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摘　要　提出一种不需已知系统微分方程模型的非线性系统综合方法。首先得到对象非线性传递函数

的估计,然后利用非线性补偿算法构造前馈补偿器 ,使复合系统具有近似线性系统的特性, 最后采用常

规线性系统反馈控制的方法进行控制。仿真结果表明,所提出的频域逆系统综合方法比一般非线性系统

自适应控制方法有效。
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Abstract　A new st rat eg y for t hd synt hesis of nonlinear sy st ems w as propo sed. The differ ential equation

model of the plant w as no t needed. F ir st, the est imation o f nonlinear transfer functions of the plant w as

obtained. Then a feed-forward compensato r w as constr ucted by using a nonlinear compensat ing alg or ithm,

w hich made the composite system w o rked rat her like a linear system, so t hat it can be ea sily contr olled by

using common contro l met hods for linear systems. Simulation r esults show t ha t the pr oposed met hod is

mo reeffective than the r egula r adapt ive cont ro l methods for nonlinear sy st em s.
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1　引　　言

　　非线性系统控制的一条重要思路是:先将问题

转化为线性或近似线性系统的控制问题, 然后利用

线性系统的控制方法进行控制。根据系统建模方法

的不同,可将这种思路下的方法分为两大类:

1) 反馈线性化方法。在该类方法中, 时域逆系

统方法
[ 1]
一般要求已知被控对象的精确微分方程

模型。在微分方程模型未知的情形下, 文献[ 2] 提出

神经网络 �阶逆系统控制方法; 而微分几何方法
[ 3]

则要求较深的数学知识,难以实际应用。

2) 首先对系统进行分段线性建模,然后进行控

制。如多模型自适应控制方法
[ 4]

,但该方法也要求已
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知系统的微分方程模型。

本文的思路 [ 5] 是先将被控对象补偿为近似线

性系统,然后进行控制。但对被控对象的建模方法不

同于以上所述, 而是基于一类非线性对象的

Vo lterr a 泛函级数模型。即在辨识对象的频域

Vo lterr a核或称广义频率响应函数( CFRF) 的基础

上,构造一非线性补偿器,使得补偿器与对象构成的

复合系统的高于一阶的广义频率响应函数为零。这

样,复合系统便等同于一线性系统。但在实际上, 由

于大部分非线性系统具有无限阶 Volter ra 核, 不可

能完全补偿,而只能使前若干阶 Vo lterra 核补偿为

零,使复合系统近似于线性系统。对于复合系统的控

制,可以采用常规的自适应控制方法来进行。



2　非线性系统的频域逆补偿原理

　　考虑如图1所示的系统。其中, C为非线性补偿

器, P 为非线性控制对象, P 可描述为 P: U → Y。

图 1　 带补偿器的系统结构图

　　在一定条件下
[ 6]

, 该非线性对象可用 Vo lterr a

级数描述为
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　　假定C为补偿器的传递函数, 可描述为C: V →
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　　 对该非线性动态系统设计逆系统补偿器的思

路是
[ 7]

: 已知 { p�i} i= 1, 2,⋯ , 求取控制器传递函数

{ c�i} i= 1, 2,⋯, n使得 q
�
1 = p

�
1 , { q�i = 0} i= 2, 3,⋯, n。即不改变

原系统线性部分特性, 而使复合系统高于二阶的传

递函数等于 0。于是
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3　补偿器算法构造

　　考虑如图2所示的带辨识器和逆系统补偿的系

统。其中P 和C仍分别是对象和补偿器的传递函数,

辨识器可采用文献[ 8] 或[ 9] 给出的 GFRF 辨识算

法。[ 8] 给出的算法如下:

图 2　带辨识器的非线性系统补偿原理图

1) 采集输入输出数据{u( t) } , { y ( t ) } ;

2) 利用 FFT 得到其 Fourier 变换 {u�( t ) } ,
{ y�( t ) } ;

3) 利用辨识算法得到 P 的前 3次估计 p
�

1 (  ) ,
p
�

2 (  1 ,  2) , p�3 (  1,  2,  3 )。

逆系统算法即为式( 6) (具体实现算法见文献

[ 10] ) , 从而得到补偿器的广义频率响应函数 C的 2

次和 3次近似值 c
�
2 (  1,  2) , c�3(  1 ,  2 ,  3)。

下面给出补偿器的实现算法:

1) 利用 IFFT 计算得到 C 的脉冲响应函数

c2 ( t1 , t2 ) , c3 ( t1 , t2, t3) ;

2) 构造实现算法。将 c2 ( t1 , t2 ) , c3 ( t1 , t2 , t3 ) 分别

实现为滤波器, 并和 v ( t) 并联起来, 即构成补偿器

的时域实现, 如图 3所示。

图 3　补偿器的实现

这样,图 1所示的复合系统便具有了接近线性

系统的特性。可以设想这样的系统用线性系统自适

应控制方法进行控制, 能够得到良好的控制效果。

4　仿真研究

　　给定非线性对象为

y ( k) - 1. 2y ( k - 1) + 0. 35y ( k - 2) =

u( k - 2) + 0. 1u( k - 2) 2 - 0. 01u( k - 2) 3

( 7)

分别用两种方法进行控制:

1) 逆系统补偿加线性系统自适应控制方法

首先利用[ 8] 或[ 9] 的算法辨识出对象的三阶

GFRF,然后利用第 3节给出的逆系统补偿算法, 求

出补偿器参数, 并对补偿后的复合系统采用模型参

考自适应控制方法进行控制
[ 11]
。整个综合系统如图

4所示。采用的参考模型为

y ( k ) - y ( k - 1) + 0. 5( k - 2) =

0. 5u( k - 2) ( 8)

参考信号采用带限白噪声,控制效果如图 5所示(相

对均方误差为 1. 4%)。

图 4　 非线性系统综合方法

图 5　加逆系统补偿器的控制

　　2) 直接采用模型参考自适应方法进行控制

将系统非线性因素看作未建模动态, 参考模型

为式( 8)。控制效果如图6所示( 相对均方误差为

7. 2%)。

　　由图 5和图 6的对比可以明显看出, 本文方法

与直接采用模型参考自适应控制方法相比, 其控制

效果得到了明显改善。

5　结　　论

　　针对一大类能用 Volterra 泛函级数表示的非
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图 6　直接自适应控制

线性系统,本文提出一种频域逆系统补偿器设计方

法。首先离线辨识系统的广义频率响应函数,然后计

算出系统三阶逆的广义频率响应函数,最后通过逆

快速傅立叶变换在时域实现补偿器,该补偿器并不

可能将系统的非线性因素完全补偿,但补偿后的系

统性能更加接近线性系统。对补偿后的复合系统,可

以采用各种线性系统自适应控制方法进行控制。仿

真实验中采用了模型参考自适应控制的方法,其结

果表明了补偿器的有效性。

用频域方法设计控制器不需要已知被控对象的

精确模型,物理意义明确,易于理解和实现。但该方

法求解非线性补偿器的 GFRF 计算量较大
[ 12]
。为满

足工程需要, 对算法进一步简化是很必要的。作者已

取得一些这方面的结果,将在后续文章中做进一步

探讨。
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