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一类非最小相位系统的多变量多模型解耦控制器

王　昕, 岳　恒, 柴天佑
(东北大学 自动化研究中心, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 为解决系统暂态响应变差问题,提出一种基于多模型切换的多变量直接自适应控制器。通过加

权多项式矩阵的选择,可消除稳态误差,实现静态解耦控制。该控制器由多个参数已知固定模型和两个

自适应模型构成,多个固定参数控制器模型可由系统参数模型通过映射直接得到,并与邻域一起完全覆

盖控制器参数模型集。仿真结果表明,对于非最小相位系统,暂态响应可得到明显改善。
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M ultivar iable decoupl ing con troller using m ultiple m odels
for a non -m in im um phase system

W A N G X in , YU E H eng , CH A I T ian2y ou

(R esearch Center of A utom ation, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina)

Abstract: A m ultip le models direct adap tive decoup ling con tro ller is p resen ted to imp rove the transien t

response. It consists of m ult ip le fixed models and tw o adap tive models. T he fixed models are m apped

from the system param eter models direct ly and used to cover the con tro ller param eter set w ith their

neighbo rhoods. By the cho ice of the w eigh ting po lynom ial m atrix, it no t on ly elim inates the steady

ou tpu t erro r, bu t a lso decoup les the system stat ically. T he analysis of global convergence is given.

Sim ulation examp les illustra te that the transien t response of non2m inim um phase system s is greatly

imp roved, by using the m ult ip le models adap tive decoup ling con tro ller.
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1　引　　言
　　对于时不变或慢时变的参数未知系统,可以采

用自适应方法进行控制。但当边界条件改变、子系统

故障及外界干扰等因素导致系统参数发生跳变时,

利用常规自适应方法将导致系统暂态响应变差[1, 2 ]。

为解决这一问题,文献[ 3 ]引入多模型切换的方法进

行控制; [ 4 ]对连续时间系统采用多个初值不同的自

适应模型同时进行辨识,但在一段时间后多个自适

应模型收敛到同一邻域,因而难以改善参数跳变系

统的暂态响应; [ 5, 6 ]采用多个固定模型和自适应模

型相结合的方法解决上述问题; [ 7 ]将以上结果推广

到离散时间系统; [ 8 ]将上述结果推广到多变量系

统,采用直接算法避免矩阵方程求解的病态问题,但

只能控制最小相位系统,由于所有实际的离散时间

系统从某种意义上说都是非最小相位系统,因而无

法得到实际应用。

　　本文针对一类非最小相位系统,提出一种基于

多模型切换的多变量直接自适应控制器。该控制器
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不但可消除稳态误差,而且能实现被控系统的解耦

控制。为充分利用系统已有的运行信息,参数已知的

多固定控制器模型可通过系统参数模型直接得到,

无须对控制器参数模型集重新划分,并保证对控制

器参数模型集的完全覆盖。仿真结果表明,对于非最

小相位系统,暂态效果能够得到提高。

2　被控系统描述
　　对多入多出线性离散时间系统用DA RM A 模

型

A ( t, z - 1) y ( t) =

B ( t, z - 1) u ( t - k ) +

B 2 ( t, z - 1) v ( t - k 2) + d ( t) (1)

描述。其中: u ( t) , v ( t) 和 y ( t) 分别为 n维输入、可测

干扰和输出向量; d ( t) 为系统对于零输入产生的 n

维稳态输出向量; A ( t, z - 1) ,B ( t, z - 1) 和 B 2 ( t, z - 1)

为单位后移算子 z - 1 的矩阵多项式, 其系数矩阵是

时间 t的函数,且满足B 0 ( t) 非奇异, Π t。

　　系统满足如下假设:

　　1) 系统为时不变系统或含跳变参数的时变系

统,假设相邻跳变时间间隔足够长,系统在此期间内

参数保持不变;

　　2) 当 t 变化时, 由 A ( t, z - 1) ,B ( t, z - 1) ,B 2 ( t,

z - 1) 和 d ( t) 构成的参数矩阵在紧集 2中变化;

　　3) A ( t, z - 1) ,B ( t, z - 1) ,B 2 ( t, z - 1) 的阶次上限

na , nb, nb2 及时延 k 和 k 2 已知,且有 k ≤ k 2。

　　由假设 1) 知,A i ( t) ,B j ( t) ,B 2l ( t) 和 d ( t) 为常

值矩阵 (时不变系统) 或分段常值矩阵 (含跳变参数

的时变系统)。因此, 在相邻跳变时间间隔内, 系统

(1) 可写成时不变形式

A (z - 1) y ( t + k ) =

B (z - 1) u ( t) + B 2 (z - 1) v ( t + k - k 2) + d (2)

3　多模型自适应控制器
　　多模型直接自适应控制器首先采用多个模型

子集覆盖系统参数模型集, 然后按照映射关系构造

控制器参数模型集及其模型子集,从中选取m 个参

数已知的固定模型与两个自适应模型一起构成多模

型集, 基于切换指标直接选取最优控制器作为当前

控制器。

3. 1　系统参数模型集的构成

　　 定义 1　 由矩阵多项式 A (z - 1) , B (z - 1) ,

B 2 (z - 1) 和 d 的各系数矩阵构成的矩阵 5 称为系统

参数模型。由 5 ( t) 所有取值构成的集合称为系统参

数模型集,记为 2。

　　将系统参数模型集划分为m 个模型子集 2
s

(s =

1,⋯,m ) ,并且 2
s
满足:

　　1) ∪
m

s= 1
2
s

Β 2, 2
s
非空, s = 1,⋯,m ;

　　2) Π 5 ∈ 2
s

(s = 1,⋯,m ) , ϖ 5
s
∈ 2

s
, 0≤ rs <

∞,满足‖5 - 5
s
‖≤ rs,称5

s
为模型子集2

s
的中心,

rs为半径,其存在性由假设 2) 保证。

　　由上述1) 和2) 知,系统参数模型集2被有限个
模型子集 2

s
完全覆盖, 每个模型子集又被其中心 5

s

及邻域完全覆盖。因此可用各模型子集的中心 5
s
作

为系统参数已知的固定模型集, 以覆盖系统参数模

型集。

3. 2　控制器参数模型集的构成

　　对于被控系统 (2) , 类似于文献 [ 9 ], 采用如下

性能指标和D iophan t ine方程

J c =

‖P (z - 1) y ( t + k ) - R (z - 1)w ( t) +

Q (z - 1) u ( t) + S (z - 1) v ( t + k -

k 2) + r‖2 (3)

P (z - 1) = F (z - 1)A (z - 1) + z - kG (z - 1) (4)

为使式 (4) 中 F (z - 1) 和 G (z - 1) 可解且存在唯一

解[10 ] ,令其阶次分别为

n f = k - 1,　ng = na - 1 (5)

定义广义输出向量

< ( t) = P (z - 1) y ( t + k ) - Q (z - 1) u ( t) -

S (z - 1) v ( t + k - k 2) - r

广义期望输出向量

y3 ( t + k ) = R (z - 1)w ( t)

w ( t) 为参考输入。可得最优控制律和系统闭环方程

G (z - 1) y ( t) + H (z - 1) u ( t) +

H 2 (z - 1) v ( t + k - k 2) + rγ =

R (z - 1)w ( t) (6)

[P + QB - 1A ]y ( t + k ) =

Rw ( t) + [QB - 1B 2 - S ] ×

v ( t + k - k 2) + QB - 1 (1) d - r (7)

其中: H (z - 1) = FB + Q , H 2 (z - 1) = FB 2 + S , rγ =

F d + r。

　　 对于非最小相位系统,令

P (z - 1) = I ,　Q (z - 1) = ΚI (8)

则闭环方程变为

　　　　　 [B + ΚA ]y ( t + k ) =

　　　　　 BRw ( t) + [ΚB 2 - B S ] ×
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　　　　　v ( t + k - k 2) + Κd - B (1) r (9)

式中Κ为一常数。当B (z - 1) 不稳定时, Κ值可选得较
大;当A (z - 1) 不稳定时, Κ值可选得较小,以保证闭

环系统稳定。即

　det [B (z - 1) + ΚA (z - 1) ] ≠ 0,　ûz û ≥ 1 (10)

　　为消除稳态误差、可测干扰和零输入误差的影

响,令

R (z - 1) = I + ΚB - 1 (1)A (1)

S (z - 1) = ΚB - 1 (1)B 2 (1)

r = ΚB - 1 (1) d

(11)

则稳态时系统可以实现解耦控制。

　　定义 2　系统参数模型 5 经式 (4)～ (6) , (8) ,

(10) , (11) 变换后, 得到 G (z - 1) , H (z - 1) , H 2 (z - 1)

和 rγ的各系数矩阵构成的矩阵 ( 称为控制器参数模
型。对应于5 ( t) 的 ( ( t) 的所有取值构成的集合8称
为控制器参数模型集。对应于 Η( t) ∈ 2

s
(s = 1,⋯,

m ) 的 5 ( t) 的所有取值构成的集合 8
s
称为控制器参

数模型子集。对应于 5
s
∈ 2

s
(s = 1,⋯,m ) 的 (

s
称为

模型子集 8
s
的中心。

　　下面证明上述变换得到的 8 仍为一紧集,并且

被有限个 8
s
完全覆盖,而 8

s
又被其中心 (

s
及邻域完

全覆盖。这样,控制器模型子集的中心可由系统模型

子集的中心经上述变换直接得到, 无须重新划分计

算,可以最大限度地利用已有的系统信息。

　　引理 1　由式 (4)～ (6) , (8) , (10) , (11) 构成

的变换 f 是集合 2 到集合 8 的映射。
　　 证明　Π 5 ∈ 2, 即 ΠA ,B ,B 2, d。由式 (8) 和

(11) 知,存在唯一的P ,Q , R , S , r;由式 (4) 和 (5) 知,

存在唯一的F 和G [10 ]。所以由G , H , H 2和 r的各系数

矩阵构成的 ( ∈ 8 唯一存在。□
　　显然, f : 2 → 8 为一连续映射。
　　定理 1　控制器参数模型集 8 为一紧集。
　　证明　2为一紧集,并且 f : 2→ 8 是一连续映
射。由文献[ 11 ] 定理 6知 8 也为一紧集。□
　　引理 2　由式 (4) 所得的 F (z - 1) 和G (z - 1) 各

参数矩阵在一紧集中变化。

　　证明　将式 (8) 代入式 (4) ,即可得证。□

　　定理 2　控制器参数模型子集 8
s
具有如下性

质:

　　1) ∪
m

s= 1

8
s

Β 8 , 8
s
非空, s = 1,⋯,m ;

　　2) Π ( ∈ 8
s

(s = 1,⋯,m ) , ϖ 0≤R s < ∞,满足

‖( - (
s
‖≤ R s, (

s
为该模型子集的中心, R s 为半

径。

　　证明　1) Π ( ∈ 8 ,存在原像 8 ∈ 2。由∪
m

s= 1
2
s

Β 2,则一定ϖ j ∈ {1,⋯,m },满足 5 ∈ 2
j
。由 8

j
及 f

的定义知 ( ∈ 8
j
,即 8 Α∪

m

s= 1
8
s
。

　　2) 由范数的定义‖A‖ = [∑
n

i= 1
∑

m

j= 1
a2

ij ]
1ö2

,可知

‖( ‖ = [∑
ng

i= 0
‖G i‖2 + ∑

nh

j = 0
‖H j‖2 +

∑
nh2

l= 0
‖H 2l‖2 + ‖rγ‖2 ]

1ö2

由引理 2知‖G i‖有界,则∑
ng

i= 0

‖G i‖2 ≤ K 1。由引

理 2知‖F i‖有界,由假设2) 知‖B i‖有界,且Κ有
界。则

‖H j‖ = ‖∑
j

k= 0
F kB j - k + ΚI‖≤

∑
j

k= 0
‖F kB j - k‖ + ‖ΚI‖≤

∑
j

k= 0
‖F k‖‖B j - k‖ + ‖ΚI‖≤ K 2

即∑
nh

i= 0
‖H i‖2 ≤ K 3。同理, ∑

nh2

l= 0
‖H 2l‖2 ≤ K 4,

‖rγ‖2 ≤ K 5。由上可得‖( ‖≤ K 6。显然, K 6 的大

小与5 值有关。同理可得‖(
s
‖≤K 7。由上可得‖(

- (
s
‖≤ K 8 < ∞。令R s = K 8,即可得证。□

　　显然, R s的大小与 5 , 5
s
和 rs 有关。

3. 3　多模型控制器的设计

　　定义3　多模型集由m 个参数已知的固定模型

(
s

(s = 1,⋯,m ) 和常规自适应模型 (
m + 1
及可重新赋

值的自适应模型 (
m + 2
构成。常规自适应模型 (

m + 1
用于

保证系统的稳定性, 自适应模型 (
m + 2
重新赋值为最

优控制器的参数值,可进一步改善系统的暂态响应。

　　自适应模型 (
m + 1
和 (

m + 2
采用如下辨识算法

y ( t + k ) =

Gy ( t) + FB u ( t) + FB 2v ( t + k - k 2) + F (1) d

(12)

Η
^

i ( t) =

Η
^

i ( t - 1) +
a ( t)X ( t - k )

1 + X ( t - k ) TX ( t - k ) ×
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　[y i ( t) T - X ( t - k ) T Η
^

i ( t - 1) ] (13)

其中:控制器参数矩阵 ( = [Η1, Η2,⋯, Ηn ], Ηi = [g 0
i1,

⋯, g 0
in; g 1

i1,⋯, g 1
in;⋯; h 0

i1,⋯, h 0
in;⋯ ]T; 数 据 向 量

X ( t) = [y ( t) T ,⋯, u ( t) T ,⋯, v ( t + k - k 2) T ,⋯,

1 ]T; a ( t) 为一变化的实数,当 u ( t) 的系数矩阵奇异

时,改变 a ( t) 的值可由式 (13) 重新求出 (
^

( t)。

　　对于多模型自适应控制器,采用如下切换指标

J s =
‖e

s
( t)‖2

1 + X ( t - k ) TX ( t - k )
(14)

其中: e
s
( t) = y ( t) - y

s
( t) 为系统实际输出与各模型

输出间的误差, y
s

( t) = (
s

TX ( t - k ) 为第 s个模型的

输出。令 j = arg m in (J s) , s = 1,⋯,m + 2,则选取 (
j

作为当前控制器。

　　1) 当 j≠m + 2时,对 (
m + 2
重新赋值为最优控制

器参数, 以提高暂态性能。 (
^

m + 2
( t) = (

j
, (

^

m + 1
( t) 和

(
^

m + 2
( t) 采用式 (13) 进行辨识,控制器参数 ( ( t) = (

j
。

　　2) 当 j = m + 2时, (
^

m + 1
( t) 和 (

^

m + 2
( t) 采用式 (13)

进行辨识,控制器参数 ( ( t) = (
^

m + 2
( t)。最优控制律为

　　　　( T ( t)X ( t) =

　　　　R (z - 1)w ( t) - Q (z - 1) u ( t) -

　　　　S (z - 1) v ( t + k - k 2) - r (15)

式中R (z - 1) ,Q (z - 1) , S (z - 1) 和 r 选择如下

　

Q (z - 1) = ΚI

R (z - 1) = I + Κ(FB ) - 1 (1) [ I - G (1) ]

S (z - 1) = Κ(FB ) - 1 (1) (FB 2) (1)

r = Κ(FB ) - 1 (1) (F d )

(16)

4　全局收敛性分析
　　引理 3　对于任意模型 s∈ {1,⋯,m ,m + 1,m

+ 2}, 将控制律 (6) 及加权多项式矩阵 (8) 和 (11)

应用于系统 (2) ,则有如下特性

[B + ΚA ]y ( t + k ) =

B e ( t + k ) + B Rw ( t) - [B S - ΚB 2 ] ×

v ( t + k - k 2) - [B r - Κd ] (17)

[B + ΚA ]u ( t) =

A e ( t + k ) + ARw ( t) - [AS + B 2 ] ×

v ( t + k - k 2) - [A r + d ] (18)

e ( t + k ) =

P y ( t + k ) - Rw ( t) +

Q u ( t) + Sv ( t + k - k 2) + r (19)

　　证明　联立式 (19) 和系统 (2) ,得

e ( t + k ) =

[P + QB - 1A ]y ( t + k ) - Rw ( t) +

[S - QB - 1B 2 ]v ( t + k - k 2) + r - QB - 1d

利用式 (8) 和 (11) 可证式 (17)。同理,联立式 (19) 和

系统 (2) ,并利用式 (8) 和 (11) 可证式 (18)。□

　　定理 3　在上述假设条件下,将多模型直接自

适应控制算法作用于系统 (2) ,则{y ( t) }和{u ( t) }有

界,且lim
t→∞
‖e ( t)‖ = 0。

　　证明　1) 当 e
s
( t) ≠ 0 (s = 1,⋯,m ) 时,令Εl ( t)

= m in
1≤s≤m ûe

si

( t) û。由式 (12) 和 (13) ,有

lim
t→∞

e
m + 1i

( t) 2

1 + X ( t - k ) TX ( t - k ) = 0

则一定存在有限时刻 ts,当 ts < t时,有

e
m + 1i

( t) 2

1 + X ( t - k ) TX ( t - k ) ≤

Εi ( t) 2

1 + X ( t - k ) TX ( t - k )

i = 1, 2,⋯, n

由切换指标知

ei ( t) 2

1 + X ( t - k ) TX ( t - k ) ≤

e
m + 1i

( t) 2

1 + X ( t - k ) TX ( t - k )

lim
t→∞

ei ( t) 2

1 + X ( t - k ) TX ( t - k ) = 0

i = 1, 2,⋯, n

由引理 4及[B + ΚA ]稳定,且w i ( t) , v i ( t + k - k 2)

和 d i 有界,由文献[ 12 ] 得

ûy i ( t) û ≤ K 1 + K 2 m ax
1≤Σ≤t, 1≤j≤n

ûej (Σ) û

　　0 < K 1 < ∞,　0 < K 2 < ∞

　　1≤ t≤N ,　i = 1, 2,⋯, n

ûu i ( t - k ) û ≤ K 3 + K 4 m ax
1≤Σ≤t, 1≤j≤n

ûej (Σ) û

　　0 < K 3 < ∞,　0 < K 4 < ∞

　　1≤ t≤N ,　i = 1, 2,⋯, n

由文献 [ 12 ] 引理 3. 1 知{y ( t) } 和{u ( t) } 有界, 且

lim
t→∞
‖e ( t)‖ = 0。

　　2) 当 e
s
( t) = 0 (s∈ 1,⋯,m ) 时,意味着存在一

固定控制器模型,其控制器参数 (
s
等于真值 (

0
或与

数据向量X ( t - k ) 正交。此时J s = 0最小, (
s
被选为

当前控制器参数。于是,多模型控制器便退化成一固

定模型控制器。
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(a)　y 1 输出结果　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　y 2输出结果

图 1　常规自适应控制器仿真结果

(a)　y 1 输出结果　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　y 2输出结果

图 2　多模型自适应控制器仿真结果

　　同上,由引理 4及[B + ΚA ]稳定,且w i ( t) , v i ( t

+ k - k 2) 和 d i 有界, 由文献 [ 12 ] 及 ei ( t) = 0 知

{y ( t) }和{u ( t) }有界,且‖e ( t)‖ = ‖e
s
( t)‖ = 0。

　　综合上述两种情况,即证lim
t→∞
‖e ( t)‖ = 0。□

5　仿真研究
　　多变量非最小相位系统模型如下

( I + A 1z - 1 + A 2z - 2) y ( t) =

(B 0 + B 1z - 1) u ( t - 2) +

(B 20 + B 21z - 1) v ( t - 2) + d

其中

A 1 =
0. 2 0. 5

0. 5 0. 2
,　A 2 =

0. 03 0. 04

0. 04 0. 03

B 0 =
1 2

2 5. 2
,　B 1 =

0. 2 0. 3

0. 3 0. 2

B 20 =
0. 1 0. 7

0. 5 0. 2
,　B 21 =

0. 2 0. 3

0. 5 0. 1

d =
0. 2

0. 5

可测干扰 v是一振幅为 20的方波。B 0在 t = 30步时

跳变为B ′0 =
1 2

2 4. 8
,仍为非最小相位系统。参考

输入 w = [ 10　5 ]T , 并在 t = 60 步时变为 w =

[ 10　100 ]T。

　　首先构造多个固定模型覆盖系统参数B 0,对b0
22

采用[ 4. 5　5. 5 ]范围内间隔为 0. 04的 25个模型覆

盖可能的变化范围, 特意选取固定模型集不包括系

统的真实模型值;然后利用映射构造对应的 25个控

制器固定模型。无论常规自适应模型还是多模型中

的自适应模型,均采用相同的距离真值很近的初值。

　　采用常规自适应方法时,系统的响应如图 1所

示;采用 25个固定模型和 2个自适应模型构成的多

模型控制器时,系统的响应如图 2所示。由图可以看

出系统的暂态响应,无论幅值还是收敛速度,即使在

参数发生跳变的情况下也能得到明显改善, 特别是

解耦效果明显优于常规自适应控制算法。

6　结　　语
　　本文提出一种基于多模型切换的多变量直接自

适应控制算法。该算法可利用系统参数模型集直接

构造出控制器参数模型集,并保证该模型集不但为

紧集,而且为控制器参数模型子集所覆盖。仿真研究

表明,对于参数发生跳变的非最小相位系统,该算法

可改善系统的暂态响应,实现解耦控制。
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