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一类非线性系统的自适应通用模型控制策略
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摘　要: 通用模型控制 (CM C)算法的参考轨迹是一条标准的二阶曲线,该控制器的参数具有明显的物理意义,控制

器参数整定方便. 将通用模型控制算法与非线性观测器结合,在线估计控制器的参数,从而构成自适应控制系统. 该

自适应控制策略的参数也具有明显的物理意义,控制器和非线性观测器参数整定方便. 在压力槽的控制中表明了该

控制策略的良好性能.
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Abstract: T he reference tra jecto ry of common model con tro l (CM C ) schem e is a classic second o rder curve. T he

param eters of CM C are of very exp licit physic m ean ing and it is very easy to tune fo r the con tro ller. Com bin ing the

CM C algo rithm w ith the non linear observer to est im ate the param eters of the con tro ller on line, an adap tive

non linear con tro l schem e is developed. T he param eters of the adap tive con tro l schem e are of very exp licit physic

m ean ing and it is very easy to tune fo r the con tro ller and the non linear observer. T he sim ulation resu lts fo r a

non linear p ressure tank show that the adap tive common model con tro ller is very effective fo r non linear system s.
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1　引　　言
　　在非线性控制系统中,直接利用非线性模型的

一般模型控制 (GM C)方法的发展已经引起了广泛

的关注. GM C 方法是将非线性模型直接嵌入到控

制器中,其参考轨迹为一条伪二阶曲线,具有参数易

于整定的优点[1～ 3 ], 但其物理意义不够明显[4, 5 ]. 文

献 [ 6 ]通过修改 GM C 的参考轨迹为一条典型的二

阶曲线,成为通用模型控制器,使得控制器参数物理

意义十分明显,参数易于整定,简单实用.

但是,化工过程通常是非线性和时变的,研究通

用模型控制器的非线性自适应控制方法很有意义.

基于物理模型的非线性自适应控制方法的研究不

多. H en son 等人提出了一种非线性自适应控制方

法[6 ] ,用于间歇式中和系统的 PH 值控制. 该方法采

用基于微分几何法设计的非线性控制器,并带有基

于递推最小二乘法设计的参数间接辨识器. C larke2
P ringle 等人研究了半间歇聚合反应釜的多变量非

线性自适应温度控制方法[7 ] ,其带有卡尔曼滤波的

控制器,同样是基于微分几何法设计的.

考虑到非线性控制技术中 CM C 使用的方便

性[5 ]和 Farza 观测器的有效性[8 ] ,本文将二者结合,

提出了非线性自适应控制方法. 该控制算法参数具

有明显的物理意义,参数易于整定,可用于许多化工

过程的控制.
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2　非线性自适应控制策略
2. 1　通用模型控制 (CM C)

考虑用下列微分方程表示的非线性系统:

xα= f (x , d ) Η+ g (u , x , d ) ,

y = cx.
(1)

其中: x 是 n维状态矢量, u 是m 维输入矢量, d 是可

测扰动矢量, y是输出矢量, Η是n维模型矢量; f 和g

是非线性函数矩阵, c为系数矩阵. 其参考轨迹为

yα+ K 1y = K 2∫
t

0
(y sp - y ) d t. (2)

其中: y sp 为输出设定值, K 1和K 2为 n× n 维整定参

数对角矩阵,显然有

f (x , d ) Η+ g (u , x , d ) + K 1y -

K 2∫
t

0
(y sp - y ) dy = 0. (3)

若式 (3) 可以得到显解,则其闭环系统是线性的,且

为标准的二阶系统. 式中

Ξni = K 2 ( i, i) , (4)

Νi =
K 1 ( i, i)

2 K 2 ( i, i)

. (5)

可见,其物理意义十分明显.

2. 2　参数估计

实际上, 所有的对象模型与实际对象存在一些

偏差. 模型误差有模型结构误差与模型参数误差两

种,都将影响控制系统的质量,但当模型参数误差定

期校正时,模型结构误差将降到最小.

假设式 (1) 的模型参数为时变参数, 在线辨识

其参数极为重要. 模型参数的辨识技术很多,例如最

小二乘法和 Kalm an 滤波器, 本文采用非线性观测

器[8 ].

又设非线性系统 (1) 中参数的动态特性为一阶

方程

Ηα= Ω(u , x , d ) + Ε. (6)

其中: Ω为非线性函数; Ε为x , Η, u , d ,噪音等的函数.

假设函数Ε未知但有界,扰动d及其对时间的微分也

有界.

非线性系统 (1) 和式 (6) 可简化为

zα= Υ(x , d ) F (x , d ) z + B (u , x , d ) + Εγ,
y = C z.

(7)

其中

z =
x

Η
, F (x , d ) =

0 f (x , d )

0 0
,

B (u , x , d ) =
g (u , x , d )

Ω(u , x , d )
, Εγ =

0

Ε
,

C = [ I n , 0 ], I n 为 n × n 维单位矩阵, f 和 Υ分别为
n×n维矢量和标量实数函数,该函数可微分且相应

的偏导数连续.

下面的非线性观测器可用于跟踪矩阵 z ,即

zδ
õ

= Υ(y , d ) F (y , d ) z
δ + B (u , y , d ) -

Υ(y , d ) + - 1 (y , d )S - 1C T (C z
δ - y ). (8)

其中

1) z
δ =

y

Ηδ
∈R2n , Ηδ∈Rn 为状态和参数的辨

识矢量;

2) + (y , s) =
I n 0

0 f (y , d )
;

3) S 为单值对称正定矢量,满足L yapunov方程

　　ΚS + E TS + S E - C TC = 0, (9)

式中

E =
0 I n

0 0
, S =

1
ΚI n -

1
Κ2 I n

-
1
Κ2 I n

2
Κ3 I n

,

Κ> 0, Κ为一设计参数.

在上述条件下,当存在实数 Α, Β, Αh , Βh 且 0 < Α
≤ Β, 0 < Αh ≤ Β, t≥ 0时,有

Α2 I n ≤ f T (y , d ) f (y , d ) ≤ Β2 I n , (10)

Αh ≤ ûΥ(x , d ) û ≤ Βh , (11)

则非线性观测器满足收敛条件.

从式 (9) 中可以看出, 观测器的整定缩小到单

参数 Κ的整定,当 Ε= 0时,观测器偏差按指数形式

收敛;当 Ε≠ 0时,选择一个足够大的 Κ,可使渐进偏

差足够小. 但太大的 Κ值将使观测器对噪音敏感,因

此 Κ值的大小必须综合考虑收敛速度和观测器性
能.

2. 3　自适应控制系统设计

非线性自适应控制策略是将非线性控制算法

(3) 与非线性参数观测器 (11) 综合实现的, 如图 1

所示. 该自适应控制设计简便,且控制器参数选择也

很方便. 在CM C控制算法中,式 (3) 的K 1和K 2可按

计算直接整定. 一种常用的参数整定方法,是根据标

准的二阶系统的性能指标来选择. 当系统具有输入

饱和特性时,可应用文献[ 4 ] 方法来整定. 非线性观

测器整定参数只有一个,即参数 Κ,可通过试凑法整

定.

图 1　自适应控制系统

028 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　应该指出,该非线性自适应控制算法只适用于

辩识的控制参数的数目小于或等于被控参数的数

目,对于每一个被控变量调整一个参数去提高控制

系统性能通常是可行的,但这不是一个严重的限制.

3　仿真实例
　　某压力槽的进出口均装有调节阀,槽压力和空

气出口流量均需进行测量, 槽的压力和空气出口流

量是被控变量, 压力槽进出口调节阀的阀位为控制

变量, 这是一个两输入两输出系统, 且为强耦合系

统. 实际上, 此对象的耦合增益分析值 (RGA ) 均接

近 0. 5, 意味着多闭环 P ID 控制方案很难达到控制

目的[9 ].

压力槽的模型为

P
õ

v =
K v i l i

V
R T
M

P v (P i - P v ) -

K vo lo

V
R T
M

P o (P v - P o) , (12)

V
õ

o = K vo lo
R T
M

P v - P o

P o
. (13)

式中: V ,M , R , T 分别为空气体积、摩尔重量、理想

气体常数和温度; K v i 和 K vo分别为进出口阀的流量

系数; P v , P i, P o分别为槽及进出口空气压力; li 和 lo

分别为进出口阀门开度.

被控参数为压力槽压力和出口体积流量, 控制

参数为进出口阀门开度,两者是非线性关系.

压力槽的CM C 控制算法为

L = G - 1∫
t

0
(y sp - y p ) d t - K 1y p . (14)

其中: L 和 y p 分别为控制器和压力槽的输出, K 1 和

K 2 为参数整定矩阵,即

L =
l i

lo

, y p =
P v

V
õ

o

,

K 1 =
k 11 0

0 k 12

, K 2 =
k 21 0

0 k 22

,

G =

K v i

V
R T
M

P v (P i - P v ) -
K vo

V
R T
M

P o (P v - P o)

0 K vo
R T
M

P v - P o

P o

.

(15)

　　由于阀的粘性等非线性特性,导致了进出口阀

的流量系数 K v i 和 K vo 随着进出口阀位置的变化而

变化,要获得良好的控制性能,有效地估计进出口阀

的流量系数 K v i和 K vo是必要的. 由于该系统的被控

变量可测量, 应用式 (8) 可得到进出口阀的流量系

数 K v i 和 K vo的估计,即

[Pδ
õ

v　Vδõ
o　Kδõ

v i　Kδõ
vo ]- 1 =

0 0
l i

V
R T
M

P v (P i - P o)

0 0 0

0 0 0

0 0 0

→

←

-
lo

V
R T
M

P o (P v - P o)

lo
R T
M

P v - P o

P o

0

0

P
δ

v

V
δ

o

K
δ

v i

K
δ

vo

-

2Κ 0

0 2Κ

V
l i

M
R T

Κ2

P v (P i - P o)

M
R T

P oΚ2

P v (P i - P o)

0
Κ2

lo

M
R T

P o

P v - P o

×

P
δ

v - P v

V
δ

o - V o

, (16)

式中P
δ

v ,V
δ, K

δ
v i和K

δ
vo分别是P v ,V , K v i和K vo的估计

值. 显然,这里满足压力槽的非线性观测器的收敛条

件.

按式 (4) , (5) 确定被控变量的目标曲线, 整定

CM C 控制器,可得两个参数整定矩阵和观测器的一

个整定参数 Κ,如表 1所示. 部分压力容器模型的固

定参数也在表 1中给出,控制系统的采样时间为 1 s.

表 1　对象数据与整定参数

R = 8 314. 4 Jökmo l K P o = 101 kPa

T = 25 ℃ P i = 377 kPa

M = 29 kgökmo l V = 0. 021 5 m 3

k11 = 20 s- 1 k21 = 1 s- 2

k12 = 0. 4 s- 1 k22 = 0. 04 s- 2

kv i = 1. 91× 10- 6 kvo = 3. 82× 10- 6

图 2　压力流量输出响应
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　　实验中,在 t = 250 s时,压力容器压力设定值

从 176. 9 kPa阶跃至 201. 4 kPa,然后在 t = 800 s时

变回原值. 同时,空气出口流量设定值在 t = 250 s

时从 0. 85m 3öh r阶跃至 1. 42 m 3öh r,在 t = 800 s时

变回原值,以测试系统性能. 图 2为压力槽的控制结

果, 图3为进出口阀流量系数K v i和K vo的估计. 非线

性观测器能够很好地估计进出口阀流量系数 K v i 和

K vo,控制结果表明, 所设计的自适应控制器ö观测

器对非线性的、耦合的、时变的多变量对象具有较好

的控制性能.

图 3　进出口阀流量系数 Kvi和 Kvo 的估计

4　结　　语
　　本文提出的非线性自适应控制方法是将非线性

多变量模型直接嵌入到控制器中,该控制器的参考

轨迹是一条标准的二阶曲线, 并将CM C 算法与非

线性观测器结合,构成自适应控制系统. 在没有控制

约束以及模型精确的情况下,可以使得闭环系统是

一个标准的二阶系统,控制器参数具有明显的物理

意义,且参数整定方便,是一种有效的非线性控制策

略.

参考文献 (References)

[1 ] L ee P L , Su llivan G R. Generic M odel Contro l [J ].

Com p u ters Chem ica l E ng ineering , 1988, 12: 5732584.

[2 ] Yam una K, Gangiah K. A dap tive Generic M odel

Contro l: D ual Compo sit ion Contro l of D ist illa t ion [J ].

A IChE J , 1991, 37 (11) : 163421642.

[3 ] D elisa M P, Chae H J , W eigand W A , et al. Generic

M odel Contro l of Induced P ro tein Exp ression in H igh

Cell D ensity Cult ivation of E scherich ia Co li U sing O n2

line GFP2fusion M onito ring [ J ]. B iop rocess and

B iosy stem s E ng ineering , 2001, 24: 83291.

[4 ] Guo B J , H ua X M , A rthur Ju tan. Generic M odel

Contro ller T un ing fo r Chem ical P rocesses w ith Inpu t

Satu rat ion [J ]. Canad ian J of Chem ica l E ng ineering ,

2002, 80 (2) : 2752280.

[5 ] Guo B J , Yu J S. A Common M odel Contro ller [A ].

P roc of the 5th W orld Cong ress on In tellig en t Control

and A u tom ation [C ]. H angzhou, 2004, 1: 8052808.

[6 ] H enson M A , Sebo rg D E. A dap tive N onlinear Contro l

of a pH N eutralizat ion P rocess [ J ]. IE E E T rans on

Control S y stem s T ech , 1994, 2 (3) : 1692175.

[7 ] C larke2P ringle T , M acGrego r J F. N onlinear A dap tive

T emperatu re Contro l of M ulti2p roduct, Sem i2batch

Po lym erization R eacto rs [ J ]. Com p u ters Chem ica l

E ng ng ineering , 1997, 21 (12) : 139521404.

[8 ] Farza M , H ammour H , Jallu t C, et a l. Sta te

O bservation of a N onlinear System : A pp licat ion to

(b io ) Chem ical P rocesses [J ]. A IChE J , 1999, 45 (1) :

932106.

[9 ] Zhu Z X, Ju tan A. M odel Iden tificat ion and Op tim al

Stochastic Contro l of a M ultivariab le P ressure T ank

System [J ]. T rans of Institu tion of Chem ica l E ng ineers,

1994, 72 (A ) : 64277.

　　 (上接第 818页)

参考文献 (References)

[1 ] A rras K O , Tom atis N , Jensen B , et a l. M ult isenso r

on2the2fly L ocalizat ion: P recision and R eliab ility fo r

A pp licat ions [ J ]. R obotics and A u tonom ous S y stem ,

2001, 34 (223) : 1312143.

[2 ] Jensfelt P , Ch ristensen H I. Po se T rack ing U sing

L aser Scann ing and M in im alist ic Environm ental M odels

[J ]. IE E E T rans on R obotics and A u tom ation , 2001, 17

(2) : 1382147.

[3 ] Tom atis N , N ourbakh sh I, Siegw art R. H ybrid

Sim ultaneous L ocalizat ion andM ap Building: A N atural

In tegrat ion of Topo logical and M etric [J ]. R obotics and

A u tonom ous S y stem s, 2003, 44 (1) : 3214.

[4 ] Zhuang Y, W ang W , L iu L , et a l. M obile Robo t

Indoo r M ap Building and Po se T rack ing U sing L aser

Scann ing [ A ]. P roc of In t Conf on In tellig en t

M echa tron ics and A u tom ation [ C ]. Chengdu, 2004:

6562661.

[5 ] Tom atis N , N ourbakh sh I, Siegw art R. A H ybrid

A pp roach fo r Robust and P recise M obile Robo t

N avigation w ith Compact Environm ent M odeling [A ].

P roc of the 2001 IE E E In t Conf on R obotics and

A u tom ation [C ]. Seou l, 2001: 111121116.

228 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷


