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摘要:针对一类结构和参数均具备时变特性的复杂时变系统,提出一种新的基于联合滤波算法的在线自适应逆
控制方法. 该方法在处理参数时变问题的同时可兼顾系统的结构时变特性,实现复杂动态系统的在线跟踪控制.同
时提出新的联合Volterra核函数滤波算法,该算法克服了原Volterra滤波器计算复杂运算速度慢的缺点,实现了动态
非线性系统的在线跟踪控制.通过仿真分析可以得出,对于此类线性、非线性复杂时变系统,基于新的联合滤波器
的自适应逆控制方法可以快速有效的实现动态对象在线建模与控制.
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Online adaptive inverse control for a class of
complex time-varying systems based on combination filtering algorithm
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Abstract: For a class of complex systems with time-varying structure and parameters, an online adaptive inverse control
method based on combination filtering algorithm is proposed. This method simultaneously considers the time-varying
characteristics of the structure and parameters, and presents an online tracking control mechanism for complex dynamic
systems. Meanwhile, a novel combination Volterra kernel method is proposed for dealing with the nonlinear time-varying
characteristics, which reduces the computational complexity and provides for nonlinear systems with a better dynamic
online tracking control mechanism than the original algorithm. Furthermore, the simulation analysis shows that, for this
type of complex time-varying systems, the adaptive inverse control method based on online combination filters can achieve
the online modeling of unknown plants fast and effectively.

Key words: complex time-varying system; online adaptive inverse control; combination adaptive filtering algorithm;
nonlinear Volterra filter

1 引引引言言言(Introduction)
实际工程应用中, 被控系统的时变现象普遍存

在. 例如在复杂系统过程控制、航空航天以及机器
人运动控制等领域,都或多或少的需要解决系统的
时变问题.因此,针对这些时变系统辨识与控制的研
究近些年越来越被控制界所关注,成为被广泛讨论
的热点问题之一.

根据系统的实际运行情况,可将时变系统分为参
数时变、结构时变以及扰动不确定3类. 其中结构和
参数时变这两类问题,近年来提出了很多有效的方
法[1,2], 但是往往都是分开处理的, 并且伴随着相对
复杂的条件约束,例如要求预先辨识其时变特性,或
者时变过程足够“慢”等等. 因此,虽然对于单一时

变特性的控制方法研究已经取得了一定的成果,但
一旦系统同时具备了多种时变特性,现有的控制方
法就会暴露出一些问题,甚至会出现性能大幅下降
或系统不稳定现象.若研究对象进一步推广到非线
性系统,相关控制方法的研究仍是目前控制领域的
一项难题.为此,本文将重点讨论一类同时具备参数
时变及结构时变的复杂时变系统的控制问题,并将
其从线性系统的研究推广到非线性系统,力求找出
能够普遍用于此类复杂时变问题的有效控制方法.

针对时变系统的性能特点,本文拟采用自适应逆
控制[3]方法来解决此类问题. 该方法用对象模型的
逆作为系统的开环动态控制器,并由此避免了系统
闭环所引起的不稳定现象,尤其是对于时变系统来
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说,这种优势显得尤为可贵.目前,离散系统的自适
应逆控制多是基于自适应滤波器进行设计的. 一般
的自适应滤波器往往需要在收敛速度与稳态误差上

进行折衷. 而对于系统结构未知甚至时变的情况,现
有的滤波器也不能灵活应对,因其阶次都是预先设
定好的, 不可避免的存在“截断误差”[4], 同时也缺
乏对结构时变系统的动态跟踪能力.

针对自适应滤波器的上述局限性,本文结合近年
来提出的联合滤波理论,设计出新的联合滤波算法,
用以时变对象的在线辨识, 在解决收敛速度与精度
矛盾的同时跟踪系统参数及阶次的多维变化. 对非
线性时变系统而言,设计出基于Volterra核函数的非
线性联合滤波算法, 在保证动态跟踪性能的基础上
尽可能的降低计算费用,保证算法的灵活性. 随后将
这种新的联合滤波器分别用于线性、非线性复杂时

变系统的在线逆控制,并通过仿真分析验证控制系
统的有效性.

2 用用用于于于时时时变变变系系系统统统辨辨辨识识识的的的联联联合合合自自自适适适应应应滤滤滤波波波器器器

(The combination adaptive filters for time-
varying system identification)

2.1 联联联合合合自自自适适适应应应滤滤滤波波波算算算法法法(Combination adaptive
filtering algorithm)
联合自适应滤波算法的思想最初见于文献 [5],

随后经过不断完善, 给出了各项性能指标以及相关
改进算法[6∼8]. 在目前的研究中,根据“联合规则”
的选择方式不同,可将联合滤波算法分为两类: 凸组
合联合滤波(convex combination of adaptive filtering)
算法[5, 9],以及仿射组合联合滤波(affine combination
of adaptive filtering)算法[8, 10∼12]. 这两种算法的联合
方式分别为:一种采取“凸组合”的方式,另一种采
取“仿射组合”的方式. 其解决问题的思路都是一
致的, 为避免重复叙述, 本文以凸组合联合最小均
方(convex combination of least mean square, CLMS)滤
波算法为基础介绍并设计新算法, 当然新算法的设
计思想也可推广至仿射联合滤波算法中.

CLMS算法是基于并行计算思想设计的,通过将
两个滤波器分别设定为快收敛与慢收敛滤波器, 并
把它们的输出信号进行凸组合来提高算法的整体性

能,避免了单一自适应滤波器为协调收敛速度与稳
态误差对系统性能所做的折衷[13]. 其原理如图1所
示.
图1中: u(n)为滤波器的输入信号; d(n)为期望

响应; w1(n), w2(n)分别为两个独立自适应滤波器
的权向量; y1(n), y2(n)分别为两个滤波器的输出;
e1(n), e2(n)分别为两个滤波器产生的误差; λ(n)为
算法的联合系数; y(n)为整个滤波器的等效输出;
e(n)为滤波器的等效误差. 通过联合系数λ(n)协调

两个滤波器的权重, 使整个CLMS算法既可以通过
快收敛滤波器得到很快的收敛性能,又可以通过慢
收敛滤波器降低系统的稳态误差.

图 1 CLMS算法原理图

Fig. 1 The structure of CLMS algorithm

CLMS滤波器的输出向量为

y(n) = λ(n)y1(n) + [1− λ(n)]y2(n), (1)

其中: yi(n) = wT
i (n)u(n), i = 1, 2, λ(n)为(0, 1)间

的常数. 联合滤波器的误差向量为

e(n) = d(n)− y(n). (2)

采用两个滤波器权系数的凸组合的方式得到等

价的权系数值:

weq(n) = λ(n)w1(n) + [1− λ(n)]w2(n). (3)

CLMS算法的核心在于根据两个算法的性能,通
过调整联合参数λ(n)协调两个滤波器的混合程度.
定义λ(n)的取值函数为

λ(n) = Sigmoid[a(n)] = 1/(1 + e−a(n)). (4)

式(4)中的参数a(n)通过使整个自适应滤波器的误
差最小为准则进行自适应,因此适用于最速下降表
达式:

a(n + 1) = a(n)− µa

2r(n)
∂e2

eq(n)
∂a(n)

=

a(n)− µa

r(n)
eeq(n)(e1(n)−e2(n))λ(n)(1−λ(n)),

(5)

其中: µa为联合参数a(n)的自适应步长, 其取值应
保证a(n)快速且稳定地收敛; 参数r(n)决定了联合
参数a(n)的自适应方式: 当r(n) = 1时, a(n)的自适
应方式与最小均方(LMS)算法相同; 当r(n + 1) =
ηr (n) + (1− η) [e2 (n)− e1 (n)]2时, a(n)的自适应
方式则与归一化最小均方(NLMS)算法相同, 其中η

为遗忘因子, ei (n) = d (n)− yi (n) , i = 1, 2.

2.2 基基基于于于不不不同同同滤滤滤波波波器器器长长长度度度的的的CLMS算算算法法法(CLMS
algorithm with different tap-length)
滤波器长度, 即线性横向滤波器(FIR滤波器)的

权系数个数, 是一个对滤波器的最小均方误差起非
常重要意义的参数. 就最常用的LMS算法而言,已经
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有文献证明若能够合理的选择该参数, 将很大程度
上提升算法的收敛性能[14]. 而在实际应用中, 往往
忽略了这个参数的选择,要么假设给定滤波器长度
等于实际对象的权值个数; 要么以未知对象的脉冲
响应无限长或者无法确定为由凭借经验选取滤波器

长度参数. 而就本文研究的未知时变系统而言,由于
无法预先知道其滤波器长度,而用后一方法设定该
参数也很可能产生截断误差, 影响对时变系统的辨
识效果.
为此,本文考虑利用联合滤波器这种独特的结构

去解决此类问题.具体设计思路如下: 先将其中具有
较大步长的、实现快速收敛效果的自适应滤波器设

定一个相对小的滤波长度(M ), 然后将另一个具有
较小步长的、实现小稳态误差的自适应滤波器设定

一个相对大的滤波长度(N ). 这样,在实际系统无法
确定具体阶次甚至可能发生结构时变的过程时, 整
个联合滤波器就会根据实际系统的误差情况确定联

合参数λ(n), 使两个同时具有不同步长及滤波器长
度的自适应滤波器在收敛过程的不同阶段发挥出各

自的作用, 实现最小均方误差的同时摆脱对事先给
定滤波器长度的限制,达到更好的辨识及控制效果.
基于不同滤波器长度的CLMS(CLMS with differ-

ent tap-length, DT–CLMS)算法原理如图2所示.

图 2 DT–CLMS算法原理图

Fig. 2 The structure of DT–CLMS algorithm

假设联合滤波器由两个长度分别为M和N的

LMS滤波器组成,且有M < N . 同时设定两个LMS
滤波器的迭代步长分别为µ1和µ2, 同样有µ1 > µ2.
则滤波器组的权值迭代公式分别为:{

w1,M(n + 1) = w1,M(n) + µ1e1(n)uM(n),

w2,N(n + 1) = w2,N(n) + µ2e2(n)uN(n).
(6)

考虑到算法将要用于自适应逆控制系统的在线

对象辨识与控制器设计,对于算法的灵活性以及快
速响应性能要求较高. 而对于设定了较小步长µ2和

较大滤波器长度N的“慢”收敛滤波器来说,势必在
响应速度上表现较差, 从而在某种程度上影响整个
联合滤波器的性能.为此,本文给出了进一步的解决
方案,即用滤波器组中可以快速跟踪权值的w1,M修

正相对较慢的w2,N . 具体w2,N的更新公式如下:

w2,N(n + 1) = λ(n)[w2,N(n)+µ2e2(n)uN(n)]+

[1− λ(n)]w1,N(n). (7)

由M < N可设

w1,N (n) =
[
w1,M(n)

0

]
=

[
w1,1:M(n)
0(M+1):N

]
. (8)

为保证稳态收敛阶段正常发挥w2,N的性能优势,
公式(7)只有当联合参数符合λ (n) > β时生效, 其
中β为判定滤波器w1,M起主导作用的条件参数, 一
般视系统的实际运行要求取(0.5, λ+)之间的常数.
这样联合滤波器在只增加一个参数和少量计算量的

情况下,实现了对慢收敛滤波器的“提速”过程.
改进联合算法中的其他参数如λ(n), a(n)以及

r(n)的选取均与原算法一致,参见式(4)(5).

2.3 基基基于于于Volterra核核核函函函数数数的的的非非非线线线性性性联联联合合合自自自适适适应应应滤滤滤
波波波算算算法法法(Nonlinear combination adaptive filter-
ing algorithm with Volterra kernels)

Volterra滤波器是泰勒级数的一种扩展形式, 可
以很好的表示输入输出信号的非线性关系,也就是
可以充分建模出一类具有记忆单元的非线性系统模

型. 因此, Volterra滤波技术被广泛用于不同领域的
非线性系统建模与非线性补偿过程中.

Volterra滤波器的输出yv(n)可以表示为几个子
输出的叠加, yp (n)即为第p阶核函数的输出.即

yv(n) =
P∑

p=1

yp(n) =

P∑
p=1

Np−1∑
i=0

· · ·
Np−1∑

ip=ip−1

hp,i1,··· ,ip

p∏
q=1

u(n− iq), (9)

其中: P为Volterra滤波器的阶次, Np为第p阶核长度,
u (n)为n时刻的系统输入信号. Volterra滤波器的优
点之一在于内核函数hp,n1,··· ,np

的迭代非常简单,它
可以直接使用线性滤波器的自适应理论[15].
虽然Volterra滤波器的建模能力非常强, 但是其

性能仍然容易受到以下两个矛盾的影响:
1) 由于应用了线性滤波器的相关原理, 关于收

敛速度与稳态误差的矛盾仍然存在[4];
2) Volterra滤波器级数和每个Volterra核长度的

选择以及由此所导致的滤波性能与计算费用间的矛

盾: 较高的阶次和较大的核长度可以使滤波器更加
精确的建模出非线性对象的高阶特性, 但同时会导
致较大的计算量与缓慢的收敛速度.与此同时,较高
的模型阶次所带来的大量不必要的相关系数也会在

自适应过程中产生较大的梯度噪声.
为协调以上矛盾,联合两个或两个以上的具有不

同性能特性的自适应滤波器就成为了很简单且有效

的方法之一.目前,已有文献提出具有不同迭代步长
的联合Volterra滤波(CVF)算法并将其用于回声消除,
取得了良好的运行效果[16].



第 12期 于霞等: 基于联合滤波算法的复杂时变系统在线自适应逆控制 1707

这种CVF算法[16]不仅联合了不同迭代步长的滤

波器,同时进一步简化了联合后的Volterra滤波器结
构, 成功的化解了矛盾1), 但是, 它对矛盾2)对算法
性能的影响并没有做出深入的探讨, 因此算法的性
能仍具有很大的提升空间. 本文将在CVF算法基础
上, 立足摆脱算法性能所受矛盾2)的约束, 将具有
不同核长度的Volterra滤波器进行联合,同时兼顾矛
盾1)保持所联合的滤波器具有不同的迭代步长. 这
样, 新的联合滤波器将在原有算法的基础上进一步
降低计算费用, 使滤波器的实时建模性能得到大幅
度的提升. 以二阶Volterra滤波器为例(P = 2),基于
不同核长度的联合Volterra滤波(combination Volterra
filtering algorithm with different kernels, DK–CVF)算
法的原理如3所示.

图 3 DK–CVF算法原理图

Fig. 3 The structure of DK–CVF algorithm

图3中将Volterra滤波器的线性核与二次项核分
别进行凸组合,然后将输出叠加得到联合Volterra滤
波器的总输出.其组合原理与线性联合滤波算法相
一致.为协调矛盾1),选择不同迭代步长的滤波器进
行联合, 其中: 线性核步长参数分别取µ1,1 > µ1,2;
二次核步长参数分别取µ2,1 > µ2,2. 同时根据矛盾2)
对算法的影响,在不使结构更加复杂的基础上,使联
合滤波器具有不同的核长度,即线性核长度参数分
别取L1,1 <L1,2;二次核长度参数分别取L2,1 <L2,2.

DK–CVF滤波器的输出y (n)为

y(n) =
P∑

p=1

yp(n) =

P∑
p=1

{λp(n)yp,1(n) + [1− λp(n)]yp,2(n)}, (10)

其中 yp(n)为第 p阶核函数的输出, 即 yp,1(n),
yp,2(n)通过第p阶混合参数λp(n)所联合得到的输
出.当P = 2时,既有

y(n) = y1(n) + y2(n) =

λ1(n)y1,1(n) + [1− λ1(n)]y1,2(n) +

λ2(n)y2,1(n) + [1− λ2(n)]y2,2(n). (11)

为使DK–CVF算法的性能更完善,所有组件的内
核应相互独立, 并根据各自的标准和自适应规则独
立设定迭代标准.为实现这一目标,将单个内核的输
出值yp,i(n)产生的误差ep,i(n)设定为

ep,i(n) = d(n)− [yp,i(n) +
∑

p′ 6=p

yp′(n)],

p = 1, 2, · · · , P, i = 1, 2.

(12)

当P = 2时,既有{
e1,i(n)=d(n)− [y1,i(n) + y2(n)],

e2,i(n)=d(n)− [y2,i(n) + y1(n)],
i=1, 2. (13)

联合参数的选择与线性联合滤波器相同,即为

λp(n) = Sigmoid[a(n)] = 1
/
(1 + e−ap(n)),

p = 1, 2, · · · , P.
(14)

式(14)中的参数ap(n)通过使整个自适应滤波器的误
差最小为准则进行自适应,因此同样适用于最速下
降表达式:

ap(n + 1) = ap(n)− µap

2rp(n)
∂e2(n)
∂ap(n)

=

ap(n)− µap

rp(n)
e(n)(ep,1(n)−

ep,2(n))λp(n)(1− λp(n)), p = 1, 2, · · · , P,

(15)
其中rp(n)可以根据算法性能的需求取1或如下值:

rp(n) = ηrp(n− 1)+(1−η)[ep,2(n)−ep,1(n)]2,

p = 1, 2, · · · , P. (16)

DK–CVF算法在CVF算法的基础上, 利用设定不同
的Volterra核函数长度来协调滤波器性能与计算费
用间的矛盾, 为研究非线性时变系统的建模与控制
提供了必要的技术保障.

3 基基基于于于联联联合合合滤滤滤波波波器器器的的的在在在线线线自自自适适适应应应逆逆逆控控控制制制系系系

统统统(The adaptive inverse control systems with
online combination filters)
图4为自适应逆控制系统框图[17],被控不确定系

统由阴影对象框表示. 为不失一般性,对象扰动由加
性噪声v(n)表示. 为实现对系统的逆控制,首先要用
自适应系统辨识技术辨识出对象模型P̂ (z),然后根
据系统的动态响应在线自适应调整控制器Ĉ(z).

图4中,参考输入信号r(n)经参考模型M(z)滤波
后得到整个系统的期望响应ds(n). 而被控对象的实
际输出ys(n)与期望响应ds(n)的差即为系统误差信
号,定义为ε(n). 对Ĉ(z)进行在线自适应,并在自适
应过程中利用总系统误差. Ĉ(z)的复制是该系统的
控制器. 参考模型M(z)可以选择常用的二阶阶跃响
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应线性系统,也可直接设为1以实现系统的输出对输
入指令信号的跟踪.

图 4 X–滤波在线自适应逆控制系统

Fig. 4 X-filtering online adaptive inverse control system

图4所示原理图即为基于在线X–滤波算法的自
适应逆控制过程. 该方法的具体描述与推导最早
见于文献[18], 选择该滤波形式的优势在于即使建
模过程得到的P̂ (z)存在一定的截断误差, 即与对
象P (z)间存在建模误差,系统仍然可以利用Ĉ(z)的
优化过程使总的系统输出误差最小.

图4中对于对象辨识及逆控制器的设计环节均使
用第2部分所提出的联合滤波算法. 通过前面的描述
可知,对于此类算法仅需要系统提供“输入信号”及
辨识用“误差信号”即可(这两个信号的获取可通过
图4看出).然后将这两个信号引入滤波器,并将滤波
器在线辨识结果赋给对象模型或控制器模型, 就可
以实现时变对象的在线自适应逆控制.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
4.1 线线线性性性时时时变变变系系系统统统仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis

of the linear time-varying systems)
为检验DT–CLMS算法在线性离散自适应逆控制

系统中的性能,现取时变系统的差分方程如下:

y(n + 1) = p(n)y(n) + 1.25u(n) +

q(n)u(n− 1). (17)

该模型中, n为采样时间(设为0.1s), p(n), q(n)分别
为待辨识的有界时变参数. 其参数变化函数分别为:

p(n) = 0.7 sin(2πn/50), (18)

q(n) = (1− n)/(100 + n) + 0.5 sin n. (19)

输入信号u(n)分别取零均值、方差为1的随机白噪
声信号和叠加正弦波信号:

u(n) = 0.6 sin(2πn/50) + 0.4 sin(2πn/75). (20)

选择参考模型为定常系统,其差分方程为

y(n + 1) = 0.7y(n) + 1.25u(n) +

0.75u(n− 1). (21)

采用图4所示的原理框图进行仿真实验,对象辨

识与逆控制器在线调整均分别采用CLMS算法以及
DT–CLMS算法. 相关参数设计如下.

对于DT–CLMS算法与CLMS算法重合部分的参
数取同一参数值,即迭代步长分别为µ1 = 0.1, µ2 =
0.01, µa = 200并取合理的参数限幅[9]; 另取DT–
CLMS算法的滤波器长度分别为M = 8, N = 16;条
件判定参数为β = 0.67.

仿真得出不同输入信号下,在线逆控制系统响应
曲线分别如图5(a)(b)所示.

图 5 线性时变系统在线逆控制输出曲线
Fig. 5 The output curves of online inverse control for linear

time-varying system

图5中实线为参考模型输出,新系统输出即为采
用DT–CLMS算法的自适应逆控制系统输出,原系统
输出即为采用CLMS算法进行自适应逆控制的系统
输出.从实际的仿真结果可以看出,即使对于随机时
变的指令输入信号,联合滤波器也可以较好地实现
对参考模型输出的实时跟踪. 值得注意的是,当参考
模型输出出现较大幅度的跳变时, 系统的输出响应
会瞬时与参考模型输出形成一定的误差, 这是几乎
所有的动态系统在跟踪过程中都会遇到的现象,但
随着控制器的实时在线调节, 系统的跟踪误差会短
时间内降低到很小的范围内,使整个自适应逆控制
系统的输出快速实现对参考模型输出信号的跟踪.
而对于叠加的正弦周期信号,新系统也能很好的对
线性时变对象进行在线逆控制,从系统输出上看性
能也明显优于CLMS算法.

由此可得, DT–CLMS滤波器符合自适应逆控制
系统的在线训练要求, 并可以实现对一类参数时变
的离散系统的在线跟踪控制.

4.2 非非非线线线性性性时时时变变变系系系统统统仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analy-
sis of the nonlinear time-varying systems)
为检验DT–CVF算法在非线性离散自适应逆控
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制系统中的性能,取非线性时变系统差分方程如下:

y(n + 1) =
5y(n− 1)

2.5 + y2(n− 1)
+

u3(n− 1) + p(n) · u(n). (22)

该模型中, n为采样时间(设为0.1 s), p(n)为待辨识的
有界时变参数. 设为

p(n) = sin 0.05n + (1− n)/(100 + n). (23)

输入信号u(n)分别取零均值、方差为1的随机白噪
声信号和如下叠加正弦波信号:

u(n) = 0.6 sin(2πn/50) + 0.4 sin(2πn/75). (24)

同时设参考模型为定常系统,其差分方程为

y(n + 1) =
5y(n− 1)

2.5 + y2(n− 1)
+

u3(n− 1) + 0.2u(n). (25)

采用图4所示的原理框图进行仿真实验, 对象
辨识与逆控制器在线调整均分别CVF算法以及DT–
CVF算法. 两种算法的共同参数取同一值, DT–CVF
算法的步长及Volterra核长参数设计如下:

µ =

[
µ11

µ21

µ12

µ22

]
=

[
0.3
0.22

0.1
0.15

]
, (26)

L =

[
L11

L21

L12

L22

]
=

[
8
16

16
32

]
. (27)

仿真得出不同输入信号下,在线逆控制系统响应
曲线分别如图6(a)(b)所示.

图 6 非线性时变系统在线逆控制输出曲线
Fig. 6 The output curves of online inverse control for

nonlinear time-varying system

图6实线为参考模型输出,新系统输出即为基于
DT–CVF算法的自适应逆控制系统输出, 原系统输
出即为采用CVF算法进行自适应逆控制的系统输

出.从实际的仿真结果可以看出,对于非线性且具有
时变特性的被控系统来说, 基于DT–CVF算法的自
适应逆控制系统的跟踪性能明显优于采用CVF算法
的性能,虽然时变过程中仍会瞬时出现跟踪误差,但
DT–CVF算法对于被控系统的非线性及时变特性都
能进行快速调整,实现预期的控制效果.

4.3 结结结构构构和和和参参参数数数均均均时时时变变变的的的系系系统统统仿仿仿真真真分分分析析析

(Simulation analysis of the systems with both
structure and parameters of time-varying char-
acteristics)
下面给出结构和参数均时变时,系统跟踪性能的

仿真效果图. 设n = 200时,时变系统的结构发生变
化,取时变对象模型为



y (n + 1) = p (n) y (n)− 0.8u (n)+

q (n) u (n− 1) , 0 6 n 6 200,

y (n + 1) = p (n) y (n)− u (n− 1)+

r(n)u (n− 2) , 200 < n 6 500,

(28)

其中:



p(n) = 0.7 sin(πn/50),

q(n) = (1− n)/(100 + n) + 0.7,

r(n) = sin 0.05n + (1− n)/(100 + n).

(29)

取输入信号u (n)分别取零均值、方差为1的随机
白噪声信号和如式(24)所示的叠加正弦波信号.得出
系统的跟踪效果如图7(a)(b)所示.

图 7 时变系统在线逆控制输出曲线
Fig. 7 The output curves of online inverse control for

time-varying system

从仿真结果可以看出,当时变对象的结构发生变
化时,两种系统的输出均在瞬时出现了较大偏差,经
过一段时间的自适应过程, 又同时实现了对时变系
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统的跟踪. 但是相比之下,文中设计的联合滤波器对
于参数和结构均时变的系统仍具有较快速的跟踪能

力和良好的控制效果.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对一类复杂时变系统,提出了新的在线联

合滤波逆控制方法. 自适应逆控制策略可以自动跟
踪对象的动态变化而不需要对控制器和被控对象做

严格的要求与限制,因此满足了参数时变系统的需
要.而本文针对线性时变系统和非线性时变系统,分
别设计了DT–CLMS和DT–CVF算法, 均符合自适应
逆控制系统的在线训练要求, 可以实现对一类复杂
时变系统的在线跟踪控制.仿真分析则表明,基于联
合滤波器的自适应逆控制系统, 对于时变线性、非
线性系统具有很好的建模能力并可以使整个控制系

统的输出快速有效地跟踪指令输入, 有着令人满意
的控制效果.
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