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摘　要　给出多模型自适应控制产生的背景, 对模型集的建立、多模型控制器的形成以及算法的收敛性

和稳定性进行了分析,介绍了多模型自适应控制在工业生产过程中的应用和最新研究成果,同时提出了

存在的问题及进一步发展方向。
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Abstract　The backg r ound o f multi- model adaptiv e contr ol ( MMAC) is rev iew ed. The const ruction

o f model set , the st ructure of MMAC contr oller, and the converg ence and t he stability o f algo rithms

ar e analysed. The applicat ions o f MM AC to industr ial product pr ocess and the new results are intr o-

duced. T he exist ing pr oblems and the fut ur e tendency o f MMAC are po inted out.
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1　引　　言

　　传统的自适应控制器设计往往基于一个参数固

定或慢时变的系统模型,并假设操作环境是时不变

或慢时变的。随着控制理论的发展和实际过程控制

的需要,要求人们设计出适合于复杂系统(如系统故

障、子系统动态变化、传感器或执行器故障、外部扰

动、系统参数变化较大等)的控制器。对于这种复杂

的被控系统, 使用常规自适应控制器进行控制往往

效果不好。因为系统从一种操作环境突变到另一种

操作环境,系统的参数变化很大,常规自适应控制器

中的辨识器难以跟随参数的实际变化,造成模型不

准确,从而导致基于此模型设计的控制器性能不佳。

为此, 人们提出利用多模型来逼近系统的动态

性能,再基于多模型设计出多模型自适应控制器,从

而对复杂系统进行有效的控制。多模型自适应控制

( MMAC)的基本思想是用

� = {M i � i = 1, 2,⋯, n} ( 1)
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表示一个以模型M i 为元素的模型集。该模型集可理

解为一个广义的模型集,其中M i既可表示被控对象

模型,也可表示不同的状态反馈矩阵,以及误差落在

不同局部区域或复杂工业过程的不同操作工序。同

时定义

C = {Ui � i = 1, 2,⋯, n} ( 2)

为基于 � 设计的控制器集合, 其中 U i 为基于 M i 设

计的控制器。被控系统的控制器可表示为

U sys = f ( U 1, U 2 ,⋯, U n , �) ( 3)

其中, f 为线性或非线性函数, �为参数向量。
从早期 Lainiot is

[ 1, 2]
的基于后验概率加权的多

模型控制, 到近几年 Goodw in [ 3～5]、Nar endra[ 6～9] 等

人的基于模型切换的多模型自适应控制器, 多模型

自适应控制经历了近 30年的发展历史,在理论和实

践方面都取得了许多成果。近年来,各主要国际控制

杂志(如 IEEE-AC, Automat ica 等) 以及重要国际

学术会议(如ACC, CDC等)发表了很多这方面的文

章。美国著名学者 Narendr a在 1994年 CDC 大会上

发表的“参数自适应控制 —— 结束还是开始”一文

中, 着重指出 MMAC 是自适应控制的最新发展方

向之一
[ 6]
。
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2　模型集的建立

　　MMAC 是以多个模型来逼近系统的不确定性,

在多个模型的基础上建立控制器。因此,所建的模型

集以及元素模型的多少将直接影响控制的精度和性

能。

早期的基于概率加权的多模型控制大多基于这

样一个前提条件: 已知被控系统的模型参数仅在元

素不多的一个参数集合中变化, 这样便可用有限个

模型来描述系统。这主要适用于实际过程中被控系

统参数变化和扰动变化分布在离散值上的情况。在

实际问题中, 由于被控系统的外部环境和系统模型

参数变化很大,用少量模型已不足以描述, 因此便出

现这样的问题:不用大量的模型,系统就无法精确描

述;若模型过多, 则在每一步控制过程中, 模型集中

很大一部分模型与此刻的系统“真实”模型又相差

甚远。这样, 不但造成控制器在计算上的浪费,而且

“多余”模型的“过多竞争”也会降低控制器的性能。

基于上述原因, 为了获得性能更好的 MMAC

算法, 人们开始寻求更有效的具有动态调整能力的

模型集来处理这一问题。

1) Moving-Bank方法[ 10, 11]。其主要思想是每一

时刻只基于模型集中一子集构造控制器, 并随时动

态调整此子集,使其能覆盖被控对象“真实”模型参

数。而要移动和调整这一子集,就要有一个好的决策

方案。目前较常用的方法有:残差调节, 参数位置调

节,参数位置、“速度”调节和概率调节。

2) 从系统的稳定性出发设计模型集。基于切换

原则,文献[ 9] 给出了多固定模型集, 基于此模型集

设计的控制器可保证闭环系统稳定。[ 12] 将模型参

数允许集分割成多个子集, 从而构成多模型集合。

3) 动态优化模型集。文献[ 7, 9] 利用多自适应

模型或自适应模型和多固定模型共同组成模型集,

基于固定模型设计的控制器保证响应速度, 而基于

自适应模型设计的控制器则保证精度。[ 13, 14] 对

所选择的元素模型添加一辅助输入量, 以保证元素

模型的输出尽量逼近系统的输出。[ 15] 将系统的模

型参数空间逐步划分, 直到找出包含系统真实模型

的最小区域, 在此区域内建立模型集。[ 16] 给出一

种对模型集元素增减的策略, 使设计的状态估计器

的状态估计值与原状态估计器的状态估计值具有相

同的精度。

4) 利用神经网络来减少元素模型个数
[ 17]
。仿真

表明,基于神经网络所设计的多模型控制器,对参数

变化的被控对象的控制效果优于基于原模型集设计

的控制器。

3　多模型自适应控制器的构成

3. 1　多模型参数辨识

　　自适应控制与参数辨识密切相关, 多模型参数

辨识已取得许多成果。文献[ 18] 利用多个递推最小

二乘辨识器的辨识参数加权和求取被控对象模型参

数。[ 4] 基于不同模型阶次建立多阶次模型辨识器,

可辨识不同阶次模型参数。[ 9] 则利用多固定模型

参数,根据性能指标动态调整自适应辨识器初值, 以

加速辨识参数的收敛速度。多模型辨识对参数变动

大的被控对象以及一些非线性系统具有良好的效

果。

3. 2　以加权方式构成MMAC

基于概率加权的方法最早见于文献[ 1, 2] ,其主

要思想是根据分割定理求解元素模型的后验概率,

通过概率加权求解被控对象控制器。各元素模型为

�i :
x ( k + 1) =  ix ( k) + G iu( k ) + w ( k)

z ( k ) = H ix ( k) + v ( k ) ,　i = 1, 2,⋯, n

( 4)

其中, x ( k ) ∈R
n
, z ( k) ∈R

n
分别是状态向量和观测

向量; w ( k) , v ( k) 为相互独立的噪声干扰。基于每个

元素模型设计最优控制器u i( i∈ { 1, 2,⋯, n} ) ,则被

控系统控制器为

u sys = ∑
n

i= 1
Pr( �i� z k) u i ( 5)

其中, P r(�i�z k ) 为每个元素模型的后验概率, z k 是
到当前时刻为止所获得的观测数据。这种加权组合

的方法在其它领域(如最优预测
[ 19]
、状态估计

[ 20, 21]
)

也得到了应用。加权组合控制器易于实现,尤其适合

于工业应用,但其理论还不够完善,如闭环系统的稳

定性很难证明, 目前也只是对其收敛性进行了研究

和分析。因此这方面的理论研究还需进一步加强。

3. 3　基于切换策略构成MMAC

切换策略是一种基于稳定条件的控制器切换,

近年来关于这种 MMAC 的研究成果不断涌

现[ 3～5, 7～9, 12, 22～24]。在频繁的控制器切换过程中, 保

持系统稳定是非常重要的。

文献[ 12] 根据预先设定的模型集设计多个状

态反馈矩 阵 { k1 , k2, ⋯, kn} , 控制器为 u( k) =

k h( i)y ( t) (当 t ∈ [ ti- 1, t i] 时, h( t) = i , 此时 kh( i) =

k i) ,则问题转化为 ti 的选择问题,而 ti的选择要从系
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统稳定出发来设计。这一类型切换控制器的切换顺

序事先已经给出, 而何时切换到另一控制器则由系

统输出决定,可称为“直接切换控制”。[ 22, 24] 即属

于这种类型的切换控制。

[ 7～ 9] 针对线性连续时间被控对象建立多个

模型,并构成多个模型参考控制器,每个采样时刻基

于性能指标函数寻找最接近被控对象的模型,并将

基于此模型的控制器切换为当前控制器。这种多模

型控制器在进行有限次或无限次切换时均可保证被

控系统稳定, 其性能指标函数为

J i ( t) = !e2j ( t ) + ∀∫
t

0
e- #(t- ∃)

e
2
j ( ∃) d∃ ( 6)

其中, !和∀用来调整性能指标函数对当前和过去误
差的测量, #为遗忘因子, e j 为模型与系统输出间的
误差。使 J i 为最小的模型所对应的控制器为当前有

效控制器。这类切换控制中,多模型用来决定何时切

换到哪个控制器, 其主要目的是在自适应控制中用

最少的先验知识来改善自适应系统的稳定性。这种

切换控制可称为“间接切换控制”。[ 3～ 5, 23] 均属

于此类切换控制。

切换控制已取得许多稳定性的结果, 但多局限

于线性、连续时间系统, 有些结果很难推广到非线

性、离散时间系统。另外,虽然具有稳定性的切换控

制最终是渐近稳定的, 但其过渡过程可能超调很大,

这些都有待于进一步研究。

3. 4　非线性系统的多模型自适应控制

多模型自适应控制应用于非线性系统还只是一

种尝试。文献[ 8] 用 4个神经网络模型,对一个 2输

入 2输出的 3阶系统, 在初始状态、存在外部干扰、

存在系统参数变化、外部干扰和系统参数变化 4种

情况下,学习其动态特性。让系统在E 1, E 2, E 3, E 4这

4种环境下连续过渡,每一时刻将系统输出与 4个神

经网络模型输出进行比较, 根据输出误差判断系统

当前所处的状态(若此时有 i个神经网络控制器对

应的输出误差最小, 则系统处于第 i 种状态) , 同时

将对应此状态的神经网络模型控制器选为当前控制

器。

在实际过程中, 若系统环境变化个数超过所对

应的神经网络模型的个数, 则需增加神经网络模型,

而增加的神经网络模型要以原模型集中最接近系统

模型的神经网络的权值作为训练初值。这样不断完

善模型集合, 以适应非线性系统的变化。

[ 25] 对一个非线性系统在不同平衡点上进行

局部线性化, 构成多个线性模型;然后用不同线性模

型的加权组合逼近非线性系统, 进而基于线性模型

构成多模型控制器。目前,对非线性系统多模型控制

器的建立和参数调整还没有一般性的准则, 但这一

领域的研究已经开始,这方面的专著也已问世
[ 26]
。

4　MMAC算法的收敛性和稳定性

　　收敛性分析多见于基于加权组合的 MMAC 算

法, 即权值的收敛, 保证靠近系统“真实”模型的元

素模型的加权值收敛于 1, 而远离“真实”模型的元

素模型的加权值趋近于 0。

文献[ 27] 设系统的模型参数集为

� = {�0, �1, ⋯, �p } ( 7)

其中 �0为系统真实参数。设 p ( j � Zn ) 为在获得 z
n的

条件下选中第 j 个模型的条件概率, Zn = { z 1, z 2 ,

⋯, z n} , z n是一系列的随机观测值。则系统模型的估

计参数为

��= ∑
p

j = 0

�j p ( j �Zn ) ( 8)

[ 27] 证明了 ��最终将收敛于 �f 0,即
lim
n→∞

p ( j �Zn ) = 0,　j = 1, 2, ⋯, p

lim
n→∞

p ( 0�Zn
) = 1

( 9)

　　[ 28] 对于当系统的真实模型参数不存在于模

型集时, 采用后验概率加权的方法进行多模型参数

估计, 并证明此时参数将收敛于模型集中某一模型

参数, 且该模型参数最接近于系统模型参数。[ 29]

给出多模型状态估计的收敛性证明, 采用的数学工

具多为概率计算,如贝耶斯公式、条件概率计算等。

稳定性分析主要见于采用切换方式的多模型自

适应控制[ 3～5, 7, 9, 12 , 22～24] , 并且着重证明在频繁的控

制器切换过程中,输入输出信号的有界性,以及输出

是否稳定跟踪设定值。稳定性结果主要针对线性、连

续系统,多采用 Lyapunov 稳定性理论进行证明。

5　实际应用成果

　　除了理论和方法上所取得的成果外, MMAC 也

有一些成功的实际应用。[ 30]针对飞行器控制系统

参数变化、不同的时延以及信号带宽,设计出多模型

控制器,获得较好的控制性能。[ 31]利用多模型状态

估计,对飞行器执行器、传感器故障进行检测分析。

[ 8]对机器人的跟踪问题采用多模型自适应控制代

替常规自适应控制, 以减小瞬态误差。[ 32, 33]将多

模型自适应控制应用于生物医学领域, 针对不同病

人建立多模型, 采用加权组合多模型控制器, 通过注
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射药物对病人的血压进行控制, 实验结果证明控制

效果好于以往的 PID控制。[ 34]将非线性多模型用

于 pH 值的中和过程, 该过程难以用多项式模型描

述,但用非线性多模型却能很好地逼近。[ 35]用多个

模型代表发酵过程的不同操作工序,基于模糊判断

规则判断当前处于哪一道工序, 进而采取不同的控

制方案。[ 25]利用多个线性模型逼近非线性过程,对

复杂的非线性异分子聚合反应器的反应过程进行控

制。其它多模型控制在工业上的应用,限于篇幅,这

里不做过多的介绍。

6　结　　语

　　从理论到实践都已证明多模型自适应控制的有

效性, 但仍有许多理论和方法上的问题需要进一步

研究。

1) 多模型自适应控制器的理论研究。如基于加

权组合的多模型控制器的稳定性, 基于切换控制的

非线性系统、离散时间系统 MMAC的稳定性等。

2) 优化模型集的研究。多模型控制器的缺点是

模型多、计算量大。在保证控制精度的前提下优化模

型集, 减少元素模型个数, 提高计算速度, 是多模型

控制应用于工业控制的重要条件。

3) 切换指标的选择是多模型自适应控制的关

键问题,它对算法的稳定性、收敛性、系统瞬态响应

具有至关重要的作用, 因此在这方面仍需进行深入

研究。

4) 对存在随机干扰的不确定系统多模型自适

应控制的研究,以及对模型阶次、参数变化系统多模

型自适应控制鲁棒性的研究。

5) 非线性系统 MMAC 的研究。非线性系统模

型较难建立, 很难加以控制。利用多个线性模型逼近

非线性模型, 或用多个简单非线性模型逼近复杂非

线性模型,进而建立多模型控制器,对某些非线性系

统会起到很好的控制效果。

6) 多变量系统 MMAC 的研究。多变量系统模

型参数较多, 常规自适应控制往往由于参数辨识不

准而得不到较好的控制效果,且计算量很大。当模型

参数在一个较小的集合中变化时, 采用多模型控制

可以减少计算量, 改善控制效果。多变量系统多模型

控制将是MMAC 今后的一个研究方向。
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