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摘要:针对一类不确定的非线性多变量离散时间动态系统,提出了一种基于切换的多模型自适应控制方法. 该控
制方法的特点在于以下两个方面: 首先,引入一个高阶差分算子使得非线性系统的非线性项的限制条件不再要求
全局有界;其次,提出的控制方法由线性自适应控制器、神经网络非线性自适应控制器以及切换机构组成: 线性控
制器用来保证闭环系统的输入输出信号有界,神经网络非线性控制器用来改善闭环系统的性能,基于性能指标的切
换机构在每一时刻选择性能指标较好的控制器对系统进行控制.理论分析和仿真实验说明了提出的多模型自适应
控制方法的有效性.
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1 引引引言言言

在复杂的实际工业生产过程中,大多数工业对象
通常是非线性、多变量、强耦合、大时滞、多工况的动

态系统.由此,非线性动态系统的输出跟踪问题成为
控制领域非常重要的研究课题[1–2].

对于复杂的控制系统,其数学模型难以事先确定,
因此基于模型的经典控制理论不再适用[3]. 自适应控
制是针对复杂工业生产过程提出的一种重要的先进

控制方法,它将模型参数辨识与控制器设计有机结合,
在对被控系统参数进行辨识的基础上实时调整控制

器参数,可以很大程度上降低模型不确定性带来的影
响.非线性自适应控制作为解决一类不确定非线性系
统控制问题的有效方法,得到了深入且广泛的研究.
文献[4–5]分别针对带有未知死区的单输入单输
出 (single input single output, SISO)和多输入多输出
(multiple input multiple output, MIMO)非线性连续时
间系统采用自适应控制,均能确保闭环系统的稳定性.
文献[6–7]将自适应模糊控制应用于带有时滞的非线
性连续时间系统,能保证闭环系统的所有信号有界.
随着计算机技术的不断发展以及神经网络等智能方

法的引入,出现了针对非线性离散时间系统的基于神
经网络的自适应控制方法. 文献[8]采用神经网络与自
适应控制相结合的方法确保了非线性系统的稳定性

和追踪误差的渐进收敛. 文献[9]针对带有输入时滞的
离散非线性系统,采用神经网络自适应预测控制方法
实现了同步目标跟踪. 文献[10]针对非线性离散时间
系统的事件触发数据驱动控制问题,采用基于神经网
络的事件触发的无模型自适应控制,实现了闭环系统
和估计误差的最终有界性. 这些非线性系统的不确定
性较小,自适应控制都能达到较好的控制效果.但当
对象的操作环境改变、部件老化损坏或对象的动态突

然改变等因素引起大不确定性时,单个辨识器有限的
辨识能力会导致不良的暂态响应.为了提高系统的控
制性能,减小暂态误差,采用了多模型自适应控制方
法[11].

多模型自适应控制的思想最早可以追溯到20世
纪70年代, Lainiotis[12]提出了加权多模型自适应控制,
但是这种方法的稳定性证明很难得到. 进入20世纪
90年代,美国耶鲁大学的Narendra教授领导的科研小
组提出了基于切换的多模型自适应控制方法,该方法
采用多个初始值不同的线性自适应模型和多个覆盖

参数变化范围的固定模型构成模型集,然后根据相应
的切换指标选择出最优模型,进而选择将与之相对应
的控制器切换到闭环系统中[13–14],并对其稳定性进行
了证明. 但是对于非线性较强的系统,线性模型辨识
能力是有限的,难以实现满意的控制性能.文献
[15–16]利用神经网络的非线性逼近能力,提出基于神

经网络的多模型自适应控制,该方法能保证非线性最
小相位系统的输入输出稳定性,并提高系统的控制性
能.文献[17]将广义最小方差控制与多模型自适应控
制相结合,将稳定性结论推广到非线性非最小相位系
统.文献[18]通过引入修正的Clark指数来减小非线性
部分对控制的干扰. 文献[19]通过引入非线性鲁棒自
适应模型将非线性项的限制条件放宽到零阶接近有

界. 文献[20]通过引入带动态正则化的鲁棒自适应律
将非线性项的假设条件放宽到线性有界. 在文献[20]
的基础上,文献[21–22]通过引入增量模型将非线性项
的假设条件放宽到差分线性有界. 但是,上述文献中
的多模型自适应控制方法针对非线性项的假设条件

进行了逐步放宽,但都是针对单变量非线性系统进行
研究.而文献[23–25]将单变量系统推广到多变量系
统,应用范围得以很大扩展,但对于非线性项的假设
条件仍然要求非常严格.

考虑到上述问题,本文的重点在于将非线性单变
量系统的多模型自适应控制推广到非线性多变量系

统,进而提出一种多模型自适应控制器设计方法,同
时,通过引入高阶差分算子将非线性项有界条件放宽
至差分有界. 该多模型自适应控制器具有一个线性鲁
棒自适应控制器和一个非线性神经网络自适应控制

器. 系统控制信号通过两个控制器切换产生,由线性
鲁棒自适应控制器保证闭环系统输入输出信号有界,
非线性神经网络自适应控制器提高系统的暂态性能.
最后,分析了闭环系统的稳定性,并且通过仿真实验
进行了有效性验证.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下的多输入多输出非线性离散时间动态系

统:

A(q−1)y(k + d) = B(q−1)u(k) + f(X(k)), (1)

式中: u(k), y(k)表示的是系统输入向量和输出向量,
其维数均为m×1; d为系统时滞;A(q−1)=I+A1q

−1

+ · · · + Anq
−n, B(q−1) = B0 + B1q

−1 + · · · +
Bn−dq

−n+d是矩阵多项式; I 是维数为m×m的单位

矩阵;Ai(i = 1, · · · , n)和Bj(j = 0, · · · , n−d)分别
表示维数为m×m的未知系统参数矩阵;X(k) =

[yT(k) yT(k − 1) · · · yT(k − n + 1) uT(k) · · ·
uT(k − n+ 1)]T; f(·)是维数为m× 1的连续的非线

性高阶函数,即f(0) = 0,
∂f

∂X
|X=0 = 0 ; q−1是单

位后移算子,即q−1y(k) = y(k − 1).

系统(1)满足如下假设条件:

假假假设设设 1 系统的阶次n和时滞d已知.

假假假设设设 2 组成A(q−1), B(q−1)的参数矩阵Ai, i

= 1, · · · , n; Bj , j = 0, · · · , n− d在紧集Σ中变化,
并且A(q−1)是对角的,B0是非奇异的.
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假假假设设设 3 系统具有全局一致渐近稳定的零动态.

定义一个高阶差分算子[22]: ∆ = 1−q−d. 将式(1)
乘以算子∆,可以变化为以下形式:

A(q−1)∆y(k + d)=B(q−1)∆u(k)+∆f(X(k)),

(2)

其中∆f(X(k)) = f(X(k))− f(X(k − d)).

假假假设设设 4 存在已知常数α0, α1使得高阶非线性

项满足

∥∆f(X(k))∥ 6 α0∥∆X̄(k)∥+ α1,

式中: 0 < α0 < α(α是已知的正常数), 0 < α1 <∞,

X̄(k) = [yT(k) yT(k − 1) · · · yT(k − n+ 1)

uT(k − d+ 1) uT(k − d) · · ·
uT(k − n+ 1)]T,

并且∥∂∆f(X(k))

∂∆u(k)
∥ = c0 > 0.

注注注 1 假设4是在文献[18]的假设3基础上引入高阶差

分算子,将假设条件放宽到差分有界. 在满足上述假设条件

的基础上,设计多模型自适应控制器,使系统输出可以跟踪有

界的参考输入,并保证整个闭环系统的输入输出有界.

引入如下一步超前最优性能指标[26]:

Jc = ∥T (q−1)y(k + d)−R(q−1)w(k + d)∥2,
(3)

其中: w(k)是维数为m× 1的已知有界的参考输入向

量; T (q−1)是维数为m×m的稳定的对角加权多项

式矩阵,满足T (0)非奇异;R(q−1)是对角加权多项式

矩阵.

引入丢番图方程

T (q−1) = F (q−1)A(q−1) + q−dG(q−1), (4)

其中: F (q−1)为 d− 1阶的多项式矩阵;G(q−1)为

n− 1阶的多项式矩阵.

式(2)乘以F (q−1)并联立式(4),可得

T (q−1)∆y(k + d) =

G(q−1)∆y(k) + F (q−1)B(q−1)∆u(k) +

F (q−1)∆f(X(k)). (5)

通过极小化性能指标式(3),可得控制律u(k):

F (q−1)B(q−1)∆u(k) +

F (q−1)∆f(X(k)) +G(q−1)∆y(k) =

R(q−1)w(k + d)− T (q−1)y(k). (6)

为简便起见,令

ϕ(k + d) = T (q−1)y(k + d), (7)

G(q−1) = G0+G1q
−1+· · ·+Gn−1q

−n+1, (8)

H(q−1) = F (q−1)B(q−1) =

H0 +H1q
−1 + · · ·+Hn−1q

−n+1, (9)

θ = [G0 · · · Gn−1 H0 · · · Hn−1]
T, (10)

ψ(k) = ∆X(k) =

[∆yT(k) · · · ∆yT(k − n+ 1) ∆uT(k) · · ·
∆uT(k − n+ 1)]T, (11)

ζ(X(k)) = F (q−1)∆f(X(k)), (12)

则式(5)−(6)可以重新写为

ϕ(k + d) = θTψ(k) + ζ(X(k)) + ϕ(k), (13)

θTψ(k) + ζ(X(k)) =

R(q−1)w(k + d)− T (q−1)y(k). (14)

注注注 2 由于高阶非线性项依赖于u(k)且存在于式(14)

的两边,因此u(k)与参考输入信号w(k+ d)、输出信号y(k)、

输入信号u(k − 1)以及它们的过去值有关,即u(k)是Ψ(k) =

{wT(k + d) wT(k + d − 1) · · · ∆yT(k) ∆yT(k − 1) · · ·
∆uT(k − 1) ∆uT(k − 2) · · · }T的函数u(k) = F [Ψ(k)].

3 非非非线线线性性性多多多变变变量量量多多多模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制

本文所提出的多模型自适应控制系统,如图1所
示. 在图1中: P表示被控对象, M1和M2分别是被控

对象的线性模型和基于神经网络的非线性模型, C1和

C2分别是模型所对应的线性和非线性自适应控制器,
S为切换机构.

图 1 多模型自适应控制系统的结构图
Fig. 1 The structure of multiple models adaptive control

system

3.1 线线线性性性鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制器器器

针对参数辨识方程(13)建立一个线性鲁棒自适应
模型M1:

ϕ̂1(k + d) = θ̂T
1 (k)ψ(k) + ϕ(k), (15)

式中: ϕ̂1(k+ d)是m× 1维的模型输出向量, ϕ̂1(k)是

m× (2n)行m列的参数矩阵,

θ̂1(k) = [Ĝ1,0(k) · · · Ĝ1,n−1(k) Ĥ1,0(k)

· · · Ĥ1,n−1(k)]
T, (16)
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Ĝ1,i, Ĥ1,i是m×m的估计参数向量; ψ(k)是m×
(2n)行1列的回归向量组成的矩阵.

采用下面的辨识算法在线校正θ̂1(k):

θ̂1(k) = θ̂1(k − d) +
a1(k)ψ(k − d)eT1 (k)

1 +ψT(k − d)ψ(k − d)
,

(17)

θ̂1(k) = proj{θ̂′
1(k)}, (18)

a1(k) =

{
1, ∥e1(k)∥ > 2M(k − d),

0, 其他,
(19)

e1(k) = ϕ(k)− ϕ̂1(k), (20)

其 中: M(k − d)为 ∥ζ(X(k))∥的 上 界; θ̂′
1(k) =

[Ĝ1,0(k) · · · Ĝ1,n−1(k) Ĥ ′
1,0(k) · · · Ĥ1,n−1(k)]

T;
proj{·}是一投影算子,满足

proj{θ̂′
1(k)} =

{
θ̂′
1(k), Ĥ

′
1,0(k), 非奇异,

[· · · Ĥ1,0(k−1) · · · ]T, 其他.
(21)

由式(14)和确定性等价原则可得线性鲁棒自适应
控制器u1(k):

θ̂T
1 (k)ψ(k) = R(q−1)w(k + d)− T (q−1)y(k).

(22)

3.2 神神神经经经网网网络络络非非非线线线性性性自自自适适适应应应控控控制制制器器器

针对参数辨识方程(13)建立一个基于神经网络的
非线性自适应模型M2:

ϕ̂2(k + d) = θ̂T
2 (k)ψ(k) + ζ̂(X(k)) + ϕ(k),

(23)

式中: ϕ̂2(k+ d)是m× 1维的模型输出向量, ϕ̂2(k)是

m× (2n)行m列的参数矩阵,

θ̂2(k) = [Ĝ2,0(k) · · · Ĝ2,n−1(k) Ĥ2,0(k)

· · · Ĥ2,n−1(k)]
T, (24)

ζ̂(X(k))是ζ(X(k))的神经网络估计,其中ζ(X(k))

= ∆ϕ(k + d)− θ̂2(k)Tψ(k). 同时根据注2可知

ζ̂(X(k)) =NN [Ŵ (k),Ψ(k)], (25)

其中: NN [·]表示神经网络结构; Ŵ (k)为k时刻理想

权矩阵W ∗的估计; Ψ(k)是神经网络的输入向量.

因为对没有界限要求, ζ(X(k))通常不直接使用

神经网络进行估计.首先使用神经网络估计
ζ̄(X(k)) = ζ(X(k))/(F (q−1)(α0∥∆X̄(k)∥+α1)),

然后把 F (q−1 ˆ̄ζ(X(k))(α0∥∆X̄(k)∥+α1) 作为

ζ(X(k))的估计.其中ˆ̄ζ(X(k))是ζ̄(X(k))的神经网

络估计,即

ζ̂(X(k)) = F (q−1)ˆ̄ζ(X(k))(α0∥∆X̄(k)∥+α1).

(26)

与文献[18]和文献[24]类似,除了要求参数矩阵的
估计θ̂2(k)和权矩阵的估计Ŵ (k)位于一个预先定义

的紧集Ξ内, Ĥ2,0(k)非奇异,并未对θ̂2(k)的辨识算
法和神经网络的结构及权阵更新算法有任何限制,即

θ̂2(k), Ŵ (k) ∈ Ξ; Ĥ2,0(k)非奇异, ∀k. (27)

非线性辨识误差为

e2(k) = ϕ(k)− ϕ̂2(k). (28)

由式(14)和确定性等价原则可得基于神经网络的
非线性自适应控制器u2(k):

θ̂T
2 (k)ψ(k) + ζ̂(X(k)) =

R(q−1)w(k + d)− T (q−1)y(k). (29)

3.3 切切切换换换机机机构构构

采用如下的控制器切换性能指标函数:

Jj(k) =
k∑

l=d

aj(l)[∥ej(l)∥2 − 4M(k − d)
2
]

2[1 +ψ(k − d)
T
ψ(k − d)]

+

c
k∑

l=k−N+1

[1− aj(l)]∥ej(l)∥2, (30)

式中: ej(k) = ϕ(k)− ϕ̂j(k); c > 0是一个预先确定

的正常数; N是正整数.

aj(k) =

{
1, ∥ej(k)∥ > 2M(k − d),

0, 其他.
(31)

比较k时刻两个模型的性能指标函数值,选择函数
值较小的模型对应的控制器应用于被控系统.

u(k) =

{
u1(k), J1(k) 6 J2(k),

u2(k), J1(k) > J2(k).
(32)

3.4 多多多模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制算算算法法法

本文设计的多模型自适应控制算法的具体步骤如

下:

1) 测取y(k),形成数据向量ψ(k − d);

2) 利用式(17)−(21)和式(25)−(28)估计控制器参
数,并更新神经网络权阵;

3) 利用上一步得到的辨识结果和式(22)(29)分别
设计控制器u1(k)和u2(k);

4) 利用式(30)和(32)分别设计多模型自适应控制
系统的性能指标和切换律;

5) 令k = k + 1,返回1),依次重复.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 系统(1)满足假设1−4,则当采用线性鲁
棒自适应控制算法(17)−(21)作用于系统(1)时,闭环
系统具有有界输入有界输出稳定性.

证证证 定义θ̃1(k) = θ̂1(k)− θ,由式(13)(15)和(20)
可知
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e1(k) = ϕ(k)− ϕ̂1(k) =

∆ϕ(k)− θ̂T
1 (k − d)ψ(k − d) =

−θ̃1(k − d)ψ(k − d) + ζ(X(k − d)). (33)

由式(17)−(18)(21)和(33)可知

∥θ̃1(k)∥2 =

∥θ̃1(k−d)∥2+
2a1(k)ψ

T(k − d)θ̃1(k − d)e(k)

1 +ψT(k − d)ψ(k − d)
+

a1(k)
2
ψT(k − d)ψ(k − d)∥e(k)∥2

[1 +ψT(k − d)ψ(k − d)]
2 =

∥θ̃1(k − d)∥2 + 2a1(k)[ζ(X
T(k − d))]e(k)

1 +ψT(k − d)ψ(k − d)
−

a1(k)∥e(k)∥2

1 +ψT(k − d)ψ(k − d)
·

[
2

1
− a1(k)ψ

T(k − d)ψ(k − d)

1 +ψT(k − d)ψ(k − d)
] 6

∥θ̃1(k − d)∥2 − a1(k)∥e(k)∥2

1 +ψT(k − d)ψ(k − d)
+

2a1(k)[ζ(X
T(k − d))]e(k)

1 +ψT(k − d)ψ(k − d)
6

∥θ̃1(k − d)∥2 − a1(k)∥e(k)∥2

1 +ψT(k − d)ψ(k − d)
+

a1(k)[∥e(k)∥2/2 + 2∥ζ(X(k − d))∥2]
1 +ψT(k − d)ψ(k − d)

6

∥θ̃1(k − d)∥2 −
a1(k)[∥e(k)∥2 − 4∥ζ(X(k − d))∥2]

2[1 +ψT(k − d)ψ(k − d)]
6

∥θ̃1(k − d)∥2 − a1(k)[∥e(k)∥2 − 4M(k − d)
2
]

2[1 +ψT(k − d)ψ(k − d)]
.

(34)

由式(19)可知: 当∥e1(k)∥ > 2M(k− d)时, a1(k)
= 1;当 ∥e1(k)∥ 6 2M(k − d)时, a1(k) = 1. 所 以

{∥θ̃1(k)∥
2
}是单调非增序列,因此θ̂1(k)有界,并且

lim
N→∞

N∑
k=d

a1(k)[∥e1(k)∥2 − 4M(k − d)
2
]

2[1+ψ(k − d)
T
ψ(k − d)]

<∞,

(35)

lim
N→∞

a1(k)[∥e1(k)∥2 − 4M(k − d)
2
]

2[1 +ψ(k − d)
T
ψ(k − d)]

→ 0.

(36)

由式(20)和式(22),可得

e1(k) = ∆ϕ(k)− θ̂T
1 (k − d)ψ(k − d) =

T (q−1)y(k)− T (q−1)y(k − d)−
[R(q−1)w(k)− T (q−1)y(k − d)] =

T (q−1)y(k)−R(q−1)w(k). (37)

由式(37)和T (q−1)的稳定性,以及假设3可知,存
在正常数C1, C2, C3, C4满足

|yi(k)| 6 C1 + C2 max
06τ6k

|e1i(τ )|,

i = 1, 2, · · · ,m, (38)

|ui(k − d)| 6 C3 + C4 max
06τ6k

|yi(τ )|,

i = 1, 2, · · · ,m. (39)

由于X(k−d)=[yT(k−d) · · · yT(k−n−d+1)

uT(k− d) · · · uT(k− n− d+1)]T,因此,存在正常
数C5, C6满足

∥X(k − d)∥ 6 C5 + C6 max
06τ6k

∥e1(τ )∥. (40)

由式(40)可知,闭环系统输入、输出信号的有界性
由e1(k)的有界性决定.

下面假设e1(k)无界. 由式(19)可知,存在时刻K
>0,当k > K时, ∥e1(k)∥>2M(k−d)并且a1(k)=1,

即式(36)的分子是正实序列,于是存在一个单调递增
序列{∥e1(kn)∥},使得 lim

kn→∞
∥e1(kn)∥ = ∞. 由于

a1(kn)[∥e1(kn)∥2 − 4M(kn − d)
2
]

2[1+ψT(kn − d)ψ(kn − d)]
=

a1(kn)[∥e1(kn)∥2 − 4M(kn − d)
2
]

2[1 + ∥ψ(kn − d)∥2]
>

a1(kn)[∥e1(kn)∥2 − 4M(kn − d)
2
]

2[1+(∥X(kn − d)∥+ ∥X(kn − 2d)∥)2]
>

a1(kn)[∥e1(kn)∥2 − 4M(kn − d)
2
]

2[1+(2C5 + 2C6 max
06τ6kn

{∥e1(τ )∥})2]
=

a1(kn)[∥e1(kn)∥2 − 4M(kn − d)
2
]

2[1+(2C5 + 2C6∥e1(kn)∥)2]
,

因此,

lim
kn→∞

a1(kn)[∥e1(kn)∥2 − 4M(kn − d)
2
]

2[1+ψT(kn − d)ψ(kn − d)]
>

1

8C2
6

> 0. (41)

这与式(36)矛盾,假设不成立,从而e1(k)有界. 因
此,只采用线性鲁棒自适应算法时,闭环系统具有有
界输入输出稳定性.

定定定理理理 2 系统(1)满足假设1−4,则当采用多模型
自适应控制算法(15)−(32)作用于系统(1)时,闭环切
换系统具有有界输入有界输出稳定性.

证证证 由式(23)(28)−(29)可知

e2(k) = ϕ(k)− ϕ̂2(k) =

∆ϕ(k)− θ̂2(k − d)Tψ(k − d)−
ζ̂(X(k − d)) =
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T (q−1)y(k)− T (q−1)y(k − d)−
[R(q−1)w(k)− T (q−1)y(k − d)] =

T (q−1)y(k)−R(q−1)w(k). (42)

由式(42)和T (q−1)的稳定性以及假设3可知,存在
正常数C7, C8, C9, C10满足;由式(37)和T (q−1)的稳

定性以及假设3可知,存在正常数C1, C2, C3, C4满足

|yi(k)| 6 C7 + C8 max
06τ6k

|e2i(τ )|, i = 1, 2, · · · ,m,

(43)

|ui(k − d)| 6 C9 + C10 max
06τ6k

|yi(τ )|,

i = 1, 2, · · · ,m. (44)

因此存在正常数C11, C12满足

∥X(k − d)∥ 6 C11 + C12 max
06τ6k

∥e2(τ )∥. (45)

于是,在每一时刻 k,辨识误差e(k) = e1(k)或
e2(k),因此,结合式(40)和(45)可知,存在正常数D1,

D2满足

∥X(k − d)∥ 6 D1 +D2 max
06τ6k

∥e(τ )∥. (46)

由式(31)和式(35)可知, J1(k)总是有界的. 对于
J2(k),存在以下两种情况:

1) J2(k)无界. 根据J1(k)的有界结论可知,存在

某一时刻k0,对于任意的k>k0,有J2 > J1. 由切换准
则(30)可得,多模型自适应控制器退化为单一的自适
应控制器,由等价确定原理可知,当k > k0 + 1时,闭
环系统辨识误差e(k) = e1(k)满足

lim
N→∞

a1(k)[∥e(k)∥2 − 4M(k − d)
2
]

2[1 +ψT(k − d)ψ(k − d)]
→ 0. (47)

2) J2(k)有界. 由切换准则(30)可知, e2(k)满足

lim
N→∞

a2(k)[∥e2(k)∥2 − 4M(k − d)
2
]

2[1 +ψT(k − d)ψ(k − d)]
→ 0,

故闭环系统的辨识误差e(k) = e1(k)或e2(k)满足式

(47).
因此,由式(46)−(47)和引理3.1[27]可知,闭环切换

系统具有有界输入有界输出稳定性.

5 仿仿仿真真真实实实验验验

考虑如下的非线性多变量离散时间动态系统:[
1− 0.6q−1 − 1.5q−2 0

0 1− 0.6q−1 − 1.5q−2

]
·[

y1(k + 1)

y2(k + 1)

]
=[

1−0.5q−1 0.5−1.2q−1

0.6q−1 1.3+1.5q−1

][
u1(k)

u2(k)

]
+f(X(k)),

式中:

f(X(k)) =

[
0.4u1(k) + sin(y21(k)) + ln(4 + sin(y21(k − 1) + y22(k) + u22(k − 1)))

0.3u2(k) + sin(y22(k)) + ln(4 + sin(y21(k) + y22(k − 1) + u21(k − 1)))

]
.

系统的阶次n = 2,时滞d = 2. 通过求解矩阵
B(q−1)行列式的根可知系统是零动态渐近稳定

的,满足假设 3;同时高阶非线性项∥∆f(X(k))∥
6 0.5∥∆X̄(k)∥ + 0.3, X̄(k) = X(k) = [yT(k)

yT(k−1) uT(k) uT(k−1)]T,且∥∂∆f(X(k))

∂∆u(k)
∥ =

0.5符合假设4.

给定的参考输入信号

w(k + 1) =

[4(sin
πk

15
+ sin

πk

25
) 2(sin

πk

15
+ sin

πk

25
)]T.

选择加权矩阵多项式

T (q−1) =

[
1− 0.2q−1 0

0 1− 0.2q−1

]
,

使得闭环系统的极点都分布在0.2;同时选择加权矩阵

多项式R(q−1) =

[
0.8 0

0 0.8

]
.

式(30)的参数选择为c = 1, N = 1. 根据多次试
验,神经网络非线性模型选择单隐层BP神经网络,引

入双曲正切的S型函数的隐层神经元,且8个隐层神经
元即可保证最好的估计效果;采用线性函数的输出层
神经元,学习率η = 0.3.

图2和图3显示了系统只使用线性鲁棒直接自适应
控制器时的输出和输入响应曲线.由图可知,系统的
输入信号和输出信号是有界的,但存在输入震荡起伏
剧烈、输出跟踪效果较差等问题.

图 2 线性鲁棒自适应控制系统的输出

Fig. 2 The output of linear robust adaptive control system
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图 3 线性鲁棒自适应控制系统的控制输入
Fig. 3 The control input of linear robust adaptive control

system

图4和图5显示了系统采用本文提出的多模型自适
应控制器时的输出和输入响应曲线.由图可知,系统
的输入信号和输出信号都是有界的,且输入震荡相对
平缓,输出能在较短的时间周期内达到良好的渐近跟
踪性能.在整个控制过程中暂态误差较小,整体性能
优于只使用线性鲁棒直接自适应控制器.

图 4 多模型自适应控制系统的输出

Fig. 4 The output of multiple model adaptive control system

图 5 多模型自适应控制系统的控制输入
Fig. 5 The control input of multiple model adaptive control

system

图6为线性鲁棒自适应控制器(见纵轴上的1)和神
经网络非线性自适应控制器(见纵轴上的2)之间的切
换序列. 从图中可以看出,大部分时间是非线性自适
应控制器在进行控制,当非线性自适应控制器性能偶
尔下降时,线性自适应控制器会进行控制.

图 6 多模型自适应控制系统的切换序列
Fig. 6 The switching sequence of multiple model adaptive

control system

6 结结结论论论

本文针对一类非线性多变量离散时间动态系统,
设计了多模型自适应控制器. 该控制器由一个线性鲁
棒自适应控制器、一个神经网络非线性自适应控制器

以及切换机构组成;同时引入高阶差分算子可以放宽
非线性项有界性的假设条件.在此基础上,可将闭环
系统的输入输出有界稳定性和系统的控制性能分离

开单独进行控制,最终这两个目标能同时达成,获得
良好的控制效果.仿真实验比较了多模型自适应控制
器和单个线性鲁棒自适应控制器的控制效果,说明了
所提出的多模型自适应控制器的有效性. 在具有多个
操作参数和多个变量的工业过程中,此多模型自适应
控制器能实现对被控系统的良好控制,进而优化控制
效果、提高生产效率等.
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