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摘要:针对工业过程中一类常见的非线性大滞后对象,基于伪偏导数(pseudo-partial-derivative, PPD)的概念动态
线性化非线性系统,并利用跟踪-微分器预测系统未来时刻的输出,提出了一种改进的无模型自适应控制(improved
model-free adaptive control, IMFAC)算法. 通过严格的理论推导,证明了新算法的BIBO稳定性和收敛性. 仿真结果验
证了该算法的有效性.
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An improved model-free adaptive control for a class of
nonlinear large-lag systems
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Abstract: For a class of nonlinear large-lag plants in industry, the pseudo-partial-derivative(PPD) is used to dynamically
linearize the nonlinear system, and the tracking-differentiator(T-D) is applied to predict the plant future output. Then, an
improved model-free adaptive control(IMFAC) algorithm is presented. Through rigorous analysis, the BIBO stability and
convergence of the proposed algorithm are also proved. The simulation results show the effectiveness of the algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
1957年Smith提出的预估控制算法首次从理论

上较为成功的解决了滞后对象的控制系统设计问

题, 之后很多学者提出了滞后系统的参数估计方
法[1∼4]和Smith预估器的改进方案[5∼7]. 但Smith预
估控制算法依赖于精确的数学模型, 而实际被控
对象的精确数学模型难于建立, 文献[8∼10]提出
了无模型自适应控制理论, 并给出了基于紧格式
的MFAC算法稳定性和收敛性证明. 目前该控制理
论得到了系统深入的理论研究[9∼11]和广泛的工程

应用[11∼15].
本文基于伪偏导数(PPD)的概念动态线性化非线

性系统,提出了一种适用于非线性滞后对象的改进
的无模型自适应控制(IMFAC)算法, 同时给出了控
制系统的跟踪给定值零偏差和BIBO稳定性证明. 最
后通过对大滞后对象的仿真实验说明本文的方法具

有较高的控制精度,对于干扰有较强的抑制作用,对
于过程参数摄动有较强的鲁棒性．

2 IMFAC系系系统统统设设设计计计(IMFAC system design)
2.1 非非非线线线性性性系系系统统统的的的动动动态态态线线线性性性化化化(Dynamic lin-

earization for nonlinear system)
单入单出离散时间非线性滞后系统可用下式来

描述:

y(k + 1) = f(y(k), · · · , y(k − ny),

u(k − τ), u(k − τ − nu)). (1)

其中y(k)和u(k)分别表示系统的输入与输出, τ 是

非线性系统滞后时间, ny和nu分别表示系统阶数.
对于非线性系统(1),给出如下假设:

假假假设设设 1 系统(1)输入输出可测、可控. 即对某
一系统一致有界的期望输出信号y?,存在一致有界

的可行控制输入信号,使得系统在此控制输入信号
的驱动下其输出等于系统的期望输出.

假假假设设设 2 f(·)关于系统的控制输入信号u(k −
τ)的偏导数是连续的.
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假假假设设设 3 系统(1)是广义Lipschitz的, 即满足对
任意的k和∆u(k−τ)有|∆y(k+1)| 6 b|∆u(k−τ)|,
其中b是常数, ∆u(k−τ) = u(k−τ)−u(k−τ −1),
∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k).

类似于文献[11],可以给出如下的定理:

定定定理理理 1 若非线性系统(1)满足假设(1)∼(3), 那
么当∆u(k) 6= 0时, 一定存在一个伪偏导数φ(k)使
得∆y(k + τ + 1) = φ(k)∆u(k), 且|φ(k)| < b, 其
中b是一个常数.

根据定理1,动态线性化模型可以表示为

y(k + τ + 1) = y(k + τ) + φ(k)∆u(k). (2)

2.2 控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Control system design)
IMFAC控制系统结构如图1所示, 被控对象的传

递函数为Gp(s)e−τs, τ是滞后时间,一般工业过程的
滞后时间可以用相关的辨识方法测得[1∼4], w为外

部干扰, 反馈部分加入一个超前环节来预测未来时
刻的输出, MFAC是无模型自适应控制器. 由于系统
参数和结构慢时变的情况下, 利用τs + 1代替e−τs,
可以完成Smith预估器的功能,而无模型控制器对系
统参数的变化和外界干扰有较强的抑制作用. 因此
设计的自适应控制系统结合了Smith预估控制和无
模型自适应控制两种控制方法的优点, 效果更好.
由动态线性化模型, 系统在k时刻的反馈量可以用

式(3)计算,其中y′(k)是y(k)的微分:

y(k + τ + 1) = y(k + τ) + φ(k)∆u(k) =

y(k) + τy′(k) + φ(k)∆u(k). (3)

图 1 IMFAC系统结构图

Fig. 1 Block diagram of IMFAC system

2.3 跟跟跟踪踪踪–微微微分分分器器器(Tracking-differentiator)
为了得到式(3)中的输出信号和输出信号的导数,

本文使用了2阶跟踪–微分器, 在文献[16,17]中给出
了跟踪–微分器(T-D)的设计及证明过程, 所设计的
跟踪–微分器克服了以往采用差分法求微分的缺点,
能很好地跟踪微分信号. 2阶跟踪–微分器可描述为

x1(k + 1) = x1(k) + hx2(k),

x2(k + 1) =

x2(k) + h fst(x1(k)− y(k), x2(k), r, h0), (4)

其中: y(k)为2阶跟踪–微分器的输入信号, h为采

样时间, x1(k)和x2(k)为跟踪–微分器的两个输出信
号, x1(k)跟踪y(k), x2(k)跟踪y(k)的微分, r为跟踪

参数, h0为滤波参数. 非线性函数fst(·)的定义见文
献[16,17]. 利用式(4)可以很好地跟踪y(k)和y(k)的
微分信号.

2.4 IMFAC算算算法法法(IMFAC algorithm)
考虑如下的控制输入准则函数:

J(u(k)) = [y?(k + τ + 1)− y(k + τ + 1)]2 +

λ[u(k)− u(k − 1)]2. (5)

将式(3)代入准则函数中并对u(k)求导, 令其等
于零,得控制算法

u(k)= u(k − 1) +
ρφ̂(k)

λ + φ̂(k)2
×

(y?(k+τ +1)−y(k)−τy′(k)). (6)

采用与控制算法对称相似的参数估计算法

φ̂(k) =

φ̂(k − τ − 1) +
η∆u(k − τ − 1)

µ + ∆u(k − τ − 1)2
×

(∆y(k)− φ̂(k − τ − 1)∆u(k − τ − 1)). (7)

为了使参数估计算法具有较强的跟踪时变参数

的能力,使用重置算法如下:{
φ̂(k) = φ̂(1),

if φ̂(k) 6 ε or ∆u(k − τ − 1) 6 ε.
(8)

本文的IMFAC算法由式(6)(7)和式(8)组成.

3 算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis of
IMFAC)
假假假设设设 4 对某一给定的一致有界的系统期望

输出信号y?(k), 对任意的k 及当前和以前时刻的

系统(1)的输入和输出信号, 总存在一个一致有界
的u?(k)使得系统在此控制输入信号的驱动下,其输
出等于y?(k).

假假假设设设 5 对充分大的k以后及∆u(k) 6= 0, 系

统(1)的伪偏导数满足φ(k) > 0,且只能在有限个k时

刻上使φ(k) = 0.

定定定理理理 2 在假设1∼5满足的条件下, IMFAC算
法式(6)∼(8)应用于滞后非线性系统式(1)有

a) |y?(k + τ + 1)− y(k + τ + 1)| 6 M |∆u(k)|,
其中M是一个常数;

b) 当y?(k) = const时, 系统在适当选择ρ, η, µ

后, 总存在一个正数λmin, 使得当λ > λmin时, 系统
是BIBO稳定的、收敛的.

证证证 首先证明伪偏导数的有界性, 简记φ̃(k) =
φ̂(k) − φ(k), 当∆u(k − τ − 1) 6 ε时, 由式(8)可
知φ̂(k)有界,当∆u(k − τ − 1) > ε时,利用式(2)、定
理1,在式(7)两边减去φ(k)得

|φ̃(k)| 6 |1− η∆u(k − τ − 1)2

µ + ∆u(k − τ − 1)2
|×
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|φ̃(k − τ − 1)|+ 2b, k > τ + 1. (9)

适当选择η, µ可使下式成立:

|1− η∆u(k − τ − 1)2

µ + ∆u(k − τ − 1)2
| = d1 < 1. (10)

由式(10)可推得φ̃(k)有界,又由定理(1)知φ(k)有
界,从而可得φ̂(k)有界.
其次由控制律算法式(6)得

y?(k + τ + 1) =

y(k) + τy′(k) +
λ + φ̂(k)2

φ̂(k)
∆u(k). (11)

式(3)减去式(11)得

|y(k + τ + 1)− y?(k + τ + 1)| 6

(|φ(k)|+ |λ + φ̂(k)2

φ̂(k)
|)|∆u(k)|. (12)

由于φ(k), φ̂(k)的有界性可知定理2的a)成立,

其中M是|φ(k)|+ |λ + φ̂(k)2

φ̂(k)
|的上界.

下面证明当y?(k) = const时的稳定性和收敛性,
在式(2)两边减去y?,并利用式(6)得

|y(k + τ + 1)− y?| 6

|1− ρφ(k)φ̂(k)

λ + φ̂(k)2
| × |y(k + τ)− y?|. (13)

由假设5、定理1、式(7)和(8)可知φ̂(k) × φ(k) >
0, 0 6 φ(k) 6 b, 若选择 ρ = 1/b, λ >

1
4

, 则有

ρφ̂(k)φ(k)

λ + φ̂(k)2
< 1,因而下式除了有限多个k时刻以外

成立:

0 < |1− ρφ(k)φ̂(k)

λ + φ̂(k)2
| = d2 < 1. (14)

式(14)意味着 lim
k→∞

|y(k + τ + 1)− y?| = 0,从而

系统是收敛的.
最后证明控制输入是有界的. 由式(6)可知,存在

一个常数N ,即式
ρφ̂(k)

λ + φ̂(k)2
的上界,使得

|∆u(k)| < N |y? − y(k + τ)|. (15)

则由下式可以推得控制输入的有界性:

|u(k)| 6 |∆u(k)|+ · · ·+ ∆u(2)|+ |u(1)|. (16)

证毕.

表 1 仿真参数

Table 1 The simulation parameters

t 6 750 750 < t 6 2000 2000 < t 6 2750 2750 < t 6 4000

K = 5, T = 3 K = 5, T = 3 K = 4.5, T = 3 K = 5, T = 3

τ = 60, w = 0 τ = 60, w = 0.02 τ = 60, w = 0.02 τ = 60, w = 0.02

4000 < t 6 4750 4750 < t 6 6000 6000 < t 6 6750 6750 < t 6 8000

K = 5, T = 0.8 K = 5, T = 3 K = 5, T = 3 K = 5, T = 3

τ = 60, w = 0.02 τ = 60, w = 0. τ = 50, w = 0. τ = 70, w = 0.

Smith预估 A-H PI MFAC IMFAC

Gm(s) =
5

3s + 1
(1− e−60s) Gc(s) = 0.0541 +

0.0015

s
η = 0.001, ρ = 0.14, η = 0.001, ρ = 0.16

Gc(s) = 0.045 + 0.1s +
0.001

s
λ = 2, µ = 1 λ = 2, µ = 1

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)

例例例 1 3阶惯性滞后对象G(s) =
Ke−τs

(Ts + 1)3
.

仿真方法采用A-H PI整定方法[18]、Smith预估
方法[1]、MFAC方法[9]和IMFAC方法4种算法. 采
样时间为1 s,仿真参数见表1,仿真结果如图2所示.
由仿真可以看出, 若建模准确且无干扰和参数时
变, 4种方法均得到满意的控制效果. 若存在干扰
或参数时变, Smith预估方法和A-H PI方法控制效
果明显下降, 甚至出现振荡, MFAC和IMFAC均有
较好的控制效果,但IMFAC的反应速度更快,控制

效果更好.
例例例 2 一般离散非线性系统

y(k + 1) =
5y(k)y(k − 1)

1 + y2(k) + y2(k − 1) + y2(k − 2)
+

u(k − 9) + 1.1u(k − 10), if k 6 1000,

y(k + 1) =
2.5y(k)y(k − 1)

1 + y2(k) + y2(k − 1)
+ 1.2u(k − 9) +

1.4u(k − 10), if k > 1000.
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考查MFAC和IMFAC对滞后非线性系统的控
制效果. 初始设定值为5, 在t > 500时设定值变
为6,在t > 750时加入幅度为0.5的常值扰动.在t >

1500时设定值变为5, 在t > 1750时加入幅度为–
0.5的常值扰动. MFAC的参数为η = 1, µ = 1, ρ =
0.06, λ = 2 , IMFAC的参数为η = 1, µ = 1, ρ =
0.08, λ = 2. 仿真结果如图3所示. 由仿真可以看
出IMFAC控制效果更好.

图 2 例1的仿真结果

Fig. 2 The simulation result of Example 1

图 3 例2的仿真结果

Fig. 3 The simulation result of Example 2

5 结结结论论论(Conclusion)
本文基于伪偏导数的概念动态线性化非线性

系统,利用跟踪–微分器跟踪系统输出和输出的导
数并预测未来时刻的输出, 提出了一种适用于非
线性大滞后对象的IMFAC算法, 并给出控制算法
的BIBO稳定性证明. 所得控制器结构简单、调节
方便,易于实现. 仿真结果说明该算法对干扰有较
强的抑制作用,对过程参数摄动有较强的鲁棒性.
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