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多模型分层递阶自适应前馈解耦控制器

王　昕, 李少远
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 针对参数跳变系统,提出一种基于分层递阶结构的多模型自适应前馈解耦控制器. 该控制器采用多模型方

法来提高系统的暂态性能; 采用自适应方法消除系统的稳态误差,采用分层递阶结构减少系统模型集的数量和计算

时间. 为了在分布式计算机集散控制系统 (DCS)中得到应用,该控制器根据耦合的形成机理和DCS 的结构特点,将

系统变量之间的耦合作用视为可测干扰,采用前馈结构予以消除. 通过加权多项式的选取,不仅实现了极点配置,而

且可以动态解耦. 最后给出了全局收敛性分析. 仿真结果表明,与常规多模型控制方法相比,大大减少了固定模型的

数量;而当模型数目相同时,系统的暂态响应、解耦效果都大为改善.
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Abstract: A h ierarch ical m ult ip le model adap tive decoup ling con tro ller is designed fo r system s w ith jump ing

param eters. M ult ip le fixed models are adop ted to imp rove the transien t response. T he adap tive m ethods are used to

elim inate the steady sta te erro r and a h ierarch ical structu re is emp loyed. In the distribu ted con tro l system (DCS) ,

acco rding to the p rincip le of the in teractions and the structu re characterist ic of DCS, the in teraction of the system is

view ed as m easurab le distu rbance and elim inated using feedfo rw ard stra tegy. By the cho ice of the w eigh ting

po lynom ial m atrix, it no t on ly p laces the po les of the clo sed loop system arb itrarily, bu t also decoup les the system

dynam ically. T he global convergence is ob tained. Compared w ith the conven ien t m ult ip le models adap tive

con tro ller, it reduces the num ber of the fixed models greatly. If the sam e num ber of the fixed models is used, sy2
stem transien t response and decoup ling resu lt are imp roved.
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1　引　　言
　　随着我国经济的迅猛发展,自动化总体水平稳

步提高. 为了提高控制系统的可靠性和生产过程的

安全性,工业界越来越多地采用基于分布式计算机

的集散控制系统 (DCS). DCS所使用的技术都是成

熟的单回路控制算法,因此对于复杂的多变量工业

过程,必须进行解耦控制方法的研究.

解耦控制就是通过设计解耦补偿器,将一个具

有耦合的多输入多输出系统,解耦成多个独立的单

输入单输出系统[1 ]. 因此,解耦控制效果的好坏严格

依赖于工业过程的精确数学模型. 当外界干扰或系

统自身缓慢变化等不确定性因素导致系统模型参数
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发生变化时,可将过程的辨识与解耦控制相结合,设

计多变量自适应解耦控制器[2 ]. 但当被控系统工况

变化范围大、生产边界条件变更频繁等导致系统参

数发生大范围跳变时,常规自适应辨识算法的收敛

速度无法得到令人满意的控制效果[3 ]. 而在实际工

业过程中, DCS往往只能实现静态解耦或近似动态

解耦. 如何提高DCS的暂态性能,减少DCS的过渡

过程时间,以提高参数跳变系统的解耦效果,进而满

足越来越高的控制精度的要求是当前解耦控制的一

个难题. 多模型控制理论为上述问题的解决提供了

思路.

多模型控制方法将系统的参数变化区域分成多

个子区域,在每个区域内设计初值不同的自适应模

型,任一时刻多个模型同时进行辨识,按切换准则选

取最优模型设计控制器[4 ]. 但由于一段时间以后多

个自适应模型收敛到同一邻域而难以改善参数跳变

系统的暂态响应[5 ]. 文献[ 6 ]采用多个固定模型与两

个自适应模型相结合的方法解决上述问题;文献[ 7 ]

将以上结果推广到离散时间系统. 但上述方法都是

针对单输入单输出系统. 为此,文献 [ 8～ 10 ]设计了

多模型自适应解耦控制器,采用闭环解耦方法解决

最小相位、非最小相位和非线性系统的解耦问题.

在多模型控制器的设计过程中,为了提高系统

的暂态性能,必须构造大量的固定模型来覆盖系统

跳变参数的可能变化范围. 例如文献 [ 11 ]在仿真实

验中, 当仅有一个系统参数发生跳变时, 亦需采用

300 多个固定模型覆盖其变化范围. 而这势必大大

增加DCS的计算量,导致DCS的硬件成本上升,甚

至会影响离散时间控制系统采样周期的选择,阻碍

了多模型控制器在实际工业过程中的应用. 所以模

型集的优化问题是困扰多模型控制器在实际中应用

的主要问题. 为了减少模型集的巨大数目,文献[ 12 ]

采用 L ocaliza t ion 技术动态精简系统的待选模型

集; 文献[ 13 ]采用M oving Bank 方法动态调节参数

模型集的中心以覆盖系统的最优估计参数. 但上述

方法仅仅减少部分固定模型,没有从根本上降低固

定模型的数量. 文献[ 14 ]引入分层递阶结构,采用动

态覆盖、逐层搜索的寻优策略,可有效地降低模型集

的数目. 该方法采用极点配置方法实现闭环解耦控

制,并没有根据DCS的结构特点和耦合的形成机理

设计出适于DCS使用的解耦器.

本文提出一种基于分层递阶结构的多模型自适

应前馈解耦控制器. 该控制器采用多模型方法来提

高系统的暂态性能; 采用分层递阶结构实现对系统

跳变参数的可能变化范围的覆盖,可大大减少系统

模型集的数量. 该方法根据耦合的形成机理和DCS

的结构特点,将系统变量之间的耦合作用视为可测

干扰,采用前馈结构予以消除. 通过加权多项式的选

取,不仅实现极点配置,而且可以动态解耦. 虽然间

接自适应方法会增加部分计算量,但可以得到各工

况下系统参数的变化范围,便于现场工程技术人员

进行维护和优化.

2　被控系统描述
　　设多输入多输出离散时间系统用DA RM A 模

型

A ( t, z - 1) y ( t) = B ( t, z - 1) u ( t - k ) + d ( t) (1)

描述. 式中: u ( t) 和 y ( t) 分别为 n维输入、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; k

为系统的传输时延; A ( t, z - 1) 和B ( 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,具有如下形式:

A ( t, z - 1) =

I + A 1 ( t) z - 1 + ⋯ + A na
( t) z - na , (2)

B ( t, z - 1) =

B 0 ( t) + B 1 ( t) z - 1 + ⋯ + B nb
( t) z - nb, (3)

且B 0 ( t) 非奇异, Π t. 因为总可以通过适当的矩阵变

换, 如左乘A ( t, z - 1) 的伴随矩阵, 将A ( t, z - 1) 化为

对角形多项式矩阵,因此这里假设A ( t, z - 1) 为对角

形多项式矩阵而不失一般性.

　　系统满足如下假设:

　　假设 1　系统为含跳变参数的时变系统,同时

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;

　　假设 2　t 变化时,A ( t, z - 1) ,B ( t, z - 1) 构成的

参数矩阵在一紧集 2中变化;

　　假设 3　A ( t, z - 1) ,B ( t, z - 1) 的阶次上限 na , nb

和时延 k 已知;

假设 4　系统是最小相位系统.

　　对于多变量系统,输入u i ( t) 的变化会引起其他

通道的输出 y j ( t) ( j≠ i) 发生变化,因此相对于其他

通道, u i ( t) 的变化可以被视为干扰, 而且是精确已

知的干扰,可采用前馈补偿方法予以消除,实现解耦

控制. 式 (1) 可写成

A ( t, z - 1) y ( t) = Bθ ( t, z - 1) u ( t - k ) +

B
=

( t, z - 1) u ( t - k ) + d ( t). (4)

式中: B ( t, z - 1) = Bθ ( t, z - 1) + B
=

( t, z - 1) ,Bθ ( t, z - 1)

= diag [B ii ( t, z - 1) ] 为对角形多项式矩阵, 且满足

Bθ0 ( t) 非奇异, Π t; B
=

( t, z - 1) = (B ij ( t, z - 1) ,且B
=

ii ( t,

z - 1) = 0, i = 1, 2,⋯, n.

　　由假设 1 可知,A i ( t) ,Bθ j ( t) ,B
=

j ( t) 为分段常值
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矩阵, d ( t) 为分段常值向量. 因此, 在相邻跳变时间

间隔内,系统 (4) 可写成时不变形式

A (z - 1) y ( t) =

Bθ (z - 1) u ( t - k ) + B
=

(z - 1) u ( t - k ) + d (5)

而不失一般性. 下面针对式 (5) 进行讨论.

3　多模型集的建立
　　多模型控制方法将系统的参数变化区域分成

多个不同的子区域, 在每个区域内设计一个参数固

定不变模型来提高系统的暂态响应. 为了消除系统

的稳态误差,加快辨识算法的收敛速度,再添加常规

自适应模型与可重新赋值的自适应模型一起构成多

模型集. 任一采样时刻基于切换准则选出最优模型,

并据此设计控制器,实现解耦控制.

3. 1　固定模型集的建立

3. 1. 1　分层递阶结构设计原理

　　本文采用分层递阶结构的固定参数模型集. 首

先将系统的参数变化区域分成几个子区域, 在每个

区域内设计固定参数模型, 根据切换准则选出本层

的最优模型;然后根据所选模型的参数变化范围,动

态设计下一层模型子集, 直到最后一层得到最优固

定模型. 这种每层动态覆盖,逐层渐进寻优的分层递

阶结构可大大减少模型的数目,其原理如下:

　　1) 根据先验知识构造第 1层m 1 个不同的固定

参数模型覆盖系统参数的可能变化范围, 然后根据

切换准则选出第 1层最优固定参数模型 j 1;

　　2) 根据第 1层最优模型 j 1 动态构造第 2层m 2

个不同的固定参数模型覆盖最优模型 j1 的参数变

化范围, 根据切换准则选出第 2 层最优固定参数模

型 j 2;

　　3) 依此类推,直到选出最后一层第 l层最优固

定参数模型 j l.

3. 1. 2　分层递阶结构设计原则

　　对于实际的工业过程, 出于对算法可靠性、理

解性、现场维护以及控制精度等多方面的考虑,层数

并不是越多越好. 按照设计的目的,整体结构可分为

工作点定位级、控制模型定位级和最优模型级.

　　1) 工作点定位级: 将实际工业过程可能运行的

各种工况、每个工况的各个工作点模型汇集起来构

成工作点定位级, 用于定位当前的运行工况及所在

工作点. 如果工况多变、工作点众多, 可进一步分成

工况定位级和工作点定位级.

　　2) 控制模型定位级: 该级的主要目的是提高系

统的暂态性能,快速定位控制器模型所在的区域. 该

级完全由固定模型组成, 一般分为 2 或 3 层即可满

足控制精度.

　　3) 最优模型级: 为了逼近控制器参数的真值,

消除系统的稳态误差, 在最优模型级中添加了自适

应模型和可重新赋值的自适应模型. 一般情况下,为

了减少模型集的层数, 常将该级与控制模型定位级

的最后一层合并.

3. 1. 3　第 1层固定参数多模型集的建立

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

(z - 1) , d 的各系数矩阵构成的矩阵 5 称为系统参数
模型. 5 ( t) 所有取值构成的集合称为系统参数模型

集,记作 2.

　　根据先验知识,将第 1层系统参数模型集分为

m 1 个模型子集 2
1, s

, s = 1,⋯,m 1,且 2
1, s
满足:

　　性质 1　∪
m 1

s= 1
2
1, s

Β 2, 2
1, s
非空, s = 1,⋯,m 1;

　　性质 2　Π 5 ∈ 2
1, s

, ϖ 5
1, s
∈ 2

1, s
和 0≤ r

1, s
< ∞,满

足‖5 - 5
1, s‖≤ r

1, s
,称 5

1, s
为模型子集 2

1, s
的中心, r

1, s
为

半径,其存在性由假设 2保证.

　　由性质 1和性质 2知,系统参数模型集 2被第 1

层m 1个模型子集 2
1, s
完全覆盖,每个模型子集被其中

心 5
1, s
及邻域完全覆盖. 因此, 可采用各模型子集的

中心 5
1, s
构成系统参数已知的固定模型集.

3. 1. 4　第 i + 1层动态多模型集的建立

　　设第 i层得到的最优模型为第 j i 个模型 5
i, j i

,其

代表的模型子集为 2
i, j i

. 模型 5
i, j i

可表示成

5
i, j i

= f (p 1, p 2,⋯, p n i
). (6)

式中: p 1, p 2,⋯, p k ,⋯, p n i
为系统变化参数. 下面介

绍第 i + 1层动态多模型集的建立过程:

　　1) 确定第 i层得到的最优模型 5
i, j i

中系统变化参

数 p 1,⋯, p k ,⋯, p n i
的变化区间, 即确定 p k ∈

[p k2low , p k2h igh ], k ∈ [ 1, n i ];

　　2) 将系统参数变化区间线性等分为m i+ 1段,则

p k 参数第 h 段表示为

p k , h = p k2low + h
p k2h igh - p k2low

m i+ 1
; (7)

　　3) 将 p 1,⋯, p k ,⋯, p n i
的第 h 段参数表示合成

为第 i + 1层的第 h 个固定参数模型 5
i+ 1, h

,即 5
i+ 1, h

=

f (p 1, h ,⋯, p k , h ,⋯, p n i, h) ;

　　4) 将所有m i+ 1个固定参数模型 5
i+ 1, 1

,⋯, 5
i+ 1,m i+ 1

合成为第 i + 1层动态固定参数模型集,用来覆盖第

i层模型子集 2
i, j i

.

　　显然,动态构成的固定参数模型集满足:

　　1) ∪
m i+ 1

s= 1
2

i+ 1, s
Β 2

i, j i

, 2
i+ 1, s
非空, s = 1,⋯,m i+ 1;
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　　2) Π 5 ∈ 2
i+ 1, s

, s = 1,⋯,m i+ 1, ϖ 0≤ r
i+ 1, s
≤ r

i, s
,

满足‖5 - 5
i+ 1, s‖≤ r

i+ 1, s
,称 5

i+ 1, s
为模型子集 2

i+ 1, s
的中

心, r
i+ 1, s
为半径,其存在性由假设 2保证.

　　依此类推,便可动态建立参数模型直到第 l层.

从而得到基于分层递阶结构的系统参数模型集.

　　定义 2　第 i层多模型集由m i个参数已知的固

定模型 5
i, s

(s = 1,⋯,m i; i = 1,⋯, l) 构成. 最后一层

第 l + 1层由第 l层最优模型 5
l, j l

(设为 5
l+ 1, 1

) 和自适应

模型 5
l+ 1, 2
及可重新赋值的自适应模型 5

l+ 1, 3
构成.

3. 2　自适应模型

对于自适应模型,定义 n (na + nb + 1) + 1维数

据向量X ( t - 1) 和[n (na + nb + 1) + 1 ]× n的系

统参数矩阵 ( 为
X ( t - 1) =

[ - y ( t - 1) T ,⋯; u ( t - k ) T;⋯; 1 ]T , (8)

( = [Η1,⋯, Ηn ] = [A 1,⋯; B 0,⋯; d ]T , (9)

Ηi = [a1
i1,⋯; b0

i1,⋯; d i ]T , i = 1, 2,⋯, n. (10)

当系统的参数未知时,采用如下辨识算法:

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

　　　B (z - 1) u ( t - k ) + d , (11)

Η
^

i ( t) =

Η
^

i ( t - 1) +
a ( t) õ X ( t - 1)

1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) ×

[y i ( t) T - X ( t - 1) T Η
^

i ( t - 1) ]. (12)

式中: a ( t) 为一变化的实数,它的作用是保证可从式

(12) 中求出系统的最优控制输入 u ( t) [15 ]. 当 u ( t) 的

系数矩阵奇异时,改变 a ( t) 的值可由式 (12) 重新求

出 (
^

( t). a ( t) 的变化范围为 Ρ < a ( t) < 2 - Ρ, 0 <

Ρ < 1.

3. 3　可重新赋值的自适应模型

根据切换准则,当该模型为最优模型 ( j l+ 1 = 3)

时, 采用式 (12) 进行辨识,否则对 (
l+ 1, 3

( t) 重新赋初

值为最优控制器参数,即 (
^

l+ 1, 3
= (

l+ 1, j l+ 1

.

3. 4　切换准则

　　对于第 i ( i = 1, 2,⋯, l + 1) 层多模型集,采用

如下切换准则:

J
i, s

=
‖e

i, s
( t)‖

2

1 + X ( t - 1) TX ( t - 1).
(13)

式中: X ( t) 为数据向量; e
i, s

( t) = y ( t) - y
i, s

( t) 为第 i

层多模型集中第 s个模型的输出误差向量; y ( t) =

(
0

TX ( t - 1) 为系统输出; (
0
为系统参数真值; y

i, s
( t) =

(
i, s

TX ( t - 1) 为第 i层多模型集中第 s个模型的输出,

s = 1,⋯,m i. 最后一层第 l + 1层多模型集采用相同

的切换准则,但 s = 1, 2, 3.

　　令 j i = arg m in (J
i, s

) , s = 1,⋯,m i; i = 1,⋯, l.

选取 (
j i

为第 i层当前最优模型. 对于最后一层第 l +

1层,令 j l+ 1 = arg m in ( J
l+ 1, s

) , s = 1, 2, 3. 选取 j l+ 1作

为系统最优模型.

4　自适应解耦控制器设计
　　设性能指标为

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

Q (z - 1) u ( t) + S (z - 1) u ( t) + r‖2. (14)

式中: w ( t) 为已知系统参考输入; P (z - 1) ,Q (z - 1) ,

R (z - 1) 为对角形加权多项式矩阵; r 为加权向量;

Q (z - 1) 对控制量 u ( t) 加权; S (z - 1) 用来对被视为可

测干扰的耦合作用 u ( t) 加权.

　　引入D iophan t ine方程

P (z - 1) = F (z - 1)A (z - 1) + z - kG (z - 1) , (15)

令其阶次分别为

n f = k - 1, ng = na - 1. (16)

则式 (15) 可解且有唯一解 F (z - 1) , G (z - 1) 存在. 用

F (z - 1) 左乘式 (5) ,由D iop han t ine方程 (15) 和性能

指标 (14) ,为使 J c最小,可得最优控制律为

G (z - 1) y ( t) + H (z - 1) u ( t) + H 2 (z - 1) u ( t) + rγ =

R (z - 1)w ( t). (17)

式中

H (z - 1) = F (z - 1)Bθ (z - 1) + Q (z - 1) , (18)

H 2 (z - 1) = F (z - 1B
=

(z - 1) + S (z - 1) , (19)

rγ = F d + r. (20)

　　为了消除耦合作用的影响,联立式 (5) 和 (17) ,

得

[P (z - 1)Bθ (z - 1) + Q (z - 1)A (z - 1) ]y ( t + k ) =

Bθ (z - 1)R (z - 1)w ( t) + [Q (z - 1) d - Bθ (z - 1) r ] +

[Q (z - 1)B
=

(z - 1) - Bθ (z - 1)S (z - 1) ]u ( t). (21)

式中的 u ( t) 作为系统耦合作用被视为可测干扰,可

通过加权多项式矩阵的选择予以消除. 令

Q (z - 1) = R 1Bθ (z - 1) , (22)

S (z - 1) = R 1B
=

(z - 1). (23)

式中R 1为定常对角形矩阵. 考虑到P (z - 1) ,Q (z - 1) ,

R (z - 1) ,Bθ (z - 1) ,A (z - 1) 均为对角形矩阵,则式 (21)

变为[P (z - 1) + R 1A (z - 1) ]y ( t + k ) = R (z - 1)w ( t)

+ R 1d - r. 由此可知,通过Q (z - 1) , S (z - 1) 的选取,

消除了系统的耦合作用, 实现了动态解耦. 同样, 为

了消除稳态误差和 d 的影响, 实现极点配置, 可令

P (z - 1) + R 1A (z - 1) = T (z - 1) , R (z - 1) = T (1) , r =

R 1d. 其中 T (z - 1) = T0 + T1z - 1 + ⋯ + Tn t
z - n t为稳
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定的对角形多项式矩阵, 其零点为期望的闭环系统

极点, 满足 np = na , n t < na. np , n t 分别为 P (z - 1) ,

T (z - 1) 的阶次. 因此,由式 (17) 可得最优控制律为

G (z - 1) y ( t) + H{ (z - 1) u ( t) + rγ =

R (z - 1)w ( t) , (24)

式中H{ (z - 1) = H (z - 1) + H 2 (z - 1).

5　全局收敛性分析
　　多模型自适应解耦控制算法的全局收敛性由

如下定理给出:

　　定理 1　在上述假设条件 1～ 假设条件 4下,

多模型自适应解耦控制算法作用于系统 (5) 时,

{y ( t) }和{u ( t) }有界且lim
t→∞
‖e ( t)‖ = 0.

　　证明　1) 当 e
l+ 1, 1

( t) ≠0时,意味着参数已知的

固定模型无法保证被控系统的收敛性. 令 Εt ( t) =

m inû e
l+ 1, 1 i

( t) û 表示采用固定模型时导致的最小误
差.

　　 对于自适应模型, 由式 (11) , (12) 构成的自适

应控制算法,有[15 ]

lim
t→∞

e
l+ 1, 2 i

( t) 2

1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) = 0. (25)

由式 (25) 知, 自适应模型具有性能收敛能力, 则一

定存在时间 ts,满足当 ts < t时,有

e
l+ 1, 2 i

( t) 2

1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) ≤

Εi ( t) 2

1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) , i = 1,⋯, n.

此后,控制器便在两个自适应控制器之间进行切换.

由切换准则 (13) 可知,系统的输出误差满足

0≤
ei ( t) 2

1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) ≤

e
l+ 1, 2 i

( t) 2

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

则由式 (25) ,由夹逼准则可知

lim
t→∞

ei ( t) 2

1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) = 0, i = 1,⋯, n.

又由于系统为最小相位系统, 且w ( t) 有界, 由文献

[ 15 ] 有

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

ûy j (Σ) û ,

　　　0 < K 1 < ∞, 0 < K 2 < ∞,

　　　　1≤ t≤N , i = 1,⋯, n;

ûy i ( t) 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,⋯, n;

所以

ûu i ( t - k ) û ≤ K 5 + K 6 m ax
1≤Σ≤t, 1≤j≤n

ûej (Σ) û ,

0 < K 5 < ∞, 0 < K 6 < ∞,

1≤ t≤N , i = 1,⋯, n.

由文献[ 15 ] 中的引理 1知, {y ( t) } 和{u ( t) } 有界且

lim
t→∞
‖e ( t)‖ = 0.

　　2) 当 e
l+ 1, 1

( t) = 0时,意味着固定模型的控制器

参数 (
l+ 1, 1
等于控制器参数的真值 (

0
或 (

l+ 1, 1
- (

0
与数

据向量X ( t - 1) 正交. 由式 (13) 知,此时切换指标

J
l+ 1, 1

= 0最小,则Π t,有 j l+ 1 = 1, (
l+ 1, 1
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.

　　 因为系统为最小相位系统,且w ( t) 有界,同理

由文献[ 15 ] 有

ûy i ( t) û ≤ K 7 + K 8 m ax
1≤Σ≤t, 1≤j≤n

ûej (Σ) û ,

　　　0 < K 7 < ∞, 0 < K 8 < ∞,

　　　　1≤ t≤N , i = 1,⋯, n;

ûu i ( t - k ) û ≤ K 9 + K 10 m ax
1≤Σ≤t, 1≤j≤n

ûej (Σ) û ,

0 < K 9 < ∞, 0 < K 10 < ∞,

1≤ t≤N , i = 1,⋯, n.

由于 ei ( t) = 0,则{y ( t) } 和{u ( t) } 有界且‖e ( t)‖

= ‖ e
l+ 1, 1

( t)‖ = 0.

　　综合 1) 和 2) ,得证lim
t→∞
‖e ( t)‖ = 0. □

6　仿真研究
　　多变量被控系统为

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

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

式中

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 10
,B 1 =

0. 2 0. 3

0. 3 0. 2
, d =

0. 7

1. 5
.

参考输入w 1是幅值为 50的方波,w 2是幅值为 20的

方波,两个方波不完全同步,用以检测系统的解耦效

果. 当 t = 50步时, b0
11由1跳变至0. 125;当 t = 85步

时, b0
11由0. 125跳变至9. 888. 这里采用[ 0, 10 ]作为

参数 b0
11 的变化区间, 而对其他参数采用自适应方

法. 多模型中的两个自适应模型都采用相同的距离

真值很近的初值. 为了比较常规多模型自适应控制

器与基于分层递阶结构的多模型自适应控制器, 本

文采用 3 层, 每层 10 个模型的分层递阶结构, 可以

覆盖 1 000个固定模型 (见图 1). 常规多模型自适应

控制器分别采用 30和 1 000个固定模型. 30个模型

代表与分层递阶结构的模型集总数相同 (见图 2) ,
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1 000 个模型代表与分层递阶结构所覆盖的模型集

总数相同 (见图 3).

　　从仿真结果可以看出, 随着模型数目的增加,

系统的暂态响应越来越好,但计算量也越来越大. 图

1 为采用分层递阶结构的多模型自适应控制方法,

其控制效果接近于图 3采用 1 000个固定模型的常

规多模型控制方法,明显优于图 2采用 30个固定模

型时的常规多模型控制方法. 但模型数目却仅为 30

个,计算量与图 2相同 (见图 4).

(a)　系统输出 y 1 ( t)

(b) 系统输出 y 2 ( t)

图 1　分层递阶多模型控制器的仿真结果

(a)　系统输出 y 1 ( t)

(b) 系统输出 y 2 ( t)

图 2　32个模型的常规多模型控制器仿真结果

(a)　系统输出 y 1 ( t)

(b) 系统输出 y 2 ( t)

图 3　1002个模型的多模型控制器仿真结果

图 4　模型数量不同的多模型控制器计算时间

7　结　　论
　　本文提出了一种基于分层递阶结构的多模型直

接自适应前馈解耦控制器. 系统的耦合作用被视为

可测干扰,采用前馈方法予以消除,不仅实现了极点

配置,而且可以动态解耦. 该控制器采用分层递阶结

构,动态构建各层模型子集覆盖上一层最优模型的

参数变化范围. 与常规多模型控制器相比,不但大大

减少了模型数量,而且得到了良好的控制效果.
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控制的同步方法都能使主、从系统在较短的时间内

进入同步状态. 这说明本文所述方法不仅是有效的,

而且具有较高的同步效率.

5　结　　语
　　本文基于开环2闭环控制法提出了一种新的离
散动力系统同步方法,并从理论上严格论证了该方

法的鲁棒性. 借助于数字模拟展示了该方法具有较

高的同步效率,也验证了其良好的适用性: 1)既可以

实现两个混沌系统间的同步,又可以实现混沌系统

与非混沌系统的同步; 2)既可以实现同类系统间的

同步,又可以实现异类系统间的同步. 因此,该方法

必将具有广阔的应用前景.
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