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一类工业运行过程多模型自适应控制方法

富 月 1 杜 琼 1

摘 要 针对一类动态未知的工业运行过程, 提出一种基于神经网络补偿和多模型切换的自适应控制方法. 为充分考虑底层

跟踪误差对整个运行过程优化和控制的影响, 将底层极点配置控制系统和上层运行层动态模型相结合, 作为运行过程动态模

型. 针对参数未知的运行过程动态模型, 设计由线性鲁棒自适应控制器、基于神经网络补偿的非线性自适应控制器以及切换机

制组成的多模型自适应控制算法. 采用带死区的递推最小二乘算法在线辨识控制器参数, 克服了投影算法收敛速度慢、对参数

初值灵敏的局限. 理论分析和仿真实验结果表明了所提方法的有效性.
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Multi-model Adaptive Control Method for a Class of

Industrial Operational Processes
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Abstract In this paper, for a class of industrial operational processes, an adaptive control method based on neural

networks and multiple models is proposed. In order to fully consider the influence of tracking errors in bottom closed-loop

system on the performance of the operational process, the bottom pole-assignment control system and the dynamic model

in the upper layer are combined as generalized dynamic model of the whole operational process. For the dynamic model

with unknown parameters, a multi-model adaptive control method, composed of a linear robust adaptive controller, a

neural-network-based nonlinear adaptive controller and a switching mechanism, is designed. Since the recursive least

square algorithm has a faster convergence rate and less sensitivity to the initial values of parameters than the projection

algorithm, the recursive least square algorithm with deadzone is used to identify the unknown controller parameters.

Results of theoretic analysis and simulation experiments demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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工业过程运行反馈控制包括底层回路关键被控

变量的反馈控制和上层运行指标的反馈控制, 也就
是说, 工业过程运行反馈控制不仅包括保证过程控
制系统关键被控变量的跟踪控制, 而且还要选择合
适的关键被控变量设定值, 实现运行指标目标值的
跟踪[1]. 如图 1 所示, 传统的工业过程运行反馈控制
过程中, 关键被控变量的设定值 Y ∗ = y∗j , j = 1, 2,
· · · , n 由工序作业班的运行工程师根据运行指标目
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标值 R∗ = R∗
i , j = 1, 2, · · · ,m 和多年积累的人工

操作经验, 并结合各种运行工况信息人为给出. 为实
现工业运行过程的自动控制, 自上世纪 80 年代末以
来, 很多学者开展了工业运行过程控制方法的研究.
文献 [2] 基于分层递阶控制的架构和多层优化理论,
提出了反馈优化控制的思想. 文献 [3] 通过离线选择
与工业过程经济效益相关的被控变量的设定值, 提
出了自优化控制的概念. 文献 [4] 将底层回路控制与
过程运行优化相结合, 提出了具有两层结构的实时
优化 (Real time optimization, RTO) 控制方法, 上
层采用静态模型优化经济性能指标, 产生底层控制
回路的设定值, 通过底层控制器使被控变量跟踪设
定值, 从而尽可能使过程运行在经济指标目标值附
近. 文献 [5] 将 RTO 与模型预测控制相结合, 提出
了具有三层结构的运行反馈控制方法. 此外, 还有一
些基于神经网络、模糊推理、案例推理等智能技术

的运行反馈控制方法, 例如文献 [6] 将案例推理、规
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则推理以及神经网络相结合, 提出了工业运行过程
的混合智能控制方法; 文献 [7] 将神经网络与模糊推
理相结合, 提出了一种设定值的混合监控方法.

图 1 传统的运行反馈控制过程

Fig. 1 The operation of the traditional

feedback control process

上述运行反馈控制方法均假设底层过程控制可

以跟踪运行控制给出的设定值, 没有考虑底层跟踪
设定值的动态误差对整个运行过程优化和控制的影

响. 为解决这一问题, 文献 [8−9] 提出了使运行指标
实际值与目标值偏差和控制回路输出与设定值跟踪

误差的二次性能指标极小化的运行反馈控制方法.
文献 [10] 提出了运行反馈解耦控制方法. 上述方法
均假设运行层的模型由底层关键被控变量与运行指

标之间的静态模型精确描述. 实际上, 运行指标反映
产品在加工过程中的质量、效率、消耗等, 与底层控
制回路的被控变量之间往往具有动态特性, 并且很
难用精确的数学模型描述.
本文针对一类运行层为未知动态模型的工业运

行过程, 提出一种新的多模型自适应控制方法. 最
早的多模型自适应控制方法通过线性模型和基于

神经网络的非线性模型之间的切换不仅可以保证自

适应系统有界输入和有界输出 (Bound-input and
bound-output, BIBO) 稳定, 而且可以改善系统的
跟踪性能[11], 但该方法只适用于单输入、单输出系
统, 并且是在系统的未建模动态全局有界这一假设
下实现的. 文献 [12] 将上述方法推广到多变量系统,
提出了基于多模型与神经网络的多变量自适应控制

方法, 放松了文献 [11] 对系统未建模动态全局有界
的假设. 文献 [13−14] 提出了多变量强耦合系统的
多模型自适应解耦控制方法. 文献 [15] 提出了参数
跳变系统的多模型自适应控制方法. 文献 [16] 提出
了具有未知执行器非线性的多变量自适应控制方法.
上述多模型自适应控制方法都是针对底层被控

对象设计的. 这些方法采用带死区的投影算法对未
知参数进行在线辨识. 投影算法收敛速度慢, 对参数
初值十分灵敏, 实际使用中只有当参数初值接近真
值时, 才具有良好的收敛效果, 因此投影算法对过程
的先验知识要求较高, 不适合应用于动态未知的工
业运行过程. 相比较, 递推最小二乘算法具有较快的
收敛速度, 对参数初值不灵敏. 本文提出的运行过程
多模型自适应控制方法采用带死区的递推最小二乘

方法对未知参数进行在线辨识. 理论分析和仿真实
验验证了所提方法的有效性.

1 问题描述

工业运行过程动态模型由上层运行层的动态模

型和底层被控对象的动态模型两部分组成. 在本文
中, 为了将问题简化, 底层被控对象由如下离散时间
线性状态空间模型描述.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (1a)

y(k) = Cx(k) (1b)

其中, x ∈ Rn 为被控对象状态, u ∈ Rm 为被控对

象的控制输入, y ∈ Rm 是被控对象的测量输出, A

∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, C ∈ Rm×n 为时不变矩阵. 针
对底层被控对象 (1) 设计极点配置控制器.

u(k) = −Kx(k) + Ly∗(k) (2)

其中, y∗(k) 为底层回路设定值, K ∈ Rm×n, L ∈
Rm×m 为时不变矩阵.

为获得控制器参数矩阵 K 和 L, 将式 (2) 代入
式 (1) 得到闭环系统方程为

x(k + 1) = (A−BK)x(k) + BLy∗(k) (3a)

y(k) = Cx(k) (3b)

为使闭环系统稳定, 并实现稳态跟踪, 应选择控
制器参数矩阵和满足:

1) 矩阵 A−BK 稳定;
2) limz→1 C(zIn−(A−BK))−1BL = Im, L =

limz→1(C(zIn − (A−BK))−1B)−1.
由于上层运行层动态模型是底层关键被控变量

与运行指标之间的函数, 它的输出与底层控制系统
输出相关. 在本文中, 考虑运行层模型为如下带有未
建模动态的动态模型.

r(k + 1) = Mr(k) + Ny(k) + ν(k) (4)

其中, r(k) 为运行过程输出, 即运行过程的工艺指
标, ν(k) ∈ Rm 为外部干扰或未建模动态, M , N ∈
Rm×m 为时不变矩阵. 工业过程运行控制系统涉及
到底层关键被控变量的反馈控制和上层运行指标的
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反馈控制, 为充分考虑底层跟踪设定值的动态误差
对整个运行过程控制的影响, 运行过程动态模型可
看作是由底层基础反馈控制系统 (3) 和运行层动态
模型 (4) 构成的广义模型.

x(k + 1) = Ãx(k) + B̃y∗(k) (5a)

r(k + 1) = Mr(k) + C̃x(k) + ν(k) (5b)

其中, Ã = A−BK, B̃ = BL, C̃ = NC, 满足 C̃TC̃

可逆.
假设 1. 未建模动态 ν(k) 的差分项或变化率全

局有界, 即对任意的 k > 0, ‖ν(k)− ν(k − 2)‖ ≤ Γ,
其中, Γ 为正常数.
本文的目标是将设定值 y∗(k) 看作控制输入,

确定一个多模型自适应控制器, 当其应用于不确定
的运行过程 (5) 时, 闭环运行过程的输入、输出信号
有界, 即闭环系统 BIBO 稳定, 并且运行过程输出
r(k) 尽可能跟踪事先指定的运行指标目标值 r∗(k)
的变化. 由于未建模动态的存在, 单独使用线性控
制器即使能保证闭环运行过程 BIBO 稳定, 也很难
满足一定的跟踪性能. 本文将基于带死区的递推最
小二乘算法的线性鲁棒自适应控制器和具有未建模

动态补偿的非线性自适应控制器与切换机制相结合,
提出的多模型自适应控制器不仅能够保证闭环运行

过程 BIBO 稳定, 而且可使其具有良好的跟踪性能.

2 基于带死区的递推最小二乘算法的线性鲁

棒自适应控制

2.1 一步超前控制器设计

为进行控制器设计,首先需要将广义模型 (5)转
化成差分方程形式, 为此引入后移算子 z−1, 于是式
(5) 可以重新整理为

A(z−1)r(k + 2) = By∗(k) + C(z−1)ν(k + 1) (6)

其中,

A(z−1) = C̃[In − Ãz−1](C̃TC̃)−1C̃T(Im −Mz−1)

B = C̃B̃

C(z−1) = C̃[In − Ãz−1](C̃TC̃)−1C̃T

下面针对模型 (6) 设计一步超前控制器. 引入
如下一步超前最优性能指标:

J(k) = ‖T (z−1)r(k + 2)−R(z−1)r∗(k + 2)‖2

(7)

其中, r∗(k) = [r∗1(k), r∗2(k), · · · , r∗m(k)]T ∈ Rm 为

已知有界的运行指标目标值, T (z−1) ∈ Rm×m 为

稳定的对角加权多项式矩阵, 满足 T (0) 非奇异;
R(z−1) ∈ Rm×m 为对角加权多项式矩阵. 引入方程

T (z−1) = H(z−1)A(z−1) + z−2G(z−1) (8)

为使 H(z−1) 和 G(z−1) 为唯一解或最小阶解,
由文献 [17] 可知, H(z−1) 和 G(z−1) 都为 1 阶多
项式矩阵, T (z−1) 的阶次小于或等于 3. 易知,
H(0) = T (0). 将式 (6) 两边乘 H(z−1) 并利用
式 (8), 得

T (z−1)r(k + 2) = G(z−1)r(k)+

H(z−1)By∗(k) + H(z−1)C(z−1)ν(k + 1)
(9)

定义时滞 –差分算子 ∆ = 1− z−2, 则式 (9) 转
化为

T (z−1)r(k + 2) = G(z−1)∆r(k)+

H(z−1)B∆y∗(k) + T (z−1)r(k) + ρ(k) (10)

其中, ρ(k) = H(z−1)C(z−1)[ν(k+1)−ν(k−1)]. 于
是, 使性能指标 (7) 最小的一步超前最优控制 y∗(k)
通过下式计算.

G(z−1)∆r(k) + H(z−1)B∆y∗(k) + ρ(k) =

R(z−1)r∗(k + 2)− T (z−1)r(k) (11)

将式 (11) 代入模型 (6), 得到运行过程闭环方
程

T (z−1)r(k + 2) = R(z−1)r∗(k + 2) (12)

由式 (12) 可知, 若选择 R(z−1) = T (z−1), 则
可消除运行过程的跟踪误差.
由于外部干扰或未建模动态往往是未知的, 当

不考虑它对运行过程闭环系统的影响时, 可采用下
面的线性控制器方程求取控制输入 y∗(k).

G(z−1)∆r(k) + H(z−1)B∆y∗(k) =

R(z−1)r∗(k + 2)− T (z−1)r(k) (13)

2.2 线性鲁棒自适应控制

运行过程的动态模型往往是未知的, 因此需
要采用自适应方法在线获得控制器参数, 当组成
A(z−1), B, C(z−1)的参数阵未知时,式 (10)可看作
控制器参数辨识方程, 为此记 φ(k) = T (z−1)r(k),
G(z−1) = G0 + G1(z−1), Q(z−1) = H(z−1)B =
Q0 + Q1(z−1), 并定义数据向量和参数矩阵分别为
ϕ(k) = [∆rT(k),∆rT(k − 1),∆y∗T(k), ∆y∗T(k −
1)]T 和 θ = [G0, G1, Q0, Q1]T, 则控制器参数辨识方
程 (10) 可以写为

φ(k + 2) = θTϕ(k) + φ(k) + ρ(k) (14)
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线性控制器方程 (13) 可重新写为

θTϕ(k) = R(z−1)r∗(k + 2)− T (z−1)r(k) (15)

对于未知的参数矩阵 θ, 采用带死区的递推最小
二乘方法进行在线辨识.

θ̂(k) = proj{θ̂+(k)} (16a)

θ̂+(k) = θ̂(k − 2)+

λ(k)P (k − 2)ϕ(k − 2)eT(k)
1 + ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)

(16b)

P (k) = P (k − 2)−
λ(k)P (k − 2)ϕ(k − 2)ϕT(k − 2)P (k − 2)

1 + ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)
(16c)

e(k) = φ(k)− φ̂(k) (16d)

φ̂(k) = θ̂T(k − 2)ϕ(k − 2) + φ(k − 2) (16e)

λ(k) =





1
2
, 如果 ‖e(k)‖ > 2E

0, 否则
(16f)

proj{θ̂+(k)} =

{
θ̂+(k), Q̂+

0 (k)非奇异

[· · · , Qmin, · · · ]T, 否则

(16g)

其中, [ϕ(0), θ̂(0), P (0)] 为初始条件, P (0) > 0 为
正定矩阵, E 为 ρ(k) 的已知上界, θ̂(k) = [Ĝ0(k),
Ĝ1(k), Q̂0(k), Q̂1(k)]T 为 k 时刻未知参数矩阵 θ

的估计, θ̂+(k) = [Ĝ0(k), Ĝ1(k), Q̂+
0 (k), Q̂1(k)]T,

proj{·} 为一投影算子, 满足式 (16g).
由式 (15) 及确定性等价原则可知, 线性鲁棒自

适应控制器为

θ̂T(k)ϕ(k) = R(z−1)r∗(k + 2)− T (z−1)r(k) (17)

2.3 线性鲁棒自适应控制系统稳定性和性能

引理 1. 定义函数

V (k) = tr
[
θ̃T(k)P−1(K)θ̃(k)

]

则带死区的递推最小二乘辨识算法 (16) 具有如下性
质:

1)

V (k)− V (k − 2) ≤

− 3λ(k)‖e(k)‖2

8[1 + ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)]
−

λ(k)[‖e(k)‖2 − 4E2]
4{1 + [1− λ(k)]ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)}

2)
lim

k→∞
‖θ̂(k)− θ̂(k − 2)‖ = 0

证明. 见附录 A. ¤
定理 1. 运行过程动态模型 (5) 或 (6) 满足假

设 1, 则当线性鲁棒自适应控制算法 (16) 应用于式
(6) 时, 闭环运行过程全局李雅普诺夫稳定, 并且广
义跟踪误差满足 limk→∞ λ(k)[‖e(k)‖2 − 4E2] = 0,
其中, e(k) := T (z−1)r(k)−R(z−1)r∗(k).
证明. 由引理 1 的 1) 可知,

lim
k→∞

λ(k)[‖e(k)‖2 − 4E2]

4{1 + [1− λ(k)]ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)} = 0

(18)

由于 e(k) := T (z−1)r(k) − R(z−1)r∗(k) 及
T (z−1) 的稳定性, 存在正常数 c1, c2, c3, c4 满足

|ri(k)| ≤ c1 + c2 max
0≤τ≤t
1≤i≤m

|ei(τ)|,

i = 1, 2, · · · ,m (19)

|y∗i (k − 2)| ≤ c3 + c4 max
0≤τ≤t
1≤i≤m

|ri(τ)|,

i = 1, 2, · · · ,m (20)

令

X(k − 2) =

[rT(k − 2), rT(k − 3), y∗T(k − 2), y∗T(k − 3)]T

则存在正常数 c5, c6 满足

‖X(k − 2)‖ ≤ c5 + c6 max
0≤τ≤t

‖e(τ)‖ (21)

由式 (16d) 可知,

e(k) = T (z−1)r(k)−R(z−1)r∗(k) = e(k) (22)

因此, 由式 (21) 和式 (22) 可知

‖X(k − 2)‖ ≤ c5 + c6 max
0≤τ≤t

‖e(τ)‖ (23)

由式 (23) 可知, 单独采用线性鲁棒自适应控制
算法时, 系统输入和输出信号的有界性由 e(k) 的有
界性决定. 下面假设 e(k) 无界. 由式 (16f) 可知, 存
在时刻 K0 > 0, 当 k > K0 时, ‖e(k)‖ > 2E 并且

λ(k) = 1/2, 即式 (18) 的分子是一个正实序列. 于
是存在一单调递增序列 ‖e(kn)‖, 使得

limk→∞ ‖e(kn)‖ = ∞
由式 (23) 可知

λ(kn)[‖e(kn)‖2 − 4E2]

41 + [1− λ(kn)]ϕT(kn − 2)P (kn − 2)ϕ(kn − 2)
≥
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λ(kn)[‖e(kn)‖2 − 4E2]

81 + [1− λ(kn)][(c5 + c6‖e(kn)‖)2]‖P (kn − 2)‖
由于 ‖P (kn − 2)‖ 为递减序列, 因此,

‖P (kn − 2)‖ ≤ ‖P (0)‖
因此

lim
k→∞

λ(kn)[‖e(kn)‖2 − 4E2]

41 + [1− λ(kn)]ϕT(kn − 2)P (kn − 2)ϕ(kn − 2)
≥

1

8c6‖P (0)‖ > 0

这与式 (18)矛盾. 故假设不成立, e(k)有界,从
而采用线性鲁棒自适应控制算法时,闭环系统BIBO
稳定. ¤

注释 1. 单独使用线性鲁棒自适应控制器能够
保证闭环运行过程全局李亚普洛夫稳定, 但是无法
使运行过程具有良好的跟踪性能. 为了改善运行过
程的跟踪性能, 同时不影响其稳定性, 我们将线性鲁
棒自适应控制器、基于神经网络的非线性控制器以

及切换机制相结合, 提出一种新的多模型自适应控
制方法.

3 多模型自适应控制

3.1 多模型自适应控制算法

下面考虑多模型自适应控制问题, 为将问题简
化, 采用两个模型, 多模型切换系统如图 2 所示.
图 2 中, 线性估计模型定义为

φ̂1(k) = θ̂T
1 (k − 2)ϕ(k − 2) + φ(k − 2) (24)

其中, θ̂1(k) = [Ĝ1,0(k), Ĝ1,1(k), Q̂1,0(k), Q̂1,1(k)]T

为 k 时刻的基于线性模型 (24) 的估计, 采用式 (16)
在线辨识, 线性辨识误差为

e1(k) = φ(k)− φ̂1(k) (25)

通过下式计算控制输入 y∗(k), 作为基于线性模
型的控制器 y∗1(k).

θ̂T
1 (k)ϕ(k) = R(z−1)r∗(k + 2)− T (z−1)r(k) (26)

非线性估计模型定义为

φ̂2(k) = θ̂T
2 (k − 2)ϕ(k − 2) + φ(k − 2) + ρ̂(k − 2)

(27)

其中, θ̂2(k) = [Ĝ2,0(k), Ĝ2,1(k), Q̂2,0(k), Q̂2,1(k)]T

为 k 时刻 θ 的基于非线性模型 (27) 的估计; ρ̂(k) 为
ρ∗(k) 的神经网络估计, 其中, ρ∗(k) := ∆φ(k +2)−
θ̂2(k)Tϕ(k), 即

ρ̂(k) = NN [Ŵ (k), ϕ(k)] (28)

其中, NN [·] 表示神经网络结构; ϕ(k) 为神经网络
的输入向量; Ŵ (k) 为 k 时刻理想权阵W ∗ 的估计.
与文献 [12]类似,除了要求参数阵的估计 θ̂2(k)和权
阵的估计 Ŵ (k) 有界, Q̂2,0(k) 非奇异, 并未对 θ̂2(k)
的辨识算法和神经网络的结构以及权阵校正算法进

行任何限制, 即

θ̂2(k), Ŵ (k); Q̂2,0(k)非奇异, ∀k (29)

非线性辨识误差为

e2(k) = φ(k)− φ̂2(k) (30)

因此, 根据式 (10) 和确定性等价原则, 通过下
式计算控制输入 y∗(k), 作为基于非线性模型的控制
器 y∗2(k).

θ̂2(k)ϕ(k) + ρ̂(k) = R(z−1)r∗(k + 2)−
T (z−1)r(k) (31)

切换准则为

图 2 多模型自适应控制系统结构

Fig. 2 The structure of multi-model adaptive control system
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Jj(k) =
k∑

i=2

λj(k)[‖ej(k)‖2 − 4E2]
4{1 + [1− λj(k)]ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)} +

c0

k∑
l=k−N−1

(
1
2
− λj(l)‖ej(l)‖2

)
(32)

λj(k) =

{
1
2
, 若 ‖ej(k)‖ > 2E

0, 否则
(33)

其中, N 是一个正整数, c0 是一个大于等于 0 的预
先确定的常数.
每一时刻 k, 比较 J1(k) 和 J2(k), 求出最小的

J∗(k), 选择与 J∗(k) 对应的自适应控制器 y∗i (k), 并
将其应用于运行过程.

3.2 多模型自适应控制系统稳定性和性能

定理 2. 运行过程动态模型 (6) 满足假设 1, 则
当基于多模型自适应控制算法 (24)∼ (33) 用于运行
过程 (6) 时, 闭环切换系统 BIBO 稳定. 此外, 对于
任意给定的正数 ε, 存在时刻K, 当 k > K 时, 系统
的广义跟踪误差满足 ‖e(k)‖ ≤ 2E + ε.
证明. 由引理 1 可知,

lim
k→∞

λ1(k)[‖e1(k)‖2 − 4E2]

4{1 + [1− λ1(k)]ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)} = 0

(34)

由式 (24) 和式 (25) 可知,

e1(k) = φ(k)− φ̂1(k) =

∆φ(k)− θ̂T
1 (k − 2)ϕ(k − 2) =

T (z−1)r(k)− T (z−1)r(k − 2)−
θ̂T
1 (k − 2)ϕ(k − 2) (35)

由式 (27) 和式 (30) 可知

e2(k) = φ(k)− φ̂2(k) =

∆φ(k)− θ̂T
2 (k − 2)ϕ(k − 2)− ρ̂(k − 2) =

T (z−1)r(k)− T (z−1)r(k − 2)−
θ̂T
2 (k − 2)ϕ(k − 2)− ρ̂(k − 2) (36)

于是, 根据确定性等价原则, 每一时刻

ē(k) = e1(k)或 e2(k) (37)

由于每一时刻, 系统辨识误差 e(k) = e1(k) 或
e2(k), 故由式 (21) 可知, 存在正常数 c7, c8 满足

‖X(k − 2)‖ ≤ c7 + c8 max
0≤τ≤k

‖e(τ)‖ (38)

由式 (33) 可知, 切换函数 Jj(k) (j = 1, 2) 的第
2 项是有界的. 因此由引理 1 可知, J1(k) 有界. 对
于 J2(k) 有两种情况.

1) J2(k) 无界. 由于 J1(k) 有界, 因此存在时刻
K1 使得当 k ≥ K1 时有 J1(k) ≤ J2(k). 故根据切换
机制, 当 k ≥ K1 +1 时, 系统辨识误差 e(k) = e1(k)
满足

lim
k→∞

λ1(k)[‖e(k)‖2 − 4E2]

4{1 + [1− λ1(k)]ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)} = 0

(39)

其中,

λ(k) =

{
1
2
, 若 ‖e(k)‖ > 2E

0, 否则

2) J2(k) 有界. 由切换准则式 (32) 可知, e2(k)
满足

lim
k→∞

λ2(k)[‖e2(k)‖2 − 4E2]

4{1 + [1− λ2(k)]ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)} → 0

故系统辨识误差 e(k) = e1(k)或 e2(k)满足式 (39).
其余部分的证明类似于定理 1.
由式 (39) 和 X(k − 2) 的有界性可知,

lim
k→∞

λ(k)
[‖e(k)‖2 − 4E2

]

即, 对任意小的正数 ε, 存在时刻K, 当 k > K 时,

‖e(k)‖ ≤ 2E + ε (40)

¤
注释 2. 由式 (39) 可知, 非线性辨识误差

e2(k) = ρ∗(k − 2)− ρ̂(k − 2) (41)

适当选择神经网络结构和参数, 可以保证 ‖ρ∗(k
− 2)− ρ̂(k − 2)‖ < ε. 因此若运行过程选择非线性
自适应控制器 y∗2(k) 作为输入信号, 则由式 (35) 和
式 (36) 可知, 广义跟踪误差 ‖e(k)‖ < ε 满足.

4 仿真实验

为验证本文所提方法的有效性, 首先考虑如下
底层被控对象模型

x(k + 1) =

(
1.5 6
6 4

)
x(k)+

(
−4.2623 −3.8254
8.3534 6.1711

)
u(k)

y(k) =

(
0.1546 −0.012
−0.0099 0.2281

)
x(k) (42)
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其中, x = [x1, x2]T, y = [y1, y2]T, u = [u1, u2]T. 为
使底层闭环系统稳定, 并实现稳态跟踪, 选择如下极
点配置控制器

u(t) = −Kx(t) + Ly∗(t) (43)

其中, y∗(t) = [y∗1 , y
∗
2 ]

T 为底层回路设定值, 由后面
的运行控制给出.

K =

(
7.1487 15.3085
−8.8017 −19.0044

)

L =

(
−14.5 30.25
−20.6 −35.6

)
(44)

假设运行层动态模型为

r(k + 1) =

(
1 0
0 1

)
r(k)+

(
−1.2893 −0.0678
0.2798 −4.3693

)
y(k) + ν(k)

(45)

其中,

r(k) = [r1, r2]T

ν(k) =

(
ν1

ν2

)
= 0.01×




sin

(
1 + y∗21 (k− 1) + r2

1(k− 1)+

r2
2(k)− r1(k−1)+r2(k)

1+y∗21 (k−1)+r2
1(k−1)+r2

2(k)

)

sin

(
1 + y∗22 (k− 1) + r2

1(k− 1)+

r2
2(k)− r1(k)+r2(k−1)

1+y∗22 (k−1)+r2
1(k)+r2

2(k−1)

)




则由式 (5) 可知, 运行过程广义对象模型为

x(k + 1) =

(
−1.7 −1.45
0.6 −6.6

)
x(k)+

(
17 7.25
−6 33

)
y∗(k)

r(k + 1) =

(
1 0
0 1

)
r(k)+

(
−0.2 0

0 −1

)
x(k) + ν(k) (46)

选择加权多项式矩阵

T (z−1) = R(z−1) =(
−5− 0.1z−1 0

0 −1− 0.1z−1

)

运行指标目标值为

r∗(k) =

(
0.5

0.5sign
(
cos

(
k × π

50

))
)

易知, 控制器真实参数阵为

θ =
(
θ0 θ1

)

其中,

θ0 = (−6.53,−10.556, 1.43, 10.556, 17, 7.25,

− 2.86,−52.78)T

θ1 = (21.6,−36.53,−21.6, 35.43,−6, 33,

43.2,−177.15)T

本仿真实验中, 我们假设它是未知的, 并根据先
验知识选择待辨识控制器初始参数阵为

θ̂(0) =

(
−4 −7 0 4 19 3 −1 −35

16 −31 −15 30 −2 29 35 −160

)T

选择单隐层线性输出的静态 BP 网对 ρ∗(k) 进
行估计, 其隐元数为 20, 学习率为 0.1; 选择 c = 1,
N = 2.

图 3 为单独采用线性鲁棒自适应控制方法时
运行过程的运行指标目标值 r∗(k) 和运行过程输出
r(k). 从图 3 可以看出, 虽然该控制器可以使运行过

图 3 采用基于递推最小二乘算法的线性鲁棒自适应控制方

法时, 运行过程的输出及运行指标目标值

Fig. 3 Outputs of the operation process and theirs

operation targets when the linear robust adaptive control

method based on recursive least square algorithm is used
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程稳定, 但跟踪效果很差. 图 4 为采用本文所提的多
模型自适应控制方法时运行过程的运行指标目标值

r∗(k)、运行过程输出 r(k) 和运行过程控制输入, 即
底层设定值 y∗(k). 与图 3 相比, 图 4 中的跟踪效果
明显改善. 图 5 为 θ̂1(k) 中 16 个参数的在线变化曲
线. 图 6 为底层极点配置控制系统的跟踪曲线. 为进
行比较, 仍以上述矩阵为控制器初始参数阵, 采用文

图 4 采用基于递推最小二乘算法的多模型自适应控制方法

时, 运行过程的输出、运行指标目标值及控制输入

Fig. 4 Outputs of the operation process, theirs operation

targets and control inputs when the proposed multi-model

adaptive control method based on recursive least square

algorithm is used

图 5 采用基于递推最小二乘算法的多模型自适应控制

方法时, θ̂1(k) 中 16 个参数的在线变化曲线

Fig. 5 Online curves of 16 parameters in θ̂1(k) when the

proposed multi-model adaptive control method based on

recursive least square algorithm is used

献 [12] 提出的基于投影算法的多模型自适应控制方
法对运行过程进行仿真, 运行过程跟踪结果如图 7
所示. 相应的 θ̂1(k) 中各参数的在线变化曲线如图 8
所示. 由图 4 和图 7 可知, 采用本文提出的基于最
小二乘算法的多模型自适应控制方法时, 即使控制
器初始参数阵离控制器真实参数阵较远, 仍具有有
良好的跟踪效果. 两相比较, 基于投影算法的多模型

图 6 底层极点配置控制系统的跟踪曲线

Fig. 6 Tracking curves of the underlying pole assignment

control system

图 7 采用基于投影算法的多模型自适应控制方法时, 运行

过程的输出和运行指标目标值

Fig. 7 Outputs of the operation process and theirs

operation targets when the multi-model adaptive control

method based on projection algorithm is used

图 8 采用基于投影算法的多模型自适应控制方法时,

θ̂1(k) 中 16 个参数的在线变化曲线

Fig. 8 Online curves of 16 parameters in θ̂1(k) when the

multi-model adaptive control method based on projection

algorithm is used
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自适应控制方法对初始参数阵非常灵敏, 当初始参
数阵远离控制器真实参数阵时, 控制效果较差. 比较
图 5 和图 8 可以看出, 最小二乘算法与投影算法相
比具有更快的收敛速度.

5 结论

工业运行过程应考虑底层跟踪设定值的动态误

差对整个运行过程优化和控制的影响. 现有的工业
运行控制方法假设运行层为已知的线性静态模型.
本文针对一类运行层为未知线性动态模型的工业运

行过程, 提出了一种基于递推最小二乘算法的多模
型自适应控制方法. 通过理论分析和仿真比较, 验证
了与现有的多模型自适应控制方法相比, 本文提出
方法可以应用于工业运行过程, 并具有良好的跟踪
效果.
工业过程运行控制是近年来控制领域比较热门

的研究方向之一, 现有的方法针对的被控对象主要
是线性的, 并且主要集中在理论研究上. 在实际的工
业过程控制中, 非线性动态无可避免, 当两层结构中
的被控对象都是非线性时, 如何设计控制器, 如何将
理论的研究成果进行实际应用具有一定的挑战.

附录A. 引理 1的证明

证明. 当 Q̂+
0 (k) 非奇异时, θ̂(k) 与 θ̂+(k) 相等. 由式

(16d) 和式 (16e) 可知,

e(k) = [θT − θ̂T(k − 1)]ϕ(k − 2) + ρ(k − 2) (A1)

令

L(k) =
P (k − 2)ϕ(k − 2)

1 + ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)
(A2)

由式 (16b)、式 (16c) 以及式 (A1) 和式 (A2) 可知,

P (k) = P (k − 2)− λ(k)L(k)ϕT(k − 2)P (k − 2) ⇒
P (k) = [I − λ(k)L(k)ϕT(k − 2)]P (k − 2) ⇒
P (k)P−1(k − 2) = I − λ(k)L(k)ϕT(k − 2) (A3)

和

θ̃(k) = θ̃(k − 2) + λ(k)L(k)eT(k) =

[I − λ(k)L(k)ϕT(k − 2)]θ̃(k − 2)+

λ(k)L(k)ρT(k − 2) =

P (k)P−1(k − 2)θ̃(k − 2)+

λ(k)L(k)ρT(k − 2) (A4)

由式 (A4) 可知,

P−1(k)θ̃(k)− P−1(k − 2)θ̃(k − 2) =

λ(k)P−1(k)L(k)ρT(k − 2) (A5)

由于 ϕT(k− 2)P (k− 2)ϕ(k− 2)× I = ϕ(k− 2)ϕT(k−
2)P (k − 2), 因此由式 (16c) 可知

P−1(k)P (k − 2)ϕ(k − 2)

1 + ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)
=

ϕ(k − 2)

1 + [1− λ(k)]ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)
(A6)

令 Q(k) := ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2), 则

V (k)− V (k − 2) =

tr

{
− λ(k)[e(k)eT(k)− 4ρ(k − 2)ρT(k − 2)]

4[1 + [1− λ(k)]Q(k)]
−

3λ(k)e(k)eT(k)[1 + Q(k)[1− 4λ(k)
3

]]

4[1 + [1− λ(k)]Q(k)][1 + Q(k)]

}
(A7)

由于

1 + Q(k)
[
1− 4λ(k)

3

]

1 + [1− λ(k)]Q(k)
≥ 1

2
(A8)

因此

V (k)− V (k − 2) ≤

tr

{
− λ(k)[e(k)eT(k)− 4ρ(k− 2)ρT(k− 2)]

4[1 + [1− λ(k)]Q(k)]
−

3λ(k)e(k)eT(k)

8[1 + Q(k)]

}
≤

− λ(k)[‖e(k)‖2 − 4E2]

4[1 + [1− λ(k)]Q(k)]
− 3λ(k)‖e(k)‖2

8[1 + Q(k)]
(A9)

因此, 引理 1 中 1) 得证. 由式 (16b) 可知,

ϕT(k − 2)[θ̂(k)− θ̂(k − 2)] =

λ(k)ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)eT(k)

1 + ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)
(A10)

因此

ϕT(k − 2)[θ̂(k)− θ̂(k − 2)][θ̂(k)−
θ̂(k − 2)]Tϕ(k − 2) ≤
λ(k)ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)eT(k)e(k)

1 + ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)
(A11)

故

‖θ̂(k)− θ̂(k − 2)‖2 ≤ λ(k)‖P (k − 2)‖eT(k)e(k)

1 + ϕT(k − 2)P (k − 2)ϕ(k − 2)

(A12)

由引理 1中的 1)及 ‖P (k−2)‖的有界性,可知 2)成立.

当 Q̂+
0 (k) 非奇异时, 记 V +(k) = tr[θ̃+T(k)P−1(k)θ+(k)].

由式 (16g)可知 ‖θ+(k)−θ‖2,因此 V +(k) ≤ V (k),故引理 1

仍旧成立. ¤
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