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基于在线优化的切换多模型自适应控制

刘鲁源,吕伟杰,牟世忠
(天津大学 自动化与能源工程学院,天津 300072)

摘　要: 介绍了切换多模型控制方法。针对多模型方法中子模型数量过多的问题,提出一种基于模型集

在线优化方案的多模型自适应控制算法,并对其实时性进行讨论。该方法能减少子模型数量,降低计算

复杂度,缩短系统的采样间隔。计算机仿真结果表明, 该方法在控制精度、计算复杂度等方面均优于采用

固定模型集的切换方案。
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Switching mult iple model adapt ive control
based on online optimization

LIU Lu-yuan, LU Wei -j ie,MOU Shi -zhong
(College of Electr ical Automation and Energy Engineer ing, T ianjin Univer sity, Tianjin 300072, China)

Abstr act: A switching multiple model ( SMM) control st rategy is introduced. Focus on the question of

many sub-models in tr aditional SMM, a SMM adaptive control based on online opt imization method of

model set is proposed. T his st rategy can reduce the number of sub-models and the computational load.

I t can reduce the sample interval. Simulation r esults have confirmed t ha t the control accuracy, r esponse

speed and t he comput ationa l simplicit y of the proposed algorithm are super than SMM based on fixed

model set.
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1　引　　言

　　传统的自适应控制对于时不变和慢时变系统能

进行很好的控制, 但由于实际系统存在复杂性、非线

性、时变性、不确定性和不完全性, 使得自适应控制

难以应用。为此,早在20世纪 70年代就有人提出了

多模型控制
[ 1]

, 90年代初又提出了切换式多模型控

制
[ 2]
。切换多模型控制方法的模型集多采用固定模

型,在对被控对象知之甚少或参数分布区域分散的

情况下,为了达到较高的控制精度,必须使用大量的

子模型。子模型数量过多产生的直接后果是计算负

担过重,对硬件设备的要求迅速提高,同时也限制了

采样周期的减小,从而影响了控制精度。

本文介绍了切换多模型方法,并针对存在的问

题提出一种基于在线优化的 SMM方案。该方法能

减少子模型的数量, 降低计算复杂度,提高系统的控

制精度。

　收稿日期: 2001-06-08; 修回日期: 2001-08-31

　作者简介: 刘鲁源( 1941—) ,男, 山东青岛人, 教授,博士生导师, 从事运动控制理论及技术等研究;吕伟杰( 1975—) ,女, 河

北石家庄人, 博士生,从事多模型自适应控制、小波神经网络等研究。



2　切换式多模型方法

2. 1　模型结构

图 1　切换式多模型系统

SMM 控制系统结构如图 1 所示, 被控对象参

数化为如下 ARMAX模型形式

y( t ) = <
T
( t - 1)H

*
( 1)

　　子模型参数化为下列形式

y i( t ) = <
T
( t - 1) Hi ( 2)

其中, H* 和 Hi 分别为被控对象和第 i个子模型的参

数向量, y( t) 和 y i( t ) 分别为被控对象和第 i 个子模

型的输出, <( t - 1) = [y( t - 1) ,…, y( t - n1) , u( t

- 1) ,…, u( t - m1) ] 为回归向量, n1为回归向量<( t

- 1) 输出采样个数,m1为回归向量<( t - 1) 输入采

样个数。

2. 2　控制器结构

由控制理论知, 各个子模型控制器的输出一般

可写成如下形式

u i( t ) = X
T
( t )p i ( 3)

其中, X( t) ∈ R2n是由 r , u 和 y 滤波产生的回归向

量,由所有控制器共享; p i 为控制器 Ci 对理想控制

器参数的估计。

2. 3　切换方案

切换根据性能指标 J i( t ) 来进行,性能指标是由

每个模型 I i的辨识误差 ei = y( t) - y i( t )而形成的,

并根据性能指标的最小值转换到相应的控制器。这

一方法的合理性在于小的辨识误差引起小的跟踪误

差。性能指标形式如下

J i ( t) = Ae
2
i ( t ) + B∫

t

0
e

- K(t- S)
e

2
i (S) dS ( 4)

其中 A≥ 0, B> 0, K> 0为自定义参数, A和B决定

暂态测量和长期测量在性能指标中的相对重要性,

遗忘因子 K决定性能指标的记忆长度。

为了避免任意快速切换现象, Middleton等人[ 3]

引入了滞后切换算法。设在 t时刻采用偶对( I j , Cj ) ,

J k( t ) = min{J i ( t) }, 即 J j ( t ) 不是最小值。若 J j ( t )

≤ J k( t ) + D,则仍采用( I j , Cj ) ;若 J j ( t) > J k( t ) +

D,则控制切换到偶对( I k, Ck)。其中 D> 0为滞后因

子。

3　基于在线优化的切换多模型方法

　　在提出模型集在线优化方法之前, 首先引入如

下定理:

定理1　被控对象参数H* ∈S < Rn1+ m1, S是对

H* 的初始估计。对 S 进行均匀离散化, 得到多模型

Hi ( i = 1, 2, …, N )。在某时刻 t, 将诸Hi按其性能指标

J i( t ) 从小到大的顺序排成一列 Hmi ( i = 1, 2,…, K ) ,

它们均为 S 的内点, 且 J m
k+ 1

( t ) > J m
k
( t)。令 J m

k
( t )

= b,将{Hmi, i = 1, 2,…, K }在 x j 轴上投影的最大

值和最小值记为x jmax和x jmin ,由[x jmax , x jmin] ( j = 1,

2,…, k) 约束形成的规则长方体记为 8 r , 由Hmi 经凸

组合形成的凸区域

8 m = H H= ∑
k

i= 1
AiHm

i
, Ai ≥ 0,∑

k

i= 1
Ai = 1 ( 5)

如果存在一个规则长方体 R ,它在任一x j 轴上的投

影长度为 lj , 且 R < 8 m,则 H
*
∈ 8 m < 8 r。

3. 1　模型集的在线优化

在有关多模型的文献中,早期均采用固定模型

集,后来在此基础上加入一个自适应模型,这样虽然

可以在线调整自适应模型参数, 但子模型的数量仍

然固定不变。多模型方法的一个先天问题是子模型

的数量过多。假设系统H* 有3个参数( a1 , a2 , a3) T, 且

估计区域为 ai ∈ [ ai , a- i ] , i = 1, 2, 3,若对每个参数

区间取 10个采样值,则共需 10× 10× 10 = 1 000

个子模型。可见即使在维数不高的情况下,仍会遇到

子模型数量过多的问题, 高维时这一问题将会更加

严重。为此,本文提出一种模型集在线优化的方法。

设初始得到被控对象 H* 的一个较粗糙的估计

S 0,对S 0进行离散化,得到多模型 {H( 0)
i , i = 1, 2,…,

N 0}(其中上标表示对应S 0的模型集) ,共有N 0个模

型投入系统运行。设在某一时刻 t ,将Hi按 J i ( t) 从小

到大的顺序排成一列, 得到{H( 0)
m
i
, i = 1, 2, …, N 0},

取前K 个并保证这K个均为S0的内点。当这K个子

模型满足定理 1条件时, 由该定理知可得到比 S0 更

小的区域 S1 ,使得 H* ∈S1 ,其中S1可以是定理中的

8 m或8 r。对S1进行离散化,得到另一组多模型{H( 1)
i ,

i = 1, 2,…, N 1}, 以此代替前一组多模型{H
( 0)
i , i =
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1, 2,…, N 0}投入系统运行,并依新一组多模型重新

设计控制器集。显然,新一组多模型的分布密度比原

多模型的分布密度大得多, 因此可以得到更佳的估

计及控制性能。将这一过程迭代下去,可以得到估计

区域序列 S 2, S 3,…, 直到估计区域 S k充分小。此时

得到的模型集{H( k)
i , i = 1, 2,…, N k}已充分细密,该

过程可以终止。由此可得到满意的估计控制精度。

上述方案在不确定时不变系统中获得了优良的

性能。当系统 H
*
慢时变时,可以适当移动当前估计

区域S k, 即移动当前模型集。移动规则是:如果当前

估计值远离S k中心, 则将区域S k的中心平移到Hd位

置。注意:每次子模型的位置变化完毕, 无论是在线

优化操作还是平移操作,都应将各子模型的误差历

史数据重新置为 0, 否则在一定时段内其性能指标

不能写成式( 4) 形式, 且不能反映该子模型与对象

真值的距离。正是由于这一原因,这种平移操作不能

太频繁。

3. 2　在线优化算法

综上所述,针对不确定时不变 / 慢时变系统,可

有如下在线优化算法:

1) 对被控对象参数 H* 的初始估计S0进行离散

化,得到多模型{H( 0)
i , i = 1, 2,…, N 0}及对应控制器

集{C( 0)
i , i = 1, 2,…, N 0}投入系统运行。令采样时刻

t = 0, 区域索引 k = 0,初始化当选模型。

2) 在 t时刻,根据当选模型及对应控制器计算

当前时刻反馈输入, 并计算各子模型的输出及性能

指标, 按滞后切换算法产生当前当选的子模型及当

前对象估计参数 Hd( t)。

3) 如果 Hd( t) 远离 Sk 的中心, 则将 S k 平移到

Hd( t) 的位置。

4) 如果Sk已充分小或{H( k)
i , i = 1, 2,…, N k}已

充分密集, 则停止在线优化;否则, 依据定理 1估计

出H* 所在的一个更小的区域Sk+ 1 < Sk, 并对Sk+ 1进

行离散化, 得到多模型{H( k+ 1)
i , i = 1, 2,…, N k+ 1}及

对应控制器集{C( k+ 1)
i , i = 1, 2,…, N k+ 1}, 以此代替

原模型集及控制器集投入系统运行。令 k = k + 1,

重置当选模型。

5) 令 t = t + 1, 转 2)。

3. 3　算法复杂度及实时性分析

SMM 方法的计算并不复杂。设有 N 个子模型,

每一采样时刻需计算每个子模型的输入、输出偏差

及性能指标;取性能指标的最小值并进行切换, 计算

当选模型对应控制器的输出。假如每个子模型均选

为 ARMAX形式, 每个子模型有 m个参数, 性能指

标的误差记忆长度为 L, 则共需约(mN + NL +

N log2N ) 次乘法操作(这里将比较运算及交换操作

折合为乘法运算) ,与 N 成拟线性关系。

以上是对基本 SMM 方法的算法时间分析。考

虑带有模型集在线优化的 SMM, Sk 的平移操作将

增加约mN 次乘法运算;当需要在线优化时, 可确定

一个满足定理 1条件的区域8 m或8 r ,其乘法运算次

数与 N 无关。对于产生一组新的多模型的过程, 在

一定条件下可用简单的线性映射实现, 共需约 mN

次乘法运算; 在使用极点配置控制器情况下, 对 N

个控制器重新设计需约 m
2
N 次乘法运算,而在执行

优化的采样周期,约为( 2m + m
2
+ L+ log2N )N 次

乘法运算,可见与基本 SMM 相比增长并不剧烈。

由以上分析可见, SMM 运算复杂度与 N 成近

似线性关系,当 N 值很大时, 这种运算是惊人的。因

而,通过在线优化来降低 N 值, 从而降低运算复杂

度并提高实时性便显得非常必要。随着微处理器及

VLSI 技术的飞速发展, 特别是数字信号处理

DSP(可达 10亿次浮点运算 / 秒) 性价比的迅速提

高, 为实际中采用高级而复杂的控制策略提供了物

质基础。

4　仿真验证

　　仿真的二阶系统 ARMAX 模型为

y( t) = a 1y( t - 1) + a 2y( t - 2) +

b1u( t - 1) + b2u( t - 2)

参数[ a1 , a2 , b1 , b2] T = [ 1. 5, - 0. 7, 1. 0, 0. 5] T; 在

不确定空间S 0内, a1∈ [ 0 , 3. 5] , a 2∈ [ - 1 . 7 ,

0. 3] , b1∈ [ - 0. 5, 2. 0] , b2∈ [ 0, 2. 0] ; 参考输入

信号 r ( t) = 8. 0sin( t/ 30. 0) ;初始化多模型及控制

器, 将 a1 , a2 , b1 , b2的不确定区域分别均匀分割成 5

份 , 得到6个离散值 , 共组合出6×6×6× 6 =

1 296个固定模型, 对应1 296个极点配置控制器;极

点配置在Z1 = 0. 2, Z2 = 0. 5, Z3 = - 0. 1的位置,

无自适应模型;指标函数

J i( t ) = Ae
2
i ( t) + B∫

t

0
e

- K( t- S)
e

2
i ( S) dS

　　控制方案 1:仅采用固定模型集滞后切换方案,

滞后因子h = 0. 02。系统输出响应如图 2所示,对应

的参数估计序列如图 3所示。

控制方案2:采用滞后切换方案及模型集在线
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图 2　 方案 1 系统输出响应　　　　　　　　　　　　　　 图 3　 方案 1参数估计序列

图 4　 方案 2 系统输出响应　　　　　　　　　　　　　　 图 5　 方案 2参数估计序列

优化算法,滞后因子 h = 0. 02。系统输出响应如图 4

所示,对应的参数估计序列如图 5所示。

　　比较图 2和图 4可见,采用可变模型集方案要

比采用固定模型集方案优越得多, 尤其是系统对多

模型重新定位之后,其跟踪特性有了显著的提高。比

较图 3和图 5可见,该现象的原因在于:系统使用固

定模型集对被控对象各参数进行估计, 在一个较大

范围内会有波动, 但在采取在线优化措施之后, 系统

的参数估计更加准确, 波动范围大大缩小, 从而使跟

踪性能得到极大的提高。

5　结　　语

　　分析上述在线优化方案,设Si/ S i+ 1µm, i = 0,

1, …,即每次优化都将估计区域减小到原来的 1/m ,

并设子模型数量始终为N。经过k次类似优化后,相

当于减小了子模型的数量, 从而降低了计算复杂度。

本文提出的在线优化多模型算法能相对减少子模型

数量,大大提高控制精度和系统实时性,具有较大的

实用价值。该算法对于不确定时不变和慢时变系统

取得了较好的控制效果, 而对于随机突变系统的在

线优化方案还有待于进一步研究。
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