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摘 要：针对大模型不确定性对象的控制问题，提出了一种基于鲁棒控制理论的多模型

分层切换控制方法。为减少覆盖不确定性需要的模型数量，采用多个乘性不确定模型来描述

对象，并应用 >.? 方法设计控制器集合。考虑鲁棒控制中常用系统增益来度量不确定性，设

计了一种基于不确定性增益估计的切换指标函数，并据此将控制器集合中合适的控制器连接

到反馈回路中。理论分析表明系统 @?@A 稳定，且具有一定的扰动抑制能力。仿真实验结果验

证了控制方法的有效性。
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. 引 言

实际工程中，建立的对象模型必然存在一定的

不确定性。不确定性很大时，通过一个固定的控制

器很难同时保证稳定性和好的控制效果，甚至不能

镇定对象。建立多个模型覆盖对象不确定性，根据

切换指标函数，从控制器集合中选择合适的控制器

进 行 控 制 是 近 年 来 解 决 此 类 问 题 的 一 个 有 效 方

法［5 U 56］。该方法的重点和难点之一是切换指标函数

的设计。文献［5 U 55］以估计误差的 >0!范数构成切

换指标函数。文献［50 U 56］以对象输出的预测误差

的 >0!范数作为切换指标函数。上述方法在设计切

换指标函数时未充分考虑下层反馈控制系统的特

点，从而未能利用下层系统的鲁棒性来减少模型数

量，提高系统性能，如文献［9，:］中便需要大量模

型。此外，已有研究仅分析了系统的渐近性能，而

控制过程的动态性能讨论较少。

针对具有大模型不确定性对象的控制问题，本

文提出了一种基于鲁棒控制理论的多模型分层切换

控制方法，并对系统的鲁棒稳定性和扰动抑制能力

进行了理论分析。

/ 问题描述和数学准备

由于实际系统中信号的 >0 范数通常随时间会

趋于无穷大，所以文中采用 >0!范数及其导出范数

E!V范数来度量信号和系统的大小。>0!范数定义

为［59］

"45"!0 W（#
5

1
*SR（X!（ 5 X"））!B（"）!（"）P"）X5Y0

式中，!$1 为常数；!5 为信号 ! 的截尾信号。

对具有大不确定性的对象，采用多个乘性不确

定模型组成模型集合 6 来覆盖对象的不确定性。

6 W｛",（ 7）W［ # Z% ,$,（ 7）］%,（ 7），"% ,"!V [ 5，

, W 5，⋯，&｝。 （5）

即对任意可能的对象，存在 ",& 6 能够对其

进行描述。



针对上述对象，通过对控制器集合 ! 和切换

指标函数的设计构成基于鲁棒控制理论的多模型分

层切换控制系统，使得闭环系统在保证鲁棒稳定性

的同时，对外部扰动具有一定的抑制能力。

! 系统设计

分层切换控制系统结构如图 ! 所示。

图 " 多模型分层切换控制系统结构

#$%&" ’()*$+,-./) 0$/12130$32) 45$*30$6% 3-6*1-) 474*/,

系统分为两层：上层为监督器，根据对象的输入

输出输出切换信号!，它与集合 ! 中控制器的编号

对应，由!选择对应的控制器并将其切换到反馈回

路中；下层为由当前控制器和对象组成的反馈控制

系统。当!固定时，监督器不影响下层反馈控制系

统，此时下层系统为一般的线性定常系统。当!发

生变化时，连接到反馈回路中的控制器会发生切换。

!）控制器集合设计 定义性能指标加权函数

为"#$%（ &），得到如下广义系统：
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上述系统对应的状态空间描述的系数矩阵为

(#’ )#! ’ )#" ’

*#! ’ +#!! ’ +#!" ’

*#" ’ +#"! ’ +#""
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则控制器集合 ! 存在的条件为存在对称矩阵

,，- 和矩阵 .( ’ ，
.) ’ ，

.* ’ ，
.+ ’ 使得线性矩阵不等式（&）

可行：

("#’, ’ ,("#’ ( ’ )#" ’
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式中，("#’ # (#’ ’ $+,"%；# ) !；!表示由矩阵对称性

得到的矩阵块。

利用 -./0.1 的 2-3 工 具 箱 可 求 解 不 等 式

（&）［!4］。若不等式（&）可行，则对 % % ,- 进行奇异值

分解得满秩矩阵 / 和 0，满足 /0( # % % ,-。定义：

+)’ # .+ ’

*)’ #
.* ’ % +)’*#" ’( ),（/(）% !

))’ # 0 % ! .) ’ % -)"#’+( ))’

()’ # 0 % ! .( ’ % -（(#’ ’ )#" ’+)’*#" ’）( ),（/(）% ! %
))’*"#’,（/(）% ! % 0 % ! -)"#’*)’ % $+,"%

则控制器集合为

! #｛1’（ &）5 1’（ &）# *)’（ &% % ()’ ）
% ! ))’ ’ +)’ ，

’ # !，⋯，(｝ （6）

由 2-3 理论［!4］和广义系统式（"）可知，求解得

到的控制器集合 ! 和模型集合 * 满足：

!存在对称正定矩阵 ,! 使得：

("%+’ (,! ’ ,! ("%+’ ,! )%+’ *(
%+’
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%+’,! %#% +(
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*%+’ +%+’ %#









%
) $，’ # !，⋯，(

式中，("%+’ # (%+’ ’ $+,"%；｛(%+’ ，)%+’ ，*%+’ ，+%+’ ｝为系统

#’（ &）$’（ &）1’（ &）［ % ’ $’（ &）1’（ &）］% ! 的状态空间

描述。

"存在对称正定矩阵 ,"，使得：

("#+’ (," ’ ," ("#+’ ," )#+’ *(
#+’

)(
#+’," %#% +(

#+’

*#+’ +#+’ %#
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式中，("#+’ # (#+’ ’ $+,"%，｛(#+’ ，)#+’ ，*#+’ ，+#+’ ｝为系统

"#$%（ &）［ % ’ $’（ &）1’（ &）］% !的状态空间描述。

条件!主要考虑闭环切换系统的鲁棒性，条件

"主要考虑系统对扰动的抑制性能。

"）监督器设计 由图 ! 知，监督器包括不确定

增益估计器 , 和切换逻辑 - 两部分。

!不确定增益估计器 , 由对象的输入 ’ 和输

出 "，对象与集合 * 中模型之间的不确定性对当前

信号的 2""增益进行估计。估计器方程为

.’ #
/’（ &）
$（ &）’ ’$

（ &）% 0’（ &）
$（ &） "

$’ # .’ % "

1’ #
/’（ &）
$（ &）"’（ &）’

2’（ 3）#"$’3"""" %"1’3""""
’ # !，⋯，( （,）

式中，/’（ &）70’（ &）# 4’（ &）；$（ &）为稳定的多项式；

2’（ 3）反应了对象与各模型之间的不确定性对当前

信号的 2""增益是否大于 !。

"切换逻辑 - 根据 2’（ 3）输出切换信号!从
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集合 ! 中选择对应的控制器进行控制。文中直接将

"#（ $）最小的模型的编号作为输出，并将对应的控制

器连接到反馈回路中。

以上完成了各部分的设计，按图 ! 将各部分进

行连接，即可得到文中的分层切换控制系统。

! 性能分析

为便于表述，对于切换系统：
·! " "!! # #!$
% " &!! # ’!

{ $
（$）

系数矩阵｛"!，#!，&!，’!｝在某一集合内取值，

表示为!!"。切换系统采用如下方式表示：

% " (!（ %）$
式中，(!（ %）" &!（ %) % "!）% ! #! # ’!

在进行性能分析前，首先引入如下引理。

引理 "［!&］ 对于切换系统式（$），若存在对称正

定矩阵 * 和 +，使得对于任意!!"，有：

"’
!* # *"!" % +

则切换系统式（$）全局一致按指数渐近稳定。

引理 # 对于式（$）所示的切换系统，若存在对

称正定矩阵 *，使得对于任意的!!"有：

"#!
’* # *"#! *#! &’

!

#’
!* %$) ’’

!

&! ’! %$









)
( ) （&）

式中，$* )；"#! " "! # )+,#)。
则在任意切换下，有#(!（ %）##- ($。

证明 将 式（&）左 边 矩 阵 分 别 左 乘 和 右 乘

./01｛$!23 )，$!23 )，$% !23 )｝，并定义 + "$*，利用 45678
补性质有：

,! "
（"! # )+,#)）’ + # +（"! # )+,#)） +#!

#’
!+ %$3( )) #

&’
!

’’( )
!

（&! ’!）( )，$!!" （9）

不失一般性，假设切换顺序为

!"
!)，) " $)" $" $!
!!，$!" $" $3{ ⋯

（:）

定义 !#（%）" ;<=（ % )+,#（ $>%））!（%），$#（%）"
;<=（ % )+,#（ $>%））$（%），&［!#（%）］" !’

#（%）+!#（%），

由方程式（$）有：

.
.%
!#（%）"（"! # )+,#)）!#（%）# #!$#（%）（!)）

则在任意两次切换之间有：

%
$##!

$#
;<=（%#（$>%））［%’（%）%（%）%$3$’（%）$（%）］.% " "$# #

&［!#（ $# ）］% &［!#（ $# # !）］ （!!）

式中，"$# "%
$##!

$#

!#（%）

$#（%
( )）

’

,!#

!#（%）

$#（%
( )）

.%

由式（9）有：

"$# ( ) （!3）

定义：

"（ $）"%
$

)
;<=（%#（ $ %%））［%’（%）%（%）%

$3 $’（%）$（%）］.%
根据式（:），在每段时间上分段积分，将式（!!）

代入有：

"（ $）" "$) # "$! # ⋯ # &［!#（ $)）］% &［!#（ $）］

设初始状态为 )，根据 ?3#范数的定义和式（!3）

有#%##33 $ ($3#$##33 $ ，即：

#(!（ %）##- ($ （!@）

!）稳定性分析 图 ! 所示系统的等效反馈结

构如图 3 所示。

图 # 等效反馈结构

$%&’# ()*%+,-./0 102*30*2. 45 06. 5..78,39 34/024- 1:10.;

图中，!为切换逻辑 ’ 输出的切换信号，作为下

标表示对应模型的相关信号和传递特性。

定理 " 图 3 等效系统的闭环 ?3#增益小于$。

证明 不失一般性，假设当前对象由 () 描述，

切换逻辑 ’ 的输出由式（:）描述。由系统方程有：

*) " %& ) +)
考虑初始状态按指数收敛到 )，假设初始状态

为 )，由于#& )##- ( !，则切换指标 ") 满足：

")（ $）"#*)$##33 %#+)$##33 ( ) （!A）

切换指标是时间的连续函数，在切换时刻 $# 有：

"!#（ $# # !）" "!# # !（ $# # !） （!,）

$ $ * )，设 $!（ $, ，$, # !），由切换指标函数和 ?3#

范数的定义有：

#-!$##
3

3 %#.!$##
3

3 " "!,
（$）%;<=（%#（$ % $,））"!,

（$,）#

;<=（%#（$ % $,））"!, %!
（$,）%⋯# ;<=（%#（$ % $!））"!)（$!）

（!$）

将式（!,）代入式（!$）有：

#-!$##33 %# .!$##33 " "!,
（ $） （!&）

根据切换逻辑 ’ 的切换规则，有：

#-!$##33 %# .!$##33 " "!,
（ $）( ")（ $）( )（!9）

即 /!（ %）的 ?3#增益小于 !。

另一方面，根据图 ! 中的反馈系统结构，可得：

.! " 0!（ %）(!（ %）1!（ %）［) # (!（ %）1!（ %））% ! -! （!:）

由条件!和引理 3 可知#2!（ %）##- ($。结合
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式（!"）知图 # 所示的闭环系统的 $#!增益小于"。

进一步，根据小增益定理可知文中控制系统中

的信号 !# 和 "# 的 $#!范数有界。由图 ! 所示的反馈

控制系统结构有：

# %［!#（ "）!##（ "）$ & %#（ "）%##（ "））’ ! %##（ "）(
［!#（ "）& &$（ "）!#］ （#)）

’ %［!#（ "）!##（ "）$ & %#（ "）%##（ "））’ ! (
［%#（ "）%##（ "）& ’ !##（ "）$（ "）!#］ （#!）

显然切换系统式（#)）和式（#!）也存在满足引理

! 要求的对称正定矩阵，所以控制信号 # 和对象输

出 ’ 也有界。综合以上分析可知，文中的控制系统

*+*, 稳定。

#）跟踪性能分析 信号 ( 为 ’ 跟踪 & 的跟踪误

差，由于系统存在切换过程，不同于一般的定常反馈

系统，故定义新的信号来反应系统的跟踪性能：

(! % !#（ "）-$（ "）(
&! % !#（ "）-$（ "）{ &

（##）

由引理 ! 可知式（##）中的两个切换系统全局一

致按指数渐近稳定，所以信号 (!对 &!的抑制能力

一定程度上也反应了 ( 对 & 的抑制能力。图 ! 的控

制系统，(!对 &!的抑制能力有如下定理。

定理 ! 对所设计的分层切换控制系统有：

"（$%&’（ "）(!）("!#
" &!( "!#

. "! ’"
证明 由图 ! 的反馈控制系统结构有：

(! %［ $ & )#（ "）*#（ "））’ !（ &! ’ !#） （#/）

根据条件!和引理 # 有：

"（$%&’（ "）(!）("!# .""（ &! ’ !#）("!# （#0）

此时不等式（!"）仍然成立。将估计器方程式

（1）和式（#)）代入式（!"），根据条件"和引理 # 有：

"!#("!# .""（ &! ’ !#）("!# （#1）

利用范数的三角不等式关系有：

"（ &!’ !#）("!# ’" &!( "!##"!#("!# （#2）

将式（#2）代入式（#1），经过适当变换有：

"（ &! ’ !#）("!# . !
! ’""

&!( "!# （#3）

将式（#3）代入式（#0），定理 # 得证。

" 仿真分析

被控对象为常见的带纯延时的一阶惯性系统：

%（ "）% ) -（ " & !）456（ ’%"） （#"）

式中，/#)#2；)#%#) 7!。

采用三个乘性不确定性模型来覆盖对象的不确

定性，并设计对应的控制器集合，设计过程中性能加

权函数为

$%&’（ "）%（)8)! " & !81）- " （#9）

仿真过程中取指数衰减系数!% )80，延时%始

终为 )8! :，) 的变化规律为

) %

/， )# (#!)
0， !) . (##1
1， #1 . (#0)
2， 0) . (#
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（/)）

仿真结果如图 / 所示。

（;）输出曲线

（<）切换信号

图 # 仿真结果

$%&’# (%)*+,-%./ 012*+-2

从图 /（;）的仿真结果可以看出，通过在控制器

集合设计时同时考虑鲁棒稳定性和对干扰的抑制能

力，文中设计的分层切换控制方法不但可以保证系

统的稳定性，同时可以获得比较好的跟踪效果。从

图 /（<）的切换信号曲线和式（/)）描述的参数 ) 的

变化规律可以看出，文中针对鲁棒控制系统特点设

计的基于不确定性估计的指标切换函数能够衡量对

象与公称模型之间的不确定性，在对象特性发生变

化后能够及时选择与对象最接近的模型对应的控制

器进行控制。

3 结 语

针对大模型不确定性对象的控制问题，文中提

出了一种基于鲁棒控制理论的多模型分层切换控制

方法。通过理论分析和仿真实验可得，文中设计基

于不确定性估计的切换指标函数能够衡量对象与模

型之间不确定性的大小；控制系统在任意切换下 *+=
*, 稳定，存在有界外部扰动和大模型不确定性时，

对象的输入输出信号的 $##范数有界；通过对控制器

集合的设计，存在大模型不确定性时，对象输出的跟

踪误差对外部输入信号具有一定的抑制能力。
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