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非最小相位逐维定位多模型自适应解耦控制器

王　昕1a ,2 , 杨　辉2 , 李少远1b , 郑益慧1a

(1.上海交通大学 a.电工与电子技术中心 , b.自动化系 , 上海 200240 ;

2.华东交通大学 电气与电子工程学院 , 南昌 330013)

摘　要 : 针对多变量系统中多个参数同时跳变导致模型数目巨大、计算时间长等问题 ,提出了采用逐维定位技术的

多模型自适应解耦控制器.该方法将多维空间的并行寻优问题转化为多个一维空间的串行寻优问题 ,可大大减少系

统模型集的数量.针对非最小相位系统 ,将系统的耦合作用视为可测干扰 ,采用前馈方法予以消除.最后给出全局收

敛性分析.仿真结果表明当采用相同数目的模型时 ,其控制效果明显优于常规多模型控制器.
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Abstract : In a multivariable system , when multiple parameters jump simultaneously , a multiple models adaptive

decoupling controller using dimension2by2dimension (DBD) is presented to solve the problems such as too many

models , long computing time and so on. To find the optimal parameter , adopt s one2dimension optimization method in

series is adopted instead of multiple2dimension optimization method in parallel , which can reduce the number of the

system fixed models greatly. For a non2minimum phase system , the interaction of the system is viewed as measurable

disturbance and decoupled by using feedforward st rategy. Finally , the global convergence is obtained. The simulation

example shows that if the same number of the fixed models is used , system transient response and decoupling result

are improved.
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1　引　　言
解耦器的设计严格依赖于实际工业过程的真实

模型.当实际过程模型参数缓慢变化时 ,可以采用常

规自适应方法实现解耦控制.当待辨识参数初值的

选取距真实值很近时 ,可以得到较好的解耦效果.但

当边界条件改变、子系统故障、外界干扰等因素导致

系统参数发生大范围跳变 ,远离参数初值时 ,会导致

自适应算法收敛速度减慢 ,时间延长 ,进而降低系统

的各项暂态性能指标[1 ] .

为了提高自适应系统的暂态性能 ,文献[ 2 ]提出

了多模型切换的方法.将系统参数的变化范围分成

若干个不同区域 ,采用多个初值不同的自适应模型

同时进行辨识 ,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.在此基础上 ,文献 [ 3 ]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.文献[4 ]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 ,采用间接自适应算法 ,不但加大

了计算量 ,而且容易造成矩阵方程求解的病态问

题[5 ] .为此 ,设计多变量多模型自适应控制器 ,采用



第 2 期 王 昕等 :非最小相位逐维定位多模型自适应解耦控制器 　 　 　

直接自适应算法[ 6 ]实现动态解耦控制[7 ] .

多模型方法的引入也带来了自身的问题.一方

面 ,为了提高系统的暂态性能 ,需要构造大量的模

型.如文献[ 1 ]中 ,针对单变量系统且仅有一个参数

发生变化的情况 ,构造了数百个模型.另一方面 ,大

量模型的采用势必增加系统的计算量 ,延长计算时

间 ,反而降低了系统的暂态性能.所以 ,如何在保证

控制精度的基础上减少模型的数目 ,即模型集的优

化问题是困扰多模型控制器实际应用的主要问题.

文献[ 8 ]利用 Localization 技术动态精简系统的待

选模型集 ; [ 9 ]采用 Moving 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 ; [ 10 ]

采用动态覆盖、逐层搜索的分层递阶结构以减少模

型总数.但将上述方法推广到多变量系统时 ,由于变

量数目的增加导致模型数量以指数形式激增 ,无法

实现实时控制.为此 ,作者提出逐维定位技术 ,但必

须要求系统为最小相位系统[11 ] .而对于连续时间最

小相位系统 ,当采样周期较小时 ,也可能变成非最小

相位系统[12 ] ,因而上述算法难以在实际工业过程计

算机控制系统中得到应用.

本文针对一类非最小相位系统设计逐维定位多

模型自适应前馈解耦控制器.该控制器将系统中的

耦合作用视为可测干扰 ,采用前馈策略予以消除 ,实

现静态解耦控制.与文献[ 11 ]相比 ,不但适用于非最

小相位系统 ,而且去除了参数跳变系统中“相邻跳变

时间间隔足够长”的假设 ,使之更接近于实际应用.

2　被控系统描述
设多输入多输出参数跳变系统模型集为

Σ = { P( t) } , (1)

式中 P( t) , t :0 →∞可以用 DARMA模型

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

(2)

描述.式中 : u( t) , y( t) , d ( t) 为 n维输入、输出和测量

误差向量 ; k为系统传输时延.

A( t , z - 1 ) = I + A1 ( t) z - 1 + ⋯+ Ana
( t) z - na , (3)

B ( t , z - 1 ) = B0 ( t) + B1 ( t) z - 1 + ⋯+ Bnb
( t) z - nb ,

(4)

且 B0 ( t) 非奇异 , Π t.由于 A( t , z - 1 ) 可通过左乘伴

随矩阵方法变换为对角形矩阵 ,因此假设 A ( t , z - 1 )

为对角形多项式矩阵而不失一般性.

假设系统满足如下条件 :

假设 1　系统为含跳变参数的时变系统 ,且跳

变次数有限.

假设 2　t 变化时 , A( t , z - 1 ) , B ( t , z - 1 ) , d ( t) 构

成的参数矩阵在一紧集Σ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.

由假设 1 可知 ,系统参数仅在某些时刻发生大

范围跳变 ,而在相邻跳变时间间隔内保持不变.因此

系统参数矩阵可写为分段常值矩阵 ,即

A
μ

( z - 1 ) y ( t) = B
μ

( z - 1 ) u( t - k) + d
μ

,

μ = 1 ,2 , ⋯, nμ. (5)

对于多变量系统 (5) ,可写成

A
μ

( z - 1 ) y( t) = B
μ
-

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

B
=
μ

( z - 1 ) u( t - k) + d
μ

. (6)

式中

B
μ

( z - 1 ) = B
μ
-

( z - 1 ) + B
=
μ

( z - 1 ) ,

B
μ
-

( z - 1 ) = diag[ B
μ

ii ( z - 1 ) ] ,

B
=
μ

( z - 1 ) = ( B
μ

ij ( z - 1 ) ) 且 B
=
μ

ii ( z - 1 ) = 0 .

B
μ

( z - 1 ) u( t) 中的 u( t) 被视为多变量系统各通道的

控制量 ,而 B
=
μ

( z - 1 ) u( t) 中的 u( t) 被视为通过耦合通

道引起耦合作用的可测干扰.

3　多模型集的建立
3 . 1　采用逐维定位技术的最优固定模型

3 . 1 . 1　固定模型集的建立

定义 1　在任一跳变时间间隔内 ,由被控系统

矩阵多项式 A
μ

( z - 1 ) , B
μ
-

( z - 1 ) , B
=
μ

( z - 1 ) , d
μ

的各系数矩

阵构成的矩阵Φ称为系统参数模型.μ取不同值时

(即 t变化时) ,Φ所有可能取值构成的集合称为系统

参数模型集 ,记做Σ.

由定义 1可知 ,系统参数模型Φ由矩阵多项式

各系数矩阵构成 , 因此可以写成如下形式 :Φ =

f ( p1 , ⋯, pd , ⋯, ph ) .式中 , p1 , ⋯, pd , ⋯, ph为

A
μ

( z - 1 ) , B
μ
-

( z - 1 ) , B
=
μ

( z - 1 ) , d
μ

各系数矩阵中的系数 ,

pd ( d = 1 ,2 , ⋯, h) 称为第 d维参数.

定义 2　系统参数模型Φ由系数 p1 , ⋯, ph 构

成的矩阵形式称为系统逐维参数模型 ,仍记作Φ.μ

取不同值时 (即 t变化时) ,第 d维系统参数 p d ( d =

1 ,2 , ⋯, h) 所有可能取值构成的集合称为系统第 d

维参数模型集 ,记为Ξ
d

.

将系统第 d ( d = 1 ,2 , ⋯, h) 维参数模型集Ξ
d

划

分为 m个模型子集Ξ
d

f
( f = 1 ,2 , ⋯, m) ,并且每个模

型子集Ξ
d

f
满足 :

性质 1　 ∪
m

f = 1

Ξ
d

f
ΒΞ

d

;Ξ
d

f
非空 , f = 1 ,2 , ⋯, m ;
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性质 2　Π pd ∈Ξ
d

f
, ϖ pd

f
∈Ξ

d

f
和 0 ≤r

d

f
< ∞,满

足 | pd - pd
f | ≤ r

d

f
,称 pd

f
为 d维模型子集Ξ

d

f
的中心 , r

d

f

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Σ被 h个

逐维参数模型集Ξ
d

( d = 1 ,2 , ⋯, h) 张成的空间完全

覆盖 ,而Ξ
d

被 m个模型子集Ξ
d

f
( f = 1 ,2 , ⋯, m) 完全

覆盖 ,每个模型子集Ξ
d

f
又被其中心p d

f
及邻域完全覆

盖.因此可采用各模型子集Ξ
d

f
的中心p d

f
构成固定模

型集.

3 . 1 . 2　逐维定位方法

1) 根据先验知识确定第 d维跳变参数 p d 的变

化区间Ξ
d

,即 pd ∈Ξ
d

= [ pd2low , pd2high ] ;

2) 将上述变化区间分成 m个子区间Ξ
d

f
,确定每

个子区间中心

pd
f

= pd2low +
pd2high - pd2low

m - 1
·( f - 1) ;

3) 由 m个p d
f
构成第 d 维 m 个固定参数模型 ;

4) 根据跳变参数 pd的变化区间Ξ
d

,确定变化区

间中心

pd
c

= pd2low +
pd2high - pd2low

2
;

5) 由各维参数变化区间中心 pd
c
构造系统参考

固定模型Φ
c

,即Φ
c

= f ( p1
c

, ⋯, pd
c

, ⋯, ph
c

) .

6) 对于第 1维参数 ,固定其他维参数使之等于

参考固定模型的参数值 ,代入 m个p1
f

( f = 1 ,2 , ⋯,

m) 构成固定模型Φ1
f

= f ( p1
f

, p2
c

, ⋯, pd
c

, ⋯, ph
c

) , f

= 1 ,2 , ⋯, m ;

7) 根据切换准则选出第1维参数的最优值 p 3
1 ;

8) 重复5) ～7) ,直到选出最后一维第 h维固定

参数模型 p 3
h ;

9) 将上述诸维最优参数 p 3
1 , ⋯, p 3

h 组合起来

得到最优固定模型Φ
1

= f ( p 3
1 , ⋯, p 3

d , ⋯, p 3
h ) .

定义 3　多模型集由最优固定参数模型Φ
1

,自

适应模型Φ
2
及可重新赋值的自适应模型Φ

3
构成.

3 . 1 . 3　切换准则

对于逐维定位策略 ,采用切换准则

J fix = J
d , f

= ‖ e
d , f

( t) ‖
2

,

f = 1 ,2 , ⋯, m , d = 1 ,2 , ⋯, h. (7)

式中 e
d , f

( t) = y( t) - y
d , f

( t) 为第 d维多模型集中第 f

个模型的输出误差向量.令 fix = arg min ( J
d , f

) ,则 pd
fix

为第 d维参数的最优值 ,即 p 3
d = pd

fix
.

3 . 2　自适应模型

对于自适应模型Φ
2

,定义数据向量 X( t - 1) 和

系统参数矩阵Φ为

X( t - 1) =

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

(8)

Φ = [ <1 , ⋯, <n ] = [ A
μ

1 , , ⋯; B
μ
-

0 , ⋯; B
=
μ

0 , ⋯; d
μ

]
T

,

(9)

<i = [ a1
i1

μ

, ⋯; b
μ
- 0

i1 , ⋯; b
μ
=0

i1 , ⋯; di

μ

]
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
μ

( z - 1 ) y( t - 1) + B
μ
-

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

　　　B
μ
=

( z - 1 ) u( t - k2 ) + d
μ

, (11)

<̂i ( t) = <̂i ( t - 1) +
a( t) ·X( t - 1)

1 + X( t - 1) T X( t - 1)
·

　　　[ y i ( t) - X( t - 1) T <̂i ( t - 1) ]. (12)

3 . 3　可重新赋值的自适应模型

当选出的最优模型为可重新赋值的自适应模型

Φ
3
时 ,采用式 (12) 辨识 ;否则 ,对Φ

3
( t) 重新赋初值.

3 . 4　最优模型选取

多模型集中最优模型的选取 ,采用准则

J s =
‖e

s
( t) ‖

2

1 + X( t - 1) T X( t - 1)
, s = 1 ,2 ,3 ,

(13)

式中 e
s

( t) = y( t) - y
s

( t) 为第 s个模型的输出误差向

量.令 switch = arg min ( J s) ,则 Φ
switch
为系统最优模

型.

4　多模型自适应解耦控制器设计
对于上面选出的任何最优模型 ,采用相同的控

制器设计方法.将最优模型写成标准形式如下 :

A( z - 1 ) y( t) =

�B ( z - 1 ) u( t - k) + B
=

( z - 1 ) u( t - k) + d. (14)

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 . (15)

式中 :w( t) 是参考输入 ; P( z - 1 ) , R( z - 1 ) , Q( z - 1 ) 为

对角形加权多项式矩阵 ; r为加权向量.

引入 Diop hantine方程

P( z - 1 ) = F ( z - 1 ) A( z - 1 ) + z - k G ( z - 1 ) , (16)

使 J c 最小 ,可得最优控制律为

802
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　　　　G( z - 1 ) y( t) + �H ( z - 1 ) u( t) +

　　　　H
=

( z - 1 ) u( t) + �r = R( z - 1 ) w( t) . (17)

式中

�H ( z - 1 ) = F ( z - 1 ) �B ( z - 1 ) + Q( z - 1 ) ,

H
=

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

( z - 1 ) + S ( z - 1 ) , �r = Fd + r.

为了消除耦合作用 ,联立式 (14) 和 (17) ,得

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

[ Q( z - 1 ) �B - 1 ( z - 1 ) B
=

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

R( z - 1 ) w( t) + [ Q(1) �B - 1 (1) d - r ] , (18)

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 P ( z - 1 ) =

I , Q( z - 1 ) =λI , R( z - 1 ) = I +λ�B - 1 (1) A(1) , S ( z - 1 )

=λ�B - 1 (1) B
=

(1) , r =λ�B - 1 (1) d ,λ为一常数.

由式 (18) 可得最优控制律的另一种表达形式

G( z - 1 ) y( t) + H′( z - 1 ) u( t) + �r = R( z - 1 ) w( t) ,

(19)

式中 H′( z - 1 ) = �H ( z - 1 ) + H
=

( z - 1 ) . 由式 (14) 和

(19) ,得

[ B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) +λA ( z - 1 ) ] y( t + k) =

[ B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) +λB ( z - 1 ) B- 1 (1) A(1) ]w( t) +

[ I - B ( z - 1 ) B- 1 (1) ] d. (20)

为了保证系统的稳定性 ,对系统作如下假设 :

假设 4　对于系统 ,一定存在一个常数λ满足

det [ B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) +λA ( z - 1 ) ] ≠0 ,

| z | ≥1 . (21)

由式 (20) 知 ,稳态时 ,系统消除了稳态误差、零输入

误差 ,实现了静态解耦.

5　全局收敛性分析
引理 1　在任意相邻跳变时间间隔内 ,对于任

意模型 ,将控制律 (20) 应用到系统中 ,有

| y i ( t) | ≤ K1 + K2 max
1≤τ≤t ,1≤j≤n

| ej (τ) | ,

　　　　0 < K1 , K2 < ∞, (22)

| ui ( t - k) | ≤ K3 + K4 max
1≤τ≤t ,1≤j≤n

| ej (τ) | ,

　　　　0 < K3 , K4 < ∞, (23)

式中 e( t) = y( t) - w( t - k) 为系统输出误差向量.

证明 　定义广义输出误差向量 �e ( t + k) 为

�e ( t + k) = Py ( t + k) - Rw ( t) +

Qu ( t) + Su ( t) + r. (24)

联立式 (24) 和 (14) ,消去 u( t) ,得

[ B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) +λA ( z- 1 ) ] y( t + k) =

B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) �e ( t + k) +

B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) Rw ( t) . (25)

对于广义输出误差向量 �e( t + k) ,有

�e ( t + k) = [ I +λ�B - 1 (1) A(1) ]e( t + k) . (26)

将式 (26) 带入 (25) ,可得

[ B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) +λA ( z - 1 ) ] y( t + k) =

B ( z - 1 ) B- 1 (1) [ �B (1) +λA (1) ]e( t + k) +

B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) Bw ( t) . (27)

由假设4知[ B ( z - 1 ) B- 1 (1) �B (1) +λA ( z - 1 ) ]稳定 ,考

虑到 w i ( t) 有界 ,由文献 [13 ]可得式 (22) .同理 ,可

得式 (23) .

因为选中的模型都采用相同控制方法 ,所以在

任意时刻 ,对于任何选中的模型 ,系统输入 u( t) ,输

出 y( t) 和误差 e( t) 之间都满足式 (22) 和 (23) . □

定理 1　在上述假设1～假设4下 ,多模型自适

应解耦控制算法用于系统 (5) 时 , { y( t) } , { u( t) } 有

界且

lim
t→∞
‖e( t) ‖ = lim

t→∞
‖y( t) - w( t - k) ‖ = 0 .

证明 　(1) 在任意一个相邻跳变时间间隔内 :

1) 当 e
1

( t) ≠0时 ,意味着采用参数已知的固定

模型无法保证被控系统的收敛性. 令εi ( t) =

min | e
1 i

( t) | , 表示当采用固定模型时所导致的最小

误差.

对于自适应模型 ,由式 (11) 和 (12) 构成的辨识

算法具有性能收敛能力 ,有[13 ]

lim
t→∞

e
2 i

( t) 2

1 + X( t - 1) T X( t - 1)
= 0 , (28)

则一定存在时间 ts ,当 ts < t时 ,满足

e
2 i

( t) 2

1 + X( t - 1) T X( t - 1)
≤

εi ( t) 2

1 + X( t - 1) T X( t - 1)
. (29)

此后 ,模型在两个自适应模型之间进行切换.由准则

(13) 可知 ,系统的输出误差满足

0 ≤ ei ( t) 2

1 + X( t - 1) T X( t - 1)
≤

e
2 i

( t) 2

1 + X( t - 1) T X( t - 1)
, (30)

因此由式 (30) ,根据夹逼准则可知

lim
t→∞

ei ( t) 2

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

(31)

由引理1及文献[13 ]中引理1知{ y ( t) } ,{ u( t) }有界

且lim
t→∞
‖e( t) ‖ = 0 .

2) 当 e
1

( t) = 0时 ,此时切换指标 J 1 = 0最小 ,

则 Π t ,Φ
1
被选为最优固定模型.于是 ,多模型控制器

就退化成一固定模型控制器.

因此有 ‖e( t) ‖ = ‖e
1

( t) ‖ = 0 ,由引理 1 及
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ei ( t) = 0 ,可知{ y( t) } ,{ u( t) } 有界.

综合 1) ,2) 两种情况 ,得证lim
t→∞
‖e( t) ‖ = 0 .

(2) 在全部时间间隔内 :

由 (1) 可知 ,在每次跳变时间间隔内 ,输出误差

向量序列满足lim
t→∞
‖e( t) ‖ = 0 .又由假设 1知 ,系统

参数跳变次数为有限次 ( nμ次) .所以在参数最后一

次跳变后 ,即μ= nμ , t > tnμ时 ,有 lim
t > tnμ

‖e( t) ‖= 0 .

所以在全部时间间隔内 , 可证得输出误差向量

lim
t→∞
‖e( t) ‖ = 0 . 同理可得在全部时间间隔内 ,

{ y( t) } ,{ u( t) } 有界. □

6　仿真研究
多变量非最小相位系统如下所示 :

( I + A1 z - 1 + A2 z - 1 ) y ( t) =

( B0 + B1 z - 1 ) u( t - 2) + d. (32)

式中

A1 =
0 . 2 0

0 0 . 6
, A2 =

0 . 03 0

0 0 . 09
,

B0 =
1 1 . 5

0 . 2 - 0 . 66
, B1 =

- 0 . 5 0 . 2

1 . 3 1 . 5
,

d =
0 . 7

1 . 5
, w =

0

5
.

当 t = 30步时 ,参数 B0 跳变至
3 5

2 5
,仍为非

最小相位系统.当 t = 60步时 ,参数 B0 和 w同时发

图 1　2 401个模型的常规多模型控制器仿真结果

生变化为
- 2 - 3

- 1 - 1 . 7
和

0

0
.当 t = 90步时 , w变

为
0

5
,用以检测系统的解耦效果 .当 t = 120步时 ,

扰动 d变为
- 0 . 2

- 0 . 5
,用以检测鲁棒性.图 1中每个

图 2　28个模型的逐维定位多模型控制器仿真结果

图 3　2 400个模型的逐维定位多模型控制器仿真结果
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参数采用 7个固定模型 ,一共采用 74 = 2 401个固定

模型的常规多模型自适应控制器.图 2 中虽然每个

参数也采用7个固定模型 ,但由于采用逐维定位方

法 ,一共仅需 7 ×4 = 28个模型.图 3中也采用逐维

定位方法 ,每个参数采用 600个固定模型 ,一共采用

2 400个固定模型.从仿真图形中可以看出 ,由于采

用逐维定位方法 ,图 2的模型数目远远小于图 1 .同

时 ,当模型总数相同时 ,图 3明显优于图 1 .

7　结 　　论
本文针对一类非最小相位参数跳变系统 ,提出

多模型逐维定位自适应解耦控制器.该方法将多维

空间并行寻优问题转化为一维空间的串行寻优问

题 ,再根据选出的最优模型 ,将系统间的耦合视为可

测干扰 ,采用前馈方法予以消除.最后通过全局收敛

性分析 ,表明了该控制器的有效性.
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