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摘要:针对一类存在测量扰动的SISO非线性离散时间系统,研究无模型自适应控制算法的扰动作用问题.首先给
出了系统输出误差与测量扰动的关系,分析了测量扰动对控制性能的影响.然后提出了一种带有滤波器的改进无模
型自适应控制算法,该算法较常规无模型自适应控制算法可有效抑制测量扰动的作用. 仿真结果验证了理论分析
的正确性.
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The robustness of model-free adaptive control with
disturbance suppression
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Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: For a class of single-input single-output(SISO) nonlinear discrete-time systems, the measurement disturbance
impacts to a model-free adaptive control are considered. The relationship between the output error and the measurement
disturbance are given, and the influence of the measurement disturbance is also analyzed. Then, an improved model-free
adaptive control algorithm with a filter is proposed, which suppresses the measurement disturbance effectively. The analysis
is supported by simulations.
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1 引引引言言言(Introduction)
无模型自适应控制(model free adaptive control,

MFAC)理论最早于1994年提出,该种方法控制器设
计仅用被控系统的I/O数据,不包括系统的任何模型
信息,且能够实现受控系统的参数自适应和结构自
适应控制,是一种典型的无模型方法[1, 2]. 经过十几
年的发展,无模型自适应控制方法无论在理论上还
是在实际应用中, 都取得了较大的成果[3∼11]. 然而,
无模型自适应控制的鲁棒性问题至今尚无研究.传
统基于模型的控制理论和方法,其鲁棒性是根据不
确定性或未建模动态定义的,由于无模型自适应控
制算法控制器的设计不包括任何受控系统的模型信

息,因此,基于模型不确定的鲁棒性在无模型自适应
控制理论中失去了意义.文献 [12]指出,此种类型的
无模型控制方法(也称数据驱动控制方法), 其鲁棒
性应基于系统的性能在什么样的数据丢失水平以及

数据噪声扰动下, 控制系统性能如稳定性、收敛性
等仍然能保持.

本文研究当被控系统存在测量扰动时无模型自

适应控制算法的鲁棒性问题.首先分析了测量扰动
对控制算法的影响,其次提出一种带有滤波器的改
进算法, 并在理论上分析了该算法可有效抑制测量
扰动的作用.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑SISO非线性离散时间系统:

y(k + 1) = f(y(k), · · · , y(k − ny),

u(k), · · · , u(k − nu)), (1)

其中: y(k), u(k)分别表示系统的输入与输出, ny,
nu分别表示系统阶数. 为了严格本文的讨论,先对系
统(1)做如下假设:

假假假设设设 1 假设对某一系统一致有界的期望输出

信号y∗(k + 1),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(·)关于系统当前的控制输入信号
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u(k)的偏导数是连续的.

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) 6= 0有

|∆y(k + 1)| 6 b |∆u(k)| ,
其中:

∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k),

∆u(k) = u(k)− u(k − 1),

b是常数.

注注注 1 上述3个假设并不苛刻.假设1是对受控系统的

基本假设, 如果它不满足, 则这样的系统其控制是不可能

的. 假设2包括一大类非线性系统.假设3是对系统输出变化

量的一种限制,即有界的输入能量变化产生有界的输出能

量变化,显然它包括一类非线性系统.

引引引理理理 1 对非线性系统(1), 如果满足假设1∼3,
那么, 当∆u(k) 6= 0时, 一定存在一个伪偏导数
(pseudo-partial-derivative, PPD)ϕ(k),使得

∆y(k + 1) = ϕ(k)∆u(k), (2)

且|ϕ(k)| 6 b,其中b是一个常数.

引理1的详细证明过程参见文献[3]. 由引理1得
系统式(1)的紧格式动态线性化模型为

y(k + 1) = y(k) + ϕ(k)∆u(k). (3)

若系统存在测量扰动w(k), |w(k)| 6 bw, bw为正的

常数,则系统的测量输出为

ym(k) = y(k) + w(k). (4)

此时, 基于紧格式线性化的无模型自适应控制算
法(CFL-MFAC)为

ϕ̂(k)= ϕ̂(k − 1)+
η∆u(k − 1)

µ+|∆u(k−1)|2 (∆ym(k)−

ϕ̂(k − 1)∆u(k − 1)), (5)

ϕ̂(k)= ϕ̂(1), 如果|ϕ̂(k)|6ε, 或者|∆u(k−1)|6ε,

(6)

u(k)=u(k−1)+
ρϕ̂(k)

λ+ϕ̂2(k)
(y∗(k+1)−ym(k)),

(7)

其中: ∆ym(k) = ym(k) − ym(k − 1), ε为一个小的

正数, ρ, η为步长, λ, µ为权重因子.

注注注 2 上述CFL-MFAC方案中,式(6)的引入是为了使

引理1的条件得到满足,同时也是为了使伪偏导数估计算法

式(5)具有更强的对时变参数的跟踪能力.

假假假设设设 4 系统的伪偏导数(PPD)ϕ(k)满足ϕ(k)
> b1 > 0,其中b1为常数.

注注注 3 此条假设是许多实际系统能够满足的条件.它

的物理意义很明显,即控制输入增加时,相应的下一时刻的

系统输出应该也是增加的. 此条件也可以说是非线性系统

的一种“拟线性系统特征”. 很多实际系统均能满足此条

假设,如温度控制系统,压力控制系统等.

3 扰扰扰动动动作作作用用用分分分析析析(Disturbance aspects analy-
sis)
在分析测量扰动对系统的作用之前,首先给出如

下两个引理:

引引引理理理 2 对于存在测量扰动w(k)的非线性系
统(1), 在假设1∼4满足的条件下, 采用式(5)∼(7)的
CFL-MFAC方案,若选取µ > 0, η ∈ (0, 1],则伪偏导
数估计值ϕ̂(k)有界.

证证证 当|∆u(k − 1)| 6 ε时,由算法(6)可知, ϕ̂(k)
是有界的.

当|∆u(k−1)|>ε时,在式(5)两边同时减去ϕ(k),
并记ϕ̃(k) = ϕ̂(k)− ϕ(k),可得

ϕ̃(k) = ϕ̃(k − 1)−∆ϕ(k) +
η∆u(k − 1)

µ + |∆u(k − 1)|2 (∆ym(k)−

ϕ̂(k − 1)∆u(k − 1)). (8)

利用式(3)和式(4),式(8)可变为

ϕ̃(k) = (1− η∆u2(k − 1)
µ + ∆u2(k − 1)

)ϕ̃(k − 1) +

η∆u(k − 1)
µ + ∆u2(k − 1)

∆w(k)−∆ϕ(k), (9)

式中∆w(k) = w(k)− w(k − 1).由式(9)可得

|ϕ̃(k)| <
|1− η∆u2(k − 1)

µ + ∆u2(k − 1)
| |ϕ̃(k − 1)|+

| η∆u(k−1)
µ+∆u2(k−1)

| |∆w(k)|+ |∆ϕ(k)| . (10)

选择µ > 0, η ∈ (0, 1],则下式成立:

0 < 1− η∆u2(k − 1)
µ + ∆u2(k − 1)

< 1, (11)

同时,

| η∆u(k − 1)
µ + ∆u2(k − 1)

| = η |∆u(k − 1)|
µ + ∆u2(k − 1)

=

η
µ

|∆u(k − 1)| + |∆u(k − 1)|
6 η

2
√

µ
. (12)

由于∆w(k),∆ϕ(k)有界,利用式(10)∼(12)可知ϕ̃(k)
有界. 又有引理1知ϕ(k)有界,从而ϕ̂(k)有界.

证毕.

引引引理理理 3 记ϑ(k) =
ρϕ(k)ϕ̂(k)
λ+ϕ̂2(k)

, 其中: ρ > 0,

λ > 0,若选择λ >
(ρb)2

4
,则存在常数d1, d2满足
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0 < d1 6 ϑ(k) 6 d2 < 1.

证证证 根据引理2和式(6),可假设伪偏导数估计值
满足0 < b̂1 6 ϕ̂(k) 6 b̂ ,式中b̂1, b̂为常数.

令

h(x) =
x

λ + x2
=

1
λ

x
+ x

.

如图1所示,考察函数h(x)的单调性可得: 当x>
√

λ

时, h(x)为减函数;当x <
√

λ时, h(x)为增函数.

根据图1可得

情情情形形形 I 当b̂6
√

λ时,
b̂1

λ+b̂2
1

6h(ϕ̂(k))6 b̂

λ+b̂2
.

情情情形形形 II 当b̂1 6
√

λ 6 b̂时, min(
b̂1

λ+b̂2
1

,
b̂

λ+b̂2
)

6 h(ϕ̂(k)) 6 1
2
√

λ
.

情情情形形形 III 当b̂1>
√

λ时,
b̂

λ+b̂2
6h(ϕ̂(k))6 b̂1

λ+b̂2
1

.

图 1 函数h(x)的单调性

Fig. 1 The monotonicity of h(x)

由ϑ(k) = ρϕ(k)h(ϕ̂(k))和0 6 b1 6 ϕ(k) 6 b

可得

情情情形形形 I
ρb1b̂1

λ + b̂2
1

6 ϑ(k) 6 ρbb̂

λ + b̂2
.

情情情形形形 II ρb1 min(
b̂1

λ+b̂2
1

,
b̂

λ+b̂2
)6ϑ(k)6 ρb

2
√

λ
.

情情情形形形 III d
ρb1b̂

λ + b̂2
6 ϑ(k) 6 ρbb̂1

λ + b̂2
1

.

因此,存在常数d1, d2满足d1 6 ϑ(k) 6 d2,且

情情情形形形 I d1 =
ρb1b̂

2
1

λ + b̂2
1

, d2 =
ρbb̂

λ + b̂2
.

情情情形形形 II d1 = ρb1 min(
b̂1

λ + b̂2
1

,
b̂

λ + b̂2
), d2 =

ρb

2
√

λ
.

情情情形形形 III d1 =
ρb1b̂

λ + b̂2
, d2 =

ρbb̂1

λ + b̂2
1

.

由假设3, 4可知d1 > 0. 若λ >
(ρb)2

4
,则有

情情情形形形 I d2 =
ρb

2
√

λ
< 1.

情情情形形形 II d2 =
ρbb̂

λ + b̂2
=

ρb

λ

b̂
+ b̂

6 ρb

2
√

λ
< 1.

情情情形形形 III d2 =
ρbb̂1

λ + b̂2
1

< 1.

因此,对于所有情形0 < d1 6 ϑ(k) 6 d2 < 1均
成立. 证毕.
定义系统输出误差为e(k) = y∗ − y(k), 测量误

差为em(k) = y∗ − ym(k). 由于y(k)为系统的真实
输出, 而ym(k)是受到测量噪声污染以后的测量输
出,因此,笔者研究系统控制性能时考虑的是输出误
差e(k)而并非测量误差em(k) . 根据引理2和引理3,
给出如下定理:

定定定理理理 1 对于存在测量扰动的非线性系统

式(1), 在假设1∼4满足的条件下, 采用式(5)∼(7)的
CFL-MFAC方案, 当系统的期望输出y∗(k + 1)为常

数时,若ρ, λ的选取满足λ >
(ρb)2

4
,则系统输出误差

满足

lim
k→∞

|e(k)| < bw

d1

. (13)

证证证 由式(4)可知

em(k) = e(k)− w(k), (14)

利用式(7)得

u(k) = u(k − 1) +
ρϕ̂(k)

λ + ϕ̂2(k)
em(k). (15)

由式(3)可得

y∗ − y(k + 1) = y∗ − y(k)− ϕ(k)∆u(k). (16)

将式(15)代入式(16)可得

e(k + 1) = (1− ϑ(k))e(k) + ϑ(k)w(k), (17)

因此,

|e(k + 1)| 6 |(1− ϑ(k))| |e(k)|+
|ϑ(k)| |w(k)| . (18)

若参数ρ, λ的选择满足λ >
(ρb)2

4
时, 由式(18)和引

理3得

lim
k→∞

|e(k)| 6 d2bw

d1

<
bw

d1

. (19)

证毕.

注注注 4 由文献[3]知,当系统不存在测量扰动时,输出

误差收敛到0. 而式(13)则指出系统存在测量扰动时输出误

差收敛到一个不为零的常数. 因此,测量扰动的引入破坏了

系统的控制性能.为此,本文提出一种带有滤波器的改进无

模型自适应控制算法.
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4 带带带有有有滤滤滤波波波器器器的的的扰扰扰动动动抑抑抑制制制算算算法法法(The distur-
bance suppression algorithm with filtering)
设计如下带有滤波器的无模型自适应控制算法:

u(k) = u(k − 1) +
ρϕ̂(k)

λ + ϕ̂2(k)
z(k), (20)

z(k) = L(q)em(k), (21)

其中: L(q)为一线性滤波器, z(k)为误差信号em(k)
滤波处理后的信号.

注注注 5 由于实际过程中的测量扰动为高频信号,因此
应选择为低通滤波器. 根据滤波器的原理可知[13]

z(k) = L(q)em(k) = L(q)(e(k)− w(k)) =

L(q)e(k) + ζ(k), (22)

式中ζ(k)为滤波误差,且满足|ζ(k)| < bζ < bw.

定定定理理理 2 对于存在测量扰动的非线性系统式

(1),在假设1∼4满足的条件下,采用带有滤波器的无
模型自适应控制算法, 当y∗(k + 1)为常数时, 选择

控制器参数满足λ >
(ρb)2

4
,若滤波器对于所有α ∈

(0, 1)均满足|1− αL(q)| < 1,则系统输出误差满足

lim
k→∞

|e(k)| < bζ

d1

. (23)

证证证 由式(3)(20)和式(22)可得

e(k + 1) = [1− L(q)ϑ(k)]e(k) + ϑ(k)ζ(k).

(24)

根据引理3可得

|e(k + 1)| 6
|1− L(q)ϑ(k)| |e(k)|+ |ϑ(k)| |ζ(k)| 6
|1− L(q)ϑ(k)| |e(k)|+ d2bζ .

由于L(q)对于所有α ∈ (0, 1)均满足|1− αL(q)| <

1,而ϑ(k)满足0 < ϑ(k) < 1 ,因此

|1− L(q)ϑ(k)| < 1. (25)

利用式(25)(26)可知

lim
k→∞

|e(k)| 6 d2bζ

d1

<
bζ

d1

. (26)

证毕.

注注注 6 比较式(13)和式(23),由于
bζ

d1
<

bw
d1

,故采用改

进的MFAC算法后系统输出误差的收敛域变小, 因此改进

的MFAC算法可有效抑制测量扰动的作用.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
本文采用MATLAB软件进行仿真实验. 考虑如

下非线性系统:

y(k + 1) =





y(k)
1 + y(k)2

+ u(k)3, k 6 500,

y(k)y(k − 1)y(k − 2)u(k − 1) (y(k − 2)− 1) + a(k)u(k)
1 + y(k − 1)2 + y(k − 2)2

, k > 500.

(27)

系统的控制目标为

y∗(k) =

{
1, 1 6 k 6 500,

− 1, 500 < k 6 1000.

该系统是由两个非线性子系统串联组成,
a(k) = 1 + 2 ∗ round(k/200)是一个阶跃的时变
参数, 此系统结构、阶数和参数均时变.测量扰动
w(k) = 0.2 ∗ randn(1, 1000). 系统初值设置
为u(1 : 2) = 0, y(1) = −1, y(2) = 1, y(3) = 0.5,
伪偏导数的初值ϕ̂(1) = 2, ε = 10−5,伪偏导数首
项的重设值为0.5,控制器参数设置为

ρ = 1, λ = 2, η = 1, µ = 1,

滤波器L(q)选择为

L(q) =
1

−0.1q2 − 0.5q + 1
.

对于所有α ∈ (0, 1), |1− αL(q)| 的Nquist曲线均
位于如图2所示的区域内,显然除了ω →∞外均满

足|1− αL(q)| < 1. 采用MFAC和带有滤波器的
MFAC两种控制算法, 仿真结果如图3和图4所
示. 图3可以看出系统PPD满足假设4的条件, 图4
表明测量扰动的作用使得MFAC的控制效果变坏,
当采用带有滤波器的改进算法后, 测量扰动的作
用得到了有效的抑制.

图 2 |1− αL(q)|的Nyqusit曲线

Fig. 2 Nyqusit curve of |1− αL(q)|



362 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

图 3 伪偏导数的估计值

Fig. 3 The simulation result of PPD

图 4 系统输出变量的仿真结果

Fig. 4 The simulation result of output variables

6 结结结论论论(Conclusions)
针对一类存在测量扰动的SISO非线性离散时

间系统, 研究了无模型自适应控制算法的扰动作
用问题.首先分析了测量扰动对控制系统的影响,
给出了系统收敛误差与扰动信号的关系. 然后提
出了一种带有滤波器的改进算法, 并证明了该算
法可有效抑制测量扰动的作用. 仿真结果验证了
理论分析的正确性.
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