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摘要 ：对于一类典型的离散时间非线性 系统 ，提出了一种基于多模型的 自适应最小方差控制方法 ．通过在平衡 

点附近建立线性模型 ，用径向基函数神经元网络来补偿建模误差和未建模动态，形成了非线性系统 的多模 型表示 ． 

采用了具有积分性质的切换指标函数作为切换法则和最小方差的控制方法构成 了多模 型 自适应控制器 ．仿真实验 

的结果表明了这种方法的有效性 ． 
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Abstract：A multiple model based adaptive mip．inlunl variance control is provided for a nonlinear discrete time system that 

is subject to multiple operating re~aaes．The RBFNN，i．e．radial basis function neural network，is used to approximate the 

nonlinear unmodeled elTOr ofthe local linear model at different equilibrium operating point．And the nonlinear system is modeled 

by the multiple linear models and neural network at different equilibrium  operating point．A switching function wi th integral 

property and minimum  variance algorithm are used to set up the multiple model adaptive controller．From the result of simula- 

tion，it Can be seen that the controller propo sed in this paper can give a be tter control performance for nonlinear system． 
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1 引言(Introduction) 

多模型自适应控制 (MMAC)是对于具有强非 

线性和参数跳变的系统进行控制 的一种有效 的方 

法 ．在 70年代初期 ，就提 出了 MMAC的概念川 ，它 

利用多个卡尔曼滤波模型来改善系统的状态估计和 

控制 问题．90年 代 以来 ，由 Middleton，Goodwin， 

Narendra等人基于线性连续 时间系统，相继给 出了 

基于指标切换函数 的多模 型 自适应控制【 ，3I，并证 

明了算法的闭环稳定性 ．有关非线性系统 的多模 型 

自适应控制方法正在研究和探索中．文[4]对一类非 

线性离散时间系统建立多个局部线性化模型，提 出 

了解决一类非线性系统控制问题的多模型预测控制 

方 法 ． 

近来神经元网络作为强有力的非线性建模工具 

已大量应用于非线性被控对象 ，它与多模型方法 的 

结合 ，对非线性系统 的控制 已得到一些令人满意的 

结果 ．文[5]将线性模型与 RBF神经网络模型相结 

合，解决了一类非线性被控对象的控制问题；文[6] 

将多线性模 型与 BP神经 网络相结合，构成多模 型 

自适应控制器 ，由于神经网的存在 ，减少了线性模型 

的数量，提高了计算速度 ． 

本文对一类典型的离散时间非线性系统 ，提 出 

了一种多模 型与 自适应最小方差控制 (MVAC)相 

结合的非线性控制方法 ．它是在对非线性被控对象 

建立多个局部线性模型的基础上。用径向基函数神 

经元网络 (RBFNN)来补偿线性模型建模误差和未 

建模动态 ，并采用具有积分性质的指标函数作为切 

换法则构成多模 型 自适应控制器．仿真实验的结果 

表明，和用简单的线性模型作为局部模型相 比，本文 

提出的这种方法使系统的动、静态特性和控制品质 
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都得到了改善，有效的控制了局部模型的数量 ，能够 

保证模型间的稳定切换 ．在参数时变的情况下 ，也 

能得到良好的控制效果 ．且 由于采用了具有递推最 

小二乘性质的 RBF神经网，加速了自适应算法在辩 

识过程中参数的收敛速度． 

2 问题描述(Problem description) 

考虑如下单输入单输出离散时间非线性系统 

『 (k+1)=f(x(k)，u(k))， ⋯ 

【Y(k+1)= g(X(k)，u(k))． 一 

其中，Y(k)为系统输出，，(·)和 g(·)为状态变量 

X(k)∈RⅣ和系统输入 ／／,(k)的非线性函数 ，且 厂(·) 

和 g(·)连续且一阶可微．假设系统(1)具有 Ⅳ个已 

知的状态平衡点( f，Y ，／／,f)，i=1，2，⋯，Ⅳ，将系统 

(1)在各平衡点附近线性化展开，可得到 Ⅳ个不 同 

的线性模型 

xi(k+1)= l ． c c后 一 + 
竽I (ui㈩ )“， 。  ) 一 “ 一 ’

(2) 
，，舢 +1)= 3g ( 

+ 

考 l ， cuz c后 一u +，， ． 
即为系统的线性化多模 型表示 ．但是在系统非线性 

强、关联严重的情况下 ，这种局部范围内的线性化模 

型和实际的非线性系统之间存在着匹配误差 e ：其 

一 来 自于模 型线 性化时 的建模 误差 ，即 厂(·)和 

g(·)泰勒展开时省略的高阶导数项；其二是由于系 

统运行可能进入未建模区域而引起的未建模动态误 

差 ．这种模型与实际对象间误差的存在，使得系统的 

动、静态特性 ，控制品质，鲁棒性，甚至稳定性都难以 

得到保证 ． 

由于 RBFNN具有可 以以任意精度逼近非线性 

函数的特性 ，本文用 RBFNN来逼近局部线性化模 

型的非线性误差 e ．假设在给定 的有界闭区域 D 

内，构造 RBFNN，使 网络输出 e 在任意给定e≥0 

时，存在有效的权值 向量 ，使得 I e 一 l≤e，在 

D区域内成立．则在平衡点附近得到如下的局部模 

型 (i=1，2，⋯，Ⅳ) 

『 c后+ =； I t， c c后 一 +； I ， c c后 一u + 
l +ⅣⅣ( ， (k)，u (k))， 

I，， c后+ =； 1 ‘， c c后 ～ +； 1 t， c c后 一u + 
l Y +ⅣⅣ( ，X (k)， (k))． 

(3) 

其中，ⅣⅣ( ，X(k)，／／,(k))为 RBFNN的输出向量 ， 

X(k)，／／,(k)为 RBFNN的输入向量 ， 为权值 向量 ． 

神经元网络所具有的非线性逼近性和适应性，使得 

用 RBFNN来逼 近模 型误差后，不仅有效地补偿了 

模型的误差项，并且减少了局部模型个数 ，消除了模 

型切换时的震荡，提高了系统的抗干扰能力 ，改善了 

系统的鲁棒性与动态响应特性，使动态响应快 ，动态 

偏差小 ． 

3 控制方案设计(Design of control law) 

3．1 自适应最 小方 差控 制器 (Adaptive mininlulTl 

variance controller) 

本文考虑设计控制器保证被控对象的输出渐进 

跟踪设定值 ．由于被控对象的非线性特性 ，采取基于 

多模型的控制器设计方法 ，其控制方案为：使被控对 

象的输出从一个设定值跟踪到另一个设定值 ，逐渐 

的接近最终的跟踪 目标．被控对象的多模型表示将 

足够覆盖其跟踪区域 ．这样被控对象的控制器将在 

基于不同的平衡点处 的局部模 型控制器 内切换 ．文 

中采用自适应最小方差控制算法构成多模型 自适应 

控制器 ．假设 系统的参考输出为 Y (k)(I Y (k)l 

< ∞)，并设切换指标函数为 

J(k+1)=去[Y(k+1)一Y (k+1)12． 

(4) 

通过极小化切换指标函数 (4)，可得到如下的最小 

方差控制律[’] 

竽I (后)： ／／
, l( ，ui) 

，， (后+1)一 I ( f(后)一 )+ l( 
． ui) 

曼I u 一，， 一ⅣⅣ( ， (后)，u (后))．(5) d
／／,l( u) 

当系统工作在不同的区域时，多模型的自适应最小 

方差控制将在不同局部模型的控制器间切换 ． 
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3．2 RBFNN 的训 练 算 法 (Training algorithm of 

RBFNN) 

由于线性模型存在未建模动态 ，往往会使控制 

精度不高，输出出现波动，为得到更好的控制效果， 

提高控制精度 ，采用图 1具有最小二乘性质 RBFNN 

来逼近线性模型未建模误差，这里使用高斯函数作 

为 RBFNN的基函数 ． 

z (t)=K(I (t)一 f I)= 

『∑( ( ) ，，)2] 
expI上 ——————一 I，1≤i≤L， L 

2a J 

￡ 

”(￡)=∑wj．,i(￡)7,i(￡)+ (￡)= 
i=1 

￡ 

∑ f(￡)7,i(￡)： 
i=0 

z (t) (t)，1≤J≤ M， 

(t)= (t)， o(t)=1， 

(￡)=[ ，o(￡)，⋯， ，￡(￡)IT, 

z(t)=[zo(t)，⋯，z￡(t)IT． 

如图 1所示 ，RBFNN由三部分组成：输入层单元、隐 

层单元和输出层单元，隐层单元的径向基 函数为高 

斯函数 ．RBFNN的输入 向量为 ，输 出向量为 Y，隐 

层单元的输出向量为 z；隐层第 i个单元 的中心向 

量为 ，中心向量的控制参数 向量为 af；输出层第 i 

个单元与隐层单元的权值向量为 ，采用文[5]中 

给出的最小二乘递推算法在线学习权值 f． 

图 l 径 向基 函数 中经 兀 l碉络 

Fig．1 The radial based function neural network 

4 模型切换策略(Switching function) 

本文基于多模型 的 自适应控制器是通过在 Ⅳ 

个局部控制器之间切换来实现的．在每个采样时刻 ， 

根据切换指标函数判断哪一个模型为距离被控对象 

最近的模型，当系统参数发生变化时，根据指标切换 

函数输出，使被控对象控制器 自动切换到基于距离 

真实模型最近的局部模型而设计 的控制器工作 ．这 

是一种典型的硬切换策略． 

为了确定每一时刻描述被控对象动态特性的最 

佳局部模型，设计如下具有积分性质的指标切换函数 

三  、 

Jf( )= a( ) 叫’I Yf( )一Y ( )I．(6) 
』=1 

其 中，Y ( )(i=1，2，⋯，Ⅳ)为第 i个模型的输出， 

Y ( )为系统的理想输出，0<a( )<1为加权因 

子．计算 r( )=arg rain J ( )，r( )即为 时刻所 

采用的局部模型．由于采用了这种带有积分项的切 

换指标函数，不仅切换方法简单，而且易于实现 ． 

每一时刻当切换函数决定了采用哪一个局部线 

性模型后，RBFNN就与该线性模型相结合，逼近此 

时真实系统的模型 ，以进一步提高模型精度 ，而其 

他局部模型均以线性化模型表示 ，以此来计算这一 

时刻各局部模型的误差，作 为切换函数 的输入项 ， 

决 定下 一 时刻 所 采用 的局部 模 型 ．由于采 用 了 

RBFNN来逼近当前所采用的线性模型的误差 ，使得 

模型切换趋于稳定 ，提高了模型切换的精度，有效的 

解决了模型切换时的抖动问题 ．从下面的仿真例子 

中可以得到验证，尽管本文采用的是一种硬切换策 

略，也能实现输出量的光滑平稳过渡 ．此外 ，这种方 

法只涉及到一个神经网络的学习和训练，与每一个 

局部线性模型都附加一个 RBFNN的方法相 比较 ， 

在输出的动态特性相同的前提下，本文所提出的方 

法计算量小，反应速度快 ． 

5 仿真实例(Simulation) 

以连续搅拌 的釜式反应器 (CSTR)作为对象 ， 

CSTR反应过程可由离散时间状态方程和输 出方程 

来描述(采样周期 T=0．2s) 

l( +1)=0．8xl( )+0．2D。(1一 

1( ))exp( 2( )／(1+ 2( )／7))， 

2( +1)=0．8x2( )+0．2BDa(1一 1(k))exp(x2(k)／ 

(1+ 2( )／7))+0．2p( ( )一 2( ))． 

其中，Y( )= 2( )，状态变量 l( )为生成物的 

浓度 ， 2( )为反应器的温度，输入量 ( )为反应 

器冷却装置的温度 ．在一定的反应条件下 ，取常量参 

数 D。=0．072，)，=20，B=8， =0．3．由此可以看 

出，CSTR系统是关联严重、非线性强的控制对象 ． 

设仿真时间 t=100Ts．当 t< 10T时，Y = 

0．8660；当 10T≤ t<15T时 ，Y =1．7518；当 15 

≤ t<20T时，Y =2．7518；当20T≤ t<28T时， 

Y =3．8518；当28 ≤ t<50T时 ，Y =5．1000； 

当50T≤ t<100T时，Y =4．5000．用本文所提出 

的多模型 自适应最 小方差 控制 进 行如 下 的仿真 

分析 ． 
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5．1 模 型数相 等 时的仿 真 (Simulation having the 

same number of local models) 

“：0时，在系统的3个平衡点附近建立 3个局 

部线性模型．图 2为模型数相等条件下 ，本文所提出 

的方 法与不加 RBFNN逼近模型误差 的最 小方差 

副 

MMAC的仿真结果 ．图 2a中，——为 CSTR系统真 

实的平衡点曲线 ，⋯⋯为局部线性模 型的平衡点曲 

线 ．图 2b为最小方差控制下两种算法的状态输 出比 

较 ．图2d为最小方差控制下两种算法控制量的比 

较 ．如图2c为控制过程中模型问的切换情况 ． 

< 
蜂 

一

本文方法 ⋯ 不加 RBFNN方法 

图 2 模型数相等条件下的仿真结果 
Fig．2 Simulation with equal model s 

从仿真结果可以看出，在所采用的线性模型个 具有积分性质的指标切换函数 ，对实际工业 中具有 

数相同的条件下 ，当参考输出 Y 发生大的跳变 t= 严重非线性的被控对象进行控制．它有效 的减少 了 

20T，t：28T时，本文所提 出的方法 的输 出量和控 局部模型个数，降低了模型切换时的震荡 ，提高了系 

制量都比不加 RBFNN时产生的超调小，不仅加快 统的鲁棒性与动态响应特性 ． 

了动态响应速度 ，同时也减少了模型问的切换 ． 

5．2 参数 时变 时 的仿 真 (Simulation having time． 

varying parameters) 

如图 3所示 ，在所采用的局部模型相同(同 5．1 

所选取的3个模型)的条件下，系统参数 随时间均 

匀 由0．28变化为 0．34时，系统的状态输出与控制量 

的响应曲线．从 图 3可以看 出，在 50 71≤ t<100T 

时，没有在局部模 型中加入 RBFNN的算法使得模 

型间的切换频繁，造成控制量的抖动较大；而本文提 

出的方法的结果表明输出量平稳 ，控制量没有跳变 ． 

当其他系统参数 (如 Da，y)随时间发生变化时， 

本文所提出的控制算法也能得到良好的控制效果 ． 

6 结束语(Conclusion) 

本文通过在非线性系统的多个平衡点附近建立 

线性模型，并用径向基 函数神经网络逼近线性模 型 

与非线性系统之间的模型误差 ，建立 了非线性系统 

的多模型表示．应用最小方差的控制算法，以及一种 

2O 

1O 

鑫 。 
一 10 

— 20 

I 一 强． ．． 
i?i}i{ j 

： 

0 50 1OO 

采样时刻k 
一 本文方法 ⋯ 不加 RBFNN方法 

图 3 参数时变时的仿真结果 

Fig．3 S imulation with time—varying parameters 

O  O  O  O  O  O  O  O  ， ● 叫 
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4、用途 

1)发展高等教育 、特别是研究生教育事业 ，培养高层次科技人才； 

2)推进科技工作人员之间的学术交流，促进学科建设和科研工作； 

3)建设国家基础知识设施 和国家创新体系． 

5、检索系统 

1)提供 CNKI知识仓库分类导航与学科专业导航两套导航检索系统 ； 

2)提供关键词 、中文题名、副题名 、中文摘要、作者姓名、导师、全文、引文等基本检索功能； 

3)提供初级检索与高级检索两套检索界面，支持二次检索 、多种逻辑组合检索等专业检索功能 ； 

4)提供 中文简体、中文繁体和英文检索三种检索界面 ，支持 中英文对照和中文简繁对照检索 ； 

5)提供论文全文的在线浏览、全文下载 、保存、打印等功能 ，提供摘录功能． 

6、使用方式 

1、网上包库服务(WEB方式)：读者直接登录 CNKI数据库交换服务中心网站(全 国共有 10个)进行检索 ； 

2、镜像站点方式 ：将 CDMD数据库系统安装到用户单位的内部网络服务器上 ，读者在内部网上进行检索 ； 

3、全文光盘方式 ：将 CDMD全文光盘(D、，D格式)安装在本单位的计算机或局域网上使用 ． 

7、更新周期 

CNKI数据库交换服务 中心网站数据每 日更新 ，镜像站点通过互联 网或卫星每 日更新，光盘每半年出版一期 ． 

8、软件环境 

用户端 ：Window 95／98 正／2O00仆 ／) 服务器端 ：Window 2000／NT／XP 

愿 CDMD成为您科研和教学的好帮手 ．希望社会各界共 同关心中国知识基础设施工程 (简称 CNKI工程 )，对我们的产品 

和服务提出宝贵的意见和建议 ． 

全国免费咨询热线 ：8008100946 

地址 ：北京清华大学华业大厦 1300室 

通信地址 ：北京清华大学 84—48信箱 邮编 ：100084 

联 系人 ：张莉 联 系 电话 ：010—62791829／30／31 E-mail：qklw@cnki．net 

详情请访 问iC~qKI电信全国中心 ： ：堡 CNKI教育全国中心 http：／／www．edu．cnki．net／ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

