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一类非线性多变量系统的多模型自适应解耦控制
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(东北大学 自动化研究中心, 沈阳 110004)

摘　要: 针对一类多变量离散时间非线性动态系统,分别设计线性鲁棒自适应解耦控制律和神经网络非线性自适应

解耦控制律. 根据指定的性能指标,通过它们之间的切换对系统进行控制. 理论分析和仿真结果表明,该控制策略不

但可以保证闭环系统B IBO 稳定,而且能够改善系统的性能.
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1　引　　言
　　在复杂的工业过程中,大多数工业对象都是非

线性、多变量、强耦合的动态系统. 文献 [ 1～ 3 ]针对

这种系统将其在原点附近 T aylo r展开,分别采用神

经网络前溃补偿与反馈控制相结合以及多模型的方

法,实现了对系统的有效控制,但缺乏系统的稳定性

分析. 文献[ 4, 5 ]针对单变量非线性系统,采用多模

型自适应控制方法,通过模型切换不仅保证了系统

输入输出信号有界,而且改善了系统的跟踪性能. 但

该方法除了限于单变量系统外,还要求系统在原点

附近零动态渐近稳定.

本文针对一类非线性多变量离散时间动态系

统, 将多变量前馈自适应解耦控制[6, 7 ]与多模型方

法[4 ]相结合,提出一种非线性多变量自适应解耦控

制算法, 并证明了该算法能够保证闭环系统B IBO

稳定.

2　被控系统描述
　　设 n2输入 n2输出离散时间非线性系统如下:

y ( t + 1) = f [y ( t) ,⋯, y ( t - na + 1) ,

u ( t) ,⋯, u ( t - nb) ]. (1)

其中: u ( t) , y ( t) ∈R n分别为输入和输出向量; f [õ ]

= [ f 1 [õ ],⋯, f n [õ ] ]T 是 n 维连续可微的非线性向

量函数; na 和 nb为系统的阶次;原点为平衡点.

考虑到研究系统在平衡点附近的线性化模型的

意义, 将系统 (1) 在原点附近转化为如下等价模

型[8, 9 ]:



　　 A (z - 1) y ( t + 1) =

　　 B (z - 1) u ( t) + v [y ( t) ,⋯

　　 y ( t - na + 1) , u ( t) ,⋯, u ( t - nb) ]. (2)

其中: A (z - 1) 和B (z - 1) 是 z - 1的n×n矩阵多项式,

阶次分别为 na 和 nb; v [õ ] 为高阶非线性项.

系统假设如下:

1) 构成A (z - 1) 和B (z - 1) 的参数矩阵在紧集 2
中变化,并且A (z - 1) 为首一对角矩阵多项式;

2) 系统在原点附近开环稳定 (即系统输出序列

的增长不超过输入序列) ;

3) 非线性部分 v [õ ] 全局有界,即‖v [õ ]‖≤

∃ ,其中 ∃ > 0且已知[4, 5 ].

3　线性鲁棒自适应解耦控制及稳定性分析
　　为进行解耦设计,将式 (2) 改写为

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

Bϖ (z - 1) u ( t) + B
ω (z - 1) u ( t) + v [õ ]. (3)

其中: Bϖ (z - 1) 为对角矩阵多项式,B
ω (z - 1) 为对角元

为零的矩阵多项式, 满足 B (z - 1) = Bϖ (z - 1) +

B
ω (z - 1).

由于 v [õ ] 有界,式 (3) 可近似为一个带有界干

扰的线性模型. 控制器设计模型如下:

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

Bϖ (z - 1) u ( t) + B
ω (z - 1) u ( t). (4)

易知在模型 (4) 下,使性能指标

J L = ‖P (z - 1) y ( t + 1) - Rw ( t) +

Q (z - 1) u ( t) + S u ( t)‖2 (5)

最小的最优控制律为

[FBϖ (z - 1) + Q (z - 1) ]u ( t) +

[FB
ω (z - 1) + S ]u ( t) =

Rw ( t) - G (z - 1) y ( t). (6)

其中: w ( t) ∈ R n 是已知有界的参考输入向量,

P (z - 1) 和Q (z - 1) 是 n× n 对角加权矩阵多项式, R

是 n× n对角加权阵, S 是 n× n对角元为零的加权

阵, F 是 n × n常数阵, G (z - 1) 是 na - 1阶的 n× n

矩阵多项式,由下式唯一确定:

P (z - 1) = FA (z - 1) + z - 1G (z - 1). (7)

　　当系统参数未知时进行间接自适应控制,系统

参数辨识方程为

y 1 ( t) = ( T
1X ( t - 1). (8)

其中

( 1 = [Η11, Η12,⋯, Η1n ] =

[ - A 1,⋯, - A na
,B 0,⋯,B nb

]T ,

X ( t - 1) =

[y T ( t - 1) ,⋯, y T ( t - na) ,

uT ( t - 1) ,⋯, u T ( t - nb - 1) ]T.

　　对 Η1i ( i = 1, 2,⋯, n ) 采用如下辨识算法[4 ]:

　　Ηδ1i ( t) =

　　Ηδ1i ( t - 1) +
a1i ( t)X ( t - 1) e1i ( t)

1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) , (9)

　　a1i ( t) =
1, ûe1i ( t) û > 2∃;

0, else.
(10)

其中辨识误差

e1i ( t) = y i ( t) - y
δ

1i ( t) =

y i ( t) - X ( t - 1) T Ηδ1i ( t - 1) =

X ( t - 1) T (Η1i - Ηδ1i ( t - 1) ) + v i [X ( t - 1) ].

(11)

　　 设 t 时刻的系统参数阵分别为 A 1t (z - 1) 和

B 1t (z - 1) ,则线性自适应解耦控制律为

[F 1tB
ϖ

1t (z - 1) + Q (z - 1) ]u ( t) +

[FB
ω

1t (z - 1) + S ]u ( t) =

Rw ( t) - G 1t (z - 1) y ( t). (12)

其中 F 1t, G 1t (z - 1) ,Q (z - 1) , S 为控制器参数阵.

定理 1　系统满足假设条件 1)～ 3) ,则通过离

线选择 P (z - 1) 和Q (z - 1) ,使

det{P (z - 1)B (z - 1) + A (z - 1) [Q (z - 1) +

S (z - 1) ]}≠ 0, ûz û > 1, (13)

且当自适应算法 (9)～ (12) 用于系统 (2) 时, 系统

B IBO 稳定.

证明 　 采用反证法及文献 [ 4 ] 中定义的

O [õ ] (L arge o rder) 和 o[õ ] (Sm all o rder).

假设存在 k (0 < k≤ n) 使 u k ( t) 无界. 对于任意

的 i (0 < i≤ n) ,定义Ηυ1i ( t) = Ηδ1i ( t) - Ηi,采用与文

献[ 4 ] 类似的方法,可得

ûΗυ1i ( t) û 2 ≤ûΗυ1i ( t - 1) û 2 -

a1i ( t) (e1i ( t) 2 - 4∃ 2)
2 (1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) ).

由此可知, {ûΗυ1i ( t) û 2} 是一个单调非增序列, Ηδ1i ( t)

有界,并且

lim
t→∞

a1i ( t) (e1i ( t) 2 - 4∃2)
2 (1 + X ( t - 1) TX ( t - 1) ) → 0.

因此若 u k ( t) 无界, 则 e1i ( t) = o[X ( t - 1) ], 故

m ax
1≤i≤n

ûe1i ( t) û = o[X ( t - 1) ]. 由X ( t - 1) 的表达式

以及假设 2) 可知X ( t - 1) = O [u k ( t) ].

由式 (11) 和 (12) 得

F 1t (z - 1) e1 ( t + 1) =

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

Q (z - 1) u ( t) + S (z - 1) u ( t).

将其与系统 (2) 联立, 由式 (13) 及w ( t) 和 v [õ ] 有

界,可知 u k ( t) = O [m ax
1≤i≤n

ûe1i ( t) û ]. 因此X ( t - 1) =

O [m ax
1≤i≤n

ûe1i ( t) û ] 成立,这与m ax
1≤i≤n

ûe1i ( t) û = o[X ( t -

1) ] 矛盾,即与 u k ( t) 矛盾,故系统B IBO 稳定. □
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4　神经网络自适应解耦控制
　　线性解耦控制律无法消除有界非线性项 v [õ ]

对系统的干扰,为提高系统的性能,采用模型 (3) 设

计神经网络自适应解耦控制律.

在模型 (3) 下使性能指标

J N = ‖P (z - 1) y ( t + 1) - Rw ( t) +

Q (z - 1) u ( t) + S u ( t) + K v [õ ]‖2 (14)

最小的最优控制律[10 ] 为

[FBϖ (z - 1) + Q (z - 1) ]u ( t) +

[FB
ω (z - 1) + S ]u ( t) =

Rw ( t) - G (z - 1) y ( t) - [F + K ]v [õ ]. (15)

其中: w ( t) , P (z - 1) ,Q (z - 1) , R , S 如前所述, K 为 n

× n 对角加权阵.

将式 (15) 作用于系统 (3) ,可得

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

Bϖ (z - 1)Rw ( t) + [Q (z - 1)B
ω (z - 1) -

Bϖ (z - 1)S ]u ( t) + [Q (z - 1) - Bϖ (z - 1) K ]v [õ ].

(16)

同时得到闭环系统方程

{P (z - 1)B (z - 1) + A (z - 1) [Q (z - 1) + S ]}u ( t) =

A (z - 1)Rw ( t) - [A (z - 1) K + P (z - 1) ]v [õ ].

(17)

为使闭环系统稳定并达到稳态解耦和消除稳态误

差, P (z - 1) ,Q (z - 1) , R , S , K 除了满足式 (13) 外,还

应满足以下几个式子:

[P (1)Bϖ (1) + Q (1)A (1) ] = Bϖ (1)R , (18)

Q (1)B
ω (1) = Bϖ (1)S , (19)

Q (1) = Bϖ (1) K. (20)

　　当系统参数未知时进行间接自适应控制,系统

参数辨识方程为

y 2 ( t) = ( T
2X ( t - 1) + v [X ( t - 1) ], (21)

其中

( 2 = ( 1 = [Η21, Η22,⋯, Η2n ].

　　对于 Η2i ( i = 1, 2,⋯, n ) 除了要求 Ηδ2i属于紧集

2 ,并未对其算法进行任何限制. v [X ( t) ]采用BP神

经网络加以估计,即

vδ[x ( t) ] = NN [W , X{ ( t) ]. (22)

其中: NN [õ ]表示网络结构,W 为权矩阵, X{ ( t) 为网

络的输入量,并且假设 v
δ[õ ] 有界.

设 A (z - 1) 和 B (z - 1) 在 t 时刻的估计分别为

A 2t (z - 1) 和B 2t (z - 1) ,则神经网络自适应解耦控制律

为

[F 2tB
ϖ

2t (z - 1) + Q (z - 1) ]u ( t) +

[F 2tB
ω

2t (z - 1) + S ]u ( t) =

Rw ( t) - G 2t (z - 1) y ( t) -

[F 2t + K ]v
δ[X ( t) ]. (23)

其中 F 2t, G 2t (z - 1) , P (z - 1) , Q (z - 1) , R , S , K 为

控制器参数阵.

辨识误差

e2i ( t) = y i ( t) - y
δ

2i ( t) =

y i ( t) - (X ( t - 1) T Ηδ2i ( t - 1) + vδi [X ( t - 1) ]).

(24)

5　多模型自适应解耦控制及稳定性分析
　　类似于文献[ 4 ],定义切换函数准则

J j ( t) = ∑
t

l= 1
∑

n

i= 1

a j i ( l) (e2
j i ( l) - 4∃2)

2 (1 + X ( l - 1) TX ( l - 1) ) +

　　　c ∑
t

l= t- N + 1
∑

n

i= 1

(1 - a j i ( l) ) e2
j i ( l) , (25)

a j i ( t) =
1, ûej i ( t) û > 2∃;

0, else.
(26)

其中: ej i = y i ( t) - yδj i ( t) , i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2; N

是正整数, c是大于等于 0的常数.

比较 J 1 ( t) 和 J 2 ( t) ,求出最小的 J 3 ( t) ,选择与

J 3 ( t) 对应的自适应解耦控制律作为系统的控制输

入,即 u ( t) = u3 ( t).

定理 2　系统满足假设条件 1)～ 3) ,则通过离

线选择 P (z - 1) 和Q (z - 1) ,使其满足式 (13) ,且当自

适应算法 (9)～ (12) , (22)～ (24) , 以及切换准则

(25) 和 (26) 用于系统 (2) 时,系统B IBO 稳定.

证明　采用反证法. 假设存在 k (0 < k≤ n) 使

u k ( t) 无界. 每一时刻系统的辨识误差

ei ( t) = e1i ( t) o r ei ( t) = e2i ( t) ,

i = 1, 2,⋯, n.

　　由式 (26) 可知,切换函数 (25) 的第 2项是有界

的. 根据定理 1的证明过程可知 J 1 ( t) 是有界的,并

且 e1i ( t) = o[X ( t - 1) ]. 对于 J 2 ( t) 有两种情况:

1) 当J 2 ( t) 有界时,有 e2i ( t) = o[X ( t - 1) ],因

此系统辨识误差 ei ( t) = o[X ( t - 1) ];

2) 当 J 2 ( t) 无界时,由于 J 1 ( t) 有界,存在时刻

t0, 使得当 t≥ t0时有J 1 ( t) ≤J 2 ( t) ,因此当 t≥ t0 +

1时,系统辨识误差 ei ( t) = o[X ( t - 1) ].

无论是 1) 还是 2) ,都有 ei ( t) = o[X ( t - 1) ].

其余部分的证明类似于定理 1,这里不再赘述. □

6　仿真实验
　　考虑如下两输入两输出非线性系统:

y 1 ( t + 1) =

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

0. 5u 1 ( t - 1) - 0. 8u 2 ( t - 1) +
u 2 ( t - 1)

1 + u 2 ( t - 1) 2 ,

y 2 ( t + 1) =
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0. 6y ( t2) + 0. 2sin (u 1 ( t) ) + u 2 ( t) +

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

1 + u 1 ( t - 1) 2.

易知该系统在原点附近开环稳定.

参考输入

w 1 = 0,w 2 = sign (sin (Πtö20) ).

控制器加权阵

　　Q (z - 1) =
2z - 1 0

0 3. 8
, P (z - 1) =

1 0

0 1
.

(a)　y 1,w 1

(b)　y 2,w 2

图 1　线性自适应解耦控制时系统的输出

(a)　y 1,w 1

(b)　y 2,w 2

图 2　多模型自适应解耦控制时系统的输出

　　图 1为仅用线性鲁棒自适应解耦控制律时系统

的输出响应. 从图中可以看出, 解耦效果不够显著,

并且跟踪性能较差. 这是由于线性解耦控制器缺乏

补偿非线性的能力,同时由于非线性部分的存在,系

统无法进入稳态. 因此在控制非线性系统时,线性控

制器具有一定的局限性.

图 2为采用本文提出的多模型自适应解耦控制

器时系统的输出响应. 单隐层BP 神经网络含有 32

个隐元,在线训练权值. 从图中可以看出, 系统的解

耦效果有了一定的改善, 跟踪性能也得到了明显的

提高.

7　结　　论
　　本文将多变量前馈自适应解耦控制与多模型自

适应控制算法相结合,提出一种非线性多变量系统

的多模型自适应解耦控制方法,取消了系统零动态

渐近稳定的要求,证明了闭环系统的B IBO 稳定性.

从仿真结果可以看出,不但解耦效果显著,而且与线

性鲁棒自适应解耦控制相比,多模型自适应解耦控

制具有良好的控制效果.
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图 5　基于 K-均值聚类的强化学习方法的学习结果

5　结　　论
　　本文使用 K 2均值聚类算法实现连续状态空间
的自适应离散化 1与替代合适迹 Sarsa 学习算法相

结合,得到基于 K 2均值聚类的强化学习方法. 该方

法包含状态空间学习和策略学习两个过程. 前者决

定了后者用于决策的 co st2to2go 函数估计的准确程

度;后者则影响前者训练数据的分布. 因此在选择参

数时,要通过尝试选择最佳参数. 将其应用于解决连

续状态的M oun ta inCar 问题, 仿真实验表明, 该方

法能实现状态空间的自适应离散化,并学习到最优

策略. 与基于 CM A C 网络的强化学习方法[12 ]进行

比较,学习效果相当,但对存储空间需求更少,计算

时间更短,实现更方便 1
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