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摘要: 本文针对一阶线性时不变(FOLTI)系统, 将常用的比例–积分–微分(PID)控制器参数整定方法推广到无模型

自适应控制(MFAC)参数整定中, 利用PID控制参数整定方法整定直接型MFAC方案的伪梯度初值, 以期改变MFAC
控制律初始参数的试凑式选取, 提升MFAC应用的方便性和可接受性. 通过仿真, 验证了所提伪梯度初值整定方法

的有效性, 并对比了FOLTI系统的系统参数和系统结构发生变化后, 应用MFAC与PID控制的性能差异.
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Abstract: For the first-order linear time-invariant (FOLTI) systems, several classic proportional-integral-derivative con-
trol (PID) controller parameter tuning methods are introduced for the initial values tuning of the pseudo gradient (PG) in
the model-free adaptive control (MFAC) scheme which will change the current situation of trial-and-error selection of the
initial MFAC parameters for improving the convenience and acceptability of MFAC application. Finally, numerical simu-
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1 引引引言言言

数据驱动控制 (data-driven control, DDC)在控制

器设计时, 仅需要被控系统的在线或离线输入输出数

据, 不需要受控系统数学模型, 并具有计算负担低、控

制效果良好的特点, 因此DDC方法已成为了控制学科

中的一个重点研究领域. DDC方法被归纳为3类[1]: 基
于在线数据的DDC方法, 如同步扰动随机逼近 (si-
multaneous perturbation stochastic approximation, SP-
SA)、无模型自适应控制 (model-free adaptive control,
MFAC)等; 基于离线数据的DDC方法, 如比例–积分–

微分控制 (proportional-integral-derivative control, PI-
D)、迭代反馈整定(iterative feedback tuning, IFT)、虚
拟参考反馈(virtual reference feedback tuning, VRFT)
等; 基于在线/离线数据的DDC方法, 如懒惰学习(lazy
learning, LL)控制、迭代学习控制 (iterative learning
control, ILC)等.

自1994年侯忠生教授提出MFAC概念与框架以来,
经过近30年的持续努力, MFAC理论已发展成体系比

较完整、理论比较严谨的一门新型控制理论1[2], 它包

括间接型MFAC方法和直接型MFAC方法. 间接型
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MFAC是基于被控对象的非线性动力学模型的动态线

性化数据模型进行设计的. 间接型MFAC理论方面,
文献[3–5]给出了针对未知非仿射非线性单输入单输

出系统的基于紧格式动态线性化数据模型的无模型

自适应控制(compact form dynamic linearization base-
d MFAC, CFDL-MFAC)、基于偏格式动态线性化数

据模型的无模型自适应控制 (partial form dynamic
linearization based MFAC, PFDL-MFAC)以及基于全

格式动态线性化数据模型的无模型自适应控制(full
form dynamic linearization based MFAC, FFDL-MF-
AC)的控制系统设计以及稳定性和收敛性严谨的数学

证明. 文献[6–7]给出了针对未知非仿射非线性多输

入多输出系统的控制系统设计以及稳定性和收敛性

证明. 根据文献[8]的统计, 间接型MFAC方法的实际

应用已超过230余个不同领域, 如自动泊车系统控

制[9]、无人车横向控制[10]、心脏起搏器[11]、高速无刷

直流电机控制[12]、绕线转子同步电机[13–14]、微电

网[15]等. 直接型MFAC是基于被控对象数学意义下理

想控制器的动态线性化数据建模方法进行设计的, 它
将控制系统的设计问题转化为控制器参数辨识问

题[16]. 直接型MFAC方法的实际应用领域有: 三容水

箱液位控制[16]、多智能体系统[17]、粗苯乙烯蒸馏过

程[18]、龙门式直线电机[19]等.

随着MFAC理论的不断发展, 越来越多的学者开

始从应用角度对MFAC算法中的步长因子、权重因

子、伪偏导数/伪梯度初值的选取进行了深入研究. 针
对一类未知非线性控制系统, 对间接型MFAC方法中

的步长因子、权重因子的整定问题, 文献[20]提出了

基于IFT的MFAC控制器参数整定方法. 该方法通过

间接型MFAC中的3种动态线性化形式, 建立了与之

对应的3类控制器结构, 针对IFT方法需要假设控制器

结构已知问题, 给出了控制器结构的确定方法, 并研

究了对应的参数整定问题.文献[21]通过大量仿真实

验, 总结了CFDL-MFAC控制算法中的步长因子

ρ与权重因子λ在一阶线性时不变系统模型参数发生

改变时的整定规律. 文献[22]提出了针对二阶泛模型

的MFAC算法, 对改进后的MFAC控制算法, 提出了基

于积分平方误差(integral squared error, ISE)目标函数

以及积分绝对误差 (integral absolute error, IAE)目标

函数的控制器步长因子ρi的参数整定算法, 并通过仿

真实验进一步验证了该整定方法可以有效改善控制

性能. 文献[23]将基于PID控制器参数整定方法推广

到特定结构的间接型MFAC控制器参数整定方法中,
给出了4种基于PID控制器的间接型FFDL-MFAC控
制的参数整定方法. 通过对4种方法系统性的介绍和

具体的仿真实验说明此方法可得到有效的控制参数,
且具有较好的整定效果. 此外, 总结了常见的一阶、二

阶线性时不变系统参数发生变化时, 相对应的MFAC

中步长因子ρi的整定规律. 近年来, 也发展出一些基

于智能优化算法的MFAC参数整定方法. 文献[24]提
出了一种基于遗传算法的间接型MFAC控制器参数优

化方法, 利用遗传算法全局寻优的特点对MFAC控制

器中的步长因子ρ与权重因子λ自动寻优. 通过对比几

组不同典型系统的仿真结果, 验证了此方法可快速进

行MFAC控制器的步长因子ρ与权重因子λ寻优. 文
献[25]提出了基于粒子群优化算法的间接型MFAC控
制器参数优化方法, 该方法通过引入混沌算子实现了

对间接型MFAC算法中步长因子ρ和权重因子λ自动

寻优的过程. 通过对典型非线性系统的仿真对比, 表
明了此方法相较于未引入混沌算子的方法, 寻优精度

更高且寻优速度更快.

针对MFAC控制系统中伪偏导数初始值选取问题,
文献[26]提出了利用收缩系数和Hénon混沌序列的粒

子群优化MFAC控制器中伪梯度初值的优化方法, 此
方法灵活性强, 并通过实验进一步验证了此方法的优

势. 文献[27]针对离散时间的非线性系统, 提出了基

于VRFT的间接型MFAC伪偏导数初值整定方法. 利
用VRFT方法对间接型MFAC中的伪偏导数初值以及

伪偏导数重置算法进行整定和修改, 并通过仿真验证

了所提方法的有效性. 文献[28]的工作致力于研究间

接型MFAC的步长因子ρi与权重因子λ的选取规则问

题, 提出了基于任意相角裕度与基于ISE系列目标函

数的步长因子ρi以及伪梯度初值的整定方法, 以及基

于VRFT的间接型FFDL-MFAC的伪梯度整定方法.

到目前为止, 针对直接型MFAC方法[16]中的伪梯

度初值的整定方法很少被报道. 研究直接型MFAC方
法中伪梯度初值的整定规律, 使得直接型MFAC方法

的参数整定可以像被广泛使用的PID控制一样, 有完

整的系统性的整定规则, 且在实际系统中得到工程人

员的认可与应用, 这对MFAC的推广与应用将具有重

要的学术意义.

本文针对一阶线性时不变(first-order linear time-
invariant, FOLTI)系统, 将PID的整定方法引入到直接

型MFAC方案伪梯度初始值的参数整定中, 并与PID
控制器控制效果进行仿真对比以此说明MFAC理论与

方法在控制系统设计, 包括控制器结构设计、参数自

适应整定算法等方面的优越性和可适用于比PID应用

范围更广泛的非线性系统等特点.

2 直直直接接接型型型无无无模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制方方方法法法设设设计计计

本节分为两部分. 第1部分介绍理想控制器的偏格

式动态线性化方法; 第2部分给出基于偏格式动态线

性化控制器的控制系统设计方案.

2.1 理理理想想想控控控制制制器器器的的的动动动态态态线线线性性性化化化方方方法法法

考虑一类未知离散时间单输入单输出非线性系统,
即
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y(k + 1) = f(y(k), · · · , y(k−ny),

u(k), · · · , u(k−nu)), (1)

其中: f(·)是光滑的未知非线性函数; u(k) ∈ R和
y(k) ∈ R分别是时刻k的控制输入和系统输出; ny,

nu ∈ Z+是输出和输入的两个未知阶数.

对于非线性系统(1), 假设其理想的非线性控制器

具有如下的形式, 可使系统镇定, 且系统输出可渐近

跟踪系统的期望信号yd(k + 1)[16]:
u(k) = g(u(k−1), · · · , u(k−nc),

e(k+1), · · · , e(k−ne)), (2)

其中: g(·)是一个光滑的未知非线性函数; e(k) =

yd(k)− y(k)是时刻k的输出跟踪误差; yd(k)和y(k)

是系统的期望输出与实际输出; ne和nc分别是理想控

制器的两个未知阶数.

在一些假设下, 对未知理想控制器(2)在工作点处

进行动态线性化, 可得到如下等效的偏格式动态线性

化结构:
∆u(k) = ψT(k)∆e(k + 1), (3)

其中: ψT(k) = [ψ1(k) · · · ψLe(k)]是控制器的伪梯

度向量, 且对任意时刻k有界, 即∥ψ(k)∥6b, ∀k∈Z+;

b>0常数. ∆eT(k+1)=[∆e(k+1 ) · · ·∆e(k−Le+

2)]. Le被称为是控制器线性化长度常数.

选择Le = 3, 控制器(3)的可写为

∆u(k) = ψ1(k)∆e(k + 1) + ψ2(k)∆e(k) +

ψ3(k)∆e(k − 1), (4)

由于控制器(4)是理想控制器(3)的等价形式, 因此, 由

此信号驱动的下一时刻系统输出信号一定就能等于

系统的期望信号, 也就是说, 受控系统的下一时刻的

误差跟踪信号e(k + 1) = 0. 故, 可得到不违反因果性

可实际应用的控制器结构如下:

∆u(k) = −ψ1(k)e(k) + ψ2(k)∆e(k) +

ψ3(k)∆e(k − 1), (5)

增量式PID控制器结构由式(6)给出, 即

∆u(k) = Kp

Ts

Ti

e(k) + (Kp(1 +
Td

Ts

))∆e(k) +

Kp

Td

Ts

∆e(k − 1), (6)

其中: Kp是比例系数, Ti是积分系数, Td是微分系数,

Ts是采样时间.

对比式(5)–(6)可以看出, 两种控制器结构是一样

的. 不同的是, 理想控制器(5)含有时变的参数, 而PID

控制器的增益是非时变的. 因此, 从控制器表达式来

看, MFAC控制器包含PID控制器作为其特例.

2.2 基基基于于于偏偏偏格格格式式式动动动态态态线线线性性性化化化控控控制制制器器器的的的控控控制制制系系系统统统设设设

计计计方方方案案案

基于偏格式动态线性化控制器的控制方案简述如

下[16].

控制器参数估计算法.

考虑以下控制输入准则函数:

J(ψ(k)) = (yd(k+1)− y(k+1))2 +

λk∥ψ(k)−ψ̂(k−1)∥2, (7)

其中: λk > 0是权重因子序列; yd(k + 1)是系统的期

望输出.

式(7)中包含的系统输出y(k + 1)由于被控系统的

系统模型未知而未知, 因此, 为了求解式(7)的优化,
在k时刻对系统未知的输出信号y(k + 1)的预报采用

如下基于紧格式动态线性化数据模型[2]:

y(k + 1) = y(k) + ϕ(k)∆u(k), (8)

其中ϕ(k)是被控对象的伪偏导数, 且在任意时刻k, 满
足|ϕ(k)| 6 b̄, 其估计值可由系统闭环输入输出数据

在线估计得到. ∆u(k) = u(k)− u(k − 1).

为了避免矩阵求逆运算, 当求解式(7)优化算法时,
使用了下面的矩阵求逆引理[29].

引引引理理理 1 A,B,X,Λ为适当维数矩阵, 如果A,X

与ΛA−1B +X−1可逆, 有
[A+BXΛ]−1=

A−1 −A−1B[ΛA−1B +X−1]−1ΛA−1. (9)

将式(3)(8)代入式(7), 依据最优条件
∂J

∂ψ
= 0, 对

式(7)关于参数ψ(k)求极值, 借助引理1, 可以得到控

制器参数更新算法

∆ψ̂(k) =
ϕ(k)∆ē(k)(yd(k+1)−y(k))

λk+(ϕ(k)∥∆ē(k)∥)2
−

ϕ(k)∆ē(k)(ϕ(k)ψ̂T(k−1)∆ē(k))
λk+(ϕ(k)∥∆ē(k)∥)2

, (10)

其中ϕ(k)是被控对象紧格式动态线性化数据模型(8)
的伪偏导数.

为了增强控制算法对伪梯度ψ(k)的跟踪能力, 增
加重置条件如下:

ψ̂(k) = −(
b

2
)[1 0 · · · 0]TLe, (11)

如果 |ψ̂j(k)| >
b

2
, j = 1, · · · , Le 或ψ1(k) > −b̄或

h(k − 1) < ν. b > 0, b̄ > 0.

其中: h(k − 1) = δψ̂2(k − 1)− |δψ̂Le
(k − 1)|−

Le∑
j=3

|δψ̂i(k − 1)|, ν > 0, δψ̂j(k − 1) = ψ̂j(k − 1) −

ψ̂j−1(k − 1), j = 2, 3, · · · , Le, 具体可参考文献[16].

由于在式(10)中, 包含了紧格式动态线性化数据
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模型中的未知伪偏导数ϕ(k), 其值可利用被控对象输

入输出数据进行估计[2], 具体算法如下:

∆ϕ̂(k) =
∆u(k − 1)∆y(k)

µ+∆u(k − 1)
2 −

∆u(k − 1)ϕ̂(k − 1)∆u(k − 1)

µ+∆u(k − 1)
2 , (12)

其中: ϕ̂(k)为ϕ(k)的估计值, µ > 0是权重因子.

同样, 参数ϕ̂(k)的更新也需要如下重置条件:

ϕ̂(k) = ϕ̂(1), ϕ̂(k) < σ̂或 ϕ̂(k) > b̄, (13)

其中: σ̂ > 0, b̄ > 0, 具体可参考文献[16].

至此, 可得到直接型PFDLc-MFAC控制方案如下:

参数ϕ(k)的估计算法(12), 重置条件(13); 理想控制器

参数ψ(k)估计算法(10), 重置条件(11); 控制律(5).

3 直直直接接接型型型无无无模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制伪伪伪梯梯梯度度度初初初值值值整整整

定定定方方方法法法

针对一阶线性时不变系统, 本节介绍两种基于PID

参数整定的直接型MFAC的参数整定方法.

根据实际应用的理想控制器(5)与增量式PID控制

器(6)的对比, 可得到直接型MFAC控制器参数的初始

值ψ1,ini, ψ2,ini, ψ3,ini 与PID控制器参数Kp, Ti, Td之

间的对应关系, 即

ψ1,ini = −Kp

Ts

Ti

, ψ2,ini = Kp

(Ts + Td)

Ts

,

ψ3,ini = −Kp

Td

Ts

, (14)

其中ψ1,ini, ψ2,ini, ψ3,ini分别是ψ1, ψ2, ψ3初值.

3.1 基基基于于于Z-N响响响应应应曲曲曲线线线法法法整整整定定定MFAC伪伪伪梯梯梯度度度初初初值值值

方方方法法法

Z-N响应曲线法是一种常用的PID参数整定方

法[30], 此方法无需建立被控对象的精确数学模型, 而

是依靠系统的阶跃响应来描述出一阶模型, 然后将基

于阶跃响应曲线的参数代入具体公式以求解PID控制

参数. 常见的FOLTI模型的传递函数如下:

G(s) =
K

τs+ 1
e−λs, (15)

其中: K是静态增益, τ是时间常数, λ是延迟时间.

被控对象的单位阶跃响应曲线见图1.

该响应曲线可以由时间常数τ和延迟时间λ描述.

在曲线的转折点处作该曲线的切线并延长切线, 使其

与时间轴和c(t)分别相交, 便可得到λ与τ的值. 之后

根据表1即可整定PID控制器参数.

注: a = Kλ/τ .

依据PID与MFAC控制器参数之间的关系(14), 可

以计算

ψ1,ini = −0.6Ts

aλ
; ψ2,ini =

1.2Ts + 0.6λ

aTs

;

ψ3,ini = −0.6λ

aTs

.

该整定方法简记为ZN-MFAC, 此整定方法直接简

单, 可快速整定直接型MFAC的伪梯度初值.

( )

( )

τ

图 1 阶跃响应曲线

Fig. 1 Step response curve

表 1 Z-N响应曲线法整定公式
Table 1 Z-N response curve method tuning formula

控制器 Kp Ti Td

P 1/a ∞ 0
PI 0.9/a 3λ 0

PID 1.2/a 2λ 0.5λ

3.2 基基基于于于临临临界界界比比比例例例度度度法法法整整整定定定MFAC伪伪伪梯梯梯度度度初初初值值值方方方

法法法

临界比例度法是通过总结实践经验给出的经验公

式, 可得到PID控制器的最优控制参数[31]. 该方法需

要知道被控系统的临界增益Ku和临界振荡周期Tu.
具体描述如下: 闭环情况下, 首先去掉PID控制器的积

分和微分环节, 仅留下比例环节. 随后, 在系统中加入

外部扰动信号, 观察系统输出是否出现临界振荡. 如
果系统输出响应是衰减的, 需要增大控制器比例增益;
如果系统输出响应是发散的, 则需要减小控制器比例

增益. 调节比例增益直到闭环系统产生等幅振荡, 即
响应输出曲线如图2时, 此时的比例增益被称为临界

比例增益, 记为Ku, 此时的系统振荡周期被称为临界

振荡周期, 记为Tu. 之后根据表2整定PID控制器参数.

依据PID与MFAC控制器参数之间的关系(14), 可
以计算

ψ1,ini = −1.2KuTs

Tu

, ψ2,ini =
0.075KuTu

Ts

+ 0.6Ku,

ψ3,ini = −0.075KuTu

Ts

.

简记该方法为CP-MFAC. 此整定方法简单, 不需

要具体的对象模型.
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图 2 临界振荡输出图

Fig. 2 Critical oscillation output figure

表 2 临界比例度法参数整定公式
Table 2 Critical proportion method parameter tuning

formula

控制器类型 Kp Ti Td

P 0.5Ku 0 0
PI 0.45Ku 0.83Tu 0

PID 0.6Ku 0.5Tu 0.125Tu

4 仿仿仿真真真研研研究究究

针对FOLTI系统, 本节应用所提的ZN-MFAC和
CP-MFAC方法进行仿真, 并与基于Z-N响应曲线法整

定的PID(简记ZN-PID)和基于临界比例整定的PID(简
记为CP-PID)以及原型MFAC(通过试凑法确定伪梯度

的初始值, 简记为MFAC)方法进行仿真对比, 以说明

本文所提方法的优越性和可实际应用性.

被控对象选为如式(15)类型的FOLTI系统, 数值仿

真的采样时间Ts设置为0.1 s. 被控对象模型(15)仅用

于生成输入输出数据, 不参与参数整定算法设计. 另
外需要强调的是, 仿真中, 系统增益K和时间常数τ的

变化时刻未知, 算法ZN-PID和CP-PID的Kp, Ti, Td参

数与算法ZN-MFAC和CP-MFAC中伪梯度初始值整

定仅基于初启动时的初始模型给出. 为了节省篇幅,
对延迟参数变化的仿真结果省略. 延时参数λ取为0.5.

仿真分为如下3种情况:

1) 系统模型中仅系统增益K变化;

2) 系统模型中仅时间常数τ变化;

3) 系统模型中系统增益K与时间常数τ都变化.

仿真中应用的数值指标定义如下:

绝对误差积分(IAE):

eIAE =
N∑

k=1

|e(k)|. (16)

平方误差积分(ISE):

eISE =
N∑

k=1

(e(k))
2
. (17)

时间乘以绝对误差积分(integral of time and abso-
lute error, ITAE):

eITAE =
N∑

k=1

k ts|e(k)|. (18)

其中k表示为采样时刻.

4.1 仅仅仅系系系统统统增增增益益益K变变变化化化

在这种情况下, 当仿真时间在区间1∼50 s时, 即采

样时刻从1至500步时, 初始模型的参数为K = 6, τ =

1. 基于此初始模型, 进行各控制器的参数整定, 然后

进行仿真.

当仿真时间在区间50∼100 s时, 即采样时刻从

500至1000步时, 系统模型参数变为K = 7, τ = 1.

当仿真时间在区间100∼150 s时, 即采样时刻从

1000至1500时, 系统模型参数变为K=5, τ = 1.

当仿真时间在区间150∼200 s时, 即采样时刻从

1500至2000时, 系统模型参数变为K = 4, τ = 1.

需要强调的是, 上述模型参数变化时刻未知, 因此

无法对PID控制器以及MFAC控制器进行参数重整定.
上述描述的离散时间模型形式可表述如下:

y(k + 1) =

0.9048y(k)+0.5710u(k−5), 0<k6500,

0.9048y(k)+0.6661u(k−5), 500<k61000,

0.9048y(k)+0.4758u(k−5), 1000<k61500,

0.9048y(k)+0.3807u(k−5), 1500<k62000.

(19)

5种控制器参数确定见表3, 仿真结果如图3所示.
表4是5种控制方案的性能指标数据.

表 3 不同控制方案的控制器参数
Table 3 Controller parameters of different control schemes

Kp Ki Kd ψ1,ini ψ2,ini ψ3,ini

ZN-PID 0.400 0.040 1.000 ZN-MFAC −0.040 1.400 −1.000

CP-PID 0.350 0.035 0.876 CP-MFAC −0.035 1.226 −0.876

MFAC −0.040 1.600 −1.300

结合图3(a)与表4中的数据信息可以看出, 前500

步时, ZN-MFAC与ZN-PID相比, 前者的超调量小, 调

节时间短; CP-MFAC与CP-PID的对比同上; 而ZN-

MFAC与CP-MFAC相比, 前者的超调量大, 调节时间

长, 这也从仿真角度体现了ZN-MFAC的特点. 另外,

相较于MFAC, ZN-MFAC与CP-MFAC的超调量更小,
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这一结果表明所提出的MFAC伪梯度初值整定方法是

有效的, 可以得到良好的控制效果. 在500∼1000步时,
5种控制方案都出现衰减振荡, 且控制特点与前500步
时相似. 在1000∼1500步时, ZN-MFAC与ZN-PID比,
前者可以更快速的进入稳态, 且跟踪效果曲线更为光

滑; CP-MFAC与CP-PID的对比同上. 在1500∼2000步
时, 经过参数整定后的MFAC与PID控制方案进入稳

态时间基本相同, 相较于MFAC算法, 经过伪梯度初值

整定后的MFAC会无超调且更快速的进入稳态. 在处

理模型参数K改变这类情况时, MFAC可以比PID更

快进入稳态.

就仿真整体而言, MFAC相较于 PID的 IAE, ISE,

ITAE指标均小, 说明前者可以更有效的抑制调节过程

的偏差并可快速的进入稳态, 而经过伪梯度初值整定

后的MFAC方案可以更有效的抑制调节过程中的偏差

以及更快的进入稳态.

从图 3(b)可以看出, 相较于ZN-MFAC与CP-MF-
AC, ZN-PID和CP-PID的控制输入信号变化更为敏感,
且输入信号的变化幅度较大. 另外, 在500∼1000步时

和1000∼1500步时, PID 的输入信号相较于其他4种
控制方案的输入信号过于敏感, 也就是说, 如果模型

参数K的变化幅度过大, PID方案很有可能出现发散

的控制效果, 而MFAC控制方案由于具有自适应的参

数整定算法(10), 其控制效果可能不会受到影响.
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(a) 跟踪效果 (b) 控制输入

图 3 系统(19)应用5种控制方案的仿真效果比较

Fig. 3 Simulation comparisons of five control schemes on system (19)

表 4 不同控制方案的性能比较
Table 4 Performance comparisons of different control schemes

ZN-PID CP-PID MFAC ZN-MFAC CP-MFAC

上升时间tr/s 1.506 1.506 1.506 1.506 1.506
调节时间ts(±5%)/s 7.036 4.842 4.606 4.956 3.609

超调量δ/% 37.641 37.375 37.200 34.557 34.500
稳态误差ess 0 0 0 0 0

eIAE 26.519 20.816 15.973 13.589 12.001
eISE 13.371 12.779 5.561 4.906 4.635
eITAE 611.958 462.481 586.103 458.831 460.190

4.2 仅仅仅时时时间间间常常常数数数τ变变变化化化.
在这种情况下, 当仿真时间在区间1∼50 s时, 也即

采样时刻从1至500步时, 初始模型的参数为K = 6,
τ = 1. 同样基于此初始模型, 进行各控制器的参数整

定, 然后进行仿真.

当仿真时间在区间50∼100 s时, 即采样时刻从

500至1000步时, 系统模型参数变为K = 6, τ = 3.

当仿真时间在区间100∼150 s时, 即采样时刻从

1000至1500时, 系统模型参数变为K = 6, τ = 5.

当仿真时间在区间150∼200 s时, 即采样时刻从

1500至2000时, 系统模型参数变为K = 6, τ = 4.

通过对上述被控对象模型的离散化, 可得被控对

象的离散模型如下:

y(k + 1) =
0.9084y(k)+0.5710u(k−5), 0<k6500,

0.9672y(k)+0.1967u(k−5), 500<k61000,

0.9802y(k)+0.1188u(k−5), 1000<k61500,

0.9753y(k)+0.1481u(k−5), 1500<k62000.

(20)
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由于选取初始模型与第4.1节中初始模型一致, 故
5种控制器参数确定同表3. 仿真结果如图4所示. 表5
是5种控制方案的性能指标数据.

结合图4(a)与表5中的数据信息可以看出, 前500
步的控制效果与第4.1节中控制效果相同, 因为选取的

初始模型的与第4.1节的初始模型相同; 当模型参数

在500, 1000, 1500步时, 模型参数τ发生了变化, 但5
种控制方案都未出现跟踪信号突变的情况. 也就是说,
当系统参数 τ的变化范围较小, 并且在更改参数 τ

之前, 已有稳定的控制效果, 那么系统参数 τ变化对

MFAC和PID无影响. 就仿真整体而言, MFAC相较于

PID的IAE, ISE, ITAE指标均小, 说明前者可以更有效

的抑制调节过程的偏差并可快速的进入稳态, 而经过

伪梯度初值整定后的MFAC方案可以更有效的抑制调

节过程中的偏差, 且可以更快的进入稳态.

从图 4(b)可以看出, 相较于ZN-MFAC与CP-MF-
AC, ZN-PID和CP-PID的控制输入信号变化更为敏感,
且输入信号的变化幅度较大. 另外, 值得注意的是, 在
500, 1000, 1500步时, 模型参数τ发生了改变, 但输入

信号仍保持原有状态.
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(a) 跟踪效果 (b) 控制输入

图 4 系统(20)应用5种控制方案的仿真效果比较

Fig. 4 Simulation comparisons of five control schemes on system (20)

表 5 不同控制方案的性能比较
Table 5 Performance comparisons of different control schemes

ZN-PID CP-PID MFAC ZN-MFAC CP-MFAC

上升时间tr/s 1.506 1.506 1.506 1.506 1.506
调节时间ts(±5%)/s 7.036 4.842 4.606 4.956 3.609

超调量δ/% 37.641 37.375 37.200 34.557 34.500
稳态误差ess 0 0 0 0 0

eIAE 20.102 16.694 10.896 9.427 7.679
eISE 13.113 12.524 5.239 4.656 4.346
eITAE 40.395 21.269 25.292 21.005 13.143

4.3 系系系统统统增增增益益益K与与与时时时间间间常常常数数数τ都都都变变变化化化.
在这种情况下, 当仿真时间在区间1∼50 s时, 也即

采样时刻从1至500步时, 初始模型的参数为K =

6, τ = 1. 同样基于此初始模型, 进行各控制器的参数

整定, 然后进行仿真.

当仿真时间在区间50∼100 s时, 即采样时刻从

500至1000步时, 系统模型参数变为K = 5, τ = 1.

当仿真时间在区间100∼150 s时, 即采样时刻从

1000至1500时, 系统模型参数变为K = 5, τ = 3.

当仿真时间在区间150∼200 s时, 即采样时刻从

1500至2000时, 系统模型参数变为K = 4, τ = 2.

通过对上述被控对象模型的离散化, 可得被控对

象的离散模型如下:

y(k + 1) =
0.9048y(k)+0.5710u(k−5), 0<k6500,

0.9048y(k)+0.4758u(k−5), 500<k61000,

0.9672y(k)+0.1639u(k−5), 1000<k61500,

0.9572y(k)+0.1951u(k−5), 1500<k62000.

(21)

由于选取初始模型与第4.1节中初始模型一致, 故
5种控制器参数确定同表3. 仿真结果如图5所示. 表6
是5种控制方案的性能指标数据.
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图 5 系统(21)应用5种控制方案的仿真效果比较

Fig. 5 Simulation comparisons of five control schemes on system (21)

表 6 不同控制方案的性能比较

Table 6 Performance comparisons of different control schemes

ZN-PID CP-PID MFAC ZN-MFAC CP-MFAC

上升时间tr/s 1.506 1.506 1.506 1.506 1.506
调节时间ts(±5% )/s 7.036 4.842 4.606 4.956 3.609

超调量δ/% 37.641 37.375 37.200 34.557 34.500
稳态误差ess 0 0 0 0 0

eIAE 22.573 19.504 13.584 12.167 10.808
eISE 13.222 12.653 5.165 4.781 4.496
eITAE 349.452 351.599 439.806 343.175 381.802

结合图 5(a)与表 6中的数据信息可以看出, 前 500
步的控制效果与第4.1节中控制效果相同, 同样是因为

选取的初始模型的与第4.1节的初始模型相同; 在500
至1000步时, ZN-MFAC与ZN-PID相比, 前者控制效

果更加平稳且更快进入稳态; 在1000至1500步时, 由
于参数改变为τ且改变幅度较小, 因此5种控制方案均

未出现抖动情况; 在1500至2000步时, 经过参数整定

后的MFAC与PID控制方案进入稳态时间基本相同,
但后者的上升时间短且超调小. 相较于MFAC算法,
经过伪梯度初值整定后的MFAC会无超调且更快速的

进入稳态. 在处理模型参数K与τ同时改变这类情况

时, MFAC可以比PID更快进入稳态. 就仿真整体而言,
ZN-MFAC相较于ZN-PID的IAE, ISE, ITAE指标均小,
说明前者可以更有效的抑制调节过程的偏差并可快

速的进入稳态, 与第4.1节不同的是CP-MFAC相较于

CP-PID的ITAE指标大, 主要因为在1500步时, 模型参

数发生改变后, 前者的上升时间长; 相较于MFAC, 经
过伪梯度初值整定后的MFAC方案超调更小且进入稳

态的时间更短. 这说明进行伪梯度初值整定后的

MFAC方案可以明显提升控制效果.

从图 5(b)可以看出, 相较于ZN-MFAC与CP-MF-
AC, ZN-PID和CP-PID的控制输入信号变化更为敏感,

且输入信号的变化幅度较大. 在第1000步时, 模型参

数τ发生了改变, 但输入信号仍保持原有状态.

5 结结结论论论

本文针对FOLTI系统, 依据直接型MFAC在伪阶

数为3的情况下其结构与增量式PID控制器结构一样

的特点, 利用两种常用的PID控制器参数整定方法对

直接型MFAC方案的伪梯度初值进行整定, 该方法可

有效改变MFAC控制律初始参数的试凑式选取局面,
提升MFAC应用的方便性和可接受性. 通过仿真, 验
证了所提伪梯度初值整定方法的有效性, 以及应用

MFAC与PID控制的性能差异.

带有伪梯度初始值整定算法的直接型MFAC方案

相对于PID控制器来说可克服因模型参数变化时刻未

知而无法进行参数重整定的缺点, 理论上讲, 可得到

不劣于PID的控制效果.

未来的研究方向是对一般情况的直接型MFAC控
制器的参数整定方法进行研究[32].
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