的和,可得

z = [G11 +G12K(I −G22K)
−1
G12]ω. (7)

为了使问题简化,假设(I −G22K)对每一个真有理矩

阵都是可逆的,则上式可简写成

z = H(GK)ω. (8)

H∞标准控制问题可以描述为:寻找一个真实有理
的控制矩阵K,在K镇定G的情况下,使得从w到z的

传递函数矩阵的H∞范数极小化,即

min
k

∥H(GK)∥∞. (9)

若给定常数γ > 0,寻找一个真实有理的控制矩
阵K,在K镇定G的情况下,使得从w到z的传递函数

矩阵H∞的范数小于γ > 0,即

∥H(GK)∥∞ < γ, (10)

则H∞变成次优的控制问题.

4.1.2 H∞自自自控控控制制制器器器(H∞ sub-controller)
为了便于分析、求解被控对象H∞控制器,首先将

文中建立的各标称子模型从传递函数形式转换为状

态方程形式. 第i个标称子模型如下:

G0,i(z
−1) =

N0,i(z
−1)

D0,i(z−1)
=

αm,iθ
∗
b,i

1 + βn,iθ∗b,i
, (11)

将其转换为状态方程形式:

xi(k + 1) = Aix(k) +Biu(k),

yi(k) = Cix(k) +Diu(k).
(12)

为了求解子模型的H∞控制器,首先给出如下定
理.

定定定理理理 1[11] 假设γ > 0,且G(z−1)的最小实现由

(A,B,C,D)给出,则矩阵A是稳定阵,因此令∥G∥∞

< γ的充要条件是存在X > 0,满足XA+ATX XB CT

BTX −γI DT

C D −γI

 < 0. (13)

在H∞理论中将被控对象(12)表示成如下的状态
空间实现形式,并且进一步分块为

G0,i(z
−1)=

[
Ai Bi

Ci Di

]
=

 Ai B1,i B2,i

C1,i D11,i D12,i

C2,i D21,i 0

 .

(14)
定义矩阵

NY = [C2,i D21,i]⊥, (15)

NX = [BT
2,i D

T
12,i]⊥, (16)

式中: [C2,i D21,i]⊥是满足[C2,i D21,i]A = 0的满秩矩

阵A中的列数最多的矩阵, [BT
2,i D

T
12,i]⊥的意义相同.

根据定理1,存在使被控对象(12)所示的系统内部
稳定,且 ∥H(Gi,Ki)∥∞ < γ的控制器K的充要条件

为LMI[12]:NT
X,i

I


XiA

T
i +AiXi XiC

T
1,i B1,i

C1,iXi −γI D11,i

BT
1,i DT

11,i −γI

 ·

NX,i

I

 < 0, (17)

NY,i

I


YiA

T
i +AiYi Y B1 CT

1,i

BT
1,iYi −γI DT

11,i

C1,i D11 −γI

 ·

NT
Y,i

I

 < 0, (18)

[
Xi I

I Yi

]
> 0, rank

[
Xi I

I Yi

]
6 n+ nk. (19)

存在Xi>0, Yi>0. 其中n, nk分别是被控对象(11)
和控制器Ki的阶次.
通过求解LMI可得Ki = Yi ∗X−1

i ,则

ui = Ki ∗ yr. (20)

因此,上述鲁棒子控制器的设计可以保证,在每个
子区间,当模型的参数在给定的子区间范围内发生变
化时,子控制器仍然能够镇定整个系统,并且保证系
统具有良好的响应特性.

4.2 多多多模模模型型型混混混合合合鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器 (Multiple model
mixing robust controller)
当真实模型参数靠近两个候选模型的边界时,会

产生持续切换问题.为此,本文设计多模型混合控制
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器,控制器输出为上述边界交集处所有子控制器输出
的加权和,从而避免了持续切换问题,保证了系统响
应的快速性和平稳性.

4.2.1 被被被控控控对对对象象象参参参数数数辨辨辨识识识(Parameter identification
of controlled object)

基于上面建立的各子控制器,需要求取其参与混
合控制输出时的权值,从而获取被控对象的混合控制
输出.本文中,参与混合控制输出的各子控制器的权
值是基于参数估计值θ̂(k)计算得到的.

为了便于参数辨识,将系统(1)–(2)转化成输入、输
出形式[13–14]:

y(k) = θ∗Tϕ(k) +N0(z
−1)d(k). (21)

由于实际过程中存在干扰d(k)等不确定性因素,
如果直接进行参数辨识,会导致辨识参数产生较大的
误差,这将直接系统的控制性能,因此则首先采用滤
波器F (z−1)对式(21)进行滤波处理,保证辨识得到的
参数值尽量的接近真实值,得到如下形式:

z(k) = θ∗Tϕ(k)F (z−1) + η(k), (22)

式中:

z(k) = F (z−1)y(k), (23)

η(k) = N0(z
−1)F (z−1)d(k), (24)

F (z−1) =
λn(k)

(z−1 + λ(k))
nFη(z

−1), (25)

Fη(z
−1) =

NF(z
−1)

DF(z−1)
, (26)

式中η(k)为系统建模误差,当辨识系统未知参数时,
它会产生干扰. 从式(23)–(25)可以看出,通过对滤波
器F (z−1)进行合理设计,可降低η(k)的影响, λ(k)>0

是设计的参数, Fη(z
−1)为最小相位的滤波器.

当采用参数估计值θ̂(k − 1)代替参数真值θ∗时,
会产生误差ê(k)为

ê(k) = z(k)− ẑ(k) =

z(k)− θ̂T(k − 1)ϕ(k)F (z−1). (27)

定义一个误差模型,它的输入为u(k)和y(k),输出
为ê(k),从式(21)–(25),可得到误差模型[7]

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) = θT(k − 1)ϕ(k), ϕ = CZxE(k),

ê(k) = (CE(k)− θT(k − 1)CZ)xE(k)+

DE(k)y(k),

(28)

式中xE(k)为误差模型的状态向量.

针对式(28)的误差模型,采用如下具有约束投影

算法的辨识算法:

θ̂(k) = Pr{θ̂(k − 1) + Λ
ê(k)ϕ(k)

c+ ϕT(k)ϕ(k)
} =θ̂(k − 1) + Λ

ê(k)ϕ(k)

c+ ϕT(k)ϕ(k)
, θ̂(k) ∈ Ω,

θ̂(k − 1), θ̂(k) /∈ Ω.

(29)

上式中: Λ为自适应增益, c为常量, Pr{·}为投影
算子,用于将θ̂(k)约束在参数集Ω 中.

4.2.2 混混混合合合控控控制制制器器器设设设计计计 (Design of mixing con-
troller)

为了求取混合信号,首先判断已辨识参数θ̂是否属

于Ωi,因此将θ̂做如下处理:

xi(θ̂) = (θ̂ − (
θb,i + θa,i

2
)) /

θa,i − θb,i
2

. (30)

当|xi(θ̂)| < 1时,表明θ̂ ∈ Ωi,称Ωi为活跃的参数

子集,而θb,i, θa,i分别表示第i个子集的下界和上界,
则子控制器Ki的控制输出参与混合;当|xi(θ̂)| > 1

时,表明θ̂ /∈ Ωi,则子控制器Ki不参与混合.

对于位于活跃的参数子集中的xi(θ̂),根据下式求
取每个子控制器的混合信号:

β̃i(xi(θ̂)) =

e
−1

1−x2
i , |xi| < 1,

0, 其他.
(31)

合在一起,得

β̃(θ̂(k)) = [β̃1(θ̂(k)) β̃2(θ̂(k)) · · · β̃n(θ̂(k))]
T.

(32)
再对式(32)进行归一化处理,有

βi(θ̂) =
β̃i(θ̂)
n∑

i=1

β̃i(θ̂)
, (33)

于是可得被控对象的混合信号

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

(34)
并且上述混合信号具有如下性质:

1) β1(θ̂(k))+β2(θ̂(k))+ · · ·βn(θ̂(k)) = 1,其中
β1(θ̂(k)), β2(θ̂(k)), · · · , βn(θ̂(k))>0;并且当θ̂(k) /∈
Ω或θ̂(k) /∈ Ωi, βi(θ̂(k)) = 0.

2) β(θ̂(k))是关于θ̂(k)的连续函数. 令离线子控
制器的控制输出为ū = [u1 u2 · · · un];则可以得到
混合控制输出为

u = ū ∗ β(θ̂(k)) = β1(θ̂(k)) ∗ u1+

β2(θ̂(k)) ∗ u2 · · ·+βn(θ̂(k)) ∗ un. (35)

结合上面的分析,给出多模型混合鲁棒控制器的
整体结构框(见图2). 图2中: yr为参考输出; Ki为子控
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制器; β为混合信号; u为混合控制输出; d为外加扰动;
y为模型输出; θ̂为辨识参数. 混合器和估计器组成监
督机构,其功能是实时地监测输入输出信号,达到动
态调节混合信号的功能.

5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
首先将离散传递函数(5)转换成离散状态方程{
xP(k + 1) = APxP(k) +BPu(k) + EPd(k),

y(k) = CPxP(k).

(36)

式(36)中:

图 2 多模型混合鲁棒控制结构框图

Fig. 2 Block diagram of multiple model hybrid robust control

AP =



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

01×m 01×m 01×(n−1)

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

01×m 01×m 01×(n−1)

0(n−2)×m 0(n−2)×m 0(n−2)×1|I(n−2)×(n−2)

θ∗Tb θ∗Tb θ∗Ta


,

BP = [01×(m−1) I1×1 01×(m+n−1)]
T, EP = [01×(2m−1) I1×1 01×(n−1)]

T, CP = [θ∗Tb θ∗Tb θ∗Ta ],

xp = [am(z
−1)u(k) am(z

−1)d(k) − an−1(z
−1)y(k)]T,

xp表示状态向量. 因此,将式(35)代入到离散状态系
统(36),可得到被控对象闭环状态方程{

xP(k+1)=(AP−BPKCP)xP+EPd(k),

y(k) = CPxP(k).
(37)

进一步对被控对象进行处理,根据式(28)(36)–
(37),可以获得被控对象的状态误差模型{

xPE(k + 1) = A(k)xPE(k) +B(k)η(k),

ê(k) = C(k)xPE(k).
(38)

式(38)中:

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].

为了证明采用运动趋势策略保证被控对象稳定性,
首先给出如下引理:

引引引理理理 1[17–18] 对于如下状态方程:

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k),

y(k) = Cx(k).
(39)

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))−1·
BT(k)P (k)A(k) < 0 (40)

有正定解P (k) = PT(k)且I−BT(k)P (k)B(k) > 0,
则系统(39)是渐近稳定.

根据引理1,并且结合动态误差方程,定义如下矩
阵多项式:

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), (41)

于是将动态误差方程(38)参数代入式(41)中,处理得
到

Θ =

[
Θ11 Θ12

Θ21 Θ22

]
, (42)

式中:

Θ11 =

[AT
1 (k)P1(k)Ep(k)M(k)ET

P (k)P1(k)A1(k)+

AT
1 (k)P1(k)A1(k)− P1(k) +WT

1 (k)W1(k)]+

CT
p (k)B

T
1 (k)P2(k)B1(k)Cp(k),

Θ12 = CT
p (k)B

T
1 (k)P2(k)AE(k) +WT

1 (k)W2(k),

Θ21 = AT
E(k)P

T
2 (k)B1(k)CP(k) +WT

1 (k)W2(k),

Θ22 = AT
E(k)P2(k)AE(k)− P2(k) +WT

2 (k)W2(k).
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根据上面的分析,可得到如下结论:
设ρ1 > 0, ρ2 > 0, ρ3 > 0是任意常数,并且设Q=

QT > 0为定常矩阵. 如果下面两个Riccati方程

AT
1 (k)P1(k)A1(k)− P1(k)+

WT
1 (k)W1(k) + ρ1I+

AT
1 (k)P1(k)EpM(k)ET

p P1(k)A1(k) = 0, (43)

AT
E(k)P2(k)AE(k)−

P2(k) +WT
2 (k)W2(k) + ρ2I = 0 (44)

具有正定对称矩阵解P1(k), P2(k),并且满足不等式

I − ET
p (k)P1(k)Ep(k) > 0, (45)

则可得到误差模型的参数为

AE(k) = B1(k)Cp,

CE(k) = ρ3Q+ θT(k − 1)CZ,

DE(k) = [ρ−1
3 ρ2Q

−1 − ρ3Q
−1P2 + ρ3Q]C−1

p .

则可得到如下结论:
1) 系统(37)是渐进稳定的.
2) 模型预测误差ê(k)为有界,并且

k → ∞, ê(k) → 0. (46)

下文分别对3种结论做出证明,为了证明方便,下
面的推导过程中,将公式中k省略:

1) 由式(44)可知

Θ22 = −ρ2I < 0. (47)

把参数AE代入式Θ12,根据式(43)可得到

Θ12 = P2 −WT
2 W2 − ρ2I +WT

1 W2. (48)

把参数DE代入上式,通过化解可得到DE. 又因为

Θ21 = ΘT
12 = [AT

EP2B1Cp +WT
2 W ]T, (49)

所以Θ21 = 0. 把式(43)和(44)代入Θ11 = 0可得

Θ11 = −ρ1I + Φ12 −WT
1 W2.

因为WT
1 W2 > 0, Θ12 = 0,所以Θ11 < 0.

由上面的分析可知Θ < 0,根据引理1,故系统(37)
是渐进稳定的.

2) 因为被控对象 (37)是渐进稳定的,根据文献
[18]中引理2的结论,可知

k → ∞, xPE(k) → 0. (49)

因而可以得到结论2).

6 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation experiment)
下面采用数值仿真验证方法的有效性,并且将该

方法应用到实际的工业生产中.

6.1 数数数值值值仿仿仿真真真分分分析析析(Numerical simulation analysis)
考虑如下的线性离散时间系统:

y(k + 1) =

1.2y(k)− 1.22y(k − 1) + b1u(k)+

0.1u(k − 1) + 0.85d(k) + 0.1d(k − 1), (50)

式中: b1为被控对象未知参数, b1 ∈ [−0.5, 0.9],即参
数集Ω = [−0.5, 0.9], d为输入扰动,且为白噪声.
针对上述系统,首先设计传统多模型控制器. 该控

制器将参数变化空间Ω分解为8个子区间,如表1所示.
在每个子空间建立子模型,据此设计8个子控制器构
成多模型控制器实现控制.

表 1 模糊控制规则
Table 1 Fuzzy control rules

区间名称 区间范围 标称值

Ω1 [−0.50 −0.30] −0.40
Ω2 [−0.27 −0.07] −0.17
Ω3 [−0.04 0.16] 0.06
Ω4 [0.13 0.33] 0.23
Ω5 [0.30 0.50] 0.4
Ω6 [0.47 0.67] 0.57
Ω7 [0.64 0.81] 0.725
Ω8 [0.72 0.9] 0.81

然后再设计本文提出的多模型混合鲁棒控制器.
该控制器将参数变化空间Ω分解为4个子区间,如表2
所示. 再根据标称值建立子模型,采用H∞控制理论设

计4个鲁棒控制器构成多控制器,通过混合策略实现
多模型控制.假设被控对象的真实值θ∗ = 0.85. 为了
进行比较,上述两种控制器的辨识初始值都取为相同
的值,即θ̂ = −0.4;下面对d分两种情况进行讨论.

表 2 模糊控制规则
Table 2 Fuzzy control rules

区间名称 区间范围 标称值

Ω1 [−0.5 0] −0.25
Ω2 [−0.2 0.3] 0.05
Ω3 [0.1 0.6] 0.35
Ω4 [0.4 0.9] 0.65

情情情况况况 1 输入扰动的均值 E(d) = 0,方差 σ2 =

0.01,结果如图3所示.

图 3(a) 2种方法输出对比

Fig. 3(a) Output contrast of two methods
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图 3(b) 4个子模型混合信号输出情况

Fig. 3(b) Mixed signal output of four sub-models

图 3(c) 8个子模型混合信号输出情况

Fig. 3(c) Mixed signal output of eight sub-models

当输入扰动很小时,图3(a)表明采用本文的方法,
其超调量优于传统多模型控制器. 但由于采用混合加
权的策略,其过渡过程时间较长. 而在模型数量方面,
本文的方法只需建立4个子模型,因此在减少子模型
数量方面具有很大优势. 图3(b)–3(c)表明两种方法辨
识参数最终都收敛到真实值所在子区间.
情情情况况况 2 输入扰动的均值E(d)=0,方差σ2=0.6,

结果如图4所示.
图3–4中,图例“传统”表示对8个子集设计控制

的输出;“Hinf”表示采用H∞控制理论对4个子集设

计控制的输出.

图 4 2种方法输出对比

Fig. 4 Output contrast of two methods

当输入扰动增大时,对比图3–4可知,采用传统多
模型控制器时,其超调量和过渡过程时间会急剧增加,
并且最终输出也存在较小波动.而采用本文方法,由
于基于H∞理论设计控制器,无论超调量,还是过渡过
程时间,都与图3近似,表明本文控制器具有较好的鲁
棒性.

6.2 丙丙丙烯烯烯腈腈腈聚聚聚合合合过过过程程程温温温度度度(Temperature of acrylo-
nitrile polymerization process)
丙烯腈聚合过程是腈纶生产工艺中的关键工序,

该聚合反应工艺流程如图5所示.

图 5 丙烯腈聚合反应工艺流程示意图
Fig. 5 Schematic diagram of acrylonitrile polymerization

process

聚合反应是以丙烯腈CH2 = CH− CN (acrylo-
nitrile, AN)为第一单体,醋酸乙烯酯CH3COOCH

= CH2 (vinyl acetate, VA)为第二单体,采用水溶性
NaHSO3, NaClO3氧化还原体系为诱导剂,巯基乙醇
(β −ME)为链转移剂,在聚合釜内40◦C∼70◦C的温
度条件下进行,并且反应物按生产比例配置混合后通
过3条管道连续输送到聚合釜,单体混合物主要为
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89.05%的丙烯腈和10.95%的醋酸乙烯; NaClO3混合

液主要为2.0%的NaClO3,少量CuSO4的水溶液;第3
条管道主要为10.65%的NaHSO3, 3.72%的NaNO3

以及(β−ME)的水溶液,同时还配有含0.7%的NaOH

的脱盐水,每条管道都有精确的流量计检测流量. 在
该生产过程中对温度的控制是至关重要的,直接影
响到产品的质量和产量,甚至工艺的正常安全生
产[15–16]. 由于聚合过程的复杂性,因此聚合釜是一个
典型的具有惯性、时滞、非线性、时变等特点复杂控

制对象.为了改善系统的控制性能,采用本文的控制
方法对聚合釜温度进行控制.首先将聚合过程的机理
模型,经线性化、离散化以后得到式(37)输入输出模
型.

y (k) =

1.05y (k − 1)− 0.054y (k − 2)+

b1u (k − 1) + 0.023u (k − 2) +

0.034d(k − 1) + 0.023d(k − 2) + v(k) +

0.51v(k − 1) + 0.42v(k − 2). (51)

由于实际生产的复杂性,导致在线性化过程中,参
数b1具有不确定性,且变化范围是b1 ∈ [−0.5 0.2]. u
是系统输入,即聚合釜夹套冷却水的体积流量, y(k)
是系统的输出,即聚合釜内反应混合物的平均温度,
d是输入扰动,且为随机白噪声, v是白噪声.
分析本文方法对聚合釜内部温度的控制效果,此

时输入扰动d方差为σ2 = 0.3,聚合釜内部温度响应
情况见图6所示.

图 6 聚合釜内温度变化曲线

Fig. 6 Internal temperature variation curve of polymerizer

由图6可知,在丙烯腈聚合过程存在较大的输入扰
动的时候,采用本文提出的方法对聚合釜内部温度进
行控制时,可以保证聚合釜内温度快速平滑的响应,
并且能够保证输出具有很好的稳定性.

7 结结结语语语(Conclusions)
用传统方法设计多模型混合控制的子模型控制器

时,不仅会导致子模型的数量大大增加,造成计算浪
费,增加响应时间,而且会导致被控对象的鲁棒性能

较差. 针对上述问题,本文提出了基于H∞理论的多模

型混合鲁棒控制器设计方法. 该方法依据H∞理论设

计子模型控制器,保证子模型的抗干扰性,并且减少
了子模型的数量;然后根据混合信号将子模型的控制
输出进行混合加权得到被控系统的混合控制律,解决
了多模型切换控制存在的频繁切换问题.最后仿真表
明,采用本文方法时,能够保证被控对象有较好的暂
态性能,并且当输入扰动增大时,被控对象的暂态性
能没有发生明显变化,说明该方法具有很好的鲁棒性.
最后将该方法应用到聚合反应过程中,可以保证聚合
釜内温度快速、平稳的响应.
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