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一类线性M IMO 离散系统的切换控制方法

王　建, 张　珩
(中国科学院 力学研究所, 北京 100080)

摘　要: 提出一种针对线性M IM O 离散系统的切换控制方法. 该切换控制方法不仅利用了系统输出误差, 而且利用

了控制器的状态变量信息, 使系统具有理想的动态响应特性. 算法需要较少的被控对象信息, 实时计算量小. 仿真结

果表明了该算法的有效性.

关键词: 切换控制; 离散系统; 界限函数

中图分类号: T P273　　　　文献标识码: A

Switch ing con trol of a class of l inear M IMO d iscrete system s

W A N G J ian , ZH A N G H eng

( Inst itu te ofM echan ics, Ch inese A cadem y of Science, Beijing 100080, Ch ina. Co rresponden t: WAN G J ian, E2m ail:

w jth100@ sina. com )

Abstract: A sw itch ing con tro l m ethod fo r a class of M IM O discrete system s is p ropo sed. T he sw itch ing con tro l

m ethod m akes use of no t on ly the system outpu t erro rs bu t also the con tro llers sta tes, w h ich p rovides a reasonab le

dynam ic response. T he sw itch ing con tro l m ethod needs less system info rm ation and reduces the real2t im e calcu la t ion

burden. T he sim ulation resu lts indicate the effectiveness of the p ropo sed algo rithm.
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1　引　　言
　　实际系统往往不能由一个模型所描述, 而由多

个模型构成的模型集合来描述. 这种情况促使切换

控制方法不论在理论上还是实际应用中都得到很大

的发展[1～ 6 ]. 切换控制具有鲁棒性和自适应性强的

优点, 在一定程度上克服了传统自适应控制需要被

控对象的某些已知信息 (如对象最大阶次, 必须是最

小相位等) , 以及参数必须缓慢变化等限制, 也克服

了鲁棒控制只能在参数小范围内变化的限制.

文献[ 1～ 3 ]通过比较多个模型的预测误差, 从

控制器集合中选出使系统输出抵达或跟踪给定参考

输出的控制器. 文献[ 4 ]讨论在环境变化的情况下,

从多个模型和对应的控制器中确定何时由一种模型

和控制器切换到另一种模型和控制器, 自适应地调

节模型和控制器参数, 使系统达到最好的性能. 但以

上切换方法仍然较多地依赖于对象的信息, 计算量

大, 且对系统的假设较为严格, 稳定性证明复杂. 文

献[ 5 ]提出一种连续时间系统切换控制算法, 根据被

控对象的参数和结构的变化建立多个模型和对应的

控制器, 构成模型集合和控制器集合, 然后逐一切换

控制器, 直至系统稳定为止; 但切换控制律只利用系

统误差信息, 动态响应性能较差. 文献 [ 6 ]在切换控

制方面有所改进.

本文针对一类线性M IM O 离散系统, 提出了适

合于离散系统的切换控制算法. 该算法不依赖于系

统模型, 只需较少的对象信息, 计算量小, 鲁棒性强,

比文献[ 6 ]具有更好的动态响应特性. 仿真结果表明

了该算法的有效性.
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2　问题描述和基本引理
　　假设系统可由一个有限维线性时不变 (L T I) 模

型建模, 根据系统工作条件的变化, 建立多个系统模

型P i, i = {1, 2, ⋯, s}, 构成一个模型集合P. 对每个

模型设计一个控制器 0 i, i = {1, 2, ⋯, s}, 使系统渐

近稳定. 所有控制器 0 i 构成控制器集合 0 , 则有

P = ∪
s

i= 1
P i, 0 = ∪

s

i= 1
0 i.

系统模型

P i = {A i,B i, C i,D i, E i, F i}, i = {1, 2, ⋯, s};

x (k + 1) = A ix (k ) + B iu (k ) + E iΞ(k ) ,

y (k ) = C ix (k ) + D iu (k ) + F iΞ(k ) ;
(1)

e (k ) = y ref (k ) - y (k ).

控制器

0 i = {G i, H i, J i, K i,L i,M i}, i = {1, 2, ⋯, s};

v (k + 1) = G iv (k ) + H iy (k ) + J iy ref (k ) ,

u (k ) = K iv (k ) + L iy (k ) + M iy ref (k ).
(2)

其中: x ∈ R n 为系统状态, u ∈ R l 为控制输入, y ∈

R r 为系统输出, v ∈R m 为控制器状态, Ξ∈ R q 为干

扰, y ref ∈R r 为参考输出. 对误差 e 进行滤波, 有

ef (k + 1) = Κ1ef (k ) + Κ2e (k ). (3)

假设 S i = ( I - D iL i) - 1 存在, I 为单位阵. 由式 (1)

～ (3) 得

x (k + 1)

v (k + 1)

ef (k + 1)

= Aϖi

x (k )

v (k )

ef (k )

+ Bϖi

y ref

Ξ(k ) i

. 　 (4)

其中

Aϖi =

A i + B iL iS iC i B i ( I + L iS iD i) K i 0

H iS iC i G i + H iS iD iK i 0

- Κ2S iC i - Κ2S iD iK i Κ1 I

,

Bϖi = [B 1
i 　B 2

i ] =

B i ( I + L iS iD i)M i E i + B iL iS iF i

J i + H iS iD iM i H iS iF i

Κ2 I - Κ2S iD iM i - Κ2S iF i

.

定义向量范数

‖x ‖∶ = m ax
i= 1, 2, ⋯, n

{ûx iû},

x = [x 1, x 2, ⋯, x n ]T ∈R n.
(5)

矩阵范数为

‖A ‖∶ = m ax
i= 1, 2, ⋯,m∑

n

j= 1

ûa ij û ,A ∈R m ×n. (6)

并用 Θ(3 ) 表示方阵“3 ”的所有特征值的集合.

引理 1　 考虑由式 ( 4 ) 构成的系统 , 假设

m axûΘ(Aϖi) û < 1, 且 y ref (k ) 和Ξ(k ) 是分段连续有界

信号, 则存在正常数 a1 和 a2, 使得对所有 k > 0, 有

‖Z (k )‖≤ a1‖Z (0)‖ + a2, (7)

其中

Z (k ) = [x T (k ) , v T (k ) , eT
f (k ) ]T. (8)

　　证明　由式 (4) 得

Z (k ) =

Aϖk
i Z (0) + ∑

k - 1

j = 0

Aϖk- j - 1
i [B 1

i y ref (k ) + B 2
i Ξ(k ) ]. (9)

因为m ax û Θ(Aϖi ) û < 1 , 故必存在一相容范数

‖õ‖3 及一适当的0 < Χ< 1, 使得‖Aϖi3 ‖< Χ<

1. 根据范数的相容性质, 有

‖Aϖk
i‖3 ≤ (‖Aϖi‖3 ) k = Χk. (10)

由范数等价原理, 存在一正数 Ε, 使得

‖Aϖk
i‖ < Ε‖Aϖk

i‖3 ≤ ΕΧk. (11)

令

n1 = ‖B 1
i ‖, n2 = ‖B 2

i ‖,

‖y ref (k )‖ = ess sup
k> 0

‖y ref (k )‖ = Α,

‖Ξ(k )‖ = ess sup
k> 0

‖Ξ(k )‖ = Β.

(12)

由式 (9) 得

‖Z (k )‖≤

ΕΧ‖Z (0)‖ + Ε 1
1 - Χ (n1Α+ n2Β) =

a1‖Z (0)‖ + a2. (13)

因而引理得证. □

3　 切换控制律
　　切换控制律的任务是从控制器集合 0 中, 为包

含在对象集合 P 中但未知的被控对象选择一个正确

的控制器, 并确定控制器的切换时间.

定义1　函数 f ∶N →R + 称为界限函数BF, 如

果它是严格增的, 且对适当的常数C 0 > 0和C 1 > 0,

满足

f (p ) c0 + c1∑
p - 1

i= 1
f ( i) > 1.

　　 定义 2　对于 p ≥ 2 且 k p - 1 ≠∞, 切换时间 k p

定义为

k p =

m in{k ûk > k p - 1,

‖v (k ) , ef (k )‖≥ f (p - 1) },

　　最小值存在;

∞, 最小值不存在.

　 (14)

其中: k 是采样时刻, k p 是控制器第p 次切换时刻, 初

值 k 1 = 0.

假设对每个对象模型 P i 及其对应的控制器 0 i,
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{P i, 0 i} 稳定, i = {1, 2, ⋯, s}; 并设切换控制器具有

如下形式:

v (k + 1) = G (k ) v (k ) + H (k ) y (k ) +

　　　　 　J (k ) y ref (k ) ,

u (k ) = K (k ) v (k ) + L (k ) y (k ) +

　 　　M (k ) y ref (k ) ,

v (k +
p ) = 0, k ∈ (k p , k p + 1 ].

(15)

其中

(G (k ) , H (k ) , J (k ) , K (k ) ,L (k ) ,M (k ) ) =

(G q, H q, J q, K q,L q,M q) ,

k p < k ≤ k p + 1. (16)

即由式 (2) 定义的控制器 0 q 可确定为

q = ( (p - 1)m od s) + 1. (17)

其中: p ∈N 是切换次数,mod 是取余数运算.

4　 主要结果
　　按上述方法设计切换控制律, 则如下定理可保

证系统稳定工作.

定理1　考虑切换控制系统{P , 0 }, 设P 中各元

素P i 可检测, 且参考输出y ref 和干扰信号Ξ分段连续

有界, 则对于任意界限函数 f ∈BF, 由式 (17) 选定

的控制器和定义 2 给出的切换时间, 闭环系统具有

如下性质:

1) 存在一个有限时间 T > 0, 以及定常矩阵

(G i, H i, J i, K i,L i,M i) , i ∈ {1, 2, ⋯, s}, 使得对所有

k ≥ T , 有

(G (k ) , H (k ) , J (k ) , K (k ) ,L (k ) ,M (k ) ) =

(G i, H i, J i, K i,L i,M i) , i ∈ {1, 2, ⋯, s}. (18)

　　2) 控制器状态 v ∈L ∞, 对象状态 x ∈L ∞, 滤波

误差 ef ∈L ∞.

3) 如果参考输入 y ref 和干扰输入 Ξ 为定常信

号, 则当 k →∞时, e (k ) → 0.

定理的证明可利用引理 1, 并与文献 [ 6 ] 类似,

在此从略.

从定理 1 可知, 针对一个多模型的控制系统

{P , 0 }, 只要 P i 可检测, 则按定义 2 确定切换时间和

按式 (17) 进行控制器切换, 可在一有限时间 T 内使

闭环系统响应进入有限误差带内, 并无限保持下去.

除了 P i 可检测外, 实际上要确定切换时间还必须人

为地选择一个适当的界限函数. 由于定义 1 所规定

的界限函数十分宽泛, 因此相应的切换控制算法非

常容易实现.

5　 仿真结果
　　考虑如下 3 个模型及其相应的控制器构成的二

输入二输出系统 (设 P 3 为系统的实际模型) :

模型 P 1:

x (k + 1) =

0. 87 0. 46 0 0

- 0. 14 0. 39 0 0

0 0 1. 06 0. 8

0 0 - 0. 06 0. 04

x (k ) +

0. 02 0

0. 03 0

0 - 0. 001

0 0. 012

u (k ) +

0. 012

0. 006

0. 016

0. 003

Ξ(k ) ,

y (k ) =
- 1. 2 4. 1 0 0

0 0 - 0. 45 7
x (k ) ;

　　模型 P 2:

x (k + 1) =

0. 9 0. 47 0 0

- 0. 14 0. 4 0 0

0 0 0. 78 0. 55

0 0 - 0. 07 0. 27

x (k ) +

0. 02 0

0. 03 0

0 0. 004

0 0. 006

u (k ) +

0. 012

0. 006

0. 012

0. 005

Ξ(k ) ,

y (k ) =
- 1. 2 4 0 0

0 0 2 - 5
x (k ) ;

　　模型 P 3:

x (k + 1) =

1. 06 0. 8 0 0

- 0. 06 0. 04 0 0

0 0 0. 78 0. 55

0 0 - 0. 06 0. 26

x (k ) +

- 0. 001 0

0. 012 0

0 0. 004

0 0. 006

u (k ) +

0. 016

0. 003

0. 013

0. 005

Ξ(k ) ,

y (k ) =
- 0. 45 7 0 0

0 0 2 - 5
x (k ).

　　控制器 0 1:

v (k + 1) =

1 0

0 1
v (k ) +

0. 1 0

0 0. 1
[y (k ) - y ref (k ) ],

u (k ) =
- 2. 75 0

0 - 2
v (k ) +

0 0

0 7
y (k ) ;

　　控制器 0 2:
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v (k + 1) =

1 0

0 1
v (k ) +

0. 1 0

0 0. 1
[y (k ) - y ref (k ) ],

u (k ) =
- 2. 75 0

0 25
v (k ) +

0 0

0 - 6
y (k ) ;

　　控制器 0 3:

v (k + 1) =

1 0

0 1
v (k ) +

0. 1 0

0 0. 1
[y (k ) - y ref (k ) ],

u (k ) =
- 2 0

0 25
v (k ) +

7 0

0 - 6. 1
y (k ).

　　 设参考输出 y ref (k ) 分别为 3sin (0. 1Πk ) 和

2sin (0. 1Πk ) 的正弦信号, 干扰信号为Ξ(k ) = 2, Π k

≥ 0. 容易验证{P i, 0 j } ( i = j ) 稳定, {P i, 0 j } ( i ≠ j )

不稳定. 根据定义 1, 选取一个适当的界限函数

f (p ) = ep ö1. 5, p ∈N .

再按定义 2 和式 (17) , 实时确定相应的切换时刻和

对应的控制器, 得到的系统响应 y (k ) 和控制器状态

v (k ) 如图 1 所示.

(a)　 系统响应 y (k )

(b)　 控制器状态 v (k )

图 1　 系统输出响应和控制器状态

文献[ 6 ] 的界限函数为

f (p ) =
20p , p ∈ [ 1, 2, ⋯, 10 ];

(p ö6) 2e
(p ö6) 3

, p > 10.

采用文献[ 6 ] 的界限函数所获得的系统响应 y (k ) 和

控制器状态 v (k ) 如图 2 所示.

(a)　 系统响应 y (k )

(b)　 控制器状态 v (k )

图 2　 系统响应和控制器状态

本文切换控制律不仅考虑了系统误差, 而且利

用了控制器的状态变量, 所以系统具有较好的动态

响应性能. 比较两种界限函数可以得出, 按定义 1

选择的界限函数比文献 [ 6 ] 的界限函数简单, 所获

得的动态响应特性优于文献[ 6 ] 的界限函数所获得

的动态响应特性. 尤其当控制器集合和对象集合中

的元素较多时, 这种优势更加明显.

6　 结　 　论
　　本文提出一种适合于离散M IM O 线性系统的

切换控制算法. 该算法不仅考虑了系统误差, 而且利

用了控制器的状态变量. 被控对象可由一个包含在

模型集合 P 中的模型 P i 来描述. 切换控制算法的任

务是从预先设计好的控制器集合中找到一个正确的

控制器, 使闭环系统稳定, 并满足性能要求. 所提出

的切换控制算法不需要知道对象模型和控制器模

型, 在线计算量小, 鲁棒性强, 系统动态响应特性好,

算法实现简单, 便于实际应用.

(下转第 88 页)
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A = (a ij ) 5×4 =

1 3 1 7 5

1ö3 1 1ö3 5 1

1 3 1 5 1ö3

1ö7 1ö5 1ö5 1 1ö7

1ö5 1 3 7 1

.

假设 sij = tij = 1, i, j ∈N , 利用模型 (M 2) 求得属性

的权重向量w = (0. 3, 0, 0. 10, 0. 60) T , 且

d +
12 = 0. 314, d -

12 = 0, d +
13 = 0,

d -
13 = 0. 019, d +

14 = 2. 332, d -
14 = 0,

d +
15 = 2. 255, d -

15 = 0, d +
21 = 0,

d -
21 = 0. 105, d +

23 = 0, d -
23 = 0. 034,

d +
24 = 1. 935, d -

24 = 0, d +
25 = 0. 215,

d -
25 = 0, d +

31 = 0. 09, d -
31 = 0,

d +
32 = 0. 333, d -

32 = 0, d +
34 = 1. 404,

d -
34 = 0, d +

35 = 0. 217, d -
35 = 0,

d +
41 = 0, d -

41 = 0. 333, d +
42 = 0,

d -
42 = 0. 026, d +

43 = 0, d -
43 = 0. 089,

d +
45 = 0. 050, d -

45 = 0, d +
51 = 0. 016,

d -
51 = 0, d +

52 = 0. 052, d -
52 = 0,

d +
53 = 2. 244, d -

53 = 0, d +
54 = 2. 667,

d -
54 = 0.

　　3) 由式 (3) 求得各方案综合属性值为

z 1 (w ) = 0. 98, z 2 (w ) = 0. 432,

z 3 (w ) = 0. 964, z 4 (w ) = 0. 474,

z 5 (w ) = 0. 648.

依此对方案进行排序, 可得x 1 : x 3 : x 5 : x 4 : x 2,

故最优方案为 x 1.

4　 结　　论
　　本文针对只有部分权重信息, 且决策者对方案

的偏好信息以互反判断矩阵和互补判断矩阵这两种

形式给出的多属性决策问题, 分别建立了一个目标

规划模型, 通过求解这两个模型可确定属性的权

重; 进而提出一种基于目标规划模型的多属性决策

方法. 实例数值结果表明了该方法的可行性和有效

性.

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] Chen S J , Hw ang C L. F uz zy M u ltip le A ttribu te

D ecision M ak ing [M ]. Berlin: Sp ringer, 1992.

[2 ] Fodo r J , Roubens M. F uz zy P ref erence M od elling and

M u lticriteria D ecision S upp ort[M ]. Do rdrech t: K luw er

A cadem ic Publishers, 1994.

[ 3 ] 徐泽水. 基于相离度和可能度的偏差最大化多属性决策

方法[J ]. 控制与决策, 2001, 16 (S) : 8182821.

(Xu Ze2shu i. M axim um deviat ion m ethod based on

deviat ion degree and po ssib ility degree fo r uncerta in

m ult i2attribu te decision m ak ing [ J ]. Control and

D ecision, 2001, 16 (S) : 8182821. )

[ 4 ] L ee K S, Park K S, Eum Y S, et a l. Ex tended m ethods

fo r iden tifying dom inance and po ten tia l op tim ality in

m ult i2criteria analysis w ith imp recise info rm ation [J ].

E u rop ean J of Op era tiona l R esearch , 2001, 134 ( 3) :

5572563.

[ 5 ] 徐泽水. 基于方案达成度和综合度的交互式多属性决策

法[J ]. 控制与决策, 2002, 17 (4) : 4352438.

(Xu Ze2shu i. In teractive m ethod based on alternative

ach ievem ent scale and alternative comp rehensive scale

fo r m ult i2attribu te decision m ak ing p rob lem s [ J ].

Control and D ecision, 2002, 17 (4) : 4352438. )

[ 6 ] Fan Z P, M a J , Zhang Q. A n app roach to m ult ip le

at tribu te decision m ak ing based on fuzzy p reference

info rm ation on alternatives [ J ]. F uz zy S ets and

S y stem s, 2002, 131 (1) : 1012106.

[ 7 ] 徐泽水. A H P 中两类标度法的关系研究[J ]. 系统工程

理论与实践, 1999, 19 (7) : 972101.

(Xu Ze2shu i. Study on the rela t ion betw een tw o classes

of scales in A H P [J ]. S y stem s E ng ineering — T heory

and P ractice, 1999, 19 (7) : 972101. )

　　 (上接第 84 页)

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] M o rse A S. Superviso ry con tro l of fam ilies of linear

set2po in t con tro llers [ J ]. IE E E T rans on A u tom atic

Control, 1996, 41 (10) : 141321431.

[ 2 ] Kukam i S R. M odel and con tro ller select ion po licies

based on outpu t erro rs [J ]. IE E E T rans on A u tom atic

Control, 1996, 41 (11) : 159421604.

[ 3 ] Judith H. Contro ller sw itch ing based on outpu t

p redict ion erro rs [ J ]. IE E E T rans on A u tom atic

Control, 1998, 43 (5) : 5962607.

[ 4 ] N arendra K S, Balak rishnan J. A dap tive con tro l using

m ult ip le models[J ]. IE E E T rans on A u tom atic Control,

1997, 42 (2) : 1712187.

[ 5 ] Fu M inyue, Barm ish B R. A dap tive stab ilizat ion of

linear system s via sw itch ing con tro l [J ]. IE E E T rans

on A u tom atic Control, 1986, 31 (12) : 109721103.

[ 6 ] Chang M H , D avision E J. A dap tive sw itch ing con tro l

of L T I M IM O system s using a fam ily of con tro llers

app roach [J ]. A u tom atica , 1999, 35 (3) : 4532465.

88 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷


