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基于多控制器的直接自适应控制
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摘 要：为解决多模型自适应控制可能造成的模型失配不稳定性问题，利用非伪控制理

论，提出了一种直接辨识控制器的方法。由一步超前控制器构造控制器集，通过一个具有一

定属性的恰当选择的代价函数，只要控制器集中至少存在一个镇定的控制器，即自适应控制

问题是可行的，滞后切换逻辑总能快速将镇定控制器切换到控制回路中，保证闭环系统稳定

和输出误差渐近趋于零。给出了闭环系统在 !0" 意义下输入输出稳定性结论，并给出仿真实例

验证其有效性。
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. 引 言

传统的自适应控制器设计往往基于一个参数固

定或慢时变的系统模型，并假设操作环境是时不变

或慢时变的。因此，传统自适应控制对复杂系统往

往难以取得良好的控制效果，尤其在参数突变或环

境变化时，将导致很差的瞬态响应。而随着控制理

论的发展和实际控制工程的需要，对一类具有高度

不确定性的系统进行有效控制，并取得良好的控制

性能具有十分重要的理论和现实意义。因此，一种

新的基于切换逻辑［5］的自适应控制应运而生。在自

适应控制领域中，切换方法主要有间接切换［0 T 9］与

直接切换［: T 50］。间接切换的一个基本假设是模型集

中至少存在一个子模型与被控对象的模型充分接

近。当该条件不满足时，可能造成模型失配不稳

定［2］。直接切换方法指直接基于由对象的测量数据

构造的性能指标的最小化进行控制器的切换、选

择。但先前只能进行不现实的顺序切换［:］，因此仅

根据实验数据智能地进行直接切换显得十分重要。

最近，基于非伪控制理论［=］，可以直接辨识、选择

最优控制器，并“快速”将它切换到控制回路中。但

研究对象都局限于连续时间系统。

本文对一类离散时间系统提出了基于多控制器

的直接自适应控制，所提出的算法保证闭环系统输

入输出稳定，输出渐近跟踪参考输入，从而避免了

模型失配不稳定性。

/ 问题描述

5）被控对象描述 考虑由下列 @U.@ 模型描

述的单变量离散时间被控对象：

/（ 0，1 V 5）2（ 0）W 1 V 34X（ 0，1 V 5）5（ 0） （5）

式中，2（ 0），5（ 0）分别为被控对象的输出、输入；

3 为被控对象的时间延迟； /（ 0，1 V 5 ），4X（ 0，1 V 5 ）

分别为时间 0 和后移算子 1 V 5的多项式。
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上述 ’()’ 模型可用 ) 步超前预测器的形式

表示：

*（ " $ )）#!（# ! "）*（ "）$"（# ! "）+（ "）
式中，!（# ! "）# ,（# ! "）；"（# ! "）# -（# ! "）&%（# ! "）。

多项式-（# ! "），,（# ! "）都是惟一的，且满足：

-（# ! "）!（# ! "）$ # ! ),（# ! "）# "
以下分析中，假设：

!" $.（ "）（ . # "，&，⋯，%）和 ’/（ "）（ / # "，&，⋯，

(）为时间 " 的常值或分段常值，即考虑线性时不

变离散时间系统或参数跳变系统；并且 %，( 上界

已知，!（ "，# ! "），&%（ "，# ! "）互质，&%（ "，# ! "）是稳

定多项式。

!# 未知参数向量：

!#［$"（ "），⋯，$%（ "），’"（ "），⋯，’(（ "）］%
在一个有界的凸集#中变化。

根据以上假设，及先验知识、被控对象的特性

及其环境变化，建立一个有限个数的控制器集 0. ，

.!｛"，&，⋯，1｝，覆盖各种可能变化的情形，使得

被控对象总可以被镇定。采用一步超前控制，只要

控制器集中至少存在一个镇定的元素，则总可以实

现输出渐近达到期望输出，且保证输入输出有界。

定理 "［"$］ 考虑由确定性自回归滑动平均时不

变模型式（"）描述的系统：

! *使得（ " $ )）时刻的输出 *（ " $ )）达到某个

有界期望值 *"（ " $ )）的反馈控制律具有如下形

式：

"（# ! "）# *"（ " $ )）!!（# ! "）*（ "），"#+
" * 在假设 !" 条件下，所得闭环系统具有有

界输入，有界输出。

控制目的是建立一个自适应控制律，使得输入

输出有界，并使输出渐近跟踪参考输入。在已建立

控制器集的基础上，就是要直接辨识备选控制器，

将镇定的控制器（设为 0234 ）切换到反馈回路中，保

证闭环系统稳定，输出渐近跟踪参考输入。直接自

适应控制系统，如图"所示。

图 " 直接自适应控制系统

%&’(" )&*+,- ./.0-&1+ ,23-*24 565-+75

图中，56. ，. #｛"，&，⋯，1｝为控制器的初始状态；

564为对象的初始状态； )（ 7），%（ 7）分别为干扰和

噪声；+（7），*（7）为被控对象的输入、输出。

定义 8：#（ +，*）为被控对象的输入输出测量

数据。在以后的讨论中，假设该系统的所有成分都

具有零输入, 零输出属性，即当输入 2 的范数为零

时，输出 8 的范数也为零。

&）一些定义 为了方便下文说明，给出一些

定义。

令 9 为采样周期，$， 7 为非负整数，表示第

$，7 采样时刻。5$ 表示在时间［+，$9］上的截断信

号。定义如下：

!$（79）#
5（+），5（9），⋯，5（$9），7$$

+， 7 -{ $
定义 "（:&;, 信号） 如果：

%!$（79）% #（&
$

+
. !（79）. &）"/& 0 1

则称 !$ 属于 :&; 信号。

如果!（79）是一个函数向量，即：

!（79）#［5"（79），5&（79），⋯，5%（79）］

则定义 :&; 范数为

%!$（79）% # 234
. # "，&，⋯，%

%!.（79）%$
定义 #（虚拟参考信号，56786869:; (<=<><?7< @6A,

?3B，5(@［C］） 给定对象数据 8$ 和一个备选控制器

0，该控制器的虚拟参考信号是这样一个假设信号，

假设在采集 )$ 的整个过程中，此控制器在反馈回

路中，则虚拟参考信号将产生完全一样的数据 8$。

对数据 8$ 的控制器 0 虚拟参考信号记为 <2（0，8$，

$9），简称 <2 。

注 " 5(@ 类似于多模型自适应控制中的误差

信号，将用 5(@ 来构造离散时间情形的代价函数。

定义 $（稳定因果左可逆的 @DEF［""］，@83GBH,D3:;,
3BBH,E<=8,F?I<>86GB<） 如果从收集的测量数据（+4 ，*4 ）

到对应 <2 的映射是因果的和稳定的，则称该控制

器是 @DEF。
注 # 对图 " 的自适应控制系统，只要控制器

0. ，.!｛"，&，⋯，1｝是可逆的，则满足 @DEF，此时

得到：

<2（0. ，)$，79）# 0.（ =）! " +4（79）$ *4（79）（&）

定义 8（稳定性） 系统&： :&;’ :&; ，输入为

>，输出为 8，若对任意 >!:&; ，B62
$’1

;:J
?!（$，1）

%8?%
% >?%

0

1，且若 ;:J
>!:&; ，?!（$，1）

%8?%
% >?%

0 1，则系统是有限增益

稳定的；否则，系统是不稳定的。
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! 多控制器自适应控制

考虑具有如下形式的代价函数的情形：

!（"# ，$!，%&）!!"#
!" %

#’(!# $"#)!#
#’* !# $#

（%）

式中，#是一个正数，避免被零除；!"# 算子保证

了具有式（%）形式的代价函数满足单调非减性的性

质； ’( 为 ’(（"# ，$!，!&）的简称，表示第 #& +, 控制

器的虚拟误差，定义为
’(（"# ，$!，!&）! ’*（"# ，$!，!&）’ -（!&）

为保证算法的快速收敛性，用一个非伪代价水

准$，删除备选控制器集中被证明是伪造的控制

器，使得控制器集 " 收缩，即当!（"# ，$!，!&）($
时，"# 从控制器集中被删除。因此，选择较大的

$将使得控制器集" 收缩速度比较慢；较小的$能

快速收缩控制器集。通过非伪代价水准，可以快速

地将鲁棒镇定的控制器切换到反馈回路中。

在切换控制中，为了避免频繁切换导致的不稳

定性，或者导致在某些控制器之间循环切换，目前

主要采用了两种方式来改善切换品质。一种是利用

等待周期［)*］，在任意两个连续的切换之间至少必

须间隔%采样周期。该方法能避免频繁切换，但可

能导致无法快速适时地切换到镇定的控制器。另外

一种是滞后切换［)+］，只有当与当前活动控制器相

关的代价函数超出与其他控制器相关的代价函数至

少&时，具有最小代价函数的控制器将马上被切换

到反馈回路中。滞后因子&将切换次数在有限时间

间隔内限制在有限数量中，同时保证了在连续切换

之间存在一个非零的滞留时间。本文采用了基于滞

后切换的控制算法。

" 稳定性结论

定义跟踪误差为

(.（%）, -（%）’ -$（%），%%#$ （*）

定理 $ 考虑图 ) 的自适应控制系统，使用滞

后切换逻辑和式（%）的代价函数；如果自适应控制

问题是可行的，控制器满足 -./0 属性，则经过有

限多 次 的 切 换 后， 将 收 敛 到 镇 定 控 制 器， 且：

｛-（%）｝，｛)（%）｝都是有界序列； 12!
%&3

(. （%） , 4。

证明 由于具有式（%）的代价函数具有单调非

减属性，因此在每个切换时刻，与每个控制器相关

的所有代价函数中的最小值也是单调非减的。又由

于假设自适应控制问题是可行的，因此代价函数的

最小值存在一个上界。由之后切换逻辑可知，每次

切换后，代价函数中的最小值增加一个有限值&，

因此，经过有限多次的切换后，代价函数的最小值

将达到它的上界，镇定的控制器 "/01被锁定在反馈

回路中，切换停止。令最后切换时刻为 +2 ，则当

+ ( +2 时，控制器 "/01 将一直置于反馈回路中。

由式（5）及虚拟参考信号的定义可知，存在正

常数 3，对控制器 "/01，有#*+2# ( 3$#’* +2#，当

+ ( +2 时， * , ’* 。因此，对控制器 "/01 ，有：

#!!#( 36$#"!!#，!%#$ ，36%%$

可以得到：

!（"/01，$!，!&）, !"#
!" %

#"#!# $"#$!#
#"!!# $#

7 4 7$，

!%#$ （+）

于是得到：

#"#!# $"#$!# 7 4#"!!# $ 4$# （8）

再由式（5）及虚拟误差的定义，可得：

’#"!!# $#%!# $"#$!# 7 4 9 "!! 9 $ 4$#’
#%!# $"#$!# 7（4 $ )）#"!!# $ 4$#7

（4 $ )）36#"!!# $ 4$#
由上式可知，（) $ 4）36 ，4$#都是有限正数，

于是：

"#$!# $#%!#
# !!#

7’，!%#$ ，’%%$

由稳定性定义，向量的 45( 范数的定义，以及

定 理 )， 立 即 可 以 得 到 闭 环 系 统 是 稳 定 的，

｛-（%）｝，｛)（%）｝都是有界序列，12!(
%&3

.（%）, 4 。

& 仿真例子

考虑如下离散时间系统：

（) ’ 4:;5 ’ ) ’ 4:%%5 ’ 5）-（ +）, 5 ’ 54 :88)（ +）
假设实际参数未知，定值参考输入 -$（ +）,

<2=（!+ >54）$ <2=（!+ >)4）。为简单，设噪声和干扰为

4。利用一步超前控制原理，设计 + 个控制律，分

别是：

-$（ + $ 5）, 4:;-（ +）$ 4:*-（ + ’ )）$ 4:*)（ +）$
4:?)（ + ’ )）

-$（ + $ 5）, -（ +）$ 4:+-（ + ’ )）$ 4:5)（ +）$
):5)（ + ’ )）

-$（ + $ 5）, 4:?@-（ +）$ 4:58*-（ + ’ )）$
4:88)（ +）$ 4:+5;)（ + ’ )）

-$（ + $ 5）, 4:8-（ +）$ 4:5-（ + ’ )）$ 4:*)（ +）$
4:+)（ + ’ )）

-$（ + $ 5）, 4:*+-（ +）$ 4:)-（ + ’ )）$
4:;)（ +）$ 4:*)（ + ’ )）

其中，第 % 个控制律能镇定被控对象，且实现

跟踪误差为零；第 + 个控制律能镇定被控对象，但

跟踪误差不收敛；其余控制器发散。

采用上文所述的基于多控制器的直接自适应控

制算法，任意选取第一个控制器为初始控制器置于

反馈回路中。仿真结果，如图 5，图 % 所示。
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图 ! 输出、输入曲线 图 " 切换曲线和跟踪误差曲线

#$%&! ’()*() +,- $,*() .(/012 #$%&" 34$).5$,% 6+* +,- )/+.7$,% 1//8/ 9$%(/1 .(/012

: 结 语

针对被控对象参数不确定性，对一类离散时间

系统研究了基于多控制器的直接自适应控制。该方

法不必去辨识被控对象，而是根据实时测量数据，

直接辨识所有控制器。所提出的自适应控制算法总

能“快速”将镇定的、性能优良的控制器切换到反馈

回路中。相信随着理论的不断完善，基于多控制器

的直接自适应控制将在实际工业控制中发挥重要作

用，如在无线网络的电力控制［!!］等方面具有广阔

的应用前景。进一步的研究方向包括如何放宽对控

制器结构的限制等。
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A/+，9.& X&+0，*74/ I/4+E#.，!" #$ ) ".-,/B4$/43-& 5/$&1, 454;,/B& ;#-&

;-41&D&+, 1#+,$#--&$ .%/+0 D.-,/;-& D#5&-%［F］) *#+,$#- I7&#$E Y ’;;-/2
14,/#+，?JJ!，??（(!）：?O2?> )）

［M］ 王昕，李少远，岳恒 )一类非最小相位系统分层递阶多模型解耦
控制器［F］)控制理论与应用，?JJL，??（?）：?J!2?JM )（U4+0 A/+，V/
(74#E.4+，9.& X&+0)X/&$4$17/14- D.-,/;-& D#5&- 5&1#.;-/+0 1#+,$#--&$
C#$ +#+2D/+/D.D ;74%& %E%,&D%［ F］) *#+,$#- I7&#$E Y ’;;-/14,/#+，

?JJL，!N（?）：?J!2?JM )）
［>］ Z. " 9，P4$D/%7 P T)’54;,/B& %,43/-/[4,/#+ #C -/+&4$ %E%,&D% B/4

%6/,17/+0 1#+,$#-［F］) GHHH I$4+% ’.,#D4, *#+,$，!=NM，O!（!?）：!J=>2
!!JO )

［N］ (,&C4+#B/1 "，U4+0 T，(4C#+#B " \) (,43/-/,E 4+5 1#+B&$0&+1& /+ 454;2
,/B& %E%,&D%［*］) P#%,#+，"4%%417.%&,,%：?JJK ’D&$/14+ *#+,$#- *#+C&$2
&+1&，?JJK)

［=］ (4C#+#B " \，I%4# 9 *) I7& .+C4-%/C/&5 1#+1&;, 4+5 -&4$+/+0［F］) GHHH
I$4+% #+ ’.,#D4,/1 *#+,$#-，!==>，K?（M）：?N!=2?N?K )

［!J］U4+0 T，(4C#+#B " \) (,43/-/,E #C .+C4-%/C/&5 454;,/B& 1#+,$#- .%/+0
D.-,/;-& 1#+,$#--&$%［*］) S#$,/4+5，RT，](’：?JJL ’D&$/14+ *#+,$#-
*#+C&$&+1&，?JJL)

［!!］S4.- ’) "*’*：1#%,25&,41,43/-/,E，%,43/-/,E 4+5 %#D& 4;;-/14,/#+%［Q］)
V#% ’+0&-&%，*4-/C#$+/4：]+/B&$%/,E #C (#.,7&$+ *4-/C#$+/4，?JJL )

［!?］S4.- ’，(,&C4+#B/1 "，(4C#+#B " \) ".-,/21#+,$#--&$% 454;,/B& 1#+,$#-
（"*’*）C#$ 4 ,$41:/+0 ;$#3-&D .%/+0 .+C4-%/C/14,/#+ 4;;$#417［*］)
(&1B/--&，(;4/+：GHHH *#+C&$&+1& #+ Q&1/%/#+ 4+5 *#+,$#-，H.$#;&4+
*#+,$#- *#+C&$&+1&，?JJL)

［!O］\##56/+ \ *，(/+ @ () ’54;,/B& C/-,&$/+0 ;$&5/1,/#+ 4+5 1#+,$#-［"］)
H+0-&6##5 *-/CC%，8 F：S$&+,/1&2X4--，!=NK)

［!K］X&%;4+74 F S，"#$%& ’ () (,43/-/,E #C %6/,17&5 %E%,&D% 6/,7 4B&$40&
56&--2,/D&［*］) 84+W/+0，*7/+4：I7& ON,7 *#+C #+ Q&1/%/#+ 4+5 *#+,$，
!===)

［!L］"#$%& ’ (，"4E+& Q ^，\##56/+ \ *)’;;-/14,/#+ #C 7E%,&$&%/% %6/,172
/+0 /+ ;4$4D&,&$ 454;,/B& 1#+,$#-［F］) GHHH I$4+%41,/#+ #+ ’.,#D4,/1
*#+,$#-，!==?，O>（O=）：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!OKO2!OLK )

征 订 启 示

《控制工程》创刊于 !==K 年，系国家教育部主管，东北大学主办的国家级学术性期刊，中国科技核心

期刊，中国学术期刊综合评价数据库及中国科学引文数据库（*(*Q）的核心期刊。本刊大 !M 开本（?!J DD _
?=> DD），双月刊，单月出版。

《控制工程》?JJ? 年开始被俄罗斯《文摘杂志》（’F）、美国《剑桥科学文摘》（*(’）、英国《科学文摘》（(’，

G8(SH*）三大著名检索机构全文检索，为中国科技论文统计用刊，中国科学文献数据用刊。

本刊主编柴天佑为东北大学教授、博士生导师、中国工程院院士。编委会成员均为国内外该领域的知

名专家和学者。其中，两院院士 !! 人，其余均为教授、博士生导师、教授级高级工程师等。

《控制工程》从 !<<= 年起国内定价调整为每期 >? 元，全年 @< 元。

汇款地址：沈阳东北大学 O!J 信箱 邮 编：!!JJJK
联系电话：J?K ‘ ?ONNOK=N J?K ‘ NOMN>LJ= 传 真：J?K ‘ ?ONNOK=N
A ‘ 6+$B：:[013W3aD4/- b +&.b &5.b 1+ 网 址：7,,;：cc666b :[01b 1#Db 1+
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