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摘 要: 现有的张量积分布补偿控制方法计算负荷会随着变参数维数的增加而迅速增大, 这使得该方法在中高

维LPV系统上的应用受到限制. 针对此问题, 提出一种基于均匀设计的张量积分布补偿控制方法, 该方法通过均匀

设计获取LPV系统的离散张量, 使离散数据与变参数维数弱相关. 仿真结果表明, 基于均匀设计的张量积分布补偿

控制可以在控制效果基本不变的情况下, 有效降低控制算法的计算负荷.
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Abstract: The computational load of traditional tensor product distributed compensation(TPDC) control method explodes

with the dimensionality of the parameter vector of the parameter-varying state-space model. So it is difficult for the traditional

method to be applied in the high dimensional LPV system. Therefore, a TPDC control method based on uniform design is

proposed, which method utilizes the uniform design to acquire the discretized tensor of the LPV system. As a consequence,

the discretized data have little correlation with the dimensionality of the parameter vector. The simulation results show that

the control method can reduce the computational load effectively without degradation of the control performance.
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0 引引引 言言言

张量积分布补偿控制 (TPDC)是一种基于多胞

LPV (linear parameter varying)模型的鲁棒控制方法.

该方法首先使用张量积 (TP)模型转换得到系统的多

胞LPV模型, 然后基于模糊控制中平行分布补偿控

制的思想, 使用线性矩阵不等式 (LMI)获取系统的多

胞形鲁棒控制器. 该控制方法最早由Baranyi等[1-2]提

出, 并成功应用于TORA (translational oscillators with

rotating actuator) [3]、弹性机翼[4]等控制系统研究中,

取得了良好的控制效果. 近几年来, 国内秦伟伟、孙长

银、王明昊等也尝试将该控制方法应用于高超声速飞

行器的跟踪控制中[5-7], 仿真结果显示, 该控制方法对

于高超声速飞行器这样的高度非线性系统, 也显示出

了较好的控制能力.

TPDC控制日益引起研究人员关注的主要原因

在于方法本身的广泛适应能力和数值求解特征. 该

方法中, 无论是获取系统多胞模型的TP模型转换, 还

是后续基于LMI的控制器求解均通过数值算法完成,

无需经过求导、仿射分解等较为复杂的, 甚至难以

进行的解析推导过程[3]. 该方法的核心是TP模型转

换—–一种可以将任意形式的LPV模型以一种统一

的处理方式转换为多胞模型的数值方法.

这种统一的处理方式使得TPDC控制可适用的

对象广泛, 并且, 由于生成的是统一形式的多胞模型

结构, 也为后续使用LMI求解控制器带来便利. 然而,

TP模型转换也给TPDC控制的应用带来一定的限制.

TP模型转换的计算负荷会随着LPV模型的变参数维

数及网格划分数目而迅速增加; TP模型转换所产生
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的顶点线性定常 (LTI)系统数目也直接影响到LMI求

解的计算复杂度. 因此, 现有的TPDC控制算法对于

中高维LPV系统的应用还难以在普通硬件平台上直

接实现. 针对这一问题, 本文提出一种基于均匀设计

的TPDC控制方法, 该方法将借助均匀设计这一试验

设计方法来减轻TPDC控制算法的计算负荷, 增加其

对中高维LPV系统的求解能力.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 现现现有有有TPDC控控控制制制设设设计计计过过过程程程

考虑一个LPV系统[
𝒙̇(𝑡)

𝒚(𝑡)

]
=

[
𝑨(𝒑(𝑡)) 𝑩(𝒑(𝑡))

𝑪(𝒑(𝑡)) 𝑫(𝒑(𝑡))

][
𝒙(𝑡)

𝒖(𝑡)

]
. (1)

其中: 系统输入𝒖(𝑡) ∈ 𝑹𝑘, 系统输出𝒚(𝑡) ∈ 𝑹𝑙, 系统

状态𝒙(𝑡) ∈ 𝑹𝑚; 𝒑(𝑡) ∈ Ω 为𝑁 维变参数向量, 其取

值位于闭域Ω = [𝑎1, 𝑏1] × [𝑎2, 𝑏2] × ⋅ ⋅ ⋅ × [𝑎𝑁 , 𝑏𝑁 ] ⊂
𝑹𝑁 , 变参数𝒑(𝑡)可以包含系统状态𝒙(𝑡)中的一部分

变量.

该LPV系统的系统矩阵可以表示为

𝑺(𝒑(𝑡)) =

[
𝑨(𝒑(𝑡)) 𝑩(𝒑(𝑡))

𝑪(𝒑(𝑡)) 𝑫(𝒑(𝑡))

]
∈ 𝑹𝑂×𝐼 . (2)

其中: 𝑂 = 𝑚+ 𝑘, 𝐼 = 𝑚+ 𝑙.

对于TPDC控制, 首先需要使用TP模型转换方

法获取LPV系统 (1)在闭域Ω 内的多胞模型. 这一数

值转换方法通常包含以下 3个主要步骤.

1) 离散. 将给定的系统矩阵𝑺(𝒑(𝑡))在闭域Ω 上

进行网格划分; 在变参数网格点上离散化LPV系统

矩阵, 并将离散后的系统矩阵𝑺𝐷(𝒑(𝑡))存储到张量

𝒮𝐷中. 上述离散化过程中一般进行等距网络划分, 即

𝜃𝑛,ℎ𝑛 = 𝑎𝑛 +
𝑏𝑛 − 𝑎𝑛
𝐻𝑛 − 1

(ℎ𝑛 − 1), ℎ𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑛,

每一维格点数目为𝐻𝑛, 张量𝒮𝐷 ∈ 𝑹𝐻1×⋅⋅⋅×𝐻𝑁×𝑂×𝐼 .

2) 张量分解. 对张量𝒮𝐷 的前𝑁 维应用高阶奇

异值分解 (HOSVD), 根据精度需要, 在每一维中舍弃

为 0或者较小的奇异值, 以及与之相应的奇异值向量,

则有

𝒮𝐷≈
𝜖𝒮 ×1 𝒘1(𝑝1(𝑡))×2 ⋅ ⋅ ⋅ ×𝑁 𝒘𝑁 (𝑝𝑁 (𝑡)), (3)

或简化表示为

𝒮𝐷≈
𝜖𝒮 𝑁

⊠
𝑛=1

𝒘𝑛(𝑝𝑛(𝑡)). (4)

其中: 𝒮 ∈ 𝑹𝑟1×⋅⋅⋅×𝑟𝑁×𝑂×𝐼 为变换后所得到的系统核

心张量, 核心张量中存储的为系统的顶点LTI系统矩

阵; 𝒘𝑛(𝑝𝑛(𝑡))∈𝑹𝑟𝑛 为与核心张量相应的权重系数函

数向量; ×𝑛 为𝑛-模张量-矩阵乘积符号; 𝜖表示上述变

换过程中的近似误差理论上界, 可按下式进行计算:

𝜖 =
(∥∥∥𝒮𝐷 − 𝒮 𝑁

⊠
𝑛=1

𝒘𝑛(𝑝𝑛(𝑡))
∥∥∥
𝐿2

)2

⩽
∑
𝑘

𝜎2
𝑘, (5)

𝜎𝑘 为变换过程中根据精度需要而舍弃的较小奇异值.

3) 提取多胞模型. 由 2)所获取的权重系数矩

阵一般情况下是非凸的, 为了保证最后生成的为多

胞模型, 还需要对权重系数矩阵进行凸包变换[2], 使

其满足 SN (sum normalization), NN (non negativeness)

和NO (normality)或 INO-RNO (inverse-NO and relaxed

-NO)性质[8-9]. 在凸包变换中, 需保证以下等式成立:

𝒮 𝑁
⊠

𝑛=1
𝒘𝑛(𝑝𝑛(𝑡)) = 𝒮 𝑁

⊠
𝑛=1

𝒘𝑛(𝑝𝑛(𝑡)). (6)

因此, 最后所得到的满足凸包条件的核心张量𝒮可按

下式计算:

𝒮 = 𝒮𝐷 𝑁
⊠

𝑛=1
(𝒘𝑛(𝑝𝑛(𝑡)))

+, (7)

其中 “+”表示对矩阵求伪逆.

通过提取核心张量中存储的顶点LTI系统矩阵,

可以得到LPV系统的TP多胞模型[
𝒙̇(𝑡)

𝒚(𝑡)

]
≈
𝜖

𝑅∑
𝑟=1

𝑤𝑟(𝒑(𝑡))𝑺𝑟

[
𝒙(𝑡)

𝒖(𝑡)

]
, (8)

其中𝑅 = 𝑟1 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝑟𝑁 为凸包顶点个数.

在得到LPV系统的TP多胞模型后, 便可使用基

于LMI的平行分布补偿控制来设计控制器. 控制器输

出𝑢(𝑡)具有如下形式:

𝒖(𝑡) = −
( 𝑅∑

𝑟=1

𝑤𝑟(𝒑(𝑡))𝑭𝑟

)
𝒙(𝑡), (9)

其中增益矩阵𝑭𝑟 可以通过基于LMI的稳定理论对顶

点LTI系统求解获得.

1.2 计计计算算算复复复杂杂杂度度度问问问题题题

TPDC控制设计的计算复杂度主要与LPV系统

的变参数维数、离散网格密度及多胞模型中顶点LTI

系统的数目相关. LPV系统的变参数维数及离散网格

密度直接决定了TP模型转换过程中离散张量𝒮𝐷 的

大小. 离散张量越大, HOSVD计算越困难. 多胞模型

中顶点LTI系统的数目直接决定了并行分布补偿控

制器求解过程中待计算的LMI数目. 例如: 对于一个

系统矩阵𝑺 ∈ 𝑹6×6 的LPV系统, 如果变参数向量维

数为 6, 在离散时每维划分 100个网格点, 则所得到的

张量包含 3.6×1013 个元素; 如果各元素只使用单精度

格式存储, 则需要大约 523.8 TB的物理存储空间, 当

对张量进行HOSVD计算时, 普通硬件平台是难以完

成的. 退一步而言, 假设可以进行HOSVD计算, 若计

算后核心张量的每维保留 3个奇异值, 则得到的顶点

LTI系统数目为 729个; 根据文献 [3]提供的并行分

布补偿控制器求解定理, 最后需要计算 266 814个

LMI, 这对于普通硬件平台而言, 同样是难以完成的.

这将使得TPDC控制在中高维LPV系统应用时受到

很大的限制.
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2 基基基于于于均均均匀匀匀设设设计计计的的的TPDC控控控制制制方方方法法法

计算复杂度问题形成的根本原因在于TPDC控

制设计过程中离散时产生的数据与变参数维数呈指

数相关. 当这些数据组成张量进行HOSVD计算时, 只

能根据各维分别进行奇异值分解, 这将导致并行分布

补偿控制器求解时的LMI个数也与变参数维数指数

相关. 因此, 希望寻找一种数据产生方法, 其产生的数

据与变参数维数弱相关. 为此, 本文提出基于均匀设

计的TPDC控制方法, 以减轻TPDC控制算法的计算

负荷.

2.1 均均均匀匀匀设设设计计计简简简述述述

均匀设计是我国数学家王元和方开泰提出的一

种将数论方法用于数理统计而得到的试验选优方

法, 其基本思想是从均匀性原则出发, 使试验点均

衡地散布在整个取值空间内, 让每个试验点都具有

充分的代表性, 以求通过最少的代表点来获取最多

的系统信息[10]. 均匀设计的一个显著特征就是总的

试验点数在保证均匀性度量的前提下可以只与因素

(变参数)水平数 (格点)相关, 而与因素个数 (维数)成

弱相关. 均匀设计的这一特征显然可以用于解决现

有TPDC控制方法的计算复杂度问题.

2.2 基基基于于于均均均匀匀匀设设设计计计的的的TPDC控控控制制制设设设计计计过过过程程程

对于式 (l)所表示的LPV系统, 基于均匀设计的

TPDC控制设计过程可以按下述步骤执行.

1)构建均匀设计表. 在一定的均匀性测度指标

下, 根据好格子点法、方幂好格子点法等均匀设计构

建方法得到均匀设计表[10]. 由于𝒑(𝑡)为𝑁 维变参数

向量, 如果各维希望划分的格点数为𝑀 , 则需要得到

的均匀设计表为𝑈𝑀 (𝑀𝑁 ).

2)根据均匀设计表离散系统. LPV系统的变参

数𝒑(𝑡) ∈ Ω : [𝑎1, 𝑏1] × [𝑎2, 𝑏2] × ⋅ ⋅ ⋅ × [𝑎𝑁 , 𝑏𝑁 ], 因此,

需要将均匀设计表𝑈𝑀 (𝑀𝑁 )中各因素的水平值映

射到变参数闭域Ω 上, 从而, 定义离散点 𝒈𝑖 = (𝑔1,𝑖,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑁,𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 . 显然, 全部离散点的个数

为𝑀 . 在各离散点上离散系统矩阵𝑺(𝒑(𝑡)), 并将其存

储到张量𝒮𝐷 中, 此时, 张量𝒮𝐷 ∈ 𝑹𝑀×𝑂×𝐼 .

3)进行张量HOSVD分解. 对张量𝒮𝐷 的第 1维

应用HOSVD; 根据精度需要, 舍弃为 0或者较小的奇

异值𝜎𝑘, 以及与之相应的奇异值向量, 有下述关系成

立:

𝒮𝐷 ≈
𝜖 𝒮 ×1 𝑼1. (10)

其中: 𝒮 ∈ 𝑹𝑇×𝑂×𝐼 为变换后所得到的系统核心张量,

𝑇 ⩽ 𝑀 ; 𝑼1 ∈ 𝑹𝑀×𝑇 为与核心张量相应的权重系数

矩阵; 𝜖表示上述变换过程中的近似误差理论上界, 同

样可以按式 (1)进行计算.

4) 凸包转换. 上步所获取的权重系数矩阵是非

凸的, 为了保证最后生成的为多胞模型, 还需要对权

重系数矩阵进行凸包变换, 使其满足 SN、NN和NO

或 INO-RNO性质. 但是, 基于均匀设计所得到的权重

系数矩阵𝑼1 并不能直接用于NN条件变换[8], 因为均

匀设计的稀疏性决定了权重系数矩阵𝑼1 中的最小值

并不等价于闭域Ω 上的权重系数最小值, 因此, 为了

实现NN条件变换, 还需要对权重系数矩阵𝒖1 进行适

当处理.

① 对于权重系数矩阵𝑼1, 其第 𝑖列定义了一个

离散权重系数函数𝑤𝑖(𝒑(𝑡)), 第 𝑖列的某元𝑢𝑚,𝑖 定义

了离散权重函数𝑤𝑖(𝒑(𝑡))在一个离散点 𝒈𝑚 = (𝑔1,𝑚,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑁,𝑚)上的权值, 即

𝑤𝑖(𝒈𝑚) = 𝑢𝑚,𝑖. (11)

根据这些离散权重信息可以在闭域Ω 上使用多

元回归方法[10]获取连续权重系数函数𝑊𝑖(𝒑(𝑡)). 通过

连续权重系数函数𝑊𝑖(𝒑(𝑡)), 可以计算任意一组变参

数向量 𝑝𝑑(𝑡)对应的权值.

② 在闭域Ω 上通过等距网格划分 𝜃𝑛,ℎ𝑛
= 𝑎𝑛 +

𝑏𝑛 − 𝑎𝑛
𝐻 − 1

(ℎ− 1)计算连续权重函数𝑊𝑖(𝒑(𝑡))的最小值

𝑢min
𝑟𝑖,𝑖, 其中𝑢min

𝑟𝑖,𝑖 表示连续权重函数𝑊𝑖(𝒑(𝑡))在离散点

𝒈𝑟𝑖 = (𝑔1,𝑟𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑁,𝑟𝑖)的取值. 在此, 可根据普通硬件

平台的运算能力, 适当选择格点数𝐻 .

③ 计算连续权重函数𝑊𝑗(𝒑(𝑡))在离散点 𝒈𝑟𝑖 上

的权值𝑢𝑟𝑖,𝑗 , 其中 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, 𝑗 ∕= 𝑖; 然后根据这

些值构建一个𝑇 × 𝑇 的矩阵

𝑼𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑢min
𝑟1,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑟1,𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑟1,𝑇

...
. . . ⋅ ⋅ ⋅ . . .

...

𝑢𝑟𝑖,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢min
𝑟𝑖,𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑟𝑖,𝑇

...
. . . ⋅ ⋅ ⋅ . . .

...

𝑢𝑟𝑇 ,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑟𝑇 ,𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢 min
𝑟𝑇 ,𝑇

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑇×𝑇

. (12)

④ 将𝑼𝑑 与𝑼1 联合构成权重系数矩阵𝑼1𝑎 =

[𝑼T
1 , 𝑼

T
𝑑]

T; 然后基于权重系数矩阵𝑼1𝑎 进行相应的

凸包转换, 得到𝑼1𝑎.

⑤ 通过选取权重系数矩阵𝑼1𝑎 的前𝑀 行即可

得到所需的满足凸包性质的权重系数矩阵𝑼1. 同样

地, 在凸包变换中, 需要保证以下等式成立:

𝒮 ×1 𝑼1 = 𝒮 ×1 𝑼1. (13)

因此, 最后所得到的满足凸包条件的核心张量𝒮可按

下式计算:
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𝒮 = 𝒮𝐷 ×1 (𝑼1)
+. (14)

5) 提取TP多胞模型. 在获取满足凸包条件的核

心张量与权重系数矩阵后, 便可提取核心张量中存储

的顶点LTI系统矩阵, 得到LPV系统的TP多胞模型

(8). 但其中的权重函数𝒘𝑟(𝒑(𝑡))需要通过在离散权

重系数矩阵𝑼1 上应用多元回归分析得到. 另外需要

说明的是: TP多胞模型中凸包顶点个数𝑅 = 𝑇 .

6) 基于LMI求解平行分布补偿控制器. 得到

LPV系统的TP多胞模型后, 便可基于LMI求取平

行分布补偿控制器.

3 仿仿仿真真真对对对比比比分分分析析析

为了说明基于均匀设计的TPDC控制方法对于

中高维LPV系统的求解能力, 以平行单级双倒立摆的

控制为例进行仿真对比分析.

3.1 并并并行行行单单单级级级双双双倒倒倒立立立摆摆摆数数数学学学模模模型型型

平行单级双倒立摆的机械结构如图 1所示, 其精

确数学模型可参见文献 [11].

! "

#$ %&'()*+ x

,-)*+ ,-)*+

A.
B.

+θ
1

-θ
2

图 1 平行单级双倒立摆结构图

根据精确数学模型, 定义变参数

𝒑 = [𝜃1, 𝜃2, 𝜃1, 𝜃2]
T,

状态变量

𝒙 = [𝑥, 𝜃1, 𝜃2, 𝑥̇, 𝜃1, 𝜃2]
T,

控制输入𝑢 = 𝐹 , 则可以得到LPV的系统矩阵

𝑺(𝑝) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 𝑠42 𝑠43 0 𝑠45 𝑠46
4

3𝐴3

0 𝑠52 𝑠53 0 𝑠55 𝑠56 −cos 𝜃1
𝑙1𝐴3

0 𝑠62 𝑠63 0 𝑠65 𝑠66 −cos 𝜃2
𝑙2𝐴3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

其中

𝐴1 := 1− 3

4
cos2 𝜃1𝑚1,

𝐴2 := 1− 3

4
cos2 𝜃2𝑚2,

𝐴3 :=
3

4
(𝑀 +𝐴1 +𝐴2),

𝑠42 = −𝑚1𝑔 sin 𝜃1 cos 𝜃1
𝜃1𝐴3

,

𝑠43 = −𝑚2𝑔 sin 𝜃2 cos 𝜃2
𝜃2𝐴3

,

𝑠45 = −4𝑚1𝑙1𝜃1 sin 𝜃1
3𝐴3

,

𝑠46 = −4𝑚2𝑙2𝜃2 sin 𝜃2
3𝐴3

,

𝑠52 = − (𝑀 +𝑚1 +𝐴2)𝑔 sin 𝜃1
𝑙1𝜃1𝐴3

,

𝑠53 = −3𝑚2𝑔 sin 𝜃2 cos 𝜃2 cos 𝜃1
4𝑙1𝜃2𝐴3

,

𝑠55 = −𝑚1𝜃1 sin 𝜃1 cos 𝜃1
𝐴3

,

𝑠56 = −𝑚2𝑙2𝜃2 cos 𝜃1 sin 𝜃2
𝑙1𝐴3

,

𝑠62 = −3𝑚1𝑔 sin 𝜃1 cos 𝜃1 cos 𝜃2
4𝑙2𝜃1𝐴3

,

𝑠63 = − (𝑀 +𝑚2 +𝐴1)𝑔 sin 𝜃2
𝑙2𝜃2𝐴3

,

𝑠65 = −𝑚1𝑙1𝜃1 sin 𝜃1 cos 𝜃2
𝑙2𝐴3

,

𝑠66 = −𝑚2𝜃2 sin 𝜃2 cos 𝜃2
𝐴3

.

取𝑀 = 1.0 kg, 𝑚1 = 0.1 kg, 𝑚2 = 0.3 kg, 𝑙1 =

0.2m, 𝑙2 = 0.6m, 𝑔 = 9.8m/s
2. 变参数取值闭域为

𝒑(𝑡) ∈
[
− π

12
,
π

12

]
×
[
− π

12
,
π

12

]
×

[−π,π]× [−π,π].

3.2 传传传统统统TPDC控控控制制制器器器求求求解解解

对于给定的变参数𝒑, 进行网络划分 80 × 80 ×
20× 20, 得到离散张量𝒮𝐷 ∈ 𝑹80×80×20×20×6×7. 应用

HOSVD, 并舍弃较小奇异值, 得到的奇异值分解结果

如表 1所示.

表 1 传统TPDC控制奇异值分解结果

张量维 第 1维 第 2维 第 3维 第 4维

1阶奇异值 72 395 72 396 72 395 72 396

2阶奇异值 321 151.1 321 35.5

3阶奇异值 276.6 35.5 – –

4阶奇异值 0.87 0.12 – –

5阶奇异值 0.098 0.056 – –

从张量分解后的核心张量中可以提取一个 100

顶点的多胞LPV模型, 其调度参数权重系数函数如图

2所示.

采用参考文献 [12]中的平行分布补偿控制器设

计方法, 并结合前面得到的权重系数函数, 即可得

到式 (9)表示的多胞形式鲁棒变增益控制器, 其中𝑅

= 100.
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(d) θ2
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·
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(b) θ2

0

0.5

1.0

图 2 变参数的权重系数函数

3.3 基基基于于于均均均匀匀匀设设设计计计的的的TPDC控控控制制制器器器求求求解解解

对平行单级双倒立摆应用基于均匀设计的

TPDC控制设计方法.

因为变参数维数为 4, 根据均匀性测度中心化

𝐿2-偏差𝐶𝐷2 ⩽ 0.025, 选用均匀设计表𝑈80(80
4)对

系统进行离散, 获取离散张量𝒮𝐷 ∈ 𝑹80×6×7. 应用

HOSVD, 并舍弃较小奇异值, 得到的奇异值分解结果

为𝜎1 = 42.56, 𝜎2 = 0.18, 𝜎3 = 0.16, 𝜎4 = 0.08, 𝜎5 =

0.02, 其对应的权重系数函数如图 3所示. 最终得到的

顶点LTI系数的数目为 5.

-0.25 0.25-0.15 0.15-0.5 0.5

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

图 3 变参数的权重系数函数

对于得到的TP多胞模型, 其平行分布补偿控制

器同样依据参考文献 [12]中的平行分布补偿控制器

设计方法进行求解, 结合多元回归分析所得到的权重

系数函数, 最终可求得相应的式 (9)表示的多胞形式

鲁棒变增益控制器, 其中𝑅 = 5.

3.4 计计计算算算复复复杂杂杂度度度与与与控控控制制制效效效果果果对对对比比比

表 2给出了基于均匀设计的TPDC控制方法与

现有TPDC控制方法的计算复杂度对比. 从表 2可以

看出, 基于均匀设计的TPDC控制方法在计算复杂度

上大为降低. 然而, 需要指出的是, 基于均匀设计的

TPDC控制方法TP模型转换所得到的多胞模型, 与原

有非线性LPV模型间的相对误差大于现有TPDC控

制方法, 这是由均匀设计本身的稀疏特性决定的, 但

对最终的控制效果影响有限, 可通过后面的仿真情况

观察它的影响程度.

表 2 计算复杂度对比

方法 格点数 顶点LTI 相对误差 求解LMI耗时/s

现有TPDC 802 × 202 100 4.2e-6 576.2

本文TPDC 80 5 0.001 3 0.792

在初始状态为 (0,−5 deg, 5 deg, 0, 0, 0)的情况下,

分别采用两种TPDC控制器对平行单级双倒立摆的

非线性模型进行仿真验证, 所得到的系统状态中 𝜃1

和 𝜃2 的响应曲线如图 4所示, 控制输入响应曲线如

图 5所示. 从图中可以看出, 基于均匀设计的TPDC控

制效果与现有TPDC控制效果相当, TP多胞模型近似

的相对误差变大对基于均匀设计的TPDC控制效果

影响有限.
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图 4 𝜃1与 𝜃2状态响应曲线
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15
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t /s

-15

-5

!"TPDC

#$TPDC
F

/N

图 5 控制输入响应曲线

4 结结结 论论论

本文针对现有TPDC控制的计算复杂度问题, 提

出一种基于均匀设计的TPDC控制方法. 该方法通

过均匀设计获取LPV系统的离散张量, 以使离散数

据与变参数维数弱相关. 这样即可以降低离散张量

HOSVD的计算负荷, 也可以减少求解并行分布补偿

控制器的LMI个数. 仿真结果表明, 基于均匀设计的

TPDC控制与现有TPDC控制相比, 在控制效果基本

相当的情况下, 计算复杂度大为降低, 使得TPDC控

制对中高维LPV系统的求解能力得到明显提升.
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