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摘　要: 考虑离散时间非线性系统线性化问题,提出一种“泛模型”方法,泛模型是具有时变参数、形式

为线性的模型族。证明了工程上能实现的非线性系统,在输入2输出等价的意义下可用泛模型来描述。
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Abstract: T he linearizat ion p rob lem of discrete t im e nonlinear system s is dealt w ith. T he un iversal

model m ethod is p resen ted. U niversal model is a fam ily of linear models in fo rm at w ith tim e2varying

param eter. It is p roved that a non linear system , w h ich can be realized in engineering, can be described

by universal model in term s of inpu t2outpu t equ ivalence.
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1　引　　言

　　对于线性系统的控制律设计与模型辨识,已经

有了一系列行之有效的方法; 而对于非线性系统控

制律的设计,特别是自适应控制律的设计,虽然在理

论上已有一些方法,但要将这些方法应用于工业生

产过程控制,还存在一定的问题[1 ]。为了解决非线性

系统的建模、分析与控制问题,人们自然想到了应用

线性化这一手段。

　　对于连续时间非线性系统,已有一系列线性化

的方法[2 ] ,例如反馈线性化、动态补偿线性化和输入

2输出响应线性化等。本文所考虑的是离散时间系
统,对连续时间非线性系统线性化的方法不能直接

应用,所以必须另辟新径。

　　我们考虑非线性系统线性化的目的在于设计自

适应控制律[3 ] ,这种线性化必须是大范围的。为此,

本文提出一种大范围且具有全局特性的动态线性化

方法——泛模型方法。所谓泛模型是指具有时变参

数且形式为线性的模型族。
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2　泛模型 (输入2输出等价线性化)

　　考虑单输入2单输出时滞为1 的系统S ,设系统

S 可表示为

y (k ) =

f [Y k- n
k- 1, u (k - 1) ,U k- m

k- 2 , k ] (1)

Y k- n
k- 1 =

{y (k - 1) , y (k - 2) ,⋯, y (k - n) } (2)

U k- m
k- 2 =

{u (k - 2) , u (k - 3) ,⋯, u (k - m ) } (3)

其中, y (k ) 是一维输出, {u (k - 1) , y (k ) }为系统 S

在时刻 k的一组观测数据或状态, {u (k - 2) , y (k -

1) }和{u (k - 1) , y (k ) }为系统S 在相邻时刻的两组

观测数据或状态。

　　定义 1　S 1和S 2是两个动态系统,如果S 1的任

何两个相邻时刻的状态皆为 S 2 的相同相邻时刻的

状态,反之亦然,则称系统 S 1 和 S 2 是输入输出等价

的。

　　定义 2　S 是一个动态系统, F 是一个动态系统

形成的集合 (即动态系统族) ,如果对于 S 的任何两

个相邻时刻的状态,皆有 F 中的一个系统 S i以这两

个状态为其相同相邻时刻的状态, 则称动态系统 S

可嵌入系统族 F。

　　定义3　S 是一个动态系统,如果存在一个线性

系统族 F ,使得 S 嵌入 F ,则称系统 S 可被输入输出

等价线性化。

　　定义4　S 是一个动态系统,如果S 满足以下条

件: u (k - 2) = u (k - 1) , y (k ) = f [Y k- n
k- 1, u (k - 1) ,

U k- m
k- 2 , k ], y (k - 1) = f [Y k - n

k - 2, u (k - 2) ,U k- m
k- 3 , k -

1 ],得到 y (k - 1) = y (k ) ,则称动态系统 S 是工程

上可实现的。

　　定理 1　如果动态系统 S 是工程上可实现的,

则 S 可形式上被输入输出等价线性化。

　　证明　设S 的控制量 u (k ) 的所有可能值形成

的集合为Uϖ,即Uϖ为 u (k ) 的变化域;所有 u (k ) 在 S

的作用下, 得出的 y (k ) 的所有可能取值集合记为

Yϖ,即 Yϖ为S 的输出量 y (k ) 的取值域。构造定义在Uϖ

ª Uϖ ª Yϖ ª Yϖ上的函数 <(u 1, u 2; y 1, y 2) ,满足

<(u 1, u 2; y 1, y 2) =

y 2 - y 1

u 2 - u 1
,　u 1 ≠ u 2

常数 c, 　u 1 = u 2

(4)

　　用 F <表示上述定义的所有函数 <的集合,对于

每个 <∈ F <,构造一个形式为线性的系统

　y (k ) =

　y (k - 1) + <(u (k - 2) , u (k - 1) ;

　y (k - 1) y (k ) ) (u (k - 1) - u (k - 2) ) =

　y (k - 1) + <(k ) (u (k - 1) - u (k - 2) ) (5)

用 F 表示所有上述系统的集合,显然F <与F 之间存

在一一对应关系。对 F <和 F 可以不加区别,这样便

得到一个形式为线性的系统族 F。可以证明,系统 S

可被嵌入 F。事实上,对 S 的任何两组相邻时刻的数

据{u (k - 2) , y (k - 1) }和{u (k - 1) , y (k ) },在F 中

存在一个形式为线性的系统

y - y (k - 1) = <(k ) (u - u (k - 2) ) (6)

此处

<(k ) =

y (k ) - y (k - 1)
u (k - 1) - u (k - 2) ,　u (k - 1) ≠ u (k - 2)

常数 c,　u (k - 1) = u (k - 2)

(7)

　　对于系统 (6) ,当 u = u (k - 2) 时, y = y (k -

1)。而当 u = u (k - 1) 时,若 u (k - 1) ≠ u (k - 2) ,

则 y = y (k ) ;若 u (k - 1) = u (k - 2) ,则由式 (6) 得

出 y = y (k - 1)。因为系统S 是工程上可实现的,所

以 y (k ) = y (k - 1)。此时y = y (k ) ,因此系统 (6) 以

(u (k - 2) , y (k - 1) ) 和 (u (k - 1) , y (k ) ) 为相同相

邻时刻的两组状态。依据定义 3,可知 S 可形式上被

输入输出等价线性化。□

　　注 1　F 中元素的一般形式为

y (k ) = y (k - 1) + <(k ) (u (k -

1) - u (k - 2) ) ,　<(k ) ∈ F < (8)

我们称具有上述形式的系统族为泛模型。定理 1 已

证明,只要系统是工程上可实现的,则必然可表示成

泛模型的形式。

3　泛模型方法

　　从上述输入输出等价线性化的过程可以看出,

只有当动态系统S 的两个相邻时刻状态{u (k - 2) ,

y (k - 1) }和{u (k - 1) , y (k ) }已知时,才能从系统

族 F 中找到一个系统 S i

y = y (k - 1) + <(k ) (u - u (k - 2) )

<(k ) = <(u (k - 2) , y (k - 1) ; u (k - 1) , y (k ) )

(9)

满足 y (k ) = S i (u (k - 1) )。控制律的设计问题是

y (k ) = y 0已给定,而u (k - 1) 未知,所以式 (9) 中的

<(k ) 是未知的, 系统 S i 不能事先确定, 从而在控制

律设计过程中不能应用模型 (9)。但实际上数据{u (k

- 3) , y (k - 2) }和{u (k - 2) , y (k - 1) }是已知的,

于是在系统族 F 中存在一个系统 S j

250 控　　制　　与　　决　　策 第 17 卷



y = y (k - 2) + <(k - 1) (u - u (k - 3) )

<(k - 1) =

<(u (k - 3) , y (k - 2) ; u (k - 2) , y (k - 1) )

(10)

满足 y (k - 1) = S j (u (k - 2) )。模型 (10) 是系统S

在 k - 1时刻的输入输出等价线性化的结果。

　　根据历史观测数据{y (k - 1) , u (k - 2) }, k =

2, 3,⋯, n , 用带遗忘因子的递推最小二乘法求出模

型( 10 )中< ( k - 1 )的估值<
^

( k - 1 ) , k = 2 , 3 , ⋯ ,

n ,然后利用多层递阶预报方法[4 ]对 <(k ) 进行预报,

得出预报值 <
^

(k )。从而可得出与模型 (9) 近似的线

性模型

y = y (k - 1) + <
^

(k ) (u - u (k - 2) ) (11)

于是可用式 (11) 将系统族 F 中相对应的系统近似

表示为系统 S 在时刻 k 的输入输出等价线性化系

统。

　　上述根据动态系统 S 的输入输出数据{y (k -

1) , u (k - 2) }, k = 2, 3,⋯, n ,求解系统S 泛模型的

实现 y (k ) = y (k - 1) + <
^

(k ) (u (k - 1) - u (k -

2) ) (k = 2, 3,⋯, n ) 的过程,称为泛模型方法。利用

泛模型方法建立动态系统 S 泛模型的目的,是解决

不完全依赖于被控对象数学模型的自适应控制律的

设计问题。泛模型是实现建模与控制一体化设计的

理论基础。

4　仿真实例

　　例 1　考虑如下系统

A (q- 1) y (k ) = B (q- 1) u (k ) + e (k )

A (q- 1) = 1 + 0. 6q- 1 + 0. 06q- 2

B (q- 1) = (1 - 0. 6q- 1) q- 1

(12)

其中,输入 u (k ) = sin (0. 1k ) , e (k ) = 0. 05 rand,产

生数据组{y (k ) , u (k - 1) }, k = 2, 3,⋯, 300。基于

这组数据,利用上述泛模型方法得到如下模型

y (k ) = y (k - 1) + <
^

(k ) (u (k -

1) - u (k - 2) ) (13)

　　然后基于上述模型,用数据 u (k - 1) 计算出相

对应的y (k )。于是得到泛模型的输出{y (k ) }, k = 2,

3,⋯300。

　　最后比较系统与模型的输出曲线,其结果如图

1所示。由图 1可看出,二者差别很小。这说明无论用

模型 (12) 还是用模型 (13) 来描述系统,得到的结果

基本相同。

图 1　例 1系统与模型的输出曲线

　　例 2　考虑一非线性系统

　y (k ) = Αy (k - 1) Β + Χu (k - 1) + e (k ) (14)

其中, Α= 2, Β= 0. 5, Χ= 2, 输入为u (k ) = sin

(0. 1k ) ö2, e (k ) = 0. 5 rand,其它同例1。其仿真结果

如图 2所示。

图 2　例 2系统与模型的输出曲线

　　仿真结果表明, 泛模型方法具有通用、简单和

运算量小等特点,并可看出该方法与系统模型无关。

5　结　　语

　　本文针对离散时间非线性系统线性化问题,提

出一种泛模型方法。理论分析和仿真结果表明,该方

法为解决此类问题提供了一条有效途径。

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] 韩志刚. 无模型控制律[J ]. 黑龙江大学学报 (J of natu2
ra l Science of H eilongjiang U niv) , 1994, 111 (4) : 11223.

[ 2 ] 郭朝晖. 近似线性化方法综述 [J ]. 控制与决策 (Contro l

and D ecision) , 1999, 14 (5) : 3852391.

[3 ] 韩志刚. 自适应辨识、预报和控制——多层递阶途径

[M ]. 哈尔滨:黑龙江教育出版社, 1996.

[ 4 ] 韩志刚. 多层递阶方法及其应用 [M ]. 北京: 科学出版

社, 1989.

第 2 期 张铁柱等:离散时间非线性系统线性化的泛模型方法 251


