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摘要:针对一类多变量非线性耦合系统,提出了一种基于虚拟模型的非线性自适应控制器. 首先将非线性系统线
性化处理并将其作为虚拟模型,对该模型设计线性自适应控制律.然后将线性控制律分别应用在虚拟系统和受控的
实际非线性系统上,根据两者的输出误差设计补偿控制律,以达到对实际被控对象进行自适应解耦抗扰的目的. 利
用李雅普诺夫稳定理论给出了控制系统稳定性条件.实验仿真验证了控制算法的有效性.
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Virtual model based adaptive decoupling disturbance rejection control
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Abstract: This paper proposes a virtual-model-based adaptive nonlinear controller for a class of multivariable nonlinear
coupling systems. The controller uses the linearized nonlinear system as a virtual model and designs a linear adaptive
control law for the model. On this basis, the linear control law is applied to the virtual model and the actual nonlinear
system respectively, and the compensation control law is designed according to the output error of the virtual model and
the nonlinear system to achieve the purpose of adaptive control of the nonlinear system. Lyapunov stability theory is used
for the stability analysis of the control system. Experimental simulation verifies the effectiveness of the control algorithm.
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1 引引引言言言

在现代的工业控制中存在着大量的多变量强耦合

非线性系统,甚至有些被控对象模型不能被精确建模.
传统的PID控制器在对这类被控对象进行控制时,难
以取得较好的控制效果.控制领域的科研人员和工程
师不得不探索新的控制策略,以满足对这类系统的控
制要求. 在这个过程中,许多优秀的自适应控制算
法[1–4]应运而生. 文献[1]提出了一种自适应抗扰控制
策略(active disturbance rejection control, ADRC)并将
其应用于受未知复合扰动影响的单输入单输出

(single-input single-output, SISO)系统上,取得了较好
的控制效果.文献[2]针对线性时不变系统设计了可以
估计未知干扰和未知输入的自适应观测器. 文献[3]改

进了扩张观测器(extended state observer, ESO)并将其
应用于永磁同步电机的速度控制上. 文献[4]设计了高
阶滑模观测器且在直流–交流 (direct current-alterna-
ting current, DC--AC)逆变器系统中取得了较好的控
制效果.不同于上述文献,多变量广义自校正解耦控
制器[5]、针对一类多输入多输出(multiple-input multi-
ple-output, MIMO)系统的解耦极点配置自整定算
法[6]和逆解耦技术[7]在设计自适应控制器时考虑了解

耦问题.

许多工业系统的模型是未知的或者部分未知的,
传统的依赖于被控对象模型的控制算法无法控制该

类被控对象.因此,一类依赖于数据驱动的算法得到
了重视.例如,基于数据驱动的自适应控制算法[8]和
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基于数据的稳定性分析算法[9]. 但是这类基于数据驱
动的控制算法要求系统是时不变的. 为了进一步提高
控制算法的适用范围,利用神经网络辨识系统参数或
者辨识未知复合扰动的控制算法得到了发展.受文献
[10]的启发,文献[11]将广义最小方差控制、基于神经
网络的模型辨识和切换控制策略相结合,在保证系统
有界输入有界输出 (bounded-input bounded-output,
BIBO)稳定的情况下,对多变量系统进行了解耦抗扰
控制.为了使得该控制框架适用于一般的非线性强耦
合离散系统,文献[12–15]进行了控制算法的优化设
计.需要说明的是,切换控制策略不一定是最优的选
择,频繁的切换控制器会引起输出抖振和器件磨损等
后果.
为了使所设计的控制器适用于一般的多变量非线

性系统,并且解决切换控制策略所带来的问题.针对
一类开环稳定的离散多变量非线性强耦合系统,本文
设计了一个新的控制框架. 在该框架下,先将非线性
系统(现实模型)线性化处理,将该线性系统作为一个
虚拟模型;针对该虚拟模型,利用广义最小方差策略
设计控制律;将所设计的控制律分别应用于虚拟模型
和现实模型上,由于现实模型受到了复合干扰的影响,
现实模型的输出与虚拟模型的输出存在误差;利用该
误差设计非线性补偿控制律反馈给现实模型,使得现
实模型的输出逐渐逼近虚拟模型的输出.至此,解耦
抗扰控制任务完成. 最后给出了控制系统的稳定性和
收敛性证明. 仿真结果验证了该控制算法的有效性.
相比于已有的研究成果,本文的主要贡献在于以下两
点:

1) 本文利用虚拟模型构造了新型控制框架,代替
了文献[12–15]的切换控制策略,消除了切换控制策略
带来的器件磨损等不良影响.

2) 相比于文献[11]利用复杂的神经网络估计复合
扰动然后消除扰动的思路,本文使用了更为简单的
PID型神经网络(PID neural network, PIDNN)消除高
阶项和有界外部扰动对系统的影响, PIDNN算法更为
简单且易于实现.

2 控控控制制制问问问题题题描描描述述述

一般而言, n--输入n--输出的离散非线性系统可表
示为

y(k + 1)= f [y(k), · · · , y(k − na + 1),

u(k), · · · , u(k − nb)], (1)

式中: u(k) = [u1(k) u2(k) · · · un(k)]
T为系统的输

入; y(k) = [y1(k) y2(k) · · · yn(k)]T为系统的输出;
f(·) = [f1(·) f2(·) · · · fn(·)]T是连续可微的非线性
向量函数; na和nb是已知的系统阶次. 当在原点的某
一邻域研究非线性系统(1)时,利用文献[11]的研究成
果,用下面的式(2)作为其等价系统:

A(z−1)y(k + 1) =

B(z−1)u(k) + V [y(k), · · · ,
y(k − na + 1), u(k), · · · , u(k − nb)], (2)

其中:

A(z−1) = I +A1z
−1 + · · ·+Ana

z−na ,

B(z−1) = I +A1z
−1 + · · ·+Ana

z−na ,

式中: A(z−1)和B(z−1)是单位后移算子z−1的矩阵多

项式; V [·]是高阶非线性项.当V [·]对系统的影响较小
时,式(2)可以用式(3)代替:

A(z−1)y(k + 1) = B(z−1)u(k). (3)

为了实现解耦抗扰控制任务,对系统作以下假设:

假假假设设设 1 A(z−1)和B(z−1)中的参数矩阵在紧集

Ω中变化,且A(z−1)是首一对角矩阵多项式.

假假假设设设 2 系统在原点附近是开环稳定.

注注注 1 相比于文献[11]中∥V (·)∥ 6 ∆且∆必须已知的

假设,本文只需满足上述两个假设,因此放宽了高阶非线性项

V (·)的限定条件,从而扩大了自适应控制范围.

注注注 2 强制循环蒸发系统[12]、双罐液位控制系统[14]以

及超音速风洞系统都可用式(2)表达且满足两个假设条件.

3 非非非线线线性性性自自自适适适应应应控控控制制制

针对式(1)所示的被控对象,当满足假设条件1–2
时,为了实现解耦抗扰控制且克服文献[11]所采用的
切换控制策略的弊端,本文设计了一种非线性自适应
控制框架. 该框架由线性自适应控制器、PIDNN自适
应补偿器和两个闭环回路有机组合而成,如图1所示.

图 1 自适应解耦控制框架

Fig. 1 Adaptive decoupling control framework

图1中: w为有界给定信号; u1为线性控制律,其是
根据式(3)所示的虚拟模型进行设计的; f为自适应补
偿律; u2 = u1 + f为非线性自适应控制律; y为现实
模型的输出向量; ŷ为虚拟模型的输出向量; e = ŷ− y

= [e1 e2 · · · en]T为误差向量.
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3.1 线线线性性性控控控制制制器器器的的的设设设计计计

针对式(3)所示的线性系统,根据广义最小方差法
设计线性自适应控制律,其指标函数如式(4)所示:

JL = ∥P (z−1)y(k + 1)−Rw(k) +

Q(z−1)u(k) + Su(k))∥2, (4)

其中: P (z−1)和Q(z−1)为对角加权矩阵多项式; S为
对角元为零的常数矩阵; R为对角加权矩阵. 使指标
函数最小的线性自适应控制律为

[FB̄(z−1) +Q(z−1)]u(k) =

Rw(k)−G(z−1)y(k)− [F ¯̄B(z−1) + S]u(k),

(5)

其中: B̄(z−1)为对角矩阵多项式, ¯̄B(z−1)为对角元为

零的矩阵多项式,满足B̄(z−1) + ¯̄B(z−1) = B(z−1);
F是常数矩阵; G(z−1)为na − 1阶矩阵多项式; F和
G(z−1)由下面的Diophantine方程唯一确定:

P (z−1) = FA(z−1) + z−1G(z−1). (6)

由式(6)可知F = P (0). 将控制律(5)代入式(3)可
得闭环系统方程:

[A(z−1) +B(z−1)H−1(z−1)(P (z−1)−
FA(z−1))]y(k + 1) =

B(z−1)H−1(z−1)Rw(k), (7)

其中H(z−1) = FB(z−1) +Q+ S. 为了保证控制系
统的稳定性,线性控制器参数的选择应满足以下条件:

det[A(z−1) +B(z−1)H−1(z−1)(P (z−1)−
FA(z−1))] ̸= 0, |z| > 1. (8)

为了进一步说明该算法的解耦情况,将控制律(5)
代入式(3),写成有别于式(7)的另外一种闭环系统方
程:

H̄(z−1)A(z−1)y(k + 1) =

B̄(z−1)Rw(k) + [H̄(z−1) ¯̄B(z−1)−
B̄(z−1) ¯̄H(z−1)]u(k). (9)

在式(9)中:
¯̄H(z−1) = F (z−1) ¯̄B(z−1) + S(z−1),

H̄(z−1) = F (z−1)B̄(z−1) +Q(z−1)

且满足方程

H̄(z−1) + ¯̄H(z−1) = H(z−1).

当满足H̄(1) ¯̄B(1)− B̄(1) ¯̄H(1) = 0时,可消除阶跃信
号下耦合对系统的影响.

值得注意的是假设系统参数A(z−1), B(z−1)未

知,当满足假设条件1时,可按照文献[11]中的方法进

行辨识. 辨识结果为Â(z−1), B̂(z−1) .

3.2 自自自适适适应应应补补补偿偿偿器器器

将线性自适应控制律(5)分别应用在虚拟模型(3)
和现实模型(1)上. 因为线性控制律u1是根据虚拟模型

进行设计的,所以由线性控制律和虚拟模型构成的闭
环控制系统可以实现解耦且可以取得较好的控制效

果,即虚拟系统输出ŷ可以完美跟随给定信号w. 而现
实系统由于受到高阶非线性项和外部有界干扰等复

合扰动的影响,其控制效果会受到一定的影响,即现
实系统输出y不能完美跟随给定信号w. 且由假设2和
外部扰动有界可知,对于有界的输入u1会得到有界的

输出y. 事实上,由于虚拟模型在原点附近可以等价为
现实模型,根据虚拟模型设计的控制律会使得现实模
型的输出在给定信号所在的小区域内震荡. 由上述可
知,现实系统输出y和虚拟系统输出ŷ存在有界的误差

e,如果根据该误差对现实系统设计自适应补偿律,实
现现实系统输出对虚拟系统输出快速的跟随,那么
针对现实系统的解耦抗扰控制问题便可以解决. 为了
实现自适应补偿律的设计,本文改进了文献 [16]所
设计的 PIDNN.改进后的新 PIDNN (new PIDNN,
NPIDNN)如图2所示.

图 2 NPIDNN自适应补偿器

Fig. 2 NPIDNN adaptive compensator

在图2中: NPIDNN的输入为误差向量e = [e1 e2
· · · en]T; NPIDNN的输出为自适应补偿律f = [f1 f2
· · · fn]T;输入层到隐含层的网络权值向量为a = [a1

a2 · · · ah · · · an]
T,其中: h =1, 2, · · · , n, ah= [ah1

ah2 ah3]; wih为隐含层到输出层的权重值,其中i为隐

含层的序列号,即i = 1, 2, · · · , 3n.

为了更方便的介绍NPIDNN,将NPIDNN分为3层
结构,即输入层、隐含层和输出层;将NPIDNN的补偿
过程分为两个阶段,即工作信号的正向传递过程和误
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差信号的反向修正过程.

3.2.1 信信信号号号的的的正正正向向向传传传递递递

输入层有n个单元,第h个单元的输出等于输入

eh(k).

隐含层有n个子系统,每个子系统有3个单元,分
别是比例单元、积分单元和微分单元. 第h个子系统的

3个单元的输入为

nethj(k) = ahj × eh(k), j = 1, 2, 3. (10)

在第h个子系统中,比例单元的输出为

vh1(k) = neth1(k). (11)

积分单元的输出为

vh2(k) = neth2(k) + vh2(k − 1). (12)

微分单元的输出为

vh3(k) = neth3(k)− neth3(k − 1). (13)

为了更加方便的表示隐含层的输出,将其写为向
量形式:

q = [q1 q2 · · · q3n]T =

[v11 v12 v13 · · · vn1 vn2 vn3]
T. (14)

输出层与输入层的单元数相同,输出层的输出为
隐含层所有单元输出的加权和:

fh(k) =
3n∑
i=1

wihqi(k), h = 1, 2, · · · , n, (15)

其中qi是向量q的第i个元素.

3.2.2 误误误差差差信信信号号号的的的反反反向向向修修修正正正

定义一个可以衡量现实模型输出与虚拟模型输出

之间误差的指标函数:

JE =
1

2

n∑
h=1

[ŷh(k)− yh(k)]
2 =

1

2

n∑
h=1

[eh(k)]
2 =

n∑
h=1

Eh(k). (16)

由式(16)可知,如果在每次的算法迭代中都是下
降的,则现实模型的输出会逐渐逼近虚拟模型的输出
直至完全跟随,那么针对现实模型的解耦抗扰控制问
题可以得到解决. 为了使得JE迭代下降,本文采用梯
度下降法修正网络权值.

隐含层与输出层之间的网络权值修正公式为

wih(k + 1) = wih(k)− η1
∂JE

∂wih

. (17)

输入层与隐含层之间的网络权值修正公式为

ahi(k + 1) = ahi(k)− η2
∂JE

∂ahi

. (18)

至此, NPIDNN控制过程介绍完毕.

注注注 3 事实上,输入层到隐含层的网络权值可以是定

值,经离线选择.其优点是在不影响控制效果的情况下减少了

控制器的运算量.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本文所设计的控制器存在两个闭环回路: 第1个闭
环回路是由线性自适应控制器和虚拟模型构成的,其
作用在于设计解耦控制律;第2个闭环回路是由自适
应补偿器和现实模型构成的,其作用在于补偿高阶非
线性项、系统参数变化和外部扰动对系统的影响.两
者之间没有耦合关系.在图1所示的控制框架中,如果
两个控制回路稳定,则控制系统稳定.

由式(8)可知,通过选择合适的参数可以保证闭环
回路1的稳定. 如果闭环回路2被证明是稳定的,则整
个控制框架稳定. 为了证明简单,将式(17)–(18)统一
写成一般形式:

w(k + 1) =

w(k) + ∆w(k) = w(k)− η
∂JE

∂w
=

w(k)− ηZ. (19)

定定定理理理 1 在由自适应补偿器和现实模型构成的

闭环回路中,利用NPIDNN设计补偿律时,当学习率
满足

0 < η <
2JE

Z2
, (20)

可保证闭环回路的稳定.

证证证 定义Lyapunov函数

L = J2
E. (21)

L在迭代过程中的变化量为

∆L = L(k + 1)− L(k) =

J2
E(k + 1)− J2

E(k) =

(JE(k) + ∆JE(k))
2 − J2

E(k) =

(∆JE(k))
2 + 2JE(k)∆JE(k). (22)

定义JE(k)在迭代过程中的变化量为∆JE(k),则

∆JE(k) =
∂JE

∂w
∆w. (23)

由式(19)可知

∆w(k) = −η
∂JE

∂w
. (24)

将式(23)–(24)代入式(22)可得

∆L = η2(
∂JE

∂w
)4 − 2JEη(

∂JE

∂w
)2 =

η2(Z)4 − 2JEη(Z)2. (25)

为保证控制系统的稳定性,应满足∆L < 0,由式
(25)可求得

0 < η <
2JE

Z2
. (26)



第 2期 葛锁良等: 基于虚拟模型的自适应解耦抗扰控制 323

由式(26)可得,隐含层到输出层之间的学习率η1

和输入层到隐含层之间的学习率η2需同时满足

0 < η1 <
2JE

Z2
1

, Z1 =
∂JE

∂win

,

0 < η2 <
2JE

Z2
2

, Z2 =
∂JE

∂ani

,

则闭环系统稳定. 证毕.

5 仿仿仿真真真

考虑如下两输入两输出强耦合非线性离散系统:

y1(k + 1) =

0.1y1(k) + 0.2u1(k) + u2(k)− u1(k − 1)+

0.2 sin(u1(k − 1) + y2(k))− 0.2(u1(k − 1)+

y2(k))/(1 + u2
1(k − 1) + y2

2(k)),

y2(k + 1) =

0.2y2(k) + 0.25u1(k) + 0.2u2(k)+

u2(k − 1) + 0.2u2
2(k) + 0.1 sin(u2(k − 1)+

y1(k))− 0.1(u2(k − 1) + y1(k))/
(1 + u2

2(k − 1) + y2
1(k)).

原点为该系统的平衡点. 在平衡点附近该系统线
性部分参数为

A =

[
1− 0.1Z−1 0

0 1− 0.2Z−1

]
,

B =

[
0.2 + Z−1 1

0.25 0.2 + Z−1

]
.

易知该系统在原点附近开环稳定,所以系统符合
假设条件2. 为了验证本文所提出的基于虚拟模型和
NPIDNN补偿策略的解耦抗扰控制器的控制效果,本
文将对该控制系统进行跟踪和抗扰实验. 1)用方波信
号进行解耦跟踪实验仿真. 2)当给定信号为阶跃信号
时,在被控对象输出端加入阶跃形式或锯齿波形式的
干扰信号进行解耦抗扰实验仿真. 针对仿真实验,根
据式(6)–(8)整定线性自适应控制器参数.

P =

[
1 0

0 1

]
, R =

[
1 0

0 1

]
, G =

[
0.1 0

0 0.2

]
,

Q =

[
1.2− 1.2Z−1 0

0 0.2− 0.2Z−1

]
,

S =

[
0 0.6− 0.6Z−1

−7 + 7Z−1 0

]
.

根据式(25)整定NPIDNN自适应补偿器的参数.
学习率可根据稳定性条件进行整定;输入层到隐含层
的网络权值初始值整定为a = [0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

0.1]T;在隐含层与输出层之间,连接输出f1和f2的网

络权值初始值分别被整定为

w1 = [0.12 0.14 0.04 − 0.12 0.14 0.04]T,

w2 = [0.02 0.14 0.07 0.05 0.01 − 0.07]T.

注注注 4 本文将输入层到隐含层之间的网络权值设为定

值,即向量a不需要利用梯度下降法进行在线修正.

1) 假定控制目标w1为方波信号、w2为阶跃信号,
即 {

w1(t) = 0.1sgn(sin(0.1πt)) + 0.3,

w2(t) = 0.5sgn t.

仿真结果如图3和图4所示. 其中: 图3反映了系统
输出跟随给定信号的情况;图4反映了控制律信息.

(a) 线性控制律下的虚拟模型输出

(b) 线性控制律下的现实模型输出



324 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

(c) 非线性控制律下的现实模型输出

图 3 自适应控制系统的跟踪响应
Fig. 3 Tracking response of adaptive control system

(a) 线性自适应控制律

(b) 自适应补偿律

(c) 非线性自适应控制律

图 4 跟踪响应控制律
Fig. 4 Control law of tracking response

由图3–4可知,利用图4(a)所示的线性自适应控制

律可以对虚拟系统进行较好的解耦跟随控制,控制效
果如图3(a)所示;但利用线性控制律控制现实模型,系
统输出不能较好的跟随给定值,两者之间存在误差,
控制效果如图3(b)所示. 其原因在于线性控制律抵消
不了高阶非线性项对系统的影响.图4(c)所示的非线
性自适应控制律等于图4(a)所示的线性自适应控制律
和图4(b)所示的自适应补偿律之和,利用非线性控制
律可以较好地控制现实系统,其控制效果如图3(c)所
示.

2) 假定控制目标w1, w2为阶跃信号,即{
w1(t) = 0.4sgn t,

w2(t) = 0.5sgn t.

在现实系统的输出端加入阶跃形式的外部扰动信号,
即 {

d1(t) = 0.025(sgn(t− 1) + 1),

d2(t) = 0.02(sgn(t− 1) + 1).

仿真结果如图5和图6所示. 其中: 图5反映了自适
应控制系统对阶跃信号形式的外部扰动的抑制性能;
图6反映了相对应的非线性自适应控制律.

图 5 阶跃信号形式扰动下的控制性能
Fig. 5 Control performance under the disturbance of

step signal

图 6 阶跃信号形式扰动下的非线性控制律
Fig. 6 Nonlinear control law under the disturbance of

step signal
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3) 假定控制目标w1, w2为阶跃信号,即{
w1(t) = 0.4sgn t,

w2(t) = 0.5sgn t.

在现实系统的输出端加入锯齿波形式的外部扰动信

号,即

d1(t) =0, t = KT,

A

T
, KT < t< (K + 1)T,

K = 0, 1, 2, · · · ,

d2(t) = 0,

其中: A = 0.04, T = 0.2π. 仿真结果如图7和图8所
示. 其中: 图7反映了自适应控制系统对锯齿波信号形
式的外部扰动的抑制性能;图8反映了相对应的非线
性自适应控制律.

图 7 锯齿波信号形式扰动下的控制性能
Fig. 7 Control performance under the disturbance of

sawtooth wave signal

图 8 锯齿波信号形式扰动下的非线性控制律
Fig. 8 Nonlinear control law under the disturbance of

sawtooth wave signal

由图5和图7可知,无论是阶跃形式的外部扰动还
是锯齿波形式的外部扰动,在图6或图8所示的非线性
自适应控制律的作用下,自适应控制系统都可以快速

的消除扰动对系统的影响.说明自适应控制系统具有
抑制外部扰动信号的能力.

由以上仿真实验可知,对于非线性强耦合离散系
统,利用图1所示的自适应控制系统具有较好的解耦
跟踪抗扰能力.

6 总总总结结结

本文针对一类开环稳定的多变量离散时间非线性

系统,设计了基于虚拟模型的自适应控制器. 该控制
器利用线性自适应控制律实现对系统的解耦;利用
NPIDNN自适应补偿器抵消复合扰动对系统的影响,
提高了系统的控制性能.最后设计了跟踪和抗扰仿真
实验,取得了较好的控制效果.说明所提出的基于虚
拟模型的自适应控制系统具有较好的解耦跟踪抗扰

能力.
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