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摘要：针对一类非线性系统，将其等价为时变线性系统，然后用三次样条函数逼近时变系数，利用梯度算法在 

线辨识多项式的系数以实现时变系统的参数估计，最后运用广义预测控制策略，实现了对原非线性系统的 自适应 

预测控制 仿真结果表明了所提方法的有效性． 
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1 引言(Introduction) 

关于线性系统的预测控制，理论研究 日趋完 

善：t,2 Z 而对于非线性系统，由于建立预测模型的复 

杂性 及缺乏有效的数学分析工具，目前还没有形 

成系统的研究方法．常用的近似线性化方法l3 当 

系统在大范围工作时，不可避免地存在建模误差，从 

而导致被控系统性能降低或失稳 ．因此若能将非线 

性系统精确线性化，必将有利于系统的分析和控制 

本文正是基于这一思想，针对一类非线性系统，将其 

等价表示为时变线性系统．为了有效地克服时变的 

影响．本文利用多项式逼近时变参数，这样对时变参 

数的估计就转化为多项式的定常系数的估计．最后 

将广义预测控制策略和参数估计的梯度算法有机地 

结合起来，成功地实现了这类非线性系统的 自适应 

预测控制 仿真结果表明了所提方法的有效性． 

2 系统模型(System mode1) 

设被控对象的输入输出模型描述如下； 

* 基金项目：国家自然科学基金(60174O19和6O034O10)资助项目 
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y(k)=，(y(k—1)，⋯，y(k-m)， ( ～1)，⋯， (k-n)) 

(1) 

其中 to,为输出阶次，n为输入阶次．r(·)是未知的 

关于 (k—1)，⋯，Y(k—m)，u(k一1)，⋯，“( 一 

n)的非线性函数，且满足下列条件： 

AlJ，(0，0，⋯，oj=0； 
‘____。 ’_ 一  

m + n 

A2)，(·)关于 y(k—1)，⋯，y(k—LO．)， (k一 

1)，⋯，“(k— )连续可导，且各偏导数有界． 

以上条件对于许多非线性系统而言，并不很苛 

刻；条件 A1)表明系统的平衡点为坐标原点，若平衡 

点不是坐标原点，可通过相应的坐标平移使之满足 

该条件；条件 A2)代表了一类非线性系统，也是许多 

实际非线性过程所满足的．在此基础上，我们将得到 

非线性系统(1)的线性表． 

3 非线性系统的线性表示(Linear expression 

of nonlinear system) 

定理 1 满足条件 A1)，A2)的非线性系统(1)， 
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n ( )= 

af／ay(k—i)】y(̈ ．0．．，o)， =1，2，⋯，m 

( )= 

3f／au( 一 )l( ( )． ，o．．．。)， =1，2， 一，n， 

}，( )= ( 一1)，⋯，y( —i+1)， 

( )=y( 一1)，⋯，y( —m)， 

Ⅱ( 一1)，·一，u( 一7+1)． 

由条件A2)中的偏导数有界性可知，n ( =1，⋯，m)， 

( =1，⋯，n)是有界的． 

4 时变参数的估计(Estimation of time．varying 

parameters) 

由上面的推导可知，线性表示(2)中的各系数是 

未知且时变的 因此，需在线辨识这些系数．时变参 

数的估计是系统辨识和自适应控制中研究的一个重 

要问题，人们就此进行了广泛的研究，提出了许多辨 

识方法[6-8】
，但这些方法对于快时变过程难 得到 

期望的效果．快时变参数的估计目前还是一个难点． 

多项式逼近时变参数是基于将时变序列展成多项式 

基函数的线性组合形式，通过辩识这些线性组合的 

定常系数来实现时变参数的辨识．研究表明这是一 

种有效的方法 ， J． 

4．1 广义多项式基函数(Generalized polynomials 

basis funcfion) 

由Weierstrass第一定理可知：对于 [a，6]上的 

连续函数f(f)，V e>0，总存在多项式 P( )，使得 

对一切 。≤z≤b有 】f( )一P( )】<e．即：，( )= 

(￡)，其中{ (f)J田_o为任意一组基函数， 
J 10 

是常系数．在应用中常将上式取有限项截断，只要截 

断 项 足 够 多，有 限 项 逼 近 误 差 可 做 到 任 意 

小 121 

常用的多项式基函数有 Legendre多项式基函 

数、Laguerre多项式基函数、Hennite多项式基函数和 

样条插值多项式基函数等．本文采用结构相对简单 

的样条插值多项式基函数(这里仅给出三次样条基 

函数如下)： 

r ’ l Fo(t)=吉(一 +3t 一3t+1)， 
J ， }F

i(f)=吉(3 一6t +4)， 
1 ， 【3) I F

2(t)= (一3t +3t +3t+1)， 

I ． 【 
( )= 1 0≤f≤1

．  

4．2 #~ ~,-[-(Estimation of parameters) 

采用三次样条基函数有： 

一 一一一一 一一一一～～～～～～～～一一一一一～ 一～一 一一得 一一一一一 一一一一一一～一一一～一一一一一一一～～一一～～一一一～一～～一一一一 一 一 ～一 
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a ( )= a ( )， 

。 (4) 

且( )=∑且． ( )． 

将式(4)代人式(2)得： 

y(k)= 

-厂(y(k一1)，⋯，Y(k—m)， ’ 

(k一1)，---，Ⅱ(k—n))= 

c~1
,
0Fo(k)y(七一1)+‘··+Ctl,3F3( )y(k一1)+‘·‘+ 

。 Fo(k)y(k—m)+⋯ +Ct~,3F3(k) (k—m)+ 

． 0F0(k)Ⅱ(k一1)+⋯+卢1．3F3(k) (k一1)+⋯+ 

．
0Fo(k)Ⅱ( —n)+⋯ + 

．
3F3(k)Ⅱ(k— )． 

则系统(2)可表示为如下回归形式： 

Y(k)=≠( )口+e(k) (5) 

式中： 

( )= 

[y(k—1)Fo( )，⋯，y(k—1) ( )，⋯，y(k—m)Fo( )，⋯， 

y(k—m)F3( )，u(k—1)Fo( )，⋯，u(k—1)F3( )，⋯， 

u( — )Fo( )，·一，u(k—n)F3( )]， 

： ld1．0，⋯，al，3，⋯，口 ．o，‘一，d ．3，卢1．0，‘一， 

卢1 ⋯， ．ol⋯， ．3 

e(k)为误差项，包括逼近误差和系统未建模 

动态．这样原系统(2)中的时变参数估计就转化为 

(5)式中定常参数 口的估计．本文采用带死区的梯度 

算法对 进行在线辨识： 

( )=a( 一 )+ { —! ． 
(6) 

其中 (e(k))为误差死区信号，定义如下 

r e(k)一g，e(k)>g， 

(e(k))={0， l e( )l≤g， 
e(k)+g，e(k)<一g， 

e(k)=Y(k)一≠(k一1) (k一1)． 

g表示死区值． 

5 自适应预测控制算法(Adaptive predictive 

contl'o1) 

本文采用具有多步预报特性的广义预测控制， 

广义预测控制自问世以来，在工业控制过程中展现 

出广阔的应用前景，实践表明它具有较强的鲁棒性， 

优于常规的自适应控制[1,2]． 

设被控对象由下列差分方程表示： 

A(q-1) ( )=B(q )Ⅱ( 一1)+c(q ) ( )／△． 

(7) 

A(口 )，B(q-1)，C(qI1)分别是后移算子 q 的m， 

， 次多项式，且 A(qI1)，C(qI1)的首项为一． 

J=E[(Y一 ) (Y—Y )+ Ⅱ]． (8) 

= [Yr(k+1)，⋯， (k+N)] ， 

Y=[Y(k+1)，⋯，Y(k+N)] ， 

= [Au(k)，⋯，Au(k+ 一1)]T_ 

测时域， 为控制时域 

{ ) A(q：-Ej(q q q- )l( 【 I1)B(口一)： (-1)+ (口一) ⋯ 

弓(q-1)=e0+elq +⋯ 一l q-J”， 

(q-1)=，6+ q +⋯+ 一1q一， 

(q一’)=go+gtq一’+⋯ +gi—lq一 “， 

日(q )=碥+ q +⋯+ 一t口 ’． 

Ⅱ=(G G+ ，)～GT[Yr一 ( )一HAu(k-1)] 

0] 
G 

gN I gw一2 

gN—I gW一2 

F(q )=[Fl(q ) 

H(q )=[H1(q ) 

- -- 

FN(q一 

(q一 

(Ⅳx 

)] ， 

)]T． 

记 (GTG+ ，) G 的第一行为：[P ”，P ]，定义： 

P(q一 )=p,v+ 一1q一 +⋯ +Plq一 ̈ ，则控制律 

为： 

△Ⅱ( )=P(Z-1) ( +Ⅳ)一[∑ (q-1)]y( )一 
J： I 

[∑pfls(q一 )]△ ( 一1)． 
J=1 

(k)=Ⅱ(k一1)+△Ⅱ(k)． 

(11) 
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将(6)式中估计的参数值代人(4)式得 ( ， 

口 ( ，再代人下式得： 

j(q。。)= 

1+(一 I( ))q一 +(一 2( ))g一 +--·+(一 ( ))g一 ， 

雪(g )= 1( )+卢2( )q +⋯+ ( )q⋯ ． 

由Diophmatine方程(9)求得控制器(1O)中所需的参 

数 由定理 1可知，系统(1)和系统(2)是等价的，因 

此所得的控制律可作为原系统(i)的自适应广义预 

测控制律 、 

6 仿真结果(Simulation results) 

取被控制对象为 

r I 、 5y( 一1) ( 一2) 

i 2+) 瓦 
u( 一i)+1 1u( 一2)． 

I 

图 I(a) =sin(，)时的仿真曲线 

Fig l(a) Simulation CUI~S for Y sin(f 

i 

图2(a) sin(1Ot)时的仿真曲线 

Fig 2(a) Simulation curves for sin(Ior) 

7 结论(Conclusion) 

本文就一类非线性系统，将其等阶表示为时变 

线性系统，利用多项式逼近时变参数的实时辨识算 

法与具有较强鲁棒性的广义预测控制算法相结合， 

实现了此类非线性系统的自适应控制．仿真结果表 

明了算法的有效性 ． 

由于许多实际过程均满足此类非线性系统的条 

件，因此该方法具有一定的普遍意义．闭环系统的稳 

定性分析将是下一步研究的重点． 
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