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摘 要: 针对线性加权多模型切换过程中权值难以确定问题,提出了具有Lyapunov函数的多模型稳定切换的充分条

件,依据该充分条件可以确定加权多模型的权值范围和快速获取加权因子的取值,实现多模型的平滑切换.所提出的

充分条件克服了多模型子系统必须稳定的苛刻条件,通过对自主水下机器人多运动模型切换过程的仿真实验表明,

依据权值范围所给定的加权因子能够保证加权多模型切换过程中的渐近稳定性.
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Abstract: This paper presents some sufficient criterions for stabile switching of weighted multiple linear systems whose

control performances are considered during switched process. By these criterions, the weighting regions can be obtained

quickly. Meanwhile, the value of weighting factors of every switched sub-system can be assured to make smoothly

switch. All these criterions deal with the restrictive condition of vector field commute. Some control simulations on AUV

(autonomous underwater vehicle) different motions control are performed by using the proposed switched control algorithm.

Simulation results show that the preset weight values by presented criterions can ensure the stability of multi-model

switching.
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1 引引引 言言言

当被控对象从一种任务状态转换为另一种任务

状态, 或系统周围环境发生变化时, 常造成系统的

一些参变量发生较大跳变,导致系统控制量突变,加

权多模型控制方法在克服系统参数突变问题上具

有强鲁棒性[1-3]. 加权多模型切换的关键问题是加

权因子的设定与切换过程稳定性问题, 基于权值的

多模型切换已得到广泛应用[4-5], 但快速合理地确定

模型的权重和选定子模型仍是加权多模型控制问

题的难点. 加权多模型控制权值的设置多采用模糊

策略分析设计[6], 或在加权模型构建后再进行具体

分析.文献 [7]对离散与连续系统的权值切换进行了

分析探讨, 但对于权值如何构建没有明确说明.由于

多模型稳定性与多模型子系统模型稳定性的非等

价性, 多模型切换过程的稳定问题成为重要的研究

课题.多模型稳定性多利用共同Lyapunov函数[8]、多

Lyapunov函数[9-10]、驻留时间法[11]、Lie代数的可解

性[12-13]等方法进行分析研究. Lie代数法虽然能够较

好地解决多模型任意切换下的稳定性问题,但无法保

证系统控制的鲁棒性; 驻留时间法要求模型转换时
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间足够长; 多Lyapunov函数是共同Lyapunov法的延

伸,降低了共同Lyapunov法的保守性,但所选取的类

Lyapunov函数需满足右端单调递减性, 或增加有界;

共同Lyapunov函数法保守性主要体现在多模型各子

系统必须为渐近稳定系统,且子系统矩阵具有可交换

性或为可交换向量场.

本文通过对线性加权多模型系统矩阵的分析指

出,只要模型转换前后有一模型为稳定模型, 则总有

相应的权值范围保证加权多模型切换过程中各子系

统具有渐近稳定性, 从而克服了共同Lyapunov函数

法的保守性要求. 根据切换前后的模型特点, 提出 5

条推论以确定加权多模型的权值范围.最后通过对自

主水下机器人 (AUV)不同运动模型的仿真验证了由

这些充分条件所确定的权值能够保证加权多模型切

换过程的渐近稳定性以及系统良好的动态性能.

2 多多多模模模型型型切切切换换换过过过程程程中中中权权权值值值范范范围围围设设设置置置

根据线性系统稳定的相关理论提出了 5条确定

加权多模型平稳切换的权值范围设置的推论.

2.1 权权权值值值与与与对对对角角角占占占优优优阵阵阵

推论 1 切换系统为

𝑥̇(𝑡) = 𝐻𝛿𝑥(𝑡), 𝛿 ∈ {1, 2}. (1)

设系统切换过程中权值为𝜔1和𝜔2, 且 0 ⩽ ∀{𝜔1, 𝜔2}
⩽ 1,加权多模型系统矩阵𝐻2

1描述为

𝐻2
1 = 𝜔1𝐻1 + 𝜔2𝐻2. (2)

式 (2)为对角占优矩阵 (行对角占优或列对角占优),

若𝐻2
1矩阵的对角元素都为负值,则加权模型稳定.

证证证明明明 以行对角占优为例进行证明分析.设

𝐻1 = {ℎ1𝑖𝑗} ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐻2 = {ℎ2𝑖𝑗} ∈ 𝑅𝑛×𝑛,

则𝐻2
1 = 𝜔1𝐻1 + 𝜔2𝐻2各元素可以描述为

ℎ2
1𝑖𝑗 = 𝜔1ℎ1𝑖𝑗 + 𝜔2ℎ2𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

根据圆盘定理进行分析,盖尔圆系列为

𝐶𝑖 : ∣𝑐𝑖 − ℎ2
1𝑖𝑖∣ ⩽ 𝑅𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

其中

𝑅𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

∣𝜔1ℎ1𝑖𝑗 + 𝜔2ℎ2𝑖𝑗 ∣, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

由于𝐻2
1系统为行对角占优,有

∣ℎ2
1𝑖𝑖∣ >

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

∣𝜔1ℎ1𝑖𝑗 + 𝜔2ℎ2𝑖𝑗 ∣.

又因为ℎ2
1𝑖𝑖 < 0, 故𝐻2

1的所有盖尔圆系𝐺 =

𝑛∪
𝑖=1

(𝐶𝑖)

均在复平面的左半平面. 由𝜆𝑖 ∈ 𝐺,有Re(𝜆𝑖) < 0,因

此加权多模型系统稳定. 2
2.2 加加加权权权多多多模模模型型型权权权值值值范范范围围围设设设置置置

通过Rayleigh商定义与定理引申出实现加权多

模型平滑切换的充分条件, 并设置对应的权值范围.

定义

𝑅(𝑋) =
𝑋𝐻𝐴𝑋

𝑋𝐻𝑋
(∀𝑋(∕= 0) ∈ 𝐶𝑛)

为𝐴的Rayleigh商.

定理 1 设𝐴为Hermite阵,最大特征值为𝜆1,最

小特征值为𝜆𝑛,则对于一切非零向量𝑋有

𝜆𝑛 ⩽ 𝑅(𝑋) ⩽ 𝜆1,

𝜆1 = max(𝑅(𝑋)), 𝜆𝑛 = min(𝑅(𝑋)).

证明过程见文献 [14],此略.

设保证系统稳定的鲁棒因子为 0 < 𝜉+ < 1, 𝐻𝑖

和𝐻𝑖+1为稳定矩阵, 𝑯𝑖+1为切换过程子系统矩阵,

其稳定性未知.

推论 2 设加权多模型子系统的系统矩阵为𝐻𝑖

和𝑯𝑖+1,切换顺序为𝐻𝑖 → 𝑯𝑖+1, 𝐻𝑖为Hurwitz矩阵,

即切换前的子系统为稳定系统,满足𝐻T
𝑖 𝑝𝑖 + 𝑝𝑖𝐻𝑖 =

−𝑄𝑖, 𝑄𝑖为正实对称阵, 并有𝑯T
𝑖+1𝑝𝑖 + 𝑝𝑖𝑯𝑖+1 =

𝑸𝑖+1. 若满足如下条件:⎧⎨⎩
𝜔𝑖/𝝎𝑖 ⩾ 0, 𝜆max(𝑸𝑖+1) < 0;

𝜔𝑖

𝝎𝑖
⩾ 𝜆max(𝑸𝑖+1)

(1− 𝜉+)𝜆min(𝑄𝑖)
, 𝜆max(𝑸𝑖+1) > 0.

0 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 1, 𝑗 = 𝑖, 𝑖+ 1. (3)

则加权多模型系统矩阵𝜔𝑖𝐻𝑖 + 𝝎𝑖𝑯𝑖+1为稳定矩阵.

证证证明明明 由于𝐻𝑖为Hurwitz矩阵,有𝐻T
𝑖 𝑝𝑖+𝑝𝑖𝐻𝑖=

−𝑄𝑖, 𝑝𝑖, 𝑄𝑖为正定矩阵. 又因为𝑯T
𝑖+1𝑝𝑖 + 𝑝𝑖𝑯𝑖+1 =

𝑸𝑖+1,存在𝑸𝑖+1为实对称矩阵,由定理 1可知
𝑥T
𝑖 𝑸𝑖+1𝑥𝑖

𝑥T
𝑖 𝑥𝑖

⩽ 𝜆max(𝑸𝑖+1),

𝑥T
𝑖 𝑄𝑖𝑥𝑖

𝑥T
𝑖 𝑥𝑖

⩾ 𝜆min(𝑄𝑖), 𝑥𝑖( ∕= 0) ∈ 𝐶𝑛.

设加权多模型为 𝑥̇𝑖 = (𝜔𝑖𝐻𝑖 + 𝝎𝑖𝑯𝑖+1)𝑥𝑖, 系统

在𝐻𝑖 → 𝑯𝑖+1切换过程各子系统满足Lyapunov函数

𝑣(𝑥) = 𝑥T𝑝𝑖𝑥/2. 若𝜆max(𝑸𝑖+1) < 0,则满足𝑥T𝑸𝑖+1𝑥

< 0, 𝑣̇(𝑥) = 𝑥T(−𝜔𝑖𝑄𝑖 +𝑸𝑖+1)𝑥<0,权值满足 0⩽𝜔𝑗

⩽ 1(𝑗= 𝑖, 𝑖+ 1)和𝜔𝑖/𝝎𝑖⩾0条件即可.若𝜆max(𝑸𝑖+1)

> 0且满足
𝜔𝑖

𝝎𝑖
⩾ 𝜆max(𝑸𝑖+1)

(1− 𝜉+)𝜆min(𝑄𝑖)
,

则有

𝑣̇(𝑥) = 𝑥T(−𝜔𝑖𝑄𝑖 +𝑸𝑖+1)𝑥 <

𝑥T(−𝜔𝑖𝜆
𝑖
min(1− 𝜉+) + 𝝎𝑖𝝀

𝑖+1
max)𝑥 < 0.

推论 2所设权值在 0 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 1 (𝑗 = 𝑖, 𝑖+ 1)范围

内,可以保证加权多模型的稳定性, 且系统在切换过

程中各子系统都满足Lyapunov函数

𝑣(𝑥) = 𝑥T𝑝𝑖𝑥/2. 2
推论 3 设加权多模型子系统的系统矩阵为
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𝑯𝑖+1与𝐻𝑖+1, 𝐻𝑖+1为Hurwitz矩阵 (即切换后的子系

统为稳定系统),且有𝐻T
𝑖+1𝑝𝑖+1 + 𝑝𝑖+1𝐻𝑖+1 = −𝑄𝑖+1

(𝑄𝑖+1为正定阵), 𝑯T
𝑖+1𝑝𝑖+1 + 𝑝𝑖+1𝑯𝑖+1 = 𝑸𝑖+1,若权

值满足如下条件:⎧⎨⎩
𝜔𝑖+1/𝝎𝑖 ⩾ 0, 𝜆max(𝑸𝑖+1) < 0;

𝜔𝑖+1

𝝎𝑖
⩾ 𝜆max(𝑸𝑖+1)

𝜆min(𝑄𝑖+1)(1− 𝜉+)
, 𝜆max(𝑸𝑖+1) > 0.

0 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 1, 𝑗 = 𝑖, 𝑖+ 1. (4)

则加权多模型系统矩阵𝝎𝑖𝑯𝑖+1+𝜔𝑖+1𝐻𝑖+1为稳定矩

阵.

推论 3证明过程同推论 2.

推论 4 设加权多模型子系统的系统矩阵分别

为𝐻𝑖与𝑯𝑖+1, 𝐻𝑖为Hurwitz矩阵 (即切换前的系统

为稳定系统),且有𝐻T
𝑖 𝑝𝑖 + 𝑝𝑖𝐻𝑖 = −𝑄𝑖(𝑄𝑖 > 0为对

角阵), 𝑯T
𝑖+1𝑝𝑖 + 𝑝𝑖𝑯𝑖+1 = 𝑸𝑖,若权值满足如下条件:⎧⎨⎩

𝜔𝑖/𝝎𝑖 ⩾ 0,

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑸𝑖) < 0;

𝜔𝑖

𝝎𝑖
⩾

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑸𝑖)

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝑖)(1− 𝜉+)

,

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑸𝑖) > 0.

0 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 1, 𝑗 = 𝑖, 𝑖+ 1. (5)

则加权多模型系统矩阵𝜔𝑖𝐻𝑖 + 𝝎𝑖𝑯𝑖+1为稳定矩阵.

证证证明明明 𝑸𝑖为实对称阵, 根据相应的实对称矩阵

性质可知

𝑷𝑖𝑸𝑖𝑷
T
𝑖 = Λ𝑖, 𝑷

T
𝑖 𝑷𝑖 = 𝐼(𝑛× 𝑛).

则有

𝑥T𝑸𝑖𝑥 = (𝑷𝑖𝑥)
TΛ𝑖(𝑷𝑖𝑥) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑸𝑖)(𝑷𝑖𝑥)
T(𝑷𝑖𝑥).

又因为𝑄𝑖 > 0为对角阵, 设Lyapunov函数为 𝑣(𝑥) =

𝑥T𝑝𝑖𝑥/2, 将定理 1的相应条件代入Lyapunov函数导

数得

𝑣̇(𝑥) = −𝜔𝑖𝑥
T𝑄𝑖𝑥+ 𝝎𝑖𝑥

T𝑸𝑖𝑥 =

(𝑷𝑖𝑥)
T
(
− 𝜔𝑖

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝑖) + 𝝎𝑖

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑸𝑖)
)
(𝑷𝑖𝑥) < 0.

综上,推论 4得证2
推论 5 设加权多模型子系统的系统矩阵分别

为𝑯𝑖+1与𝐻𝑖+1 = 𝑯𝑖+1−𝐵𝑖+1𝑘𝑖+1(𝑘𝑖+1为状态反馈

参数), 𝐻𝑖+1为Hurwitz矩阵 (即切换后的系统为稳定

系统),且有𝐻T
𝑖+1𝑝𝑖+1 + 𝑝𝑖+1𝐻𝑖+1 = −𝑄𝑖+1, (𝑄𝑖+1 >

0为对角阵), (𝐵𝑖+1𝑘𝑖+1)
T𝑝𝑖+1 + 𝑝𝑖+1(𝐵𝑖+1𝑘𝑖+1) =

𝑄𝐵𝐾 , 𝑯T
𝑖+1𝑝𝑖+1 + 𝑝𝑖+1𝑯𝑖+1 = 𝑸𝑖+1, 若满足如下条

件:

⎧⎨⎩

0 ⩽ 𝝎𝑖 ⩽ 1,

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝐵𝐾) < 0;

𝝎𝑖 <

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝑖)

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝐵𝐾)(1− 𝜉+)

,

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝐵𝐾) > 0.

0 ⩽ 𝜔𝑗 ⩽ 1, 𝑗 = 𝑖, 𝑖+ 1, 𝜔Γ𝑖+1 + 𝝎𝑖 = 1. (6)

则过渡系统矩阵𝝎𝑖𝑯𝑖+1 + 𝜔𝑖+1𝐻𝑖+1为稳定矩阵.

证证证明明明 由推论 5中所设条件可知

𝐻T
𝑖+1𝑝𝑖+1 + 𝑝𝑖+1𝐻𝑖+1 =

(𝑯𝑖+1 −𝐵𝑖+1𝑘𝑖+1)
T𝑝𝑖+1 + 𝑝𝑖+1(𝑯𝑖+1 −𝐵𝑖+1𝑘𝑖+1) ⇒

𝑸𝑖+1 = −𝑄𝑖+1 +𝑄𝐵𝐾 .

设Lyapunov函数为 𝑣(𝑥) = 𝑥T𝑝𝑖+1𝑥/2. 由于𝑄𝑖+1为

预设的正实对角阵, 𝑄𝐵𝐾为实对称阵, 存在𝑃𝐵𝐾满

足𝑃𝐵𝐾𝑄𝐵𝐾𝑃T
𝐵𝐾 = Λ𝐵𝐾 , 𝑃T

𝐵𝐾𝑃𝐵𝐾 = 𝐼(𝑛× 𝑛),参考

推论 4证明过程可知

𝑣̇(𝑥) = 𝑥T((𝝎𝑖𝑯𝑖+1 + 𝜔𝑖+1𝐻𝑖+1)
T𝑝𝑖+

𝑝𝑖(𝝎𝑖𝑯𝑖+1 + 𝜔𝑖+1𝐻𝑖+1))𝑥 =

− 𝜔𝑖+1𝑥
T𝑄𝑖+1𝑥+ 𝝎𝑖+1𝑥

T𝑸𝑖+1𝑥 =

− 𝜔𝑖+1𝑥
T𝑄𝑖+1𝑥+ 𝝎𝑖+1𝑥

T(−𝑄𝑖+1+𝑄𝐵𝐾)𝑥 =

− (𝜔𝑖+1 + 𝝎𝑖+1)𝑥
T𝑄𝑖+1𝑥+ 𝝎𝑖𝑥

T(𝑄𝐵𝐾)𝑥 =

− 𝑥T𝑄𝑖+1𝑥+ 𝝎𝑖𝑥
T(𝑄𝐵𝐾)𝑥 =

− (𝑃𝐵𝐾𝑥)T
( 𝑛∑

𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝑖+1)−

𝝎𝑖

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝐵𝐾)
)
(𝑃𝐵𝐾𝑥) < 0. 2

本节通过对加权多模型切换前后子系统控制特

点进行研究,以推论的形式确定了加权多模型切换的

权值范围, 并保证了加权多模型满足Lyapunov意义

下的渐近稳定性.

3 基基基于于于权权权值值值范范范围围围设设设置置置的的的多多多模模模型型型仿仿仿真真真

3.1 AUV加加加权权权多多多运运运动动动控控控制制制模模模型型型

AUV加权多模型控制原理见图 1. 加权AUV多

运动模型的控制器设置为构建多个模型的控制器,系

统运行过程中, 根据任务需要切换到相应的控制器,

为了提高切换过程中良好的性能指标,确定切换过程

中加权模型的权值范围是必需的.

AUV运动模型经过横向、纵向解耦后, 深度 (纵

向)控制模型为[15]

𝑑 = −𝑢𝜃, 𝜃 = 𝑞,

(𝐼𝑦 −𝑀𝑞)𝑞 −𝑀𝑞𝑞 + ℎ𝑊𝜃 = 𝑀ster𝑢
2𝛿𝑠. (7)
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图 1 加权多模型控制AUV运动控制原理

其中: 𝑑, 𝜃, 𝑞和𝑢分别为深度、纵倾角、纵倾角速度与

纵向速度; 𝑀𝑞,𝑀𝑞,𝑀ster为水动力系数; 𝐼𝑦为刚体绕

𝑦轴转动惯量; ℎ为稳心高; 𝑊 为AUV重量; 𝛿𝑠为水平

舵偏角,同时为系统控制量.

设切换过程控制量为

𝒖𝑖,𝑗 = 𝜔𝑖𝑢𝑖 + 𝜔𝑗𝑢𝑗 . (8)

其中: 𝑢𝑖与𝑢𝑗分别为第 𝑖, 𝑗个模型对应的控制量, 𝜔𝑖

与𝜔𝑗分别为第 𝑖, 𝑗个模型切换过程的权值.

3.2 实实实例例例分分分析析析加加加权权权多多多模模模型型型权权权值值值范范范围围围设设设置置置

设 0 < 𝜉+ < 0.02,采样时间为 0.05,在第 1 000个

采样点时, 系统深度状态 𝑑由下潜至 6 m转换为下潜

至 3 m. 由于环境变化,系统中的一些水动力参数发生

跳变,深度控制模型系统矩阵由𝑯1跳变为𝑯2,输入

矩阵由𝐵1跳变为𝐵2.

设两模型切换前的系统矩阵为

𝑯1 =

⎡⎢⎣ 0 −0.800 0 0

0 0 1

0 −0.012 0 −0.418 8

⎤⎥⎦ .

通过状态反馈极点配置后系统矩阵为

𝐻1 =

⎡⎢⎣ 0 −0.800 00 0

0 0 1.000 0

0.009 4 −0.130 0 −0.650 0

⎤⎥⎦ .

系统极点为𝜆(𝐻1) = [−0.1,−0.3,−0.25],系统输入矩

阵为𝐵1 = [0, 0,−0.015 5]; 高度变换后系统矩阵跳变

为

𝑯2 =

⎡⎢⎣ 0 −1.080 0 0

0 0 1

0 0.023 7 −0.558 1

⎤⎥⎦ .

系统输入矩阵为𝐵2 = [0, 0,−0.038 5].

通过状态反馈后,系统矩阵变为

𝐻2 =

⎡⎢⎣ 0 −1.080 0 0

0 0 1.000 0

0.011 6 −0.200 0 −0.850 0

⎤⎥⎦ .

所配置极点为𝜆(𝐻2) = [−0.1,−0.5,−0.25].

下面分两种切换顺序对加权多模型权值的设置

进行分析:

1)切换顺序为𝐻𝑖 → 𝑯𝑖+1 → 𝐻𝑖+1的权值分析

Step 1: 𝜔1与𝝎1的取值无法使系统𝜔1𝐻1+𝝎1𝑯2

转换为对角占优阵.

Step 2: 设加权多模型系统矩阵为𝜔1𝐻1 + 𝝎1𝑯2.

令𝑄1 = 𝐼(3 × 3)为单位矩阵,则𝜆(𝑄1) = [1, 1, 1],根

据Lyapunov函数𝐻T
1 𝑝1 + 𝑝1𝐻1 = −𝑄1解得 𝑝1.

获取矩阵𝑸2 = 𝐴T
2 𝑝1 + 𝑝1𝐴2,解得其特征值

𝜆(𝑸2) = [−515.694 6, 0.569 4, 670.527 5].

因𝜆max(𝑸2) = 670.527 5 > 0且
3∑

𝜆=1

𝜆(𝑸2)=155.402 3

> 0,根据推论 4得到加权因子比值范围为
𝜔1

𝝎1
⩾ 155.402 3

3(1− 𝜉+)
.

取𝜔1/𝝎1 ⩾ 52,据此设置权值向量

𝜔1 = [0.98 0.6 0.1], 𝝎1 = [0.050, 0 0.010 0 0.001].

Step 3: 加权多模型系统矩阵为𝝎1𝑯2 + 𝜔2𝐻2时

的权值分析与设定: 根据推论 5可知
3∑

𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝐵𝐾) = 230.987 5 > 0,

则有

𝝎𝑖 ∈
[
0,

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝑖)

𝑛∑
𝑗=1

𝜆𝑗(𝑄𝐵𝐾)(1− 𝜉+)

)
.

根据𝝎𝑖的范围取𝝎1 = [0.01 0.007 0.005 0], 𝜔2 =

[0.99 0.993 0.995 1.0],系统过渡模型𝝎1𝑯2 + 𝜔2𝐻2

稳定.

系统通过 7个过渡模型 (3个𝜔1𝐻1 + 𝝎1𝑯2和 4

个𝝎1𝑯2 + 𝜔2𝐻2)实现由模型𝐻1过渡到模型𝐻2.

2)𝐻1 → 𝐻2的切换过程

加权多模型的系统矩阵为𝜔1𝐻1 + 𝜔2𝐻2时的权

值分析与设定: 根据Step 2中所获取的 𝑝1,设𝐻T
2 𝑝1 +

𝑝1𝐻2 = 𝑄2,可得

𝜆(𝑄2) = [−170.539 9,−1.401 1, 9.671 4],

3∑
𝑖=1

𝜆𝑖(𝑄2) = −162.269 6 < 0.

由推论 4可得模型转换过程中两权值间的比值为

𝜔𝑖/𝝎𝑖 ⩾ 0,即

∀𝜆(𝜔1𝐻1 + 𝜔2𝐻2) < 0, 0 ⩽ 𝜔𝑖 ⩽ 1, 𝑖 = 1, 2.

设 5个过渡模型的权值设置为

𝜔1 = [0.981 0.7 0.4 0.1 0],

𝜔2 = [0.02 0.3 0.7 0.9 1.0].

3.3 仿仿仿真真真曲曲曲线线线比比比较较较说说说明明明

本文采用 3种切换策略对AUV加权多深度控制

模型的切换过程进行仿真: 1)直接切换法. 当深度控

制命令发生改变且模型参数发生跳变后, 无过渡模
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型直接切换到相应模型,仿真结果如图 2所示. 2)𝐻1

→ 𝑯2 → 𝐻2间接切换法. 当系统深度控制命令发出

时, 通过加权法设置相应的过渡模型 (本文用 7个过

渡模型)过渡到跳变后的模型, 仿真曲线如图 3所示.

3)切换策略.采用𝐻1 → 𝐻2设计权值范围,构建 5个

过渡模型完成切换任务,仿真曲线如图 4所示.
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图 2 直接极点控制输出曲线
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图 3 7模型𝑯𝒊 → 𝑯𝒊+1 → 𝑯𝒊+1间接切换曲线

从仿真曲线可以看出, 系统切换过渡模型越多,

控制输出量与各状态变量控制曲线抖动幅度越小. 在

切换过渡过程中,图 3控制量的水平舵角 𝛿𝑠抖动角最

0 50 100 150
t/s

-5

0

5

10

!
"

/m

50 51 52 53 54
t/s

0.2

-0.2

50 51 52 53 54
t/s

#
$
%

/r
a
d

50 51 52 53 54
t/s

#
$

%
&

"
/(

ra
d

/s
)

'
(
)
)

%
/r

a
d

-0.05

0

0.05

0.1

-0.01

0

0.01

0.02

0

-0.4

图 4 5模型𝑯1 → 𝑯2切换输出曲线

小,其舵角最大抖动为 𝛿𝑠 ≈ 0.2 rad;图 4次之,其舵角

最大抖动为 𝛿𝑠 ≈ 0.4 rad; 图 2最差, 其舵角最大需 𝛿𝑠

≈ 0.9 rad.

图 3和图 4的深度控制变化曲线相对于图 2而言

曲线平滑得多. 直接切换法在切换过程中纵倾角速度

的抖动幅度达到了 10 ˚ ,即 0.18 rad左右,而多模型控

制中纵倾角速度的抖动幅度远小于此值.

图 3和图 4验证了权值预设范围的有效性,在所

设计的权值范围内过渡加权模型能够保证模型切换

过程中的渐近稳定性. 同时图 3验证了在模型切换过

程中,即使切换前后有一模型为不稳定模型也可以通

过这些充分条件快速获取权值,保证系统的渐近稳定

性. 仿真结果表明,系统各状态能够保证切换过程的

渐近稳定性.

4 结结结 论论论

本文给出了加权多模型切换过程中的权值范围,

保证了加权多模型加权因子的快速获取以及多模型

切换过程的稳定性. 通过二次Lyapunov函数验证了

加权多模型在所设置的权值范围内的收敛性,并通过

AUV加权多深度模型实例验证了即使有一切换模型

不稳定同样可以获取权值,保证加权多模型切换过程

的渐近稳定性. 仿真结果表明,切换过程所设置的加

权因子个数越多即切换过程的过渡模型越多,切换过

程状态的抖动幅度越小. 但由于在分段切换过程中,

各切换子系统拥有同一Lyapunov函数法, 此法的局

限性使得所获取的权值范围较小,如何通过其他方法

扩大所获取的权值范围是今后研究的重点.
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