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基于不同加权因子的随机多模型自适应控制
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摘　要 : 针对一类噪声方差未知的随机系统 ,基于不同加权因子设计多个参数辨识器辨识模型参数 ,在此基础上 ,构

成多模型自适应控制器.在每个采样时刻基于指标切换函数选择最佳辨识模型 ,并将基于此最佳模型设计的控制器

切换为当前控制器.同时 ,证明了多个模型控制器之间相互切换时整个闭环系统是全局收敛的.仿真结果表明 ,同单

一自适应模型控制器相比 ,这种基于多个不同加权因子的多模型自适应控制器在模型参数发生跳变时可很好地改善

被控对象的控制品质 .
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Abstract : Multiple parameter identifiers based on different weighting factors are set up for a kind of stochastic system

with unknown noise variance. A multiple model adaptive controller is formed based on these identified models. At

every sample time , an index switching function is used to select the best model identified , and the controller based on

this model is switched as the controller of the system. It is p roved that the closed2loop system is globally convergent .

Simulation result shows that the stochastic system multiple model adaptive controller can improve the control

performance greatly compared with the conventional stochastic system adaptive controller , especially for the system

with jumping parameters.
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1　引　　言
　　多模型自适应控制采用多个模型覆盖被控对象

的不确定性 ,基于一种最优选择机制 ,选择最优模

型 ,进而设计控制器.很多文献已证明 ,对于模型参

数或结构具有不确定性的系统 ,该方法能极大地改

善控制品质[1 ] . 20世纪 90年代以后 ,基于指标切换

函数的多模型自适应控制再一次使这一研究领域成

为研究热点 ,并在理论上不断完善.连续时间系统[ 2 ]

和离散时间系统[3 ]的多模型自适应控制被相继提

出 ,并不断有改进算法提出[4 ] ,这使确定性系统的多

模型自适应控制方法的研究日趋完善.进入 21 世

纪 ,随机系统的多模型自适应控制开始成为新的研

究领域 ,相继提出不同的随机多模型自适应控制器

的设计方法 ,如具有白噪声扰动的随机系统[5 ]、含有

界扰动的随机系统[6 ,7 ]的多模型自适应控制器的设

计方法 ,这些控制器改善了随机系统的控制品质 ,但

又各自具有局限性.例如 :文献 [ 6 ,7 ]中的噪声是有

界的 ,因此所设计的控制器不适用于噪声上界未知

的系统 ;文献[ 5 ]中的白噪声扰动方差已知 ,但控制

器的设计过程中并没有充分利用这个已知条件.

对于含有白噪声扰动的被控对象 ,采用带有加

权因子 (加权因子取值为噪声方差倒数时为最优)的
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最小二乘算法辨识模型参数常常会得到很好的效

果.但当噪声方差值未知时 ,通常取加权因子为 1的

辨识算法进行参数辨识.基于此辨识模型构成的自

适应控制器在控制品质上往往不是最优的 ,在噪声

方差较大时尤为突出. (文献 [ 3 ,5 ]中噪声方差已知

但仍采用加权因子为 1 的辨识算法进行参数辨识 ,

并没有充分利用已知的噪声信息设计控制器) .本文

针对一类噪声方差取值范围已知的离散时间随机系

统 ,建立多个基于不同加权因子的最小二乘辨识器

辨识被控对象模型参数 ,并在多个辨识模型的基础

上建立多个控制器.同时建立一个基于模型输出误

差 ,带有积分特性的指标切换函数.每个采样时刻 ,

选择能使指标函数达到最小值的辨识模型 ,并将基

于此模型的控制器切换为当前控制器.可以证明 ,尽

管多个基于不同加权因子辨识模型的控制器相互切

换 ,但闭环系统是全局收敛的.同时从仿真实例可以

看出 ,当参数发生跳变时 ,相对于传统的单一自适应

模型控制器 ,多模型控制器能很好地改善控制品质.

2　被控对象描述及自适应控制
　　考虑如下离散时间被控对象 :

y ( t + 1) = ∑
n- 1

i = 0

αi y ( t - i) + ∑
m- 1

j = 0

βj u ( t - j) +

η( t + 1) . (1)

其中 :参数αi 和βj 未知 , u( t) 的系数β0 不等于 0 ,

η( t) 为白噪声随机扰动.式 (1) 可变换成如下的等

价模型形式 :

A ( q- 1 ) y ( t) = q- 1 B ( q- 1 ) u( t) +η( t) . (2)

其中

A ( q- 1 ) = 1 - α0 q- 1 - α1 q- 2 - ⋯ - αn- 1 q- n ,

B ( q- 1 ) =β0 +β1 q- 1 + ⋯+βm- 1 q- m+1 ,

这里 q- 1 为单位后移算子.从分析问题的角度看 ,模

型 (1) 更方便.

为建立基于被控对象 (1) 的多模型自适应控制

器 ,作如下假设 :

1) 系数β0 已知 ;

2) 式 (2) 中多项式 B ( q- 1 ) 的根在复平面上位

于单位圆内 ;

3) 扰动项η( t) 具有 0条件均值和有限的方差 ,

并满足均方收敛 ,即满足

E[η( t) | t - 1 ] = 0 , (3)

E[η2 ( t) | t - 1 ] =σ2 , (4)

lim
t→∞

sup 1
N ∑

N

t = 1

η( t) 2 < ∞. (5)

　　式 (4) 中σ2未知 ,但其可能取值的范围已知 ,即

σ2 ∈[σ21 ,σ22 ] ,σ21和σ22为满足σ21 ≤σ22的已知正数.为

便于参数估计 ,将式 (1) 改写成如下递归形式 :

y ( t + 1) = <T ( t)θ3 +η( t) , (6)

<( t) = [ y ( t) , y ( t - 1) , ⋯, y ( t - n + 1) ,

　 　　u( t) , u( t - 1) , ⋯, u( t - m + 1) ]T ,

θ3 = [α0 ,α1 , ⋯,αn- 1 ,β0 ,β1 , ⋯,βm- 1 ]T .

　　令

θ̂( t) = [α̂0 ( t) ,α̂1 ( t) , ⋯,α̂n- 1 ( t) ,

　 　 　̂β0 ( t) ,β̂1 ( t) , ⋯,β̂m- 1 ( t) ]T , (7)

e( t) = y ( t) - ŷ ( t) =

y ( t) - <T ( t - 1)θ̂( t - 1) . (8)

采用如下随机最小二乘辨识算法辨识被控对象参

数 :

θ̂( t) =

θ̂( t - 1) +

a( t - 1) P( t - 2) <( t - 1)
1 + a( t - 1) <( t - 1) T P( t - 2) <( t - 1)

e( t) , (9)

P( t - 1) =

P( t - 2) -

a( t - 1) P( t - 2) <( t - 1) <T ( t - 1) P( t - 2)
1 + a( t - 1) <T ( t - 1) P( t - 2) <( t - 1)

.

(10)

其中 :辨识初值θ̂(0) =θ0 , P( - 1) = P0 , a( t - 1) >

0为一加权系数.

自适应控制问题是决定一个有界的输入 u( t) ,

使被控对象输出 y ( t) 跟踪任意已知的有界参考输

入 y 3 ( t) .采样时刻为 t ,若θ3 , y 3 ( t + 1) 已知 ,则控

制输入可由如下方程求得 :

y 3 ( t + 1) = <T ( t)θ3 . (11)

当参数θ3 未知 ,可用θ̂( t) 代替θ3 , 由如下方程求解

控制量 :

y 3 ( t + 1) = <T ( t)θ̂( t) . (12)

3　加权因子对控制效果的影响
　　噪声方差值未知时 ,即式 (4) 中σ2未知时 ,在由

式 (7) ～ (10) , (12) 构成的随机自适应控制器中 ,

a( t - 1) 通常取常数 1 ,然而 a( t - 1) 的选择会对随

机自适应控制产生影响.

根据文献[8 ]将式 (6) 写成

θ( t + 1) T =θ( t) T , (13)

y ( t) = <T ( t - 1)θ( t) +η( t) . (14)

令λ( t - 1) = 1/ a( t - 1) ,则式 (9) , (10) 变为

θ̂( t) =

θ̂( t - 1) +

P( t - 2) <( t - 1)
λ( t - 1) + <( t - 1) T P( t - 2) <( t - 1)

e( t) , (15)

P( t - 1) =

P( t - 2) -

P( t - 2) <( t - 1) <T ( t - 1) P( t - 2)
λ( t - 1) + <T ( t - 1) P( t - 2) <( t - 1)

. (16)
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　　将式 (13) , (14) 进行卡尔曼滤波所得到的滤波

方程[9 ] 和式 (15) , (16) 相比较.除了将式 (16) 中的

λ( t - 1) 替换成噪声的协方差值σ2 ,其他形式完全一

样.由此可见 ,最小二乘辨识算法是以模型参数为状

态的一种最优滤波.因此从滤波的角度而言 ,选取式

(16) 中的λ( t - 1) 作为噪声的协方差值σ2会得到最

优的线性滤波值 ,即最优的参数辨识值.

噪声方差的准确值往往很难获得 ,通常只能获

得一定的方差取值范围 ,如文献[3 ]中的λ( t - 1) 只

取常数 1 .可以证明 ,构成的自适应控制器 (12) 是全

局收敛的 ,但在噪声方差较大时 ,过渡过程会较差.

由式 (9) 可以看出 ,当λ( t - 1) 较小时 ,辨识参数受

到新的模型误差 e( t) 的影响将变大 ,对被控对象模

型参数变化的适应性强 ,但由于对模型误差变化敏

感 ,容易造成辨识参数的波动 ;相反当λ( t - 1) 较大

时 ,辨识参数受到模型输出误差 e( t) 的影响将变小 ,

参数收敛速度较慢 ,建立在此辨识模型基础上的控

制器在过渡过程中的波动会小一些 ,但对被控对象

模型参数的变化敏感性差.

在模型输出误差 e( t) 较大时 ,选择λ( t - 1) 较

小的参数辨识器 ,使辨识参数快速趋向真值.将基于

此辨识模型的控制器作用于式 (1) ,虽然输出与设定

值之间有小范围的波动误差 ,但可避免大的超调产

生 ;当模型输出误差 e( t) 较小时 ,再选择λ( t - 1) 较

大的辨识器 ,减少辨识参数对模型误差的敏感性 ,使

辨识参数在真值附近慢慢地微调.使用基于此模型

的控制器将减小输出波动 ,并使被控对象输出不断

接近设定值.若有多个控制器可这样切换 ,将能改善

控制品质.基于不同加权因子的多模型自适应控制

器是基于这种思想建立的.

4　基于不同加权因子的多模型自适应控
制器
　　在噪声方差可能取值的范围内 ,建立多个具有

不加权因子的参数辨识模型 ,并基于辨识模型建立

多个模型控制器 ,进而基于某种切换机制设计多模

型自适应控制器.

建立多个不同的加权因子 ,满足

a1 ( t - 1) , ⋯, ai ( t - 1) , ⋯, aM ( t - 1) ,

λi ( t - 1) = 1/ ai ( t - 1) ,

λi ( t - 1) ∈[σ21 ,σ22 ] , i ∈{ 1 ,2 , ⋯, M} , t ∈R+ .

　　建立多个参数辨识模型

θ̂i ( t) =

θ̂i ( t - 1) +

ai ( t - 1) Pi ( t - 2) <( t - 1)

1 + ai ( t - 1) <( t - 1) T Pi ( t - 2) <( t - 1)
ei ( t) ,

(17)

Pi ( t - 1) =

Pi ( t - 2) -

ai ( t - 1) Pi ( t - 2) <( t - 1) <T ( t - 1) Pi ( t - 2)

1 + ai ( t - 1) <T ( t - 1) Pi ( t - 2) <( t - 1)
,

(18)

ei ( t) = y ( t) - ŷ i ( t) =

y ( t) - <T ( t - 1)θ̂i ( t - 1) . (19)

定义如下指标切换函数 :

J i ( t0 , t) = ∑
t

τ= t0

ρ( t-τ) e2
i (τ) , 0 ≤ρ< 1 . (20)

由式 (17) ～ (20) 可构成如下基于多个遗忘因子的

多模型自适应控制器 :

1) t = t0 , I = { 1 ,2 , ⋯, M} ;

2) t > t0 ,

i ( t) = arg min
l∈I

J l ( t , t0 ) , (21)

并令θ̂( t) =θ̂i ( t) ,然后采用式 (12) 计算控制输入.

随机多模型自适应控制器的实现是在闭环系统

全局收敛的前提下进行的.下面将证明建立在不同

辨识模型上的控制器之间相互切换时 ,闭环系统仍

是全局收敛的.

引理 1[8 ] 　根据噪声假设 3) 中式 (3) ～ (5) ,并

假设

lim
t→∞

sup (λmax P( N) /λmin P( N) ) < ∞,

辨识算法 (9) 和 (10) 有

lim
N →∞∑

N

t = 1

( e( t) - η( t) ) 2

r( t - 1)
< ∞, a. s.

其中

r( t - 1) = r( t - 2) + a( t - 1) <( t - 1) T <( t - 1) .

　　引理 2[3 ] 　考虑被控对象 (1) 和假设 2) ,将自

适应控制器 (7) ～ (10) , (12) 作用于被控对象 (1)

有

lim
N →∞

sup 1
N ∑

N

t = 1
y2 ( t) < ∞, (22)

lim
N →∞

sup 1
N ∑

N

t = 1
u2 ( t) < ∞, (23)

lim
N →∞

sup 1
N ∑

N

t = 1
E[ ( y ( t) - y 3 ( t) ) 2 | t - 1 ] =

E{η2 ( t) | t - 1} =σ2 . (24)

　　引理 3[3 ] 　令{ x n} 是一个满足 x n ≥0和∑
∞

n = 1
x n

= s < ∞的实数序列. { bn} 序列满足 bn > 0和 bn →

∞,并且存在 K > 0对所有的 l ≤n满足 ( bl / bn) ≤

K ,则当 n →∞时有

(1/ bn) ∑
n

k = 1

bk x k →0 . (25)

　　下面的定理可保证在多个模型控制器之间切
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换时闭环系统是全局收敛的.

定理 1　考虑系统 (1) 和假设 2) ,将基于变化

遗忘因子的多模型自适应控制器 (17) ～ (21) 作用

于被控对象 (1) ,闭环系统的输入输出是全局收敛

的.

证明 　由式 (12) , (19) 和 (21) ,在 ( t + 1) 时刻

有

ec ( t + 1) = y ( t + 1) - y 3 ( t + 1) = ei ( t) ( t + 1) .

(26)

　　令

ri ( t - 1) = ri ( t - 2) + ai ( t - 1) <( t - 1) T <( t - 1) ,

i ∈{ 1 ,2 , ⋯, M} , (27)

有

( ec ( t + 1) - η( t + 1) ) 2

ri ( t) ( t)
=

( ei ( t) ( t + 1) - η( t + 1) ) 2

ri ( t) ( t)
. (28)

　　根据引理 1 ,有

lim
N→∞∑

N

t = 1

( ec ( t + 1) - η( t + 1) ) 2

ri ( t) ( t)
< ∞. (29)

　　对于式 (21) ,若 i ( t) 是常数 ,则由式 (27) 可知 ,

式 (29) 中的 ri ( t) ( t) 为单调递增函数 ,此时多模型控

制器转化为单模型自适应控制器 ,由引理 2 可得结

论 ;若 i ( t) 不是常数 ,由式 (27) 可知 ,由于λi ( t) ( i ∈

{ 1 ,2 , ⋯, M} ) 的不同 , ri ( t) 将不再是一个单调递增

函数.

考虑到 ai ( t) ∈[1/σ22 ,1/σ21 ] ,σ21 和σ22 为满足σ21

≤σ22 的已知正数. ri ( t) ( i ∈{ 1 ,2 , ⋯, n} ) 是一个对

时间 t的单调递增函数.因此对任意的 l ≤ n和 i , j

= 1 ,2 , ⋯, M ,有

ri ( l) / rj ( n) ≤ K. (30)

故由式 (25) 有

lim
N→∞

1
ri ( N) ( N) ∑

N

t = 1

( ec ( t + 1) - η( t + 1) ) 2 = 0 .

(31)

　　由假设 2) 可知 ,下式仍然成立 :

rl ( N) ( N)
N
≤D1

N ∑
N

t = 1

( ec ( t + 1) - η( t + 1) ) 2 + D2 ,

D1 > 0 , D2 > 0 . (32)

由式 (31) 和 (32) 可得

lim
N→∞

∑
N

t = 1

( ec ( t + 1) - η( t + 1) ) 2

N
= 0 . (33)

　　由引理 2可得结论 (22) ～ (24) ,即闭环系统的

输入和输出是全局收敛的. □

5　仿真实例
　　考虑如下被控对象 :

y ( t) = 2 y ( t - 1) - 0 . 5 y ( t - 2) +

q- 1 (2 . 5 + 2q- 1 ) u( t) +η( t) . (34)

其中 :η( t) 为白噪声扰动项 ,且满足式 (3) ～ (5) ;σ2

∈[0 . 1 ,10 ].

在仿真实验中 ,η( t) 采用[ - 2 ,2 ]之间均匀分布

的随机数 (此时其方差为 4/ 3) , y 3 ( t) = 5分别采用

常规 (即加权因子为 1) 的单自适应模型控制器和由

3个加权因子分别为 a1 ( t) = 2 , a2 ( t) = 2/ 3 , a3 ( t)

= 0 . 5 (即λ1 ( t) = 0 . 5 ,λ2 ( t) = 1 . 5 ,λ3 ( t) = 2) 构成

的多模型控制器进行控制. 其中指标切换函数中ρ

= 0 . 4 .仿真结果如图 1所示.

图 1　控制器仿真结果

所有自适应模型的辨识初值都选 [0 . 5 , - 0 . 5 ,

2 . 5 ,1 . 2 ]T .在 t = 50 s时 ,被控对象模型参数发生

一次跳变 ,即

y ( t) = 3 . 5 y ( t - 1) - 0 . 5 y ( t - 2) +

q- 1 (2 . 5 + 2 . 2q- 1 ) u( t) +η( t) . (35)

　　图 1 (c) 中纵坐标 1 ,2 ,3分别对应λ1 ( t) = 0 . 5 ,

λ2 ( t) = 0 . 5 ,λ3 ( t) = 2的 3个模型.由模型切换曲线

可以看出 ,初始阶段由于辨识模型误差较大 ,基于

λ1 ( t) = 0 . 5模型辨识设计的控制器 (简称λ1 ( t) =

0 . 5的控制器) 将被切换为当前控制器.但参数辨识

接近真值后 ,当前控制器切换到λ1 ( t) = 1 . 5的控制

器 (λ1 ( t) = 1 . 5与噪声的方差 4/ 3最接近) .当 t =

50 s参数发生跳变时 ,λ1 ( t) = 0 . 5的控制器又被切

换以改善瞬态响应.参数辨识接近真值后 ,控制器又

在λ1 ( t) = 1 . 5和λ1 ( t) = 2 . 0之间切换 ,以保证输出

的稳定性.对比图 1 (a) 和 (b) ,对于含跳变参数的随

机系统 ,多模型自适应控制器已极大地改善了控制

品质.

9221



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

6　结 　　论
　　本文针对采用具有加权因子的最小二乘法构成

的自适应控制器 ,研究不同加权因子对控制系统性

能的影响.并针对被控对象噪声方差可能取值范围

设计多个基于不同加权因子的辨识器 ,并针对每个

辨识模型设计控制器.采用一个基于模型输出误差

具有积分形式的指标切换函数 ,在每个采样时刻选

择最优模型 ,并将基于此模型的控制器切换为当前

控制器.仿真结果表明 ,采用多个自适应模型构成的

控制器和传统的单自适应模型控制器相比 ,可很好

地改善瞬态响应.同时证明 ,虽然多个控制器之间相

互切换 ,但闭环系统是全局收敛的 ,被控对象输出渐

近跟踪参考输入.
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