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摘  要 }本文探讨了多模型控制算法的发展和现状 o对几种主要的发展成熟的算法 ) ) ) 多模型预测控制

算法 ) ) ) 多模型自适应控制算法 !交互式多模型算法进行了研究 q同时分析了多模型控制算法中模型切换及

稳定性 !模型集的选取等关键问题 q分析了当前多模型控制算法应用的现状和今后的发展方向 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

多模型控制的思想早在 zs年代就提出来了 .对

一些比较复杂的系统 ,在一定条件下 ,多模型控制会

具有更强的鲁棒性 .当今工业控制过程中 ,不同的生

产条件下的模型结构或参数往往不同 ,该过程控制

模型可视为多模型系统 .近年来 ,对非线性系统也往

往用多个线性模型来逼近 ,多模型方法被认为是处

理非线性系统常用的方法和技术 .经过 vs 年的发

展 ,理论上各种多模型控制方法已是异彩纷呈 ,而且

在许多应用领域预测控制成功应用的报道也是层出

不穷 .多模型预测控制算法 !多模型自适应控制算

法 !交互式多模型算法等多模型控制算法一出世就

受到广泛注意 ,很快有许多成功的应用 .

2  多模型方法的发展和现状(Δεϖελοπ μεντ

ανδ στατυσ οφ μ υλτιπλε μ οδελ μετηοδ)

多模型算法经过 vs 多年的发展渐渐成熟丰富

起来 .形成几种比较成熟的算法 .

2 .1  多模型预测控制

  近年 ,非线性模型控制成为研究的热点 ,但是真

正用在实际工业过程控制上的控制策略却不多 .主

要的原因是建立精确的非线性模型比较困难 ,需要

花很多时间做实验获得精确模型的动态参数 .即使

是已知的模型结构 ,也难以在实时等约束条件下估

计参数及其状态 .

  多模型预测控制是一种处理非线性系统较常用

的方法[ t ,u] .其特点是用多个线性模型来逼近非线

性过程 ,将预测控制与多模型方法相结合 ,用一种非

线性系统的线性化多模型表示 ,并在综合考虑控制

期望轨迹和过程非线性特性的基础上 ,为各线性化

子模型给出了多模型参考轨迹 ,得到一种非线性多

模型预测控制方法 .

  首先 ,将非线性系统用线性化多模型表示 .考虑

非线性系统 Ε :

ξ(κ + t) = φ( ξ(κ) , υ(κ))

ψ(κ + t) = γ( ξ(κ) , υ(κ))

  不失一般性 ,设系统的输出空间为 Ψ ,则可在
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Ψ中选取 Ν 个输出 ψs [ , [ ψΝ p t ,并得到相应的

平衡点( ξι , υι , ψι) , ι � s , , , Ν p t .在各平衡点附

近将系统线性化展开 ,可得到原非线性系统的 Ν个

线性化模型 Ε ι
,它们构成了原系统的线性化多模

型表示 .

  通过上述方法建立非线性过程的线性化多模型

表示 ,并建立相应的多模型参考轨迹后 ,采用线性预

测控制的方法 ,对各线性化子模型进行预测控制 .根

据权重函数计算的结果 ,对模型进行切换 .文[ u] 采

用递归贝叶斯定理 ,文[ v]采用模糊集方法辨识计算

权重 .在每次切换后 ,针对线性化模型 ,可得到阶跃

响应系数 ,并建立从输出值到局部设定值的多模型

参考轨迹 .原理如图 t所示 .

图 t  多模型预测控制结构
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2 .2  多模型自适应控制

  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 .随着控制理论的发展 ,实际过程控制要

求人们设计出适合于复杂系统(如系统故障 !子系统

动态变化 !传感器或执行器故障 !外部扰动 !系统参

数变化较大等)的控制器 .对于这种复杂的被控系

统 ,使用常规自适应控制器进行控制往往效果不好 .

如文[ w…<采用多模型自适应控制对一类非线性时

变系统进行故障诊断 .因为系统从一种操作环境突

变到另一种操作环境 ,系统的参数变化很大 ,常规自

适应控制器中的辨识器难以跟随参数的实际变化 ,

造成模型不准确 ,从而导致基于此模型设计的控制

器性能不佳 .为此 ,人们提出利用多模型来逼近系统

的动态性能 ,再基于多模型设计出多模型自适应控

制器 ,从而对复杂系统进行有效的控制 .

  多模型自适应控制算法的基本思想是用 :

8 = { Μι | ι = t ,u , , , ν}

表示一个以模型 Μι 为元素的模型集 ,模型集可理

解为一个广义的模型集 ,其中 Μι 既可表示被控对

象模型 ,也可表示不同的状态反馈矩阵 ,以及误差落

在不同局部区域或复杂工业过程的不同操作工序 .

同时定义 :

Χ = { Γι | ι = t ,u , , , ν}

为基于 8 设计的控制器集合 ,其中 Γι 为基于 Μι 设

计的控制器 .被控系统的控制器可表示为 :

Γσψσ = φ( Γt , Γu , , , Γν , Η)

其中 , φ为线性或非线性函数 , Η为参数向量 .

  �¤µ̈±§µ¤[ x]等提出基于切换的多模型自适应控

制器 ,但模型切换时系统瞬态响应不太好 .文[ y] 对

连续时间系统采用多个自适应模型同时辨识的方

法 ,文[ z] 采用多个固定模型和两个自适应模型相

结合的方法构造多模型集来改善跳变系统的瞬态响

应 .文[ {] 将多模型自适应控制推广到离散时间系

统 .文[ |]将它进一步推广到非线性离散动态系统 .

文[ ts] 采用动态可更新的模型集的智能多模型自

适应控制 .文[ tt]提出了变结构多模型自适应估计

器 .

2 .3  交互式多模型算法

  在混合估计中 ,交互式多模型k�� � ) ) ) �±·̈µ2

¤¦·¬±ª � ∏̄·¬³̄¨ �²§̈ l̄滤波器以其优越的性能而受

到广泛的研究 .对于结构未知或结构可随机突变的

系统的估计 ,目前很难用摄动法或时变参数加以近

似建模 .因为在估计系统状态时 ,需要同时辨识系统

在该时刻的运动模式(或系统的结构) ,以便建立有

效的滤波模型 .而当系统的运动模式不确定或随机

突变时 ,许多常规算法因对系统的运动模式辨识上

的延迟与误报 ,使估计发生严重偏差 ,而这种偏差致

使对系统的运动模式的辨识出现更大的误报 ,从而

严重影响滤波的精度和稳定 .这就是所谓的混合估

计问题 .混合估计问题最初来源于机动目标跟踪 ,而

现在混合估计除了广泛应用于机动目标跟踪外 ,也

应用于在线故障诊断 !在线噪声辨识 !非线性随机系

统的分段线性化滤波等 .目前对混合估计的研究以

多模型估计为主流 .多模型估计的基本思想是 :将参

数空间映射为模型集 ,而基于每个模型的滤波器并

行地工作 ,系统的状态估计则是各模型滤波器所做

估计的数据融合 .在多模型估计算法中 ,以 �� � 较

为优越 q

  �̄ ²° 和 �¤µ2≥«¤̄²° 提出的交互多模型算法

k�� � l是目前性能代价比最高的机动目标跟踪算

法之一 q�� � 算法包括交互 !滤波和组合三

部[ tu ∗ tw] .
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  定义  Ζκ 为系统在 κ时段上的量测集 , ξ
¡
(ι¿λ)

为基于模型 Ζλ在 ι时刻的滤波估计 , Π(ι¿λ)为基于

模型 Ζλ在 ι时刻的协方差矩阵 , Ν(ψ; ψ
p

, Π)为正态

分布密度函数 , υϕ( κ)为模型 ϕ在其模型集匹配的

条件下的 κ时刻的概率 .

  �� � 算法可以简单用三部分描述 .

  (t) 交互  Π ι , ϕΙ Μφ , υι¿ϕ( κ p t¿κ p t) �

(t/ χ
p

ϕ) πιϕυι(κ p t) χ
p

ϕ是归一化因子 .

 χ
p

ϕ� Ε
ι
πιϕυι(κ p t)

ξ
¡

sϕ(κ − t | κ − t) = Ε
ι

ξ
¡

ϕ(κ − t | κ − t) ≅  

υι| ϕ(κ − t | κ − t)

Πsϕ(κ − t | κ − t) = Ε
ι

Πι(κ − t | κ − t) +

[ ξ
¡

ι(κ − t | κ − t) − ξ
¡

sϕ(κ − t | κ − t)] ≅

[ ξ
¡

ι(κ − t | κ − t) − ξ
¡

sϕ(κ − t | κ − t)] Τ ≅

υι| ϕ(κ − t | κ − t)

  (u) 滤波  Πϕ Ι Μφ ,各模型进行滤波 ,将 ξ
¡

sϕ

(κ p t¿κ p t) , Π
¡

sϕ(κ p t¿κ p t)输入第 ϕ个模型滤

波器 ,滤波估计为 ξ
¡

ϕ(κ¿κ) ,估计方差为 Πϕ(κ¿κ) .

ξ
¡

ϕ(κ | κ − t) = Φϕ(κ − t) ξ
¡

sϕ(κ − t | κ − t)

+ #ϕ(κ − t) ϖ
−

ϕ(κ − t)

Πϕ(κ | κ − t) = Φϕ(κ − t) Πsϕ(κ − t | κ − t)

≅ Φϕ(κ − t) Τ + #ϕ(κ − t)

≅ Θϕ(κ − t) #ϕ(κ − t) Τ

  ξ
¡

ϕ(κ¿κ) � ξ
¡

ϕ(κ¿κ p t) n Ωϕ(κ) ρϕ(κ)

  Πϕ( κ¿κ) � Πϕ( κ¿κ p t) p Ωϕ( κ) Σϕ( κ) Ωϕ

(κ) Τ

  ρϕ(κ) � ζ(κ) p ζ(κ¿κ p t)

  ζ
¡

ϕ(κ¿κ p t) � Ηϕ(κ) ξ
¡

ϕ(κ¿κp t)

  Σϕ(κ) � Ηϕ(κ) Πϕ(κ¿κ p t) Ηϕ(κ)
Τ n Ρϕ(κ)

  Ωϕ(κ) � Πϕ(κ¿κ p t) Ηϕ(κ)
ΤΣϕ(κ)

p t

  +ϕ(κ) � Ν(ρϕ(κ) ; s , Σϕ(κ))

υϕ(κ) =
t

χ
+ϕ(κ) Ε

ι

Πιϕυι(κ − t)    

=
t

χ
+ϕ(κ) χ

−

ϕ

  (v) 组合

  ξ
¡
(κ | κ) = Ε

ϕ

ξ
¡

ϕ(κ | κ) υϕ(κ)

Π(κ | κ) = Ε
ϕ

{ Πϕ(κ | κ) + [ ξ
¡

ϕ(κ | κ) −

ξ
¡
(κ | κ)] ≅ [ ξ

¡

ϕ(κ | κ) − ξ
¡
(κ | κ)] Τ}

  交互式多模型算法广泛应用于目标跟踪和故障

诊断等混合估计问题[ tx ∗ t{] ,且模型切换服从马尔

可夫过程 .对混合估计的研究目前以多模型估计为

主 .在多模型估计算法中 ,以 �� � 较为优越 q�� �

假设模型之间的转移服从马尔可夫过程 o与其它多

模型估计算法相比 o�� � 比一阶广义伪贝叶斯方法

自适应能力强 o它避免了全假设树滤波的计算量随

时间无限增长的问题 q文≈vw 进一步发展 �� � 算

法 ,利用模型集的概念 ,首次提出了双马氏过程的模

型切换假设 ,构造出一种两级交互式多模型滤波器 .

3  多模型方法的关键问题 (Κεψ προβλεμσ οφ

μ υλτιπλε μ οδελ μετηοδ)

3 q1  多模型算法的模型切换和稳定性

  多模型方法对非线性系统也往往用多个线性模

型来逼近 o是处理非线性系统常用的方法和技术 q对

这类多模型系统控制问题 o往往是先对每个子系统

同时设计多个控制器 o实际应用中根据模型的切换

条件取不同的控制器的输出 q但对于基于模型切换

的多模型控制来讲 o从一个模型切换到另一个模型

时 o会引起系统的瞬态响应 q这里 o关键问题是在模

型切换时如何做到控制平滑切换 o克服模型切换带

来的扰动和瞬态响应 q文≈vx 证明了一类非线性多

模型自适应控制切换时的稳定性 q根据模型集分三

种情况选取 }¤l所有辨识模型都是自适应的 ~¥l模型

集由一个自适应模型 !�p t个固定模型组成 ~¦l 模

型集由两个自适应模型 !�p u 个固定模型组成 q基

于切换方式的多模型自适应控制在设计稳定的控制

器时 o往往采用输入输出信号的有界性 !无偏估计 !

零误差以及输出是否稳定跟踪设定值≈x oz  o并证明

初始状态为原点和非原点系统都稳定 q文≈vy 采用

�¼¤³∏±²√ 稳定性理论进行证明 q

3 q2  模型集的选取

  多模型控制算法是以多个模型来逼近系统的不

确定性 o在多个模型的基础上建立控制器 q所建的模

型集相关匹配程度以及元素模型的多少将直接影响

控制的精度和性能 q早期的基于概率加权的多模型

控制大多基于这样一个前提条件 }已知被控系统的

模型参数仅在元素不多的一个参数集合中变化 o这

样便可用有限个模型来描述系统 q在实际问题中 o由

于被控系统的外部环境和系统模型参数变化很大 o

需用大量的模型来描述 o来覆盖所有可能出现的情

况 o包括被控系统参数变化和扰动突变的情况 q文

≈t ouv ovs  采用经验 !知识的方法构造模型集 q文

wz 信  息  与  控  制   vv卷  



≈{ 通过辨识得到模型集 o文≈vt 在辨识模型集上建

立多模型自适应 o提高系统瞬态响应 q文≈vv 提出了

分片线性化方法辨识一类非线性系统 o给出了非线

性系统的多线性模型表示 q

  同时模型多了也会带来一个问题 }在每一步控

制过程中 o模型集中很大一部分模型与此刻的系统

/ 真实0模型又相差甚远 o这样 o造成控制器在计算上

的浪费 o增加了算法的复杂程度 o降低实际控制过程

的实时性能 q由于此原因 o为了获得性能更好的多模

型控制算法 o人们开始寻求更有效的具有动态调整

能力的模型集 q文≈vt ovu 采用了 �²√¬±ª2�¤±®方

法 o主要思想是在某一时刻 o在整个模型集中抽取与

当前控制对象相关程度大的模型构成子模型集 o并

且这个子集随时动态调整 q文≈x ∗ z 利用多自适应

模型或自适应模型和多固定模型共同组成模型集 o

基于固定模型设计的控制器保证响应速度 o而基于

自适应模型设计的控制器则保证精度 q

4  多模型方法的应用分析 (Αππλιχατιον

αναλψσισ οφ μ υλτιπλε μ οδελ μετηοδ)

随着多模型方法的日益发展成熟 o形成几种比

较成熟的算法 o伴随着这些算法的发展 o其应用方面

也取得了很多成功 q交互式多模型算法用于机动目

标k飞行器l跟踪≈tx ∗ t{  o形成在有噪声干扰 !突然加

速等条件下也能稳定跟踪的算法≈ux ouy  q模型自适应

估计用来估计未知系统参数 o通过离散参数平行滤

波器对飞行器 !执行器 !传感器故障进行诊断和检

测≈t|  q文≈uw 提出了一种采用自适应多模型方法的

智能容错控制 q文≈uz 用多模型算法辨识非线系统 o

提高控制系统的瞬态响应和抗干扰性 q文≈u{ 采用

多模型扩展卡尔曼滤波器修复带有模糊参数的图

像 q文≈ut ∗ uv 提出基于多模型方法的机器人遥控

器来提高机器人运动轨迹的稳定性和精确性 q文

≈u| 将多模型预测控制应用于生物医学领域 o根据

病例建立模型集 o采用切换多模型控制器注射药物 o

对病人的动脉血压进行有效的控制 q

5  多模型研究方法存在的问题和发展方向

(Προβλεμ ανδ τενδενχψ οφ μ υλτιπλε μ οδελ

μετηοδ)

理论上多模型控制算法已经很丰富 o发展起来

的几种算法k多模型预测控制算法 !多模型自适应控

制算法 !交互式多模型算法l也很成熟 q实践上多模

型控制算法也广泛取得了成功 o但仍有许多理论和

应用上的问题没有完美地解决 o需要进一步研究 q

  tl多模型控制器的理论研究 q如基于加权组合

的多模型控制器的稳定性 o基于切换控制的非线性

系统 !离散时间系统多模型控制器的稳定性等 q

  ul 模型集的选取 q模型集以及元素模型的多少

和模型的相关匹配程度将直接影响控制的精度和性

能 q

  vl优化模型集的研究 q多模型控制器的缺点是

模型多 !计算量大 q在保证控制精度的前提下优化模

型集 o减少元素模型个数 o提高计算速度 o满足工业

控制实时性的要求 q

  wl模型切换的稳定性研究 q切换指标的选择是

多模型控制的关键问题 o它对算法的稳定性 !收敛

性 !系统瞬态响应具有至关重要的作用 q

  xl对存在随机干扰的不确定系统多模型控制的

研究 o以及对模型阶次 !参数变化系统 !非线性系统

多模型控制鲁棒性的研究 q
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