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摘　要: 基于分片线性化方法辨识一类非线性系统, 给出了非线性系统的多线性模型表示。基于线性模

型建立多个控制器,基于最大最小指标切换函数构成多模型自适应控制器。给出了非线性系统多模型自

适应控制算法的优化模型集建立方法,解决了多模型自适应控制模型多、计算量大的问题。仿真结果证

明了算法的有效性。
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based on piecewise linearization method
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Abstract: Piecew ise linear ization ( PWL ) method is used to ident ify nonlinear sy stems, nonlinear sys-

tems ar e approx im ated by multiple linear models. M ultiple contr ollers ar e set up acco rding t o multiple

linear models, then a multiple model adapt ive contr oller is formed by using a minmax index function.

By using PW L method an optimal model set of nonlinear system m ultiple model adaptive cont ro l a lg o-

r ithm is g iv en, w hich r educes the heavy computation burden in multiple model adaptiv e contr ol. Simu-

lations show the effectiveness o f this method.
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1　引　　言

　　多模型自适应控制于 20 世纪 70 年代初被提

出,用于解决不确定系统的控制问题。根据被控对象

的不确定范围,对被控对象建立多个模型, 以覆盖被

控对象的不确定性, 进而基于多个模型建立多个控

制器,构成多模型控制器。从早期的以线性加权形式

构成多模型控制器到后来的基于切换函数的多模型

控制器,多模型自适应控制在机器人、飞行器、化工、

医疗等行业取得了许多实际应用成果
[ 1]

, 并在理论

上对线性系统取得了许多稳定性和收敛性的结果。

非线性系统的多模型自适应控制在近 10年来受到

普遍重视,获得了很快的发展。多线性模型
[ 2]
、多神

经元网络模型
[ 3]
、多Laguarre模型构成的非线性系
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统多模型自适应控制器 [ 4]也相继提出。

　　多模型自适应控制存在模型多且计算量大,模

型太少又不能保证计算精度的问题。对于线性系统,

文献[ 5]采用“局部化”技术有效地解决了这一问题。

对于非线性系统,这一问题依然存在, 且更难解决,

因为很难确定用多少个模型逼近非线性模型最好。

　　本文基于分片线性辨识方法辨识非线性系统,

并以最少数量线性模型逼近非线性被控对象,给出

了最优模型集的建立方法。分片线性辨识属于“黑

箱”辨识方法,对被控对象只需很少的先验知识。它

为解决非线性系统的多模型控制提供了一种有效的

方法。本文基于一个非线性离散时间被控对象给出

了仿真结果, 以验证算法的有效性。

2　分片线性辨识算法

　　考虑由如下输入输出模型描述的非线性离散

时间被控对象

y ( t ) = f ( y ( t - 1) ,⋯, y ( t - m) ,

u( t - 1) ,⋯, u( t - n) ) ( 1)

其中, u( t) 和 y ( t ) 分别为被控对象输入和输出,

f ( �) 为输入输出的非线性函数。

　　当控制输入在一定范围内变化, 即 �u( t) � ≤ b,

b ∈ R
+ 时, 利用分片线性方法辨识非线性被控对

象,利用多个线性模型逼近非线性被控对象,并基于

线性模型设计多模型自适应控制器, 使得非线性被

控对象的输出渐近跟踪输出设定值。

　　非线性系统的分片线性辨识方法,主要是采用

多个线性函数的非线性组合在不同有效区域逼近非

线性函数。令Z
L

= { 1, 2,⋯, L } , L 为任意的正整数,

S
L 为所有 Z

L 的子集构成的合集,即

　
S
L = { { 1, 2} , { 1, 3} ,⋯, { 1, 2, 3} ,⋯}

hi ( �( t ) , �i) = [ �( t ) T, 1] �i,　i = 1, 2,⋯, L
( 2)

为一系列线性函数,其中

�( t ) = [ y ( t - 1) ,⋯, y ( t - m ) ,

　　　 u( t - 1) , ⋯, u( t - n) ] T

�i = [ a i, 1,⋯, ai, m, bi, 1 ,⋯, bi, n , ci] T ∈

　　R
m+ n+ 1

( 3)

给定

 = [ �1, �2, ⋯, �L ] ∈ R
( m+ n+ 1)×L

,　S ∈ S
L

则有线性函数 h i[ ( �( t ) , �i] ( i = 1, 2, ⋯, L ) 的非线

性组合

!( �( t) � , S) = m in
s∈S

max
j∈s

h j ( �( t) , �j ) ( 4)

对于非线性函数( 1) , 对任意 �( t) ∈ R
m+ n , 由文献

[ 6] 知, 存在  ∈ R
( m+ n+ 1)×L , S ∈ S

L ,满足

y ( t) = f ( �( t) ) = !( �( t) � , S) ( 5)

则求解非线性被控对象的分片线性辨识问题可归结

为基于参数  和 S

min
 ∈R(m+ n+ 1)×L ,S∈SL

F (  , S) ( 6)

的优化问题,其中

F(  , S ) = max
t∈ZN

�y ( t) - !( �( t) � , S) � ( 7)

　　已有成熟的方法解决上述参数优化问题
[ 7]

, 这

里不再给出其具体的求解步骤。最终求解优化问题,

求得最优解  和S ,非线性被控对象( 1) 的分片线性

逼近可表示为

y
 ( t) = min

s∈S
m ax
j∈s

hj ( �( t ) , �j )

S ∈ S
L
,　�j ∈  ∈ R

( m+ n+ 1)×L
( 8)

3　非线性系统多模型自适应控制器

设计

　　非线性被控对象已由分片线性方法逼近, 下面

基于线性模型对非线性被控对象在不同区域建立控

制器。由式( 2) , ( 3) 得到被控对象( 1) 的多个线性逼

近模型为

y ( t ) = ai, 1y ( t - 1) + ⋯ + ai, my ( t - m) +

bi, 1u( t - 1) + ⋯ + bi, nu( t - n) + ci

　　　　i = 1, 2,⋯, L ( 9)

令

A i( q- 1 ) = 1 + a i, 1q
- 1 + ⋯ + a i,mq

- m

B i ( q
- 1

) = bi, 1 + bi, 2q
- 1

+ ⋯ + bi, nq
- n+ 1

( 10)

其中q
- 1为后移算子,满足 q

- 1
x ( t) = x ( t - 1)。则有

如下多个线性模型

A i( q- 1 ) y ( t ) = B i( q- 1 ) u( t - 1) + ci

i = 1, 2, ⋯, L ( 11)

　　 非线性系统的分片线性辨识是在非线性被控

对象的输入输出在一定范围变化的前提下进行的,

因此在建立多模型控制器之前需对各线性模型做如

下假设和变换。

　　假设 1　模型( 11) 满足 A i( q- 1 ) 稳定,即

A i ( q
- 1

) ≠ 0,　�q� ≥ 1,　i = 1, 2,⋯, L

令 ∀ = 1 - q
- 1 ,式( 11) 两边乘以 ∀ ,有

∀A i( q- 1) y ( t ) = B i( q- 1 ) ∀u( t - 1)

i = 1, 2, ⋯, L ( 12)

考虑到被控对象输入在一定范围内变化,为使被控
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对象输出不致有大的跳跃和模型切换不致过于频

繁,采用输入受限控制算法设计控制器 [ 8] ,以改善控

制品质。即考虑如下形式的被控对象

∀k
A ( q- 1) y ( t ) = B( q- 1 ) ∀u( t - 1)

k = 1, 2,⋯ ( 13)

则有如下输入受限控制器

∀u( t ) =

- #k- 1( ∀k- 1
x ( t) + #k- 2 ( ∀k- 2

x ( t) +

⋯ + #0 ( x ( t ) - krr ( t) )⋯) ( 14)

其中

A ( q- 1) = 1 + a1q
- 1 + ⋯ + amq

- m

A ( q
- 1

) ≠ 0,　�q �≥ 1

B( q
- 1

) = b1 + b2q
- 1

+ ⋯ + bnq
- n+ 1

x ( t ) = P ( q- 1 ) A ( q- 1) y ( t) + Q( q- 1) u( t - 1)

P ( q
- 1

) B ( q
- 1

) + ∀ k
Q ( q

- 1
) = 1,　kr =

A ( 1)
B ( 1)

r ( t) 为输出设定值, #i( �) 为满足正整数 L i 和 M i 的

线性饱和函数,即

s#i( s) > 0, 　s≠ 0

#i ( s) = s,　�s� ≤ L i

� #i ( s) � = M i ,　�s� > L i

且有

L i ≤ M i,　i = 0, 1,⋯, k - 1

M i <
1
2
L i+ 1 ,　i = 0, 1,⋯, k - 2

　　为提高多模型控制算法的计算速度,当模型发

生切换,某一新的线性模型有效时,在此线性模型有

效区域求解一次有约束的线性规划问题, 使被控对

象输出在当前线性模型有效范围内接近输出设定

值。例如由如下 4片线性模型分片描述的非线性被

控对象

y ( t ) = f ( t) = min( g1 ( t) , g2( t ) )

g1 ( t) = max ( h1( t ) , h2( t ) )

g2 ( t) = max ( h3( t ) , h4( t ) )

h i( t ) = !T
( t) �i, 　i = 1, 2, 3, 4

假设当前时刻第 1片线性模型有效, 即

g1( t ) = h1 ( t) ,　g2 ( t) = h3( t )

g1( t ) = min( g1( t ) , g2 ( t) )

为保证被控对象输出在当前第 1片模型有效范围内

最快接近输出设定值, 解如下优化问题

m in
u( t)∈∃

�h1( t + 1) - r( t + 1) � ( 15)

求解满足如下约束的 u( t)

∃ = {u( t) ��u( t) � ≤ b, h1( t + 1) ≥

h2 ( t + 1) , h3 ( t + 1) ≥ h4( t + 1) ,

h1 ( t + 1) ≤ h3( t + 1) }

　　 综上可得基于分片线性方法的非线性系统的

多模型自适应控制器如下:

　　在每一采样时刻 t求解当前有效线性模型 i, 满

足

hi ( t) = min
s∈S

m ax
j∈s

hj ( �( t ) , �j )

i , j ∈ { 1, 2,⋯, L } ( 16)

并设当前线性模型有效区域为 R ( t) :

　　1) R( t ) ≠ R( t - 1) ,如式( 15) 解优化问题, 在

当前第 i 片线性模型有效范围内求解最优控制输

入,若优化问题有解,则将解得的控制量作为当前控

制量;若无可行解,则转 2)。

　　2) R ( t ) = R ( t - 1) 或R ( t) ≠ R( t - 1) 时优

化问题无可行解,如式( 12) ～ ( 14) 求解控制输入量

∀u( t) ,则令 u( t ) = u( t - 1) + ∀u( t) ,将u( t ) 作为

当前控制量。

4　仿真实例

　　考虑文献[ 9] 的非线性被控对象

y ( t ) = f ( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

0. 5y ( t - 1) + sin( y ( t - 1) ) + 0. 3u( t - 1) +

0. 3u( t - 1) y ( t - 1) + 0. 5( u( t - 1) ) 2

- 0. 5≤ u( t ) ≤ 0. 5

　　随机产生输入输出数据,并利用获得的数据进

行分片线性辨识, 得到非线性系统分片线性表示如

下

y
 ( t) = min

1≤i≤4
g i( y ( t - 1) , u( t - 1) )

其中

g1 ( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

m ax {h1( y ( t - 1) , u( t - 1) ) ,

h2( y ( t - 1) , u( t - 1) ) }

g2 ( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

m ax {h2( y ( t - 1) , u( t - 1) ) ,

h4( y ( t - 1) , u( t - 1) ) }

g3 ( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

m ax {h1( y ( t - 1) , u( t - 1) ) ,

h3( y ( t - 1) , u( t - 1) ) }

g4 ( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

m ax {h3( y ( t - 1) , u( t - 1) ) ,

h4( y ( t - 1) , u( t - 1) ) ,

h5( y ( t - 1) , u( t - 1) ) }

其中

h1 ( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =
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0. 461 7y ( t - 1) +

1. 078 7u( t - 1) + 1. 021 2

h2( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

0. 341 6y ( t - 1) +

0. 575 9u( t - 1) + 1. 246 5

h3( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

- 0. 151 5y ( t - 1) +

0. 549 4u( t - 1) + 2. 145 0

h4( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

0. 020 5y ( t - 1) +

1. 237 8u( t - 1) + 1. 820 0

h5( y ( t - 1) , u( t - 1) ) =

- 0. 109 8y ( t - 1) +

0. 848 1u( t - 1) + 2. 143 2

设计输入受限控制器, #0满足M 0= 0. 01, L 0= 0. 01,

输出设定值为

0≤ t≤ 50,　r( t ) = 2. 0

50≤ t≤ 100,　r ( t) = 2. 2

100≤ t≤ 150,　r ( t) = 2. 0

150≤ t≤ 200,　r ( t) = 2. 2

　　在基于分片线性逼近的多模型自适应控制器

作用下,非线性被控对象的输入、输出以及模型切换

曲线如图1所示。其中实线为优化算法和输入受限

( a )　被控对象输入

( b)　 被控对象输出

( c)　 模型切换曲线

图 1　基于 PWL方法的非线性系统多模型自适应控制

( �模型 1, !模型 2 , ×模型 3, + 模型 4, * 模型 5)

图 2　 不同分片模型的有效区域

控制相结合的多模型自适应控制器的控制结果, 虚

线为仅使用输入受限控制算法构成的多模型自适应

控制器的控制结果。不同分片模型对应的有效区域

如图 2所示。

　　从图1可以看出,加入优化算法后,被控对象输

出虽然有很小的超调,但大大减少了过渡时间,同时

模型切换能更快地切换到准确的模型上; 从图 1( c)

和图 2可以看出被控对象输出是如何穿越不同区域

达到输出设定值的。

5　结　　论

　　本文提出一种基于分片线性方法的非线性系统

多模型自适应控制,它为建立非线性系统多模型自

适应控制的优化模型集提供了一种新的有效方法,

即在有效的逼近精度范围内如何用最少的线性模型

建立多模型模型集。本文将优化算法与输入受限的

控制器相结合, 提高了模型切换的准确度,使被控对

象输出快速跟踪输出设定值, 减少了过渡时间。

(下转第 52页)
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　　为研究噪声的影响作用, 在方程( 3)的右边加

入噪声(随机变量) %&( %&1, %&2, %&3) , 随机噪声项 %&i
之间相互独立,其各自的数学期望为 0, 方差为 0. 5。

按上述梯度下降法寻找耦合矩阵k, 取k ( 0) = [ - 1,

- 1, 0] , ∋= 0. 2, %= 0. 1, ∃ ∈ [ - 2～ 0, - 2～0,

0～2]。经10次迭代后 k = [ - 1. 73, - 0. 41, 0. 5]。

仿真结果如图 4所示, 图 4( a) 为 k( 0) 时的同步误

差,图 4( b) 为迭代后的同步误差。仿真结果表明,优

化后的矩阵 k 使得同步误差明显下降。

5　结　　论

　　本文给出了由 SISO线性系统经非线性反馈形

成混沌系统的必要条件为其线性系统中不可控状态

分量是稳定的,提出了此类混沌系统通过采用单变

量信号实现同步的控制策略, 并针对噪声影响给出

了最优同步控制算法。本文工作对于混沌设计和混

沌同步控制具有一定的指导意义。
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