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摘要:针对一类非线性大滞后系统,基于伪偏导数概念的动态线性化非线性系统模型,利用离散时间预测器技术,
实现了系统原始表达式中滞后环节的隐性表达,并结合离散积分滑模控制(discrete integral sliding mode control,
DISMC)方法,提出了一种新的无模型自适应离散积分滑模控制(model-free adaptive discrete integral sliding mode
control, MFA–DISMC)方案.该方法的主要特点是控制器设计仅取决于被控对象的输入和输出测量数据. 通过理论
分析证明了算法的稳定性,仿真研究表明,相比于无模型自适应控制(model-free adaptive control, MFAC)、Smith预估
控制、改进的MFAC控制以及比例–积分–微分(proportional-integral-derivative, PID)控制方法,本文方法具有更快的
响应速度和更强的鲁棒性. 最后,通过双容水箱液位控制系统的实验研究,验证了所提出方法的有效性.
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An adaptive integral sliding mode control for a class of
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Abstract: For a class of nonlinear large-lag systems, the pseudo-partial-derivative is used to dynamically linearize the
nonlinear system model, and the predictor in discrete time is applied to converts the original system with input delay to an
equivalent system without the explicit appearance of time delay. Then, combined with discrete integral sliding mode control
(DISMC) method, a new model-free adaptive DISMC (MFA–DISMC) algorithm is presented. The main feature of the
approach is that the controller design depends merely on the input and the output measurement data of the controlled plant.
Moreover, theoretical analysis proves the stability of the proposed algorithm. Simulation studies show that the proposed
method has faster response speed and stronger robustness than model free adaptive control (MFAC), Smith predictive
control, improved MFAC and proportion integration differentiation (PID) control method. Finally, the effectiveness of the
proposed approach are validated through the practical two-tank water level control system.
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1 引引引言言言

实际的工业过程中,时滞现象是普遍存在的[1–4],
而且控制系统中不可避免存在着建模不精确的问题.
这两种因素的存在都会影响控制系统的稳定性. 因此,
难以建模的非线性时滞系统的控制问题受到了广泛

的关注.

无模型自适应控制方法(model-free adaptive cont-
rol, MFAC)作为数据驱动控制的典型代表,已广泛的
应用于涉及非线性系统控制的许多领域[5–7]. 该方法
基于非参数动态线性化技术,仅依赖于系统的输入输
出数据进行无模型自适应控制器的设计.目前,针对
非线性大时滞系统的MFAC方法及应用已有一些研
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究,文献[8]结合Smith预估控制和无模型自适应控制
方法的优点,提出了一种改进无模型自适应控制方法
(improved model-free adaptive control, IMFAC).文献
[9]针对非线性离散时间时滞系统,基于改进粒子群算
法提出了一种无模型控制方法,数值仿真结果表明了
算法的有效性. 文献[10]针对大时滞多输入多输出被
控系统,采用变周期差值方法对MFAC算法的控制律
进行改进,并实现对被控系统的直接解耦控制.区别
于以上的设计方法,本文利用模型预测器处理系统时
滞项,实现了系统时滞项的隐性表达,并结合离散滑
模控制方法设计控制器.

滑模控制(sliding mode control, SMC)相对于其他
控制方法,具有运算量小、工程适用性强对系统的外
部干扰和参数摄动具有强鲁棒性等特点[11],因而在各
类控制系统的设计过程中被广泛应用. 为了在采样数
据系统上实现SMC,更优选离散SMC[12–14]. 文献[15]
基于离散滑模指数趋近律,结合非参数动态线性化数
据模型,首次提出了无模型自适应准滑模控制方法.
在此基础上,文献[16]采用径向基神经网络估计系统
的扰动,提出了无模型自适应神经网络滑模控制,取
得了较好的控制效果.但文献[15]和文献[16]所针对
的离散非线性系统均未考虑系统的时滞问题.已有文
献表明,具有积分滑模面的离散滑模控制(discrete
integral sliding mode control, DISMC)能够提供比传
统比例滑模面更好的控制性能[17–19], DISMC引入积
分项,使得系统的初始状态就在滑模面上,从而系统
在开始运行时就可抵消未知干扰影响,提高了系统鲁
棒性.

本文基于非参数动态线性化数据模型,结合离散
积分滑模控制方法,提出了一种适用于非线性滞后系
统的无模型自适应积分滑模控制算法. 该算法的主要
创新点在于: 1)考虑系统滞后的情况下,实现了基于
伪偏导数概念的动态数据模型中滞后项的隐性表达;
2)拓展了文献[15]的结果,文献[15]处理的是一般非
线性离散系统的控制问题,本文方法可解决大滞后非
线性离散系统的跟踪问题; 3) 基于动态线性化数据模
型,结合DISMC方法设计自适应控制器. 理论分析和
仿真实例验证了算法的有效性,并将所提出算法应用
于双容水箱实验装置,实验结果表明该算法具有较高
的控制精度,对过程参数摄动有较强的鲁棒性,对干
扰具有较强的抑制作用.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 系系系统统统描描描述述述

考虑SISO离散时间非线性滞后系统如下:

y(k + 1)= f(y(k), y(k − 1), y(k − ny),

u(k − τ), · · · , u(k − τ − nu)), (1)

其中: y(k + 1),u(k)分别是系统k + 1时刻的输出

和k时刻的输入, ny和nu是系统未知阶数, τ是非线性
系统滞后时间常数.

假假假设设设 1 系统(1)的输入输出可观且可控,即在期
望信号yr(k + 1)有界的前提下,存在有界的控制输入
信号,使系统在此信号的作用下其输出等于系统的期
望信号.

假假假设设设 2 f(·)关于u(k − τ)的偏导数是连续的.

假假假设设设 3 系统(1)满足广义Lipschitz条件,即对任
意的k和|∆u(k − τ)| ̸= 0有

|∆y(k + 1)| 6 b|∆u(k − τ)|, (2)

其中:

∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k),

∆u(k − τ) = u(k − τ)− u(k − τ − 1),

b是一个正常数.

类似于文献[8]. 可得如下引理:

引引引理理理 1 对满足假设1–3,如式(1)所示的非线性
系统,当 |∆u(k − τ)| ̸= 0时,一定存在伪偏导数
φ(k − τ),使得动态线性化数据模型表示为

∆y(k + 1) = φ(k − τ)∆u(k − τ), (3)

并且|φ(k − τ)| 6 b,其中b是一个正常数.

将式(3)重写为

y(k + 1) = y(k) + φ(k − τ)∆u(k − τ). (4)

注注注 1 由式(4)可见,需要解决的是具有输入时间延迟

的非线性系统的控制问题,假设系统滞后时间已知的前提下,

引入预测器,将具有输入时间延迟的原始系统转换成滞后环

节隐性表达的系统[20].

2.2 模模模型型型预预预测测测器器器

利用离散时间预测器将包含输入时滞的系统(4)转
换为输入时滞未明确显示的系统,以便进行控制器设
计.令Ŷ (k)是系统(4)的预测状态，并定义为

Ŷ (k) =

y(k) +
0∑

i=−τ+1

φ(k − 1 + i)∆u(k − 1 + i); (5)

考虑式(5)的一步向前估计值为

Ŷ (k + 1) =

y(k + 1) +
0∑

i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i); (6)

将式(4)代入式(6),可得

Ŷ (k + 1) =

y(k) + φ(k − τ)∆u(k − τ) +
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0∑

i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i) =

y(k) + [φ(k − τ)∆u(k − τ) +
−1∑

i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i)] + φ(k)∆u(k) =

y(k)+φ(k)∆u(k)+
−1∑

i=−τ

φ(k + i)∆u(k + i) =

y(k)+φ(k)∆u(k)+
0∑

i=−τ+1

φ(k + i− 1)∆u(k + i− 1). (7)

因此,将式(5)代入式(7)中,系统(4)可重新描述为

Ŷ (k + 1) = Ŷ (k) + φ(k)∆u(k). (8)

注注注 2 通过引入预测器 (5),原系统(4)已经转换为式

(8),式(8)没有明显的时间延迟. 因此,可以对无明显时间延

迟的等效系统进行控制系统设计,即,在新的预测状态而不是

原始状态下进行控制系统设计.

3 控控控制制制系系系统统统设设设计计计

3.1 伪伪伪偏偏偏导导导数数数估估估计计计

伪偏导数φ(k)的估计与文献[16]中方法类似.

φ̂(k) = φ̂(k − 1)+
η∆u(k − 1)

µ+∆u(k − 1)2
×

(∆Ŷ (k)− φ̂(k − 1)∆u(k − 1)), (9)

当|φ̂(k)| 6 ε或|∆u(k − 1)| 6 ε时,

φ̂(k)=φ̂(1), (10)

其中: µ > 0, 0 < η 6 1. 考虑式(8)–(10),可得

Ŷ (k + 1) = Ŷ (k)+φ̂(k)∆u(k). (11)

注注注 3 在一定意义下φ(k)被认为是一种微分信号,且

对任意的k有界. 当|∆u(k)|以及采样周期较小时, φ(k)与

u(k)的相互影响可以忽略.

注注注 4 为惩罚伪偏导数估计值的变化率,在算法(9)的

分母上引入了权重常数µ. 另外,在系统滞后时间已知的前提

下,为使得预估器式(5)可实现, φ̂(k)的初始滞后值与初值相

同.

3.2 MFA–DISMC算算算法法法
定义输出跟踪误差如下:

e(k) = Ŷ (k)− yr(k), (12)

其中yr(k)是期望输出.比例积分类型的离散滑模函数
定义为[11]

s(k) = λ1e(k) + λ2E(k − 1), (13)

其中: λ1 > 0, λ2 > 0,分别为比例和积分增益.积分
误差项为

E(k)=
k∑

i=0

e(i) =E(k − 1) + e(k). (14)

为得到DISMC的等效控制律,考虑以下趋近律:

∆s(k) = s(k+1)− s(k) = 0. (15)

由式(15),得到以下表达式:

s(k+1) = s(k), (16)

λ1e(k+1) + λ2E(k) = s(k), (17)

λ1(Ŷ (k + 1)−yr(k + 1))+λ2E(k)=s(k). (18)

将式(11)代入式(18)可得

s(k) =

λ2E(k)+λ1(Ŷ (k)+φ̂(k)∆u(k)−yr(k + 1)). (19)

整理式(19)得

∆ueq(k)=
1

(φ̂(k)+ξ)
(λ−1

1 s(k)−λ−1
1 λ2E(k) +

yr(k + 1)− Ŷ (k)), (20)

其中控制器的实现需要将来时刻的参考位置yr(k+1).
但是实际应用中,控制系统要跟踪的轨迹通常预先定
义.因此, yr(k + 1)是先验已知的.

注注注 5 当φ̂(k)很小时,可能导致式(20)变得很大甚至无

界,引入正常数ξ可有效避免发生这种现象[21].

如果系统在滑模运动期间出现外部干扰,或者系
统的初始状态不在滑模面上,则独立的等效控制式
(20)不能驱动系统轨迹运动到滑模面. 因此,为增强控
制系统鲁棒性,等效控制将由不连续的切换控制动作
增强,通过克服干扰来确保控制系统的鲁棒性. 切换
控制律设计为

∆usw(k)=
−λs

φ̂(k)+ξ
sgn(s(k)), (21)

其中: λs为切换控制增益,且0 < λs < 1, sgn(·)为符
号函数.

则最终MFA–DISMC控制律为

∆u(k) = ∆ueq(k)+∆usw(k), (22)

即

∆u(k) =
1

φ̂(k)+ξ
(λ−1

1 s(k)− λ−1
1 λ2E(k)+

yr(k + 1)− Ŷ (k)− λssgn(s(k))). (23)

结合所提出控制律式(23),对被控系统式(11)进行
如下转换:

Ŷ (k + 1) = Ŷ (k)+(φ̂(k) + ξ)∆u(k), (24)

其中引入参数ξ的意义已在注5中说明.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 离散时间非线性滞后系统(1)满足假
设1–3,采用式(5)所示的状态预测器,如果参考信号
yr(k+1) = const,时变参数φ̂(k)采用算法(9)–(10)估
计,采用控制律(23),那么系统(1)将在有限数量的步
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骤内达到准滑动模态,且系统输入输出信号有界.

证证证 φ̂(k)的有界性证明过程读者可参阅文献[8].

步步步骤骤骤 1 首先,证明跟踪误差的有界性. 由式
(13),可得如下一步向前离散滑模函数:

s(k + 1) = λ1e(k+1) + λ2E(k). (25)

将式(12)代入式(25),并结合式(5)(23)–(24),得

s(k + 1) =

λ1(Ŷ (k+1)− yr(k+1)) + λ2E(k) =

λ1(Ŷ (k) + (φ̂(k) + ξ)∆u(k)−
yr(k+1)) + λ2E(k) =

λ1(
0∑

i=−τ+1

φ(k − 1 + i)∆u(k − 1 + i) +

y(k) + λ−1
1 s(k)− λ−1

1 λ2E(k) + yr(k + 1)−
λssgn(s(k))− yr(k+1)− y(k)−

0∑
i=−τ+1

φ(k − 1 + i)∆u(k − 1 + i)) + λ2E(k) =

λ1(λ
−1
1 s(k)− λ−1

1 λ2E(k)−
λssgn(s(k))) + λ2E(k) =

s(k)− λ1λssgn(s(k)). (26)

已知λ1 > 0, 0 < λs < 1,因此,当s(k) > 0时,由
式(26)可得

s(k+1)− s(k) = −λ1λs ⇒ s(k+1)− s(k) < 0.

(27)

当s (k) < 0时,由式(26)可得

s(k+1)−s(k)=λ1λs ⇒ s(k+1)−s(k) > 0. (28)

由式(27)和式(28),可得出{
s(k+1) < s(k), s(k) > 0,

s(k+1) > s(k), s(k) < 0.
(29)

式(29)满足离散滑模存在和到达条件 (s(k+1)− s(k))sgn(s(k)) < 0,

(s(k+1) + s(k))sgn(s(k)) > 0.
(30)

因此, s(k)单调递减,在有限数量(k0)步骤内达到

准滑动模态,式(30)是离散准滑模状态存在的充要条
件[19]. 也就意味着在式(23)作用下,系统的跟踪误差
收敛到零的邻域内,即{e(k)}是有界的.

注注注 6 满足离散滑模到达条件时,系统(8)将在有限时
间内由控制器(23)驱动至滑模面. 由式(5)可以看出

y(k) = Ŷ (k)−
0∑

i=−τ+1
φ(k − 1 + i)∆u(k − 1 + i).

因此, y(k)也将在式(23)作用下驱动至滑模面[20].

步步步骤骤骤 2 证明输出信号有界性. 跟踪误差定义为
e(k) = Ŷ (k)− yr(k),已知yr(k)有界,故观测器输出

Ŷ (k)有界.

步步步骤骤骤 3 证明输入信号有界性. 考虑控制输入
式(23),并结合式(12)–(14),可得

∆u(k) =
1

φ̂(k) + ξ
(e(k)− λ−1

1 λ2e(k)+

yr(k + 1)− Ŷ (k)− λssgn(s(k))) =

1

φ̂(k) + ξ
(−λ−1

1 λ2e(k)− λssgn(s(k))).

(31)

式(31)中存在一个常数N=max
λ−1
1 λ2

(φ̂(k)+ξ)
,使得

|∆u(k)|<N |e(k) + λ−1
1 λ2λs|, (32)

故由下式可推知控制输入有界:

|u(k)|6 |∆u(k)|+ |∆u(k − 1)|+ · · ·+
|∆u(2)|+ |u(1)|. (33)

定定定理理理 2 如果观测器式(5)中的伪偏导数φ(k)

及其最佳估计值φ̂(k)均有界,并且

lim
k→∞

φ(k)− φ̂(k) = 0,

则系统(5)在控制器(23)的作用下,其输出Ŷ (k + 1)与

系统真实输出值y(k + 1)之间的误差有界.

证证证 令o(k + 1) = Ŷ (k + 1)− y(k + 1),则

o(k + 1) =
0∑

i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i) =

−1∑
i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i) + φ(k)∆u(k). (34)

将控制律式(23)代入上式,并考虑式(5),得

o(k + 1) =
−1∑

i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i) +

φ(k)

φ̂(k)+ξ
(λ−1

1 s(k)− λ−1
1 λ2E(k)+

yr(k + 1)− y(k)− λssgn(s(k))−
0∑

i=−τ+1

φ(k − 1 + i)∆u(k − 1 + i)) =

−1∑
i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i) +

φ(k)

φ̂(k)+ξ
(λ−1

1 s(k)− λ−1
1 λ2E(k)+

yr(k + 1)− y(k)− λssgn(s(k))−
−1∑

i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i)− φ(k)∆u(k)) =

(1− φ(k)

φ̂(k) + ξ
)(

−1∑
i=−τ+1

φ(k + i)∆u(k + i) +

φ(k)

φ̂(k)+ξ
(λ−1

1 s(k)− λ−1
1 λ2E(k) + yr(k + 1)−
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λssgn(s(k)))) +
φ2(k)

(φ̂(k)+ξ)2
(Ŷ (k)− y(k)). (35)

令φ(k)−φ̂(k)= φ̃(k),由定理2中的假设条件[22],
可知 lim

k→∞
φ̃(k) = 0. 当ξ取值足够小时,可知

lim
k→∞

φ(k)

φ̂(k) + ξ
= lim

k→∞

φ̂(k) + φ̃(k)

φ̂(k) + ξ
= 1,

于是

lim
k→∞

(1− φ(k)

φ̂(k)+ξ
)= lim

k→∞
(1− φ̂(k)+φ̃(k)

φ̂(k)+ξ
)=0.

(36)

同理,可知
φ2(k)

(φ̂(k) + ξ)2
=

(φ̂(k) + φ̃(k))2

(φ̂(k) + ξ)2
6 1. (37)

综上可知o(k + 1) 6 o(k),因此定理2得证.

5 仿仿仿真真真及及及实实实验验验

5.1 仿仿仿真真真算算算例例例

例例例 1 考虑3阶惯性大滞后对象

G(s) =
Ke−τs

(Ts+ 1)3
,

取K = 5, T = 3, τ = 60,将所提出方法与PID控制、
Simth预估控制器和IMFAC方法[8]进行了仿真对比.
采样时间取1 s,当t6800时,设定值yr=1;当t>800

时, yr=2;当t=1400时,加入幅值为0.5的定值扰动.
PID算法的控制参数为Kp=0.025, KI=0.0015. Smith
预估器为

Gm(s) =
5

3s+ 1
(1− e−60s),

Gc(s) = 0.04 +
0.004

s
.

IMFAC算法的控制参数为η = 0.001, µ = 1, ρ = 0.1,
λ=20. MFA–DISMC算法的控制参数为η=0.1, µ=
1, λ1 = 1.25, λ2 = 0.0041, λs = 0.0002,仿真结果如
图1所示. 当控制器参数不变,而模型中参数K, T , τ
均发生增大5%的变化时,仿真结果如图2所示.

图 1 模型参数匹配时响应曲线
Fig. 1 Response curves of the system with model parameters

match

图 2 模型参数不匹配时响应曲线
Fig. 2 Response curves of the system with model parameters

mismatch

由仿真结果可见,若建模精确且存在设定值改变
和扰动的情况下, 4种控制方法均获得较为满意的控
制效果.若模型参数发生变化, PID控制方法的稳定时
间明显加大,其他3种方法的控制效果也不同程度的
下降. 但MFA–DISMC方法相较于IMFAC方法超调量
和稳定时间更小,相较于Smith预估控制方法响应速
度更快,抗干扰能力更强.

例例例 2 考虑如下离散非线性滞后系统[8]:

y(k + 1)=
5y(k)y(k − 1)

1 + y2(k) + y2(k − 1) + y2(k − 2)
+

u(k − 9) + 1.1u(k − 10).

同时考查MFAC, IMFAC和MFA–DISMC方法对
上述系统的控制效果.初始期望值为5,在t>500时,
期望值变为6,当t>1000时,加入幅值为0.5的定值扰
动.当t>1400时期望值变为4,当t>1700时加入幅值

为−0.5的定值扰动. MFAC算法的控制参数为η=1,
µ = 1, ρ = 0.06, λ = 2. IMFAC算法的控制参数为η

=1, µ=1, ρ=0.08, λ=2. MFA–DISMC算法的控制
参数为η = 1, µ = 1, λ1 = 1, λ2 = 0.08, λs=0.0001.
仿真结果如图3所示.

图 3 例2仿真结果

Fig. 3 The simulation result of Example 2

由仿真结果可见,当t 6 500时, 3种方法中MFA–
DISMC算法的响应速度最快且稳定时间最小. 当t >
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500时, IMFAC和MFA–DISMC算法控制效果基本相
同,均优于MFAC算法.

5.2 实实实验验验验验验证证证

采用杭州云创仪器设备有限公司生产的YC–SX
型过程控制实验装置验证所提出算法,并与PID控制
算法的控制效果进行比较. 该装置的实物图如图4所
示. 双容水箱是串联结构,每个水箱各有一个手动的
进水流量调节阀门和一个手动的出水流量调节阀门.
液位有效高度为24 cm,由精度为0.5的扩散硅压力传
感器进行测量. 水泵的流量由Honeywell公司生产的
型号为ML7420A8088的智能电动调节阀调节. I/O模
块用来采集压力传感器模拟量电压值0∼5 V和输出
4∼20 mA的模拟量电流信号驱动智能电动调节阀,通
过RS485通信方式与上位机连接,采样周期为1 s. 上
位机软件部分采用MATLAB 2014a的M语言进行编
程,包括数据的数制转换、控制算法以及通信程序等.

图 4 过程控制实验装置

Fig. 4 The experiment equipment of process control

本实验中,控制目标是调节上水箱的进水流量,使
下水箱的液位能够跟踪期望液位(设定值为4 cm). 由
于仅采集下水箱液位传感器信号,并利用该信号产生
控制动作,且两个水箱和执行机构存在非线性特性.
因此,该被控对象为滞后非线性系统,系统的延迟时
间约为25 s. MFA–DISMC算法的控制参数为η=1,
µ = 1, λ1=0.65, λ2=0.98, λs = 0.002. PID算法的
控制参数为KP = 3, KI = 0.25, KD = 0.1. 为了验
证所提出算法的鲁棒性,在系统达到稳定状态后,在
t = 450 s时将1000 ml水倒入下水箱,导致下水箱液
位立即升高约2 cm. 实验结果如图5所示,其中: 图5(a)
为实时采集的下水箱液位值,图5(b)为控制输出,即智
能电动调节阀的控制输入电流. 由实验结果可以看出,
MFA–DISMC算法在响应速度、超调量、稳态误差等
方面均优于PID算法的控制效果,且在较大扰动的情
况下,仍能快速收敛至跟踪目标值.

图 5 双容水箱液位控制实验结果
Fig. 5 The experiment results of two-tank water level control

system

6 结结结论论论

本文基于动态线性化方法,利用模型转换预测技
术预测未来时刻的输出,并结合离散积分滑模控制方
法,针对非线性大滞后对象,提出了一种无模型自适
应积分滑模控制算法. 所提出控制器结构简单,整定
参数较少,易于工程实现. 理论分析证明了算法的稳
定性,仿真及实验结果表明,该算法具有较好的目标
值跟踪特性和干扰抑制特性.
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