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摘 要: 非线性系统的控制一直是具有挑战性的普遍问题,建立一个通用、易于控制器设计并具有高精度的非线性

模型是解决控制系统设计的关键, U模型的起源正是基于这样的认识演变而来的. 自U模型被提出以来,已为非线性

控制系统设计开创了一个新的研究领域.为此,在总结十年来基于U模型的对象辨识、控制系统设计和鲁棒性研究

的基础上,分析已进行的研究工作所具有的优势和所存在的问题,并提出了基于U模型的非线性系统分析和设计的

进一步可能的研究方向.
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Abstract：：：The Control of nonlinear dynamic systems is a widely recognised challenging issue. The key point in non-linear

control system design is a general model prototype with conciseness, flexibility and manipulability while keeping little loss

of precision, which is the insight and origin of U-model developed. Sine the U-model is proposed, a new research area

has been opened for the nonlinear control system design. This paper surveys the major progression on the nonlinear plant

identification, the control system design and the robustness within the U-model domain, and also proposes the possible

expansion for the future research work.
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0 引引引 言言言

在实际生产过程中, 非线性特性是普遍存在的,

非线性系统的控制问题是控制理论与工程研究难以

回避和亟需解决的普遍性问题.对于非线性系统,已

存在多种分析和设计工具,其中最常用的仍为线性化

方法. 但是,线性化方法具有一定的局限性,而且大多

数线性控制方法不能直接应用于非线性系统的设计.

为了克服线性控制方法应用的局限性以及解决非线

性控制问题, 人们提出了许多非线性反馈控制方法,

其中包括非线性分段线性化、非线性点线性化、反馈

输入-输出线性化和反步法反馈线性化等方法.

1 相相相关关关的的的典典典型型型非非非线线线性性性反反反馈馈馈控控控制制制方方方法法法介介介绍绍绍

1.1 分分分段段段线线线性性性化化化

文献 [1]指出,非线性分段线性化是根据非线性

系统特性将系统输入输出关系曲线分成若干个区段,

用直线段近似代替每个区间段的特性曲线.在分段线

性化处理后,所研究的非线性系统在每一个区间段上
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可以近似等效为线性系统,文献 [2]提出可采用线性

系统的理论和方法进行分析与综合.线性化过程只在

工作点邻域内有效, 若工作点随时间变化, 则相应的

分段线性化模型也随之改变,因此分段线性化适用于

数值稳定的慢时变系统,虽然系统存在一定的非线性,

但在一定范围内仍可以当作线性系统处理,可以用现

有的线性控制方法处理这类非线性系统.然而, 分段

线性化不适用于快时变系统,当线性化区间取值过大

时会出现“特性漂移”问题.在控制器设计方面,线性

控制器的设计过程可以直接应用于非线性控制系统.

但对于非线性较强的系统,则需要在多个区间进行分

段线性化,这必然会增加计算的复杂性.

1.2 点点点线线线性性性化化化

文献 [3]和文献 [4]提出的非线性神经网络线性

化是基于神经网络具有强的拟合能力,可映射任意复

杂的非线性关系,而且学习规则简单, 便于计算机实

现,是一种常用的数值建模方法. 用线性模型逼近工

作点的主导动态,用神经网络弥补模型线性化引起的

误差, 包括神经网络的在线学习,所以即使对于确定

的非线性系统,也是在自适应的原则下运行的, 即控

制器参数随着神经网络的输出而更新. 它具有很强的

鲁棒性、记忆能力、非线性映射能力以及强大的自学

习能力,因此又称为“万能逼近”方法. 基于反馈线性

化和坐标变换,文献 [5]提出了一种神经网络近似线

性化方法. 该方法能够自动进行训练来近似满足积分

条件,局限性较小,但计算效率不高,未考虑系统不确

定性的影响.文献 [6]基于ANARX (additive nonlinear

autoregressive exogenous)模型结构, 使用神经网络进

行建模, 在此基础上, 使用动态输出反馈线性化方法

得到线性模型. 这种方法利用了神经网络强大的学习

能力,具有结构简单、智能化的特点. 基于神经网络的

线性近似方法存在难以分析建模/控制精度、计算效

率低和通用性差的问题.

1.3 反反反馈馈馈输输输入入入-输输输出出出线线线性性性化化化

文献 [7]提出的反馈输入-输出线性化是根据非

线性系统的相对阶定义的,采用坐标变换和输出反馈

能够对最小相位非线性系统实现反馈输入-输出线性

化. 该方法简单易行, 仅需要系统的输入-输出信息,

适用于工业应用. 然而,这是一种模型依赖的方法,需

精确已知被控对象的数学模型. 文献 [8]指出,因为只

能利用系统的输入-输出信息, 所以要求原系统零动

态稳定,从而限制了这种方法的使用范围.文献 [9]针

对离散时间非线性系统提出了输入-输出线性化的方

法. 文献 [10]针对非线性多输入多输出过程对象提出

了一种输入-输出线性化方法. 在流程性工业中,过程

对象一般是复杂的非线性系统,一般方法难以得到其

状态方程, 因此反馈输入-输出方法往往不适于这类

系统.用系统辨识的方法, 一般情况下都能得到系统

的输入-输出方程.

1.4 反反反步步步法法法反反反馈馈馈线线线性性性化化化

文献 [11]提出的反步法反馈线性化是将反馈线

性化与控制器反步设计相结合的一种方法, 设计一

系列相对阶为 1的虚拟系统,通过选择虚拟输入逐步

降低系统的相对阶, 使得系统虚拟输出实现无源性,

从而可以将虚拟输出作为系统的反馈输入.文献 [12]

指出,反步法是一种系统的设计方法, 设计者通过迭

代设计可以最终求得系统的反馈输入,实现反馈线性

化. 由于在每一步都可以考虑系统的不确定性,这种

设计方法具有较强的鲁棒性. 文献 [13]提出了一种

基于反步法的自适应动态输入-输出反馈线性化方法.

文献 [14]比较了一般输入-输出反馈线性化方法和反

步法反馈线性化方法, 并以 PH过程为例进行了实验

比较,结果表明自适应反馈线性化具有更好的控制性

能.反步法也是一种基于模型的设计方法, 因此需要

系统状态空间模型,这便限制了其在复杂过程控制中

的应用,尤其对于那些不容易获得状态空间模型的非

线性系统.

1.5 其其其他他他方方方法法法

其他常见的非线性系统线性化方法包括文献

[15]提出的 Poincare方法 (通过非线性系统坐标变换

进行线性化)、文献 [16]提出的状态反馈线性化、文献

[17]提出的Carleman线性化 (使用Taylor级数展开和

矩阵半张量乘积)以及文献 [18]提出的近似线性化.

上述方法都需要精确的状态空间模型,对于难以得到

状态空间模型的复杂非线性系统不适用.

非线性控制系统设计的难点主要在于缺少非线

性对象模型的一般框架,而非线性对象模型在非线性

控制系统设计中是非常重要的,这个模型框架使得对

象的控制输入能有效地执行,因此对于非线性对象建

模尤为重要.然而, 这些模型必须能足够描述各种不

同的非线性对象,而且能为非线性控制器设计所采用.

U模型正是基于该想法提出的,该模型可采用时变参

数多项式的方式表示一大类平滑非线性系统,而且U

模型的形式不会使对象的非线性特性有任何损失. U

模型为传统的非线性系统构造了一个通用的面向控

制器的设计结构,在线性控制系统的设计方法与非线

性动态系统之间搭建了一座桥梁,可以方便地用线性

控制系统设计方法对非线性控制系统进行设计.

2 U-模模模型型型表表表达达达形形形式式式
U模型是表示一类平滑非线性对象的时变参数

多项式函数. 1991年朱全民等[19]提出采用牛顿-拉夫
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逊迭代算法进行多项式求解,为U模型中控制器的设

计提供了基础方法. 文献 [20]正式提出了U模型的概

念, 建立了一个简易的通用映射, 可将几乎所有平滑

非线性离散时间输入-输出动态对象模型转换为线性

控制方法可设计的结构,其基于控制的非线性模型可

以表达为如下带有𝑢(𝑡− 1)的多项式:

𝑦(𝑡) =

𝑀∑
𝑗=0

𝛼𝑗(𝑡)𝑢
𝑗(𝑡− 1) + 𝑒(𝑡). (1)

其中: 𝑀为模型输入𝑢(𝑡 − 1)的阶次;参数𝛼𝑗(𝑡)为过

去时刻的输入𝑢(𝑡 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑡 − 𝑛)和输出 𝑦(𝑡 − 1),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑡−𝑛)的函数;误差为 𝑒(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒(𝑡−𝑛),是未知

不可预测的量. 通过整理多项式,控制模型可以表达

成带有时变参数𝛼𝑗(𝑡)的输入𝑢(𝑡−1)的幂级数.式 (1)

是对非线性对象更现实的表达式,它可以使用简单的

数学表达式泛代广泛一类非线性对象.

文献 [20]用一个实际例子说明了U模型的简洁

性和通用性. 设一个非线性对象的表达形式如下:

𝑦(𝑡) = 0.1𝑦(𝑡− 1)𝑦(𝑡− 2)− 0.5𝑦(𝑡− 1)𝑢2(𝑡− 1)+

0.8𝑢(𝑡− 1)𝑢(𝑡− 2). (2)

可以按式 (1)的形式写出非线性对象的U模型如下:

𝑦(𝑡) = 𝛼0(𝑡) + 𝛼1(𝑡)𝑢(𝑡− 1) + 𝛼2(𝑡)𝑢
2(𝑡− 1). (3)

其中: 𝛼0(𝑡) = 0.1𝑦(𝑡− 1)𝑦(𝑡− 2), 𝛼1(𝑡) = 0.8𝑢(𝑡− 2),

𝛼2(𝑡) = −0.5𝑦(𝑡− 1).

从式 (3)可看出, 参数𝛼𝑗(𝑡)是过去的输入𝑢(𝑡 −
2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑡 − 𝑛)和输出 𝑦(𝑡 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑡 − 𝑛)的函数.

从该表达式可以看出,其数学形式简单, 而且能够很

好地表达一类实际的非线性对象.

为了应用线性控制设计方法获得非线性模型控

制器的输出,可将其进一步转换为当前的形式,即

𝑦(𝑡) = 𝑈(𝑡), (4)

这里

𝑈(𝑡) =

𝑀∑
𝑗=0

𝛼𝑗(𝑡)𝑢
𝑗(𝑡− 1) + 𝑒(𝑡). (5)

式 (5)是定义的U模型表达式. 𝑈(𝑡)可应用线性控制

设计方法获得, 然后找到式 (5)的一个根即可获得控

制器的输出. 应该注意的是, U模型的转换是不损失

原非线性模型的任何特性,所以可以提高非线性控制

系统的设计精度和效率.

所提出的U模型非线性形式相对其他的方式具

有以下优势:

1)所提出的U模型的表达形式比自回归平均滑

动模型和哈密尔顿等模型更实用.

2) U模型与几乎所有平滑非线性离散时间输入-

输出动态模型兼容,映射是可逆的.

3)几乎所有的输入–输出非线性系统的采样数据

表达方式可以具有式 (1)的形式, 因此可以轻松地获

得非线性系统的离散时间模型.

4)控制模型存在一个当前的多项式结构,用该结

构表示的多项式模型可将线性系统的设计方法直接

扩展到非线性控制系统,从而简化了控制器的计算复

杂性. 这样提出的建模方法与其他方法比较具有明显

优势, 其他方法会导致复杂的计算,而基于U模型的

多项式只需求取一个非线性系数方程的根即可获得

控制器输出. U模型与状态依赖的参数模型的不同之

处在于: U模型为当前控制律的幂级数展开式, 其系

数为所有过去输入和输出的时变函数,状态依赖的参

数模型则为系统过去输出的线性组合,其系数为模型

状态变量的时变函数.

3 基基基于于于U模模模型型型的的的控控控制制制系系系统统统设设设计计计方方方法法法
近 10年来, 人们在基于U模型设计非线性控制

系统方面做了许多工作.文献 [20]基于U模型对一类

已知的动态非线性对象进行了极点配置;文献 [21]提

出了基于U模型的前向自适应跟踪控制;文献 [22]在

U模型框架下用自适应跟踪未知的多入多出双线性

系统; 文献 [23]提出了通过标准泄漏最小均方误差

(NLLMS)算法的自适应逆控制结构; 文献 [24]提出

了基于内模控制的U结构, 用于解决一类已知的动

态非线性对象的控制;文献 [25]将基于U模型的最小

均方差 (LMS)自适应逆方法用于控制复杂的非线性

工业过程系统;文献 [26]提出了基于U模型的最小均

方误差的 IMC控制设计; 文献 [27]提出了基于U模

型的广义预测控制算法. 综上所述,基于U模型的非

线性控制系统设计包括极点配置、内模控制、预测

控制、自适应逆控制、自适应内模控制、带有极点配

置的自适应内模控制、带有极点配置的自适应逆控

制、递推加权最小二乘的自适应控制、基于径向基函

数神经网络的自适应控制.下面分别对上述控制方法

的模型建立、系统设计和稳定性分析进行概述.

3.1 极极极点点点配配配置置置

在许多不同的工程领域,极点配置法是用于解决

控制问题常用的有效方法之一.将极点配置法应用于

线性系统的条件是要求配置的状态变量是可控的,而

在非线性动态模型情况下,非线性模型的动态行为很

难由零极点的位置决定, 所以极点配置方法一般不

能直接应用. 在以往的非线性控制系统设计中,是将

非线性模型的非线性去掉,这样便形成一个线性的闭

环系统,这种极点配置只能针对局部工作点的被控对

象的非线性模型进行设计,受限于它的局部性能,这

种局部性能可能导致闭环系统在严格非线性情况下
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出现不能接受的性能.而采用U模型表达的非线性对

象, 其控制量用多项式表达, 变量是可控的, 只需求

解多项式方程便可获得控制器输出并进行极点配置,

从而完成非线性系统的极点配置的设计.文献 [20]对

基于U模型的非线性动态模型进行极点配置设计,基

于U模型的极点配置设计是使用控制理论中的负反

馈原理,将希望输出与实际输出的过去时刻的相关值

进行比较, 得出控制器的输入信号,以此完成控制器

的设计,并将极点配置到相应的位置.控制器的输出

是解数学方程,而控制系统设计是对带有当前控制项

𝑢(𝑡− 1)的多项式的模型结构的有效性进行分析和证

明,这大大降低了非线性控制系统中所遇到的困难和

计算的复杂性.

3.1.1 极极极点点点配配配置置置控控控制制制器器器设设设计计计

文献 [20]提出了一类非线性模型已知的极点配

置控制器设计方案, 极点配置控制系统如图 1所示.

设计中首先将非线性模型转换成U模型;然后应用极

点配置控制方法得出𝑢(𝑡 − 1), 解出根𝑢(𝑡 − 1), 并将

其作为下一时刻控制器的输出.
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图 1 基于U模型的极点配置控制系统方框图

系统控制器可以描述成

𝑅𝑈(𝑡) = 𝑇𝑤(𝑡)− 𝑆𝑦(𝑡). (6)

其中: 𝑤(𝑡)为希望的输出; 𝑅,𝑆和𝑇 为前移算子的多

项式. 式 (6)是带有反馈传递函数−𝑆/𝑅和前馈传递

函数𝑇/𝑅的控制律,实际输出 𝑦(𝑡)可以连接到希望输

出𝑤(𝑡),其表达式为

𝑦(𝑡) =
𝑇

𝑅+ 𝑆
𝑤(𝑡) =

𝑇

𝐴𝑐
𝑤(𝑡). (7)

多项式𝐴𝑐是闭环特征方程, 极点配置设计的关

键是指定希望的闭环特征多项式𝐴𝑐, 然后通过丢番

图方程求解多项式𝑅和𝑆. 𝑇 的获得是考虑消除作用

在控制输出上的稳态误差, 令输出值与希望值完全

相等,通过方程 (7)可以得出𝑇 = 𝐴𝑐(1). 信号𝑈(𝑡)可

以通过式 (6)获得,其多项式的长度由𝑅,𝑆和𝑇 决定.

控制器的输出𝑢(𝑡 − 1)通过牛顿-拉夫逊公式迭代计

算获得.

3.1.2 极极极点点点配配配置置置控控控制制制器器器性性性能能能

1) 辨识误差. 𝑈(𝑡)中含有不可预测的未知非零

项 𝑒(𝑡), 其他未知项 𝑒(𝑡 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒(𝑡 − 𝑛)可通过式

(5)的每一个采样值辨识到估计值. 如果根在每一个

采样点收敛到实根,则闭环系统的输出将收敛到希望

的值,而附加的扰动不会改变闭环系统极点位置.

2) 控制器的稳定性. 基于U模型的极点配置需

使用牛顿-拉夫逊公式获得控制器的输出, 控制器中

稳定性与牛顿-拉夫逊公式的解相关.从式 (6)可以看

出,控制器的输出可能出现如下不稳定的情况: ①出

现分母为零的临界点,这主要是由对象的变化、计算

误差、不合适的初值迭代等原因引起的,会得到一个

无穷值,控制器将不稳定, 可通过迭代计算中附加条

件来保证. ② 式 (6)出现无实根的情况, 这种情况可

以通过文献 [19]提出的改进传统的牛顿-拉夫逊公式

计算,如果系统是最小相位系统,则控制器的稳定性

可以被保证. 文献 [20]中的极点配置控制设计提供了

一个直接用线性控制系统设计理论来设计一类非线

性控制系统的方法.

3.2 变变变学学学习习习算算算子子子的的的径径径向向向基基基神神神经经经网网网络络络控控控制制制

文献 [28]利用最小二乘法辨识随机非线性对象

的U模型系数,采用径向基神经网络构成控制器. 针

对随机对象U模型的系数个数是已知的情况,提出一

个最小的性能指数,采用最小均方差法构造一个变学

习算子来更新U模型的系数𝛼𝑖和径向基神经网络的

权值𝑤𝑖.

1) 基于径向基神经网络控制的U模型. 随机U

模型的表达式为

𝑈(𝑡) = ΘT(𝑡)Ψ(𝑡) + 𝑒(𝑡). (8)

其中: ΘT(𝑡) = [𝛼1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑖]为U模型的系数, ΨT(𝑡) =

[1, 𝑢(𝑡−1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑖(𝑡−1)].基于U模型的单入单出的径

向基神经网络控制器包括一个输入节点 𝑟(𝑡), 𝑗个神

经元,以及动态非线性对象的输入𝑈(𝑡),其表达式为

𝑈(𝑡) = 𝑊 (𝑡)Φ(𝑡). (9)

其中

𝑊 (𝑡) = [𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑗 ],

Φ(𝑡) = [𝜑(∥𝑟(𝑡)− 𝑐1∥), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑(∥𝑟(𝑡)− 𝑐𝑗∥)].
定义性能参数

𝑆 =
1

2
𝑒2(𝑡). (10)

2) 参数的更新. 这里 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡), 𝑟(𝑡)为

参考输入信号, 𝑦(𝑡)为对象输出信号, U模型的系数

和径向基神经网络的权值在负梯度方向上进行更新,

且 𝜂是学习速度.

Θ(𝑡+ 1) = Θ(𝑡) + 𝜂𝑒(𝑡)Ψ(𝑡),

𝑊 (𝑡+ 1) = 𝑊 (𝑡) + 𝜂𝑒(𝑡)Φ(𝑡). (11)

式 (11)为非线性参数和径向基神经网络权值更新公

式. 为保证学习速度的稳定性,学习速度的表达式为

𝜂(𝑡) =
𝜂0(𝑡)− 𝜂𝑛(𝑡)

𝑡
+ 𝜂0(𝑡). (12)

其中: 𝜂0(𝑡)为学习算子的初值, 𝜂𝑛(𝑡)为学习算子的终

值.
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3.3 自自自适适适应应应控控控制制制

文献 [29]提出了基于U模型的随机非线性系统

的自适应控制,主要用于控制一类未知参数的随机非

线性离散时间对象.文中假设U模型的所有参数是完

全未知的, 使用U模型框架, 应用加权迭代最小二乘

法辨识未知对象,对所提出的U模型表达式的时变系

数进行辨识,并证明了时变参数在线辨识的收敛性.

随机U模型的表达方式与式 (5)相同, 𝛼𝑗(𝑡)为时

变参数, U模型的向量表达形式为

𝑦(𝑡) = 𝑈(𝑡) = ΘT(𝑡)Ψ(𝑡) + 𝑒(𝑡). (13)

加权迭代最小均方差,设置了如下最合适的参数辨识

方法:

Θ̂(𝑡+ 1) = Θ̂(𝑡) +𝐾(𝑡+ 1)𝜀(𝑡+ 1),

𝜀(𝑡+ 1) = 𝑦(𝑡+ 1)−ΨT(𝑡+ 1)Θ̂(𝑡),

𝐾(𝑡+ 1) =
𝑃 (𝑡)Ψ(𝑡+ 1)

𝜆+ΨT(𝑡+ 1)𝑃 (𝑡)Ψ(𝑡+ 1)
,

𝑃 (𝑡+ 1) = [𝐼 −𝐾(𝑡+ 1)]𝑃 (𝑡). (14)

其中: Θ̂(𝑡+ 1)为Θ(𝑡)的辨识向量; 𝜀(𝑡+ 1)为测量输

出与前一步预测模型输出的预测误差; 𝐾(𝑡 + 1)为权

重因数向量, 与 𝜀(𝑡 + 1)构成对不同参数向量元素的

修改值; 𝑃 (𝑡 + 1)为协方差矩阵. 参数辨识收敛条件

为,如果𝑁阶输入𝑢(𝑡−1)是持续存在的,系统未知参

数能够被式 (14)辨识,则动态非线性系统是收敛的.

在基于U模型的自适应控制非线性框架中,时变

参数𝛼𝑗(𝑡)是完全未知的. 对提出的自适应控制方案

进行设计,设置极点配置的方式如式 (6)所示. 对于自

适应极点配置控制和在线迭代参数辨识的算法的执

行过程, 采用先设置参数初始值,并按极点配置的方

法设计极点配置控制器, 利用式 (14)时时更新参数,

在下一时刻进行新一轮的极点配置控制器参数的适

应性修正. 这就是一类非线性系统随机时变参数动态

对象的在线辨识和控制器设计.建立带有加权最小二

乘法的极点配置在线辨识算法,研究综合自适应控制

和辨识方法控制基于U模型框架的非线性对象,是建

立线性控制策略设计非线性随机系统的一个方法.

3.4 自自自适适适应应应跟跟跟踪踪踪控控控制制制MIMO双双双线线线性性性系系系统统统

双线性系统是一个简单非线性的线性系统的伸

展.文献 [30]提出的动态双线性系统是一类常用的系

统,建立U模型表达未知MIMO双线性系统模型, 使

用径向基函数神经网络在线辨识MIMO双线性对象

模型.文献 [21-22]提出使用U模型的学习前馈控制,

主要用于实现实际输出快速跟踪理想输出.一个双线

性系统可以表示为

𝑌𝑘 = 𝐴𝑌𝑘−𝑖 + 𝐹 (𝑌𝑘−1) ⋅ 𝑈𝑘−1. (15)

其中: 𝑘为当前时间步, 𝑌𝑘和𝑈𝑘为输入和输出向量, 𝐴

为系统动态矩阵, 𝐹 (⋅)关系到非线性系统的过去控制
输入和输出.

1)径向基神经网络函数. 一个𝑀输入𝑃 输出的

径向基神经网络函数如图 2所示.对于MIMO系统,

输入和输出向量分别为𝑈(𝑘) = [𝑢1(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅𝑢𝑀 (𝑘)]和

𝑌 (𝑘) = [𝑦1(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦𝑝(𝑘)]. 每一个输入节点通过单位权
值连接到隐层神经元所有的节点,隐层的每一个节点

通过一些权值连接到输出节点,一个神经元通常用欧

几里德范数找到输入与其中心之间的距离,通常函数

是宽度为 𝛽的高斯函数. 这里第 𝑗个输出已经作用于

仅有的𝑀输入, 且𝑤𝑗𝑖是连接第 𝑗个神经元到第 𝑖个

输出的权值. MIMO径向积神经网络函数表达式为

𝑌 (𝑘) = 𝑊Φ(𝑘). (16)
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图 2 基于RBFNN的MIMO非线性对象

2) 在线辨识. 将当前的控制反馈到对象与在线

辨识对象的径向基神经网络函数上. 径向基神经网络

函数要求对象输出与径向基神经网络函数输出间的

失配误差最小, 按这个要求进行训练, 径向基神经网

络函数的权值是使用LMS原理进行更新的, 输出写

成U模型的一阶输出的形式为

𝑌 (𝑘) = 𝐴1𝑈𝑘−1 +𝑊Φ = 𝐴0 +𝐴1𝑈𝑘−1. (17)

其中: 𝐴1为当前控制与过去状态相关项, 𝐴0 = 𝑊Φ.

RBFNN的权值和𝐴1是用LMS原理进行更新的, 更

新规则为

𝑊 (𝑘 + 1) = 𝑊 (𝑘) + 𝛼Err (𝑘)ΦT, (18)

𝐴1(𝑘 + 1) = 𝐴1(𝑘) + 𝛼Err (𝑘)𝑈T
𝑘 , (19)

其中Err (𝑘)为对象输出𝑌 (𝑘)与RBFNN输出𝑌 (𝑘)

之间的失配误差.选择控制器的传递函数的逆, 并

将对象的输出信号作为控制器的输入信号,通过控制

器传递,形成对象输入的逆. 考虑对象的模拟方式,控

制器的变动𝑈𝑘−1可通过使用牛顿-拉夫逊迭代获得,

公式如下:

𝑈𝑘−1 = 𝐴−1
1 (𝐸(𝑘)−𝑊Φ). (20)

因此,对于高阶系统,牛顿-拉夫逊的解是在每个迭代

过程中求逆获得的.

3.5 自自自适适适应应应内内内模模模控控控制制制

文献 [23-26, 31-35]提出了基于U模型的自适应
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IMC方案, 结构如图 3所示. 动态非线性对象被模拟

成U模型, 其参数使用非线性自适应滤波器辨识, 方

程的根为U模型的非线性对象的输入,实现自适应跟

踪等效的非线性对象,并完成简单控制律的合成. 基

于U模型提出的自适应跟踪非线性对象只需使用上

一时刻数据, 而且适用于大范围的非线性动态对象,

主要优势在于具有常规性和简单的控制规律.
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图 3 基于U模型的自适应内模控制框图

3.5.1 非非非线线线性性性自自自适适适应应应滤滤滤波波波器器器

精确辨识对象对于内模控制方案非常重要.假设

非线性动态对象是稳定对象,对象的参数或者结构未

知,在文献 [23-26, 31-35]中非线性对象的模型结构未

知, 用神经网络模型近似逼近非线性对象,提出的使

用自适应滤波器在线辨识对象的结构如图 4所示.
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图 4 基于U模型的自适应滤波器

模型结构如下:

𝑦𝑀 (𝑡) =

𝑏̂1𝜑1(𝑢(𝑡− 1)) + 𝑏̂2𝜑3(𝑢(𝑡− 1)) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝑏̂𝑘𝜑𝑘(𝑢(𝑡− 1)) + 𝑤̂2𝜙2(𝑢(𝑡− 2))+

𝑤̂3𝜙3(𝑢(𝑡− 3)) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑤̂𝑛𝜙𝑛(𝑢(𝑡− 𝑛)). (21)

为了让该结构适用于带有U模型的函数𝜙𝑖(𝑢(𝑡 − 1)),

文献 [31]中 𝑏̂1是事先设定好的,而 𝑏̂𝑖(𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘)
和 𝑤̂𝑗(𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)可以采用非线性函数标准最小
均方差算法辨识, 𝜙𝑖(𝑢(𝑡−1))(𝑖 = 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘)和𝜑𝑗(𝑢(𝑡−
𝑗))(𝑗 = 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)可以使用神经网络函数.文献 [31]

中的函数表达为当前输入信号𝑢(𝑡 − 1)的级数, 则

𝜙𝑖(𝑢(𝑡− 1)) = 𝑢𝑖(𝑡− 1), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘. 利用高斯径向

基函数表达剩余的非线性函数,选择径向基函数是因

为其具有好的近似特性. 方程 (21)可转换成

𝑦𝑀 (𝑡) =

𝑏̂1𝑢(𝑡− 1) + 𝑏̂2𝑢
2(𝑡− 1) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑏̂𝑘𝑢

𝑘(𝑡− 1)+

𝑤̂2𝜙2(𝑢(𝑡− 2)) + 𝑤̂3𝜙3(𝑢(𝑡− 3)) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝑤̂𝑛𝜙𝑛(𝑢(𝑡− 𝑛)). (22)

所有权值的调整均使用标准最小均方差法,即𝐸{∣𝑦𝑝
− 𝑦𝑚∣2}达到最小, 𝑦𝑝为希望输出.

3.5.2 内内内模模模控控控制制制

文献 [26, 35]提出的内模控制可以用于线性和非

线性系统,特别适合于设计和实现开环稳定系统.对

于内模控制, 如果对象和控制器是输入-输出稳定的

且模型可以代表对象, 则闭环系统是输入-输出稳定

的;如果对象的逆存在,则这个逆可用作控制器,并且

带有该控制器的闭环系统是输入-输出稳定的; 如果

存在状态稳定模型, 且等于稳定控制器, 则闭环系统

是输入-输出稳定的.考虑设计简单控制律,可以将方

程 (22)转变为等效的U模型

𝑦𝑀 (𝑡) =

𝑀∑
𝑗=0

𝛼̂𝑗(𝑡)𝑢
𝑗(𝑡− 1). (23)

在文献 [23, 32]中

𝛼̂0 = 𝑤̂2𝜑2(𝑢(𝑡− 2)) + 𝑤̂3𝜑3(𝑢(𝑡− 3)) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝑤̂𝑛𝜑𝑛(𝑢(𝑡− 𝑛)),

且 𝛼̂1 = 𝑏̂1, 𝛼̂2 = 𝑏̂2, ⋅ ⋅ ⋅ . 使用牛顿-拉夫逊的根算法

很容易获得控制输入,设计得出一个简单标准的控制

律, 这个方案在非线性控制区域非常有用.如图 4所

示,控制器𝑢(𝑡)的输出是供给未知的对象和非线性自

适应滤波器, 对象的输出 𝑦𝑝(𝑡)与径向基非线性滤波

器 𝑦𝑀 (𝑡)之间的差值是输入到滤波器中的失配误差 𝜀.

滤波器的参数是使用LMS更新的, 以令误差 𝜀为最

小. 基于U模型的控制器采用牛顿-拉夫逊计算未知

对象的逆, 如果被控对象是不稳定的, 则它首先采用

简单的反馈进行稳定. 文献 [23]已将自适应内模控制

应用于直流电机速度控制.

3.6 自自自适适适应应应逆逆逆控控控制制制

文献 [36-37]提出了基于U模型的非线性自适应

逆控制,一个非线性滤波包括单一的自适应线性组合

和非线性多项式预处理器, 结构如图 5所示.非线性

预处理器产生输入𝑢(𝑡− 1)的幂级数. 在图 5中,输入

信号𝑢(𝑡 − 1)应用到非线性自适应滤波器𝑀(⋅),模拟
未知对象𝑃 (⋅),信号加权和作为自适应滤波器的输出,

即

𝑦(𝑡) =

𝑀∑
𝑗=0

𝑤𝑖𝜙𝑖(⋅), (24)

其中𝜙𝑖(⋅) = 𝑢𝑖(𝑡− 1). 采用标准泄漏最小均方算法调

整自适应滤波器权值𝑤𝑖使 𝑒(𝑡)的均方差最小.当权
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值收敛和误差变成最小时,非线性自适应滤波器响应

将接近未知对象的响应.
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图 5 基于LMS的非线性自适应滤波器

3.6.1 非非非线线线性性性自自自适适适应应应逆逆逆控控控制制制

自适应逆控制系统如图 6所示.其中: 𝑃 (⋅)为未
知对象,非线性自适应滤波器𝑚(⋅)设置为U模型结构

(如图 5所示),误差 𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡)−𝑦(𝑡)用于更新𝑀(⋅)以
提供前馈控制𝐶(⋅)所需的U模型参数向量 (虚线所

示), 因此控制器输出𝑢(𝑡)可使用标准牛顿-拉夫逊根

算法获得. 当 𝑒(𝑡)为最小时,获得𝑃 (⋅)的逆.
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图 6 基于U模型的自适应控制

方案实现是在对象输入和输出稳定的基础上,如

果可以保证系统内稳定,则整个系统的稳定性能够得

到保证. 一个系统内稳定的定义如下: 系统有界信号

在控制系统的任何点注入,都将在任何其他的点产生

有界响应,滤波器可使用标准泄漏最小均方算法模拟

稳定的对象模型且平均平方误差是收敛的.

3.6.2 基基基于于于U模模模型型型的的的自自自适适适应应应控控控制制制

实现对未知动态对象自适应跟踪, 需要考虑带

有未知或者不确定参数非线性动态 SISO对象的稳定

性. 如果对象不稳定,则应采用其他标准控制技术稳

定对象.方程 (23)给出了对象𝑀(⋅)的参数辨识,模型

参数𝑤𝑖在时间点 𝑘使用下面的方程进行参数更新:

𝑊𝑘+1 = (1− 2𝜇𝛾)𝑊𝑘 +
𝜇

𝛿 + ∥𝑋𝑘∥2𝑋𝑘𝑒𝑘. (25)

其中: 𝑊𝑘为滤波器阀-权向量且𝑋𝑘为输入向量,

𝑊T
𝑘 = [𝑤0𝑘 𝑤1𝑘 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑤𝑖𝑘],

𝑋𝑘 = [𝜙0𝑘 𝜙1𝑘 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑖𝑘]
T;

误差 𝑒𝑘的表达式为

𝑒𝑘 = 𝑦𝑘 −𝑊T
𝑘 𝑋𝑘; (26)

𝛾为泄漏因数, 0 < 𝛾 < 1;参数𝜇是到输入向量𝑋𝑘的

时变的阶尺寸比例,帮助快速收敛. 当𝑋𝑘变得很小时

参数 𝛿 > 0,可以避免大的比例. 针对非线性的实际系

统,文献 [36]通过实验表明了将基于U模型的自适应

逆控制应用于热设备工艺中的有效性,文献 [40]通过

实验验证了将基于U模型的自适应逆控制应用于化

学反应的标准检查程序的有效性.

3.7 鲁鲁鲁棒棒棒性性性研研研究究究

文献 [38-39]提出了基于U模型的SISO和MIMO

非线性系统, U模型的模型框架适用于非线性系统的

自适应控制和跟踪,为此提出了一种基于近似逆的控

制器设计方法. 一个合适的自适应增益称为学习算

子, 通常需要递归计算获得.学习速度将设计在一个

最适宜的范围内,小的学习速度主要是为了避免在学

习中的不稳定性, 会减慢学习过程, 特别是文献 [39]

中对于带有多参数的MIMO系统,需要辨识大量的数

据,一个小的学习速度可能会消耗大量的时间和机械

能.因此,文献 [38-39]使用反馈结构来分析基于U模

型的 SISO和MIMO非线性系统的鲁棒性, 找出最优

的学习速度,从而保证算法稳定. 使用压缩映射和学

习速度的有界性来保证基于U模型的控制系统的鲁

棒性、稳定性以及对U模型参数自适应的快速收敛速

度,而学习速度则是通过小增益定理选择的.

3.7.1 非非非线线线性性性U模模模型型型

基于MIMO非线性系统 IMC的U模型结构[39]

如下:

𝑌𝑚(𝑡) =

𝑀∑
𝑗=0

𝐴𝑗

𝑗

𝑈(𝑡− 1) = 𝐹 (𝑈(𝑡− 1)). (27)

其中: 𝑈(𝑡− 1)和𝑌𝑚(𝑡)分别为输入和输出向量,
𝑗

𝑈(𝑡− 1) = [𝑢𝑗
1(𝑡− 1) 𝑢𝑗

2(𝑡− 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢𝑗
𝑝(𝑡− 1)]T,

𝐴𝑗为采样标量矩阵. 这里首先需要解决的是辨识模

型参数项𝐴𝑗 ,以获得MIMO非线性U模型;然后使用

牛顿-拉夫逊的逆作为控制器. 输入到控制器的𝐸(𝑡)

等于模型的输出𝑌𝑚(𝑡),即

𝐸(𝑡) = 𝑌𝑚(𝑡). (28)

方程 (28)是系统多变量非线性方程, 可通过牛顿-拉

夫逊迭代非线性方程求解,即

𝐹 (𝑈𝑘+1(𝑡− 1)) = 𝐹 (𝑈𝑘(𝑡− 1) +𝐻) = 𝐸(𝑡). (29)

在𝐹 (𝑈𝑘(𝑡− 1) +𝐻)展开泰勒级数,得出牛顿-拉夫逊

解为

𝑈𝑘+1(𝑡− 1) =

𝑈𝑘(𝑡− 1) + 𝐹 ′(𝑈𝑘(𝑡− 1))−1(𝐸(𝑡)− 𝐹 (𝑈𝑘(𝑡− 1))).

(30)

牛顿-拉夫逊解受矩阵逆的存在性限制, 可能在更新
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过程中获得奇异的雅克比矩阵,因此可以采用虚拟反

矩阵、雅克比矩阵的前一瞬间的逆矩阵和加一个小数

到雅克比矩阵来避免奇异.

3.7.2 自自自适适适应应应辨辨辨识识识算算算法法法

采用LMS实现参数的更新迭代, 参数和参数误

差迭代更新方程如下:

𝐴(𝑡+ 1) = 𝐴(𝑡) + 𝜇(𝑡)𝑒(𝑡)𝑈T(𝑡), (31)

𝐴(𝑡+ 1) = 𝐴(𝑡) + 𝜇(𝑡)𝑒(𝑡)𝑈T(𝑡). (32)

其中: 𝐴(𝑡)为𝐴(𝑡)的辨识值; 𝐴(𝑡)为参数真实值与其

参数的辨识值的差,即𝐴(𝑡) = 𝐴(𝑡)−𝐴(𝑡).

3.7.3 鲁鲁鲁 棒棒棒 性性性

鲁棒性的重要性在于算法具有扰动的一致估计

误差, 小扰动会导致小辨识误差, 而对于自适应算法

是无法得到保证的. 在自适应算法中,小的扰动可能

会导致大的辨识误差. U模型自适应的鲁棒性分析不

涉及关于信号和噪声的任何信息,分析的结果是将获

得学习速度.从广义上讲, 鲁棒性可以被认为是辨识

误差能量𝐸𝐼𝐸与噪声或者扰动能量𝐸𝑃 的比例,被确

保为一个有界的正常数,表达式如下:
𝐸𝐼𝐸

𝐸𝑃
⩽ 1. (33)

方程 (33)给出了一个比例,保证辨识误差的能量结果

的上界将是扰动能量,不考虑噪声的性质和统计特性

来设置学习速度,以保证存在噪声扰动的系统的鲁棒

性.

1)基于鲁棒性的最优学习速度.定义一个压缩映

射𝑥到 𝑦, ∥𝑇 [𝑥]∥2 ⩽ ∥𝑥∥2, 表明输出能量不会超过输

入能量. 在这种情况下, 方程 (33)的能量表达式是符

合压缩映射的.将𝐴(𝑡+1)和先验误差向量 𝑒𝑎(𝑡)在 𝑡+

1时的欧几里德范数与𝐴(𝑡+ 1)和扰动误差的欧几里

德范数进行比较,等效误差迭代方程为

∥𝐴(𝑡+ 1)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑒2𝑎(𝑡) = ∥𝐴(𝑡)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑣2(𝑡). (34)

其中

𝑣(𝑡) = 𝑒(𝑡)− 𝑒𝑎(𝑡),

𝜂(𝑡) =
1

∥𝑈(𝑡− 1)∥2 , 𝜇(𝑡) = 𝜂(𝑡).

变换式 (34)可以得出如下的学习速度决定能量界限

的公式:
∥𝐴(𝑡+ 1)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑒2𝑎(𝑡)

∥𝐴(𝑡)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑣2(𝑡)
⩽ 1, 0 < 𝜇(𝑡) < 𝜂(𝑡); (35a)

∥𝐴(𝑡+ 1)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑒2𝑎(𝑡)

∥𝐴(𝑡)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑣2(𝑡)
= 1, 𝜇(𝑡) = 𝜂(𝑡); (35b)

∥𝐴(𝑡+ 1)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑒2𝑎(𝑡)

∥𝐴(𝑡)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑣2(𝑡)
⩾ 1, 𝜇(𝑡) > 𝜂(𝑡). (35c)

式 (35a)和 (35b)表明,若学习速度为𝜇(𝑡) ⩽ 𝜂(𝑡),

则从 {𝐴(𝑡),√𝜂(𝑡)𝑒𝑝(𝑡)}到 {𝐴(𝑡 + 1),
√

𝜂(𝑡)𝑒𝑎(𝑡)}的

映射为压缩映射,由局部能量有限可推得迭代更新过

程的鲁棒性. 这个能量界限指出,无论 𝑣(𝑡)和参数误

差向量的值是多少,能量值 (∥𝐴(𝑡+1)∥2+𝜇(𝑡)𝑒2𝑎(𝑡))总

是小于或等于能量值 (∥𝐴(𝑡)∥2 + 𝜇(𝑡)𝑣2(𝑡)),从而算法

表现为存在噪声扰动和负载变化时的鲁棒性. 当为式

(35c)的情况时,自适应算法损耗了它的鲁棒性.

2) 反馈结构. 式 (35)给出的界限说明了一种建

立反馈结构的方式,而参数方程 (32)可以写成下面的

等式:

𝐴(𝑡+ 1) = 𝐴(𝑡)− 𝜂(𝑡)(𝑒𝑎(𝑡)− 𝑒𝑝(𝑡))𝑈
T(𝑡− 1). (36)

对式 (36)求平方范数,可得到类似于方程 (35)的形式.

除扰动误差 𝑣(𝑡)由负后验误差−𝑒𝑝(𝑡)代替之外,学习

速度设置为 𝜂(𝑡),表达的比例的形式值为 1,符合所有

可能的学习速度.这意味着从信号 {𝐴(𝑡),√𝜂(𝑡)𝑒𝑝(𝑡)}
到信号 {𝐴(𝑡 + 1),

√
𝜂(𝑡)𝑒𝑎(𝑡)}的映射𝑇 𝑖是无损的.

对U模型的输出 𝑦(𝑡)应用均值定理,可得出

𝐴(𝑡)𝑈(𝑡− 1)−𝐴(𝑡)𝑈(𝑡− 1) = 𝑦′(𝜏)𝑒𝑎(𝑡). (37)

对于点 𝜏 ,在辨识步骤中顺着连接部分𝐴(𝑡)𝑈(𝑡−1)和

𝐴(𝑡)𝑈(𝑡− 1),可得到

−
√

𝜂(𝑡)𝑒𝑝(𝑡) =

𝜇(𝑡)√
𝜂(𝑡)

𝑣(𝑡)−
[
1− 𝜇(𝑡)

𝜂(𝑡)
𝑦′(𝜏)

]√
𝜂(𝑡)𝑒𝑎(𝑡). (38)

式 (38)显示了一个反馈结构. 利用小增益定理分析反

馈结构的稳定性,学习速度𝜇(𝑡)的推导主要是保证鲁

棒性、稳定性和快速训练算法,这意味着一个有限能

量输出噪声序列
√

𝜂(𝑡)𝑣(𝑡)被映射为无限能量的先验

误差序列
√

𝜂(𝑡)𝑒𝑎(𝑡). 使用小增益定理获得最优的学

习速度,定义在反馈环的增益为

Δ(𝑁) = max
0⩽𝑡⩽𝑛

∣∣∣1− 𝜇(𝑡)

𝜂(𝑡)
𝑦′(𝜏)

∣∣∣, (39)

其中Δ(𝑁)为在 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑁之间最大反馈环的绝对增

益.按照小增益定理,反馈配置𝐿2稳定的条件是前馈

和反馈映射的范数乘积严格有界. 假定其已经为无

损的情况,这意味着前馈映射的范数等于 1,反馈映射

的范数定义为Δ(𝑁). 所以,如果保持范数乘积小于 1,

至少要求Δ(𝑁) < 1.现在学习速度将在Δ(𝑁)中设

置为小于 1,并保证界限

0 < 𝜇(𝑡)𝑦′(𝜏) < 2𝜂(𝑡) =
2

∥𝑢(𝑡)∥2 . (40)

式 (40)不只是保证U模型参数迭代序列的稳定性,也

保证了快速收敛性.

3.8 广广广义义义预预预测测测控控控制制制

文献 [27]提出了基于U模型的广义预测控制算

法,控制器的输出由牛顿迭代算法得到. 该算法是准

确的模型匹配控制,与其他基于线性化近似模型所对

应的性能指标相比,基于U模型的广义预测控制的性
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能指标最小,突破了标准广义预测控制不能直接应用

于非线性系统的限制.广义预测控制以受控自回归积

分滑动平均模型表示的线性动态系统为被控对象,可

描述一类非平稳扰动,而且由于将积分作用纳入控制

律中,可以保证系统的稳态误差为零.

3.8.1 基基基于于于U模模模型型型的的的广广广义义义预预预测测测控控控制制制

广义预测控制采用对未来输出误差和控制量加

权的二次型性能指标

𝐽𝑃 =𝐸[𝑌 (𝑘 + 1)− 𝑌𝑟(𝑘 + 1)]T𝑄×
[𝑌 (𝑘 + 1)− 𝑌𝑟(𝑘 + 1)] +Δ𝑈T

𝑃 𝜆Δ𝑈𝑃 . (41)

当广义预测控制与U模型结合时,向量Δ𝑈𝑃 (𝑘)中的

元素替换成Δ𝑈(𝑘+ 𝑗− 1), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 . 为了适应

外界干扰或噪声的影响,随机U模型可表示为

(1− 𝑧−1)𝑦(𝑘) = Δ𝑈(𝑘 − 1) + 𝜉(𝑘). (42)

其中: Δ = 1− 𝑧−1为差分算子, 𝑢(𝑘)和 𝑦(𝑘)分别为系

统的输入和输出, 𝜉(𝑘)为零均值有限方差的噪声干扰.

1) 𝑘 + 𝑗时刻的预测输出. 利用直到 𝑘时刻为止

的输入、输出数据对 𝑘 + 𝑗时刻系统的输出进行预测,

为此引入Diophantine方程

1 = (1− 𝑧−1)𝑅𝑗(𝑧
−1) + 𝑧−𝑗𝑆𝑗(𝑧

−1). (43)

𝑘 + 𝑗时刻的预测输出为

𝑦(𝑘 + 𝑗) =

𝑅𝑗(𝑧
−1)Δ𝑈(𝑘 + 𝑗 − 1)+

𝑆𝑗(𝑧
−1)𝑦(𝑘) +𝑅𝑗(𝑧

−1)𝜉(𝑘 + 𝑗). (44)

定义并得出

𝑦(𝑘 + 𝑗) = 𝑦𝑃 (𝑘 + 𝑗∣𝑘) +𝑅𝑗(𝑧
−1)𝜉(𝑘 + 𝑗). (45)

式 (45)中的第 1项称为 𝑗步导前最优预测输出, 第 2

项称为预测误差. 值得注意的是, 当预测步数 𝑗改变

时, Diophantine方程中多项式𝑅𝑗(𝑧
−1)、𝑆𝑗(𝑧

−1)也不

同,需重新计算.

2)多步最优预测输出.当预测时域长度 𝑗取从 1

到𝑃 时, 其多步最优预测输出可以分别利用给出的

𝑅𝑗(𝑧
−1)、𝑆𝑗(𝑧

−1)递推公式求得

𝑦𝑃 (𝑘 + 𝑃/𝑘) =

Δ𝑈(𝑘 + 𝑃 − 1) + 𝑟𝑃,1Δ𝑈(𝑘 + 𝑃 − 2)+

⋅ ⋅ ⋅+ 𝑟𝑃,𝑃−𝑀Δ𝑈(𝑘 +𝑀 − 1) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝑟𝑃,𝑃−1Δ𝑈(𝑘) + 𝑆𝑃 (𝑧

−1)𝑦(𝑘). (46)

假设Δ𝑈(𝑘 + 𝑗 − 1)=0, 𝑗 > 𝑀 ,则具有矩阵形式的最

优预测输出可表示为

𝑌𝑃 (𝑘 + 1) = 𝐺Δ𝑈𝑃 (𝑘) + 𝑆(𝑧−1)𝑦(𝑘), (47)

其中𝐺称为控制矩阵.

3) 最优控制律计算. 矩阵形式的未来预测输出

𝑌 (𝑘 + 1)可表示为

𝑌 (𝑘 + 1) =

𝐺Δ𝑈𝑃 (𝑘) + 𝑆(𝑧−1)𝑦(𝑘) + 𝜀(𝑘 + 1). (48)

其中

𝜀(𝑘 + 1) =

[𝑅1(𝑧
−1)𝜉(𝑘 + 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑅𝑃 (𝑧

−1)𝜉(𝑘 + 𝑃 )]T.

最优控制增量为

Δ𝑈(𝑘 + 𝑖− 1) = 𝑑T𝑖 [𝑌𝑟(𝑘 + 1)− 𝑆(𝑧−1)𝑦(𝑘)], (49)

其中 𝑑T𝑖 为矩阵 (𝐺T𝑄𝐺+ 𝜆)−1𝐺T𝑄的第 𝑖行. 若只执

行当前时刻的控制增量Δ𝑈(𝑘)一步,则对于 𝑘 + 1及

其以后时刻的控制增量,采用重新计算的闭环控制策

略只需计算矩阵 (𝐺T𝑄𝐺 + 𝜆)−1𝐺T𝑄第 1行 𝑑T1 即可.

于是,控制器在 𝑘时刻的输出值𝑈(𝑘)可由下式获得:

𝑈(𝑘) = Δ𝑈(𝑘) + 𝑈(𝑘 − 1). (50)

𝑈(𝑘)仅仅是系统的伪输入, 用Newton-Raphson算法

可求解系统的实际输入𝑢(𝑘).

3.8.2 性性性能能能指指指标标标

1)针对非线性系统设计基于U模型的广义预测

控制器的可行性. 目前,几乎没有直接的方法针对非

线性模型进行广义预测控制,对于用NARMAX模型

表示的平滑非线性动态系统, U模型提供了直接解决

方法.

2) 模型的匹配误差. 基于U模型的广义预测控

制是准确的模型匹配控制,因此针对同一个非线性系

统,用任何一种线性化方法所获得的模型与U模型所

描述的系统相比都或多或少地存在逼近误差. 为了比

较模型失配误差,引入 2个新的变量 𝐽𝑈和 𝐽𝐿,分别表

示基于U模型和线性化模型的广义预测控制的性能

指标.将非线性系统用U模型描述时, 𝑒(𝑘) = 0,于是

𝐽𝑈 = 𝐽. (51)

对于线性化模型,若模型误差 𝑒(𝑘)为零均值有限方差

的独立分布序列,则它是对非线性系统真实模型的最

佳线性化逼近.设方差为𝜎2
𝑒 ,于是有

𝐽𝐿 = 𝐽 + 𝜎2
𝑒 , (52)

从而有 𝐽𝑈 < 𝐽𝐿成立.与线性化模型所对应的性能指

标相比, 基于U模型的广义预测控制的性能指标最

小.

4 结结结论论论与与与展展展望望望

综上所述, 基于U模型的控制系统设计应首先

确定非线性对象模型, 包括SISO和MIMO非线性系

统.在非线性模型结构和参数已知的情况下, 非线性

对象U模型的多项式表达式可以通过迭代方法实时

获得, 并在此基础上进行控制器的设计.参数已知的

非线性对象是针对可以精确建模的非线性系统,因而

其应用具有一定的局限性. 当非线性模型的结构和



970 控 制 与 决 策 第 28 卷

参数为随机函数时,可采用辨识获得随机U模型的参

数. 辨识的方法主要包括神经网络径向基函数、最小

均方差、加权迭代最小均方差和标准泄漏最小均方误

差等. 神经网络径向基函数通过调整神经网络函数权

值使辨识模型快速接近实际的非线性对象,在神经网

络权值调整上采用系统误差作为调整因子,为了适应

不同的辨识速度要求,采用变学习算子调整神经网络

的权值.辨识过程是一个根据误差值进行自动调整的

过程,所以称为基于神经网络径向基的自适应滤波器.

基于神经网络的自适应滤波器可以较好地应用于结

构已知、参数未知的非线性对象,但辨识是一个缓慢

的计算过程, 而对于结构未知的非线性参数, 其神经

网络径向基函数的设置是一个渐进的过程. 辨识是一

个复杂的实现过程, 至今尚没有相关的实现方案.最

小均方差、加权迭代最小均方差和标准泄漏最小均方

误差是采用不同的方差矩阵调整权重向量,进而获得

随机U模型的参数,在辨识过程中如何选择初值没有

一个相应的原则, 同时其辨识参数收敛有条件要求,

要求输入𝑢(𝑡 − 1)是持续存在的,这在一定程度上限

制了它的应用. 而对于不稳定的非线性对象,人们提

出先用一般的控制器设计将模型稳定,再确定U模型

的表达方式,但至今还没有一个成形的方案.因此,对

于基于U模型的非线性对象的辨识仍是一个探索的

过程.

基于U模型的控制器设计的主要方案有极点配

置、内模控制、自适应逆控制、预测控制.极点配置是

在U模型结构和参数确定的情况下,采用丢番图方程

解相应的多项式, 以完成极点配置.极点配置方法简

单, 但至今仍未对其鲁棒性进行研究,因此当存在未

知干扰时无法保证系统的稳定性. 内模控制要求用对

象的逆设计控制器, 考虑到参数是已知的, U模型情

况可以直接应用. 当非线性对象的模型为随机模型

时,在动态非线性对象稳定的假设下可以先应用自适

应滤波获得随机非线性U模型, 再使用牛顿-拉夫逊

公式求得对象的逆. 内模控制稳定性可以利用已有的

对内模控制研究得到的结果来保证. 自适应逆控制是

一个根据非线性对象的逆进行设计的一个开环控制,

非线性模型通过自适应滤波器获得,控制器的调整包

括自身优化、动态对象响应和模拟被控制对象的逆,

自适应逆控制的设计方案使用方便,能实现大量的动

态对象的响应.但是, 自适应内模控制和自适应逆控

制的一个关键问题是要求保证被描述的非线性对象

的逆存在, 对于MIMO非线性对象需求取矩阵的逆,

因此如何应用牛顿-拉夫逊公式获得根是基于U模型

的非线性系统设计和控制器输出计算的一个关键问

题. 在用牛顿-拉夫逊公式求SISO非线性对象时, 可

能会出现零和虚根的情况,是一个必须要解决的问题,

而对于MIMO非线性对象, 则需要求解牛顿-拉夫逊

公式中的矩阵的逆,因此要求矩阵是非奇异的. 当出

现矩阵为奇异的情况时, 人们提出了几种处理方式,

可以使用前一时刻的矩阵、在当前时刻的矩阵上加

一个小的常量等,但MIMO的非线性对象控制系统设

计的计算量明显增加, 并且其牛顿-拉夫逊公式的表

达形式会有所不同.自适应内模控制和逆控制都是在

牛顿-拉夫逊公式基础上求取控制器输出的逆获得的,

因此上述问题的存在会使得与此相关的控制器的求

取存在一定的局限性. 在鲁棒性分析方面,可使用反

馈结构分析基于U模型的非线性系统的鲁棒性,找出

最优的学习速度,保证算法的稳定, 使用压缩映射和

学习速度的有界性来保证基于U模型的控制系统的

鲁棒性、稳定性和对U模型参数的自适应的快速收敛

速度,而学习速度可通过小增益定理来确定如何选择.

U模型为传统的非线性系统构造了一个通用的

模型结构,该模型结构能够表示大范围的平滑非线性

系统. 同时, U模型结构在线性控制系统的设计方法

与非线性动态系统之间搭建了一座桥梁,从而可以方

便地用线性控制系统设计方法对非线性控制系统进

行控制,并且U模型可以将非线性动态模型转换为一

类仅有伪输入的参数时变非线性多项式模型,它的提

出将为非线性对象控制系统设计提供一个良好的发

展方向. 从 2002年U模型被提出, 到 2012年的 10年

时间, 关于U模型的研究尚处于初始阶段, 至今尚未

见到相关研究成果在顶级期刊上发表,而发表的文章

大多集中在应用方面, 理论分析较少, 没有引起足够

的重视.为此, 本文对U模型下一步的研究工作提出

如下几点参考建议:

1)在U模型的辨识方法上,可以考虑采用更多的

方法进行非线性U模型的辨识研究,并对模型结构和

参数均未知的非线性对象提出一个良好的解决方案.

2) 分析系统鲁棒性. 人们已经提出了一些比较

完善的设计方法, 但对鲁棒性进行的分析很少, 这也

是需要解决的一个问题.

3)通过研究以往文献可以发现, 应用牛顿-拉夫

逊公式建立控制器输出的迭代仍存在一些需要解决

的问题,可以考虑探求新的控制器迭代方法.

4) 考虑提出新的控制系统设计方案, 将其他具

有代表性的线性控制系统的设计方法扩展应用于非

线性控制系统,或者将已有的非线性的控制方案应用

到U模型中,以提高非线性系统的控制质量和设计灵

活性.

5)加强基于U模型的非线性控制系统的理论分

析研究.
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