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摘 要: 针对一类离散时间非线性系统,提出一种基于虚拟参考反馈整定的改进无模型自适应控制方案.首先,利用

动态线性化方法给出非线性系统的紧格式动态线性化模型;然后,基于优化技术设计控制算法和伪偏导数估计算法;

最后,设计基于虚拟参考反馈整定的伪偏导数初值和重置值的估计算法. 该控制方案设计仅依赖于被控系统的输入

和输出数据,且能保证闭环系统的稳定性和收敛性. 仿真比较结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: An improved model-free adaptive control approach(iMFAC) with virtual reference feedback tuning(VRFT) is

proposed for a class of discrete-time nonlinear systems. Firstly, the original nonlinear system is transformed into the compact

form dynamic linearization(CFDL) data model by using dynamic linearization method. Then, the control algorithm and

pseudo-partial-derivative(PPD) estimation algorithm are designed based on the optimization technique. Finally, estimation

algorithms of the initial value and the reset value of PPD are designed based on virtual reference feedback tuning, respectively.

The controller design depends merely on the measured input and output(I/O) data of the controlled plant and guarantees BIBO

stability and tracking error convergence of the closed-loop system. Numerical simulation results show the effectiveness of

the proposed approach.
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0 引引引 言言言

数据驱动控制 (DDC)仅利用被控系统的在线或

离线量测数据即可实现控制器的设计, 特别适用于

无法获取精确数学模型的工业过程.近年来, 数据驱

动控制吸引了控制理论和控制工程领域越来越多学

者的广泛关注. 根据文献 [1],目前有 3类数据驱动控

制方法: 基于在线数据的DDC方法,如无模型自适应

控制方法 (MFAC)、去伪控制 (UC); 基于离线数据的

DDC方法, 如虚拟参考反馈整定 (VRFT)、迭代反馈

整定 (IFT); 基于离在线数据的DDC方法, 如迭代学

习控制 (ILC)、近似动态规划方法 (ADP).

MFAC[2-7]是侯忠生教授于 1994年提出的基于

非线性系统动态线性化的数据驱动控制方法, 本

质是通过引入的伪偏导数 (PPD)、伪梯度 (PG)或伪

Jacobian矩阵 (PJM)等概念, 将未知非线性系统转化

为动态线性化数据模型, 然后基于优化指标设计控

制算法和参数估计算法. 理论分析、仿真实验和大量

的实际应用都表明了MFAC方法比较简单、计算负担

小、易于实现且鲁棒性较强. 然而,对于实际的复杂非

线性系统,在缺少系统先验知识时, 如何选定最优的

伪偏导数初值并不是一件容易的事情.此外, 在系统

工况发生变化的情况下,传统MFAC方案中的重置算

法仍然将伪偏导数估计值重置为伪偏导数初值的做

法也并不是最好的选择. 基于以上分析, 传统MFAC

收稿日期: 2014-09-19；修回日期: 2015-01-12.

基金项目: 国家自然科学基金项目(61374102, 61120106009)；中央高校基本科研业务费专项基金项目(2014JBM005).

作者简介: 金尚泰(1976−),男,讲师,从事数据驱动控制理论和应用的研究；赵汝莉(1990−),女,硕士生,从事无模型

自适应控制算法的研究.



2176 控 制 与 决 策 第 30 卷

方法伪偏导数估计算法中 PPD初值的选择以及重置

算法中 PPD重置值的设计都是值得研究的开放性问

题,会直接影响MFAC方法的控制效果.

VRFT[8-11]是一种基于离线数据的控制器参数整

定方法,该方法只需要通过实验获得一组系统的输入

输出数据,即可通过优化算法得到控制器的最优参数.

VRFT的本质是通过引入虚拟参考信号将控制器参数

调整问题转变为控制器参数辨识问题. VRFT是一种

寻找性能指标最小值的一次性 (非迭代)批量整定方

法, 不需要对实际对象进行特殊的实验, 因此比较适

合在实际工业过程的应用.

本文将 PPD初值和重置值的设计问题转化为控

制器的参数辨识问题,提出一种基于虚拟参考反馈整

定方法的改进无模型自适应控制方案.首先利用动态

线性化方法给出非线性系统的紧格式动态线性化模

型;然后基于优化技术设计控制算法和伪偏导数估计

算法;最后设计基于虚拟参考反馈整定的伪偏导数初

值及其重置值的估计算法. 控制方案设计仅依赖于被

控系统的输入输出数据,且能保证闭环系统稳定性和

收敛性.与原型MFAC的仿真比较表明, 改进的无模

型自适应控制方法具有更好的控制效果.

1 原原原型型型无无无模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制方方方法法法

1.1 动动动态态态线线线性性性化化化方方方法法法

考虑离散时间非线性系统

𝑦(𝑘 + 1) =

𝑓(𝑦(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢)). (1)

其中: 𝑢(𝑘) ∈ 𝑅, 𝑦(𝑘) ∈ 𝑅分别是 𝑘时刻的控制输入和

系统输出信号; 𝑛𝑦和𝑛𝑢是两个未知正整数; 𝑓(⋅)是未
知非线性函数.

对非线性系统 (1)作如下假设.

假设 1 除了有限时刻点外, 非线性函数 𝑓(⋅)关
于第 (𝑛𝑦 + 2)个变量的偏导数是连续的.

假设 2 除了有限时刻点外, 系统 (1)满足广义

Lipschitz条件, 即对于任意 𝑘1 ∕= 𝑘2, 𝑘1, 𝑘2 ⩾ 0和

𝑢(𝑘1) ∕= 𝑢(𝑘2),有

∣𝑦(𝑘1 + 1)− 𝑦(𝑘2 + 1)∣ ⩽ 𝑏∣𝑢(𝑘1)− 𝑢(𝑘2)∣.
其中: 𝑦(𝑘𝑖 + 1) = 𝑓(𝑦(𝑘𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘𝑖 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑢(𝑘𝑖 − 𝑛𝑢)), 𝑖 = 1, 2; 𝑏 > 0是一个常数.

假设 3 对于任意时刻 𝑘及Δ𝑢(𝑘) ∕= 0, 系统伪

偏导数 PPD的符号保持不变, 即满足𝜑𝑐 > 𝜖或𝜑𝑐 <

−𝜖,其中 𝜖是一个小正数．

记Δ𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘)为相邻两个时刻

的系统输出变化, Δ𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1)为相邻两

个时刻的控制输入变化.

定理 1[7] 对于满足假设 1和假设 2的非线性系

统 (1),当 ∣Δ𝑢(𝑘)∣ ∕= 0时,一定存在一个被称为伪偏导

数 (PPD)的时变参数𝜑𝑐(𝑘) ∈ 𝑅,使得系统 (1)可转化

为如下紧格式动态线性化 (CFDL)数据模型

Δ𝑦(𝑘 + 1) = 𝜑𝑐(𝑘)Δ𝑢(𝑘), (2)

并且𝜑𝑐(𝑘)对任意时刻 𝑘有界.

值得指出的是, 式 (2)是一种具有简单增量形式

的单参数线性时变数据模型,可等效表述为非线性系

统 (1).

1.2 控控控制制制方方方案案案

𝐽(𝑢(𝑘)) =

∣𝑦∗(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘 + 1)∣2 + 𝜆∣𝑢(𝑘)− 𝑢(𝑘 − 1)∣2, (3)

𝐽(𝜑𝑐(𝑘)) = ∣𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘 − 1)− 𝜑𝑐(𝑘)Δ𝑢(𝑘 − 1)∣2+
𝜇∣𝜑𝑐(𝑘)− 𝜑𝑐(𝑘 − 1)∣2, (4)

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) +
𝜌𝜑𝑐(𝑘)(𝑦

∗(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘))

𝜆+ ∣𝜑𝑐(𝑘)∣2 , (5)

𝜑𝑐(𝑘) = 𝜑𝑐(𝑘 − 1) + (𝜂Δ𝑢(𝑘 − 1)(Δ𝑦(𝑘)− 𝜑𝑐(𝑘−
1)Δ𝑢(𝑘 − 1)))/(𝜇+Δ𝑢(𝑘 − 1)2), (6)

𝜑𝑐(𝑘) = 𝜑𝑐(1), if ∣𝜑𝑐(𝑘)∣ ⩽ 𝜀, or ∣Δ𝑢(𝑘 − 1)∣ ⩽ 𝜀,

or sign(𝜑𝑐(𝑘)) ∕= sign(𝜑𝑐(1)), (7)

其中: 𝜆 > 0, 𝜇 > 0, 𝜂 ∈ (0, 1], 𝜌 ∈ (0, 1], 𝜀是一个充分

小的正数, 𝜑𝑐(𝑘)是𝜑𝑐(𝑘)的估计值, 𝜑𝑐(1)是𝜑𝑐(𝑘)的

初值.

基于紧格式动态线性化的无模型自适应控制

(CFDL-MFAC)方案由控制算法 (5)、PPD估计算法

(6)和 PPD重置算法 (7)构成, 其中控制输入算法 (5)

和 PPD估计算法 (6)是通过分别优化控制输入性能

指标 (3)和 PPD性能指标 (4)得到的, PPD重置算法

(7)是为了使 PPD估计算法 (6)具有更好的跟踪时变

参数的能力.

定理 2[7] CFDL-MFAC方案 (5)∼ (7)应用于满

足假设 1∼假设 3的非线性系统 (1),当 𝑦∗(𝑘+1) = 𝑦∗

时,存在𝜆min = 𝑏2/4,使得当𝜆 > 𝜆min时有系统输出

跟踪误差是单调收敛的,闭环系统是BIBO稳定的.

注 1 文献 [7]的研究表明, CFDL-MFAC方案

(5)∼ (7)仅利用闭环受控系统的在线 I/O数据进行

控制器设计,并可保证输出调节问题的闭环系统稳定

性和收敛性. 由于 PPD对时变参数、时变结构、时变

相位甚至滞后等都不敏感, CFDL-MFAC具有非常强

的适应性和鲁棒性,而这在基于模型的控制系统设计

框架下是很难达到的.然而, 对于实际的复杂非线性

系统选定一个最优的伪偏导数初值是比较困难的. 此

外, 在系统工况发生变化的情况下, 重置算法仍然将

伪偏导数估计值重置为伪偏导数初值的做法并不是

最好的选择.下一节将给出基于VRFT的伪偏导数初
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值和重置值的估计算法.

2 基基基于于于VRFT的的的改改改进进进无无无模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制
方方方案案案

2.1 虚虚虚拟拟拟参参参考考考反反反馈馈馈整整整定定定方方方法法法

控制系统结构如图 1所示, VRFT[8-11]的控制目

标是优化控制器参数使得闭环系统的特性与参考模

型一致,即最小化如下性能指标:

𝐽(𝜃) =
∥∥∥( 𝑃 (𝑧)𝐶(𝑧, 𝜃)

1 + 𝑃 (𝑧)𝐶(𝑧, 𝜃)
−𝑀(𝑧)

)
𝑊 (𝑧)

∥∥∥2

2
. (8)

其中: 𝑃 (𝑧)是被控对象; 𝐶(𝑧, 𝜃) = 𝛽T(𝑧)𝜃是设定的参

数化控制器, 𝛽T(𝑧) = [𝛽1(𝑧), 𝛽2(𝑧), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛽𝑛(𝑧)]
T是一

组已知的离散传递函数, 𝜃 = [𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑛]T是𝑛维

参数向量; 𝑊 (𝑧)是权重函数; 𝑀(𝑧)是给定的参考模

型,通常设计为如下线性形式:

𝑀(𝑧) =
𝑏1𝑧

−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑏𝑚𝑟𝑧
𝑚𝑟

1 + 𝑎1𝑧−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎𝑚𝑦𝑧
𝑚𝑦

,

𝑏1 ∕= 0, 𝑚𝑦和𝑚𝑟是两个整数.

r k( ) e k( ) u k( ) y k( )
C z,θ( ) P z( )

×

-

图 1 控制系统结构

求解最优控制器参数需要计算性能指标 (8)关于

控制器参数的导数. 然而,在被控对象𝑃 (𝑧)未知的情

况下, 很难直接求解性能指标 (8)关于控制器参数的

导数. 为了解决此问题, VRFT方法引进了虚拟参考

信号 𝑟vir,使得 𝑦 = 𝑀(𝑧)𝑟vir. 当通过实验方式量测到

被控系统的输入输出数据 {(𝑢(𝑘), 𝑦(𝑘))𝑘=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁}以
后,可以通过关系式 𝑟vir = 𝑀(𝑧)−1𝑦求得虚拟参考信

号 𝑟vir, 相应的虚拟误差为 𝑒vir = 𝑟vir − 𝑦. 另一方面,

由测得的数据可知,当系统的输入信号为𝑢(1 : 𝑁)时,

它将产生输出信号 𝑦(1 : 𝑁). 因此,当参考信号为 𝑟vir

时,最优控制器参数需要保证计算得到的控制输入与

实验量测到的控制输入𝑢(1 : 𝑁)一致. 因此, 性能指

标 (8)可以转化为如下指标函数:

𝐽𝑁
VRFT(𝜃) =

1

𝑁

𝑁∑
𝑘=1

(𝑢𝐿𝑘)− 𝐶(𝑧, 𝜃)𝑒𝐿(𝑘))
2. (9)

其中: 𝑢𝐿(𝑘) = 𝐿(𝑧)𝑢(𝑘), 𝑒𝐿(𝑘) = 𝐿(𝑧)𝑒vir(𝑘), 𝐿(𝑧)是

需要设计的滤波器,目的是在理想控制器结构比较复

杂且不属于给定的控制器集合的情况下,仍能保证控

制器参数整定效果. 根据文献 [11], 若滤波器选取为

如下形式,可得到控制器的近似最优解.

𝐿(𝑧) = (1−𝑀(𝑧)𝑧−1)
(∂𝑃 (𝑧)

∂𝑢

∣∣∣
𝑢

)
,

其中
∂𝑃 (𝑧)

∂𝑢

∣∣∣
𝑢
可以通过带遗忘因子的辨识技术计算

得到. 从实际应用角度考虑,若直接将滤波器设计成

𝐿(𝑧) = (1−𝑀(𝑧)𝑧−1),也能得到可接受的结果.

注 2 对于图 1所示的闭环系统, 若控制器的

参数是最优的, 则虚拟误差信号 𝑒vir(𝑘)通过控制器

后产生的虚拟控制量和实际测得的控制量必然有

{(𝑢vir(𝑘))𝑘=1:𝑁} = {(𝑢(𝑘))𝑘=1:𝑁}成立, 而 {(𝑒vir(𝑘),
𝑢(𝑘))𝑘=1:𝑁}数据已知, 可以被直接应用于控制器参

数优化, 此优化问题实际上就是最小化性能指标 (9).

若𝐶(𝑧, 𝜃) = 𝛽T(𝑧)𝜃,式 (9)可以进一步改写为

𝐽𝑁
VRFT(𝜃) =

1

𝑁

𝑁∑
𝑘=1

(𝑢𝐿(𝑘)− 𝜙T
𝐿(𝑘)𝜃)

2
, (10)

其中𝜙𝐿(𝑘) = 𝛽(𝑧)𝑒𝐿(𝑘).

给定闭环系统参考模型𝑀(𝑧)、参数化控制器集

合𝐶(𝑧, 𝜃)和权重函数𝑊 (𝑧)之后, VRFT算法只需要

一组实验测得的 I/O数据就可以离线完成控制器参数

整定. 基于性能指标 (10)的VRFT算法的基本流程总

结如下:

1)从被控对象中收集一组 I/O数据,记为 {(𝑢(𝑘),
𝑦(𝑘))𝑘=1:𝑁}.

2)根据下式计算虚拟误差信号 {(𝑒vir(𝑘))𝑘=1:𝑁}:

𝑒vir(𝑘) = 𝑟vir(𝑘)− 𝑦(𝑘) = 𝑀(𝑧)−1𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘). (11)

其中: 𝑟vir(𝑘)是虚拟参考信号, 𝑀(𝑧)−1是参考模型

𝑀(𝑧)的逆.

3) 选择合适的滤波器𝐿(𝑧)对虚拟误差 𝑒vir(𝑘)

和控制输入𝑢(𝑘)进行滤波,得到 𝑒𝐿(𝑘) = 𝐿(𝑧)𝑒vir(𝑘)

和𝑢𝐿(𝑘) = 𝐿(𝑧)𝑢(𝑘).

4)最小化准则函数 (10),求解控制器参数向量

𝜃𝑁 =
[ 𝑁∑
𝑘=1

𝜙𝐿(𝑘)𝜙𝐿(𝑘)
T
]−1 𝑁∑

𝑘=1

𝜙𝐿(𝑘)𝑢𝐿(𝑘). (12)

2.2 伪伪伪偏偏偏导导导数数数初初初值值值估估估计计计算算算法法法

为了得到合理的伪偏导数初值的估计值,利用系

统输入输出量测数据 {(𝑢(𝑘), 𝑦(𝑘))𝑘=1:𝑁}, 设计基于

VRFT的伪偏导数初值估计算法.

若 𝑦∗(𝑘+1)为常值,则CFDL-MFAC控制算法 (5)

为参数化形式的控制器

𝑢(𝑘) =
𝜃(𝑘)(𝑦∗ − 𝑦(𝑘))

1− 𝑧−1
, (13)

其中

𝜃(𝑘) =
𝜌𝜑𝑐(𝑘)

𝜆+ ∣𝜑𝑐(𝑘)∣2 . (14)

给定𝑀(𝑧) =
𝛼𝑧−1

1− (1− 𝛼)𝑧−1
, 则虚拟参考信号

为

𝑟vir(𝑘) =
𝑦(𝑘 + 1)− (1− 𝛼)𝑦(𝑘)

𝛼
, (15)

虚拟误差为

𝑒vir(𝑘) =
𝑦(𝑘 + 1)− (1− 𝛼)𝑦(𝑘)

𝛼
− 𝑦(𝑘), (16)

其中𝛼 ∈ (0, 1).

CFDL-MFAC控制算法的参数初值可以利用下

式计算得出:
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𝜃ini =
[ 𝑁∑
𝑘=1

𝜙𝐿(𝑘)𝜙𝐿(𝑘)
T
]−1 𝑁∑

𝑘=1

𝜙𝐿(𝑘)𝑢𝐿(𝑘), (17)

其中𝜙𝐿(𝑘) =
𝑒𝐿(𝑘)

1− 𝑧−1
.

进一步, 若权重因子𝜆与伪偏导数初值𝜑𝑐,ini具

有关系式𝜆 = 𝛿𝜑2
𝑐,ini, 𝛿 > 0, 则由式 (14)可以得到伪

偏导数的初值为

𝜑𝑐,ini = 𝜌/((𝛿 + 1)𝜃ini). (18)

2.3 伪伪伪偏偏偏导导导数数数重重重置置置值值值估估估计计计算算算法法法

在系统工况发生变化的情况下,重置算法仍然将

伪偏导数估计值重置为伪偏导数初值的做法并不是

最好的选择.本文将伪偏导数的估计值置为VRFT方

法利用与当前数据临近的𝑛组系统 I/O数据计算出的

伪偏导数值,具体算法如下:

1)当 ∣𝜑𝑐(𝑘)∣ ⩽ 𝜀或 ∣Δ𝑢(𝑘 − 1)∣ ⩽ 𝜀时,找出对应

的𝑢(𝑘−1)和 𝑦(𝑘−1),记为𝑥𝑖 = [𝑢(𝑘−1), 𝑦(𝑘−1)]T;

2) 定义两个数据的距离为 𝑑𝑗 = ∥𝑥𝑗 − 𝑥𝑖∥,

从数据库中找出与𝑥𝑖最邻近的𝑛组 I/O数据, 记为

{(𝑥𝑗)𝑗=1:𝑛};

3) 将 2)中得出的𝑛组 I/O数据采用VRFT算法

计算控制器参数重置值

𝜃rst =
[ 𝑛∑
𝑗=1

𝜙𝐿(𝑗)𝜙𝐿(𝑗)
T
]−1 𝑛∑

𝑗=1

𝜙𝐿(𝑗)𝑢𝐿(𝑗); (19)

4)将 𝜃rst代入下式,获得伪偏导数的重置值:

𝜑𝑐,rst = 𝜌/((𝛿 + 1)𝜃rst). (20)

2.4 改改改进进进的的的无无无模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制方方方案案案

综合CFDL-MFAC方案 (5)∼ (7), 伪偏导数初值

估计算法 (15)∼ (18), 伪偏导数重置值估计算法 (19)

和 (20),可以得到改进的无模型自适应控制方案
𝜑𝑐(1) = 𝜑𝑐,ini; (21)

𝜑𝑐(𝑘) = 𝜑𝑐(𝑘 − 1) + (𝜂Δ𝑢(𝑘 − 1)(Δ𝑦(𝑘)− 𝜑𝑐(𝑘−
1)Δ𝑢(𝑘 − 1)))/(𝜇+Δ𝑢(𝑘 − 1)2); (22)

𝜑𝑐(𝑘) = 𝜑𝑐,rst, if ∣𝜑𝑐(𝑘)∣ ⩽ 𝜀, ∣Δ𝑢(𝑘 − 1)∣ ⩽ 𝜀,

or sign(𝜑𝑐(𝑘)) ∕= sign(𝜑𝑐(1)); (23)

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) +
𝜌𝜑𝑐(𝑘)(𝑦

∗(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘))

𝜆+ ∣𝜑𝑐(𝑘)∣2 . (24)

其中: 𝛿 ⩾ 0, 𝜆 > 0, 𝜇 > 0, 𝜂 ∈ (0, 1], 𝜌 ∈ (0, 1]; 𝜀是一

个充分小的正数.

注 3 由文献 [7]关于定理 2的证明可知,对于满

足假设 1∼假设 3的非线性系统,若控制方案能够保

证伪偏导数估计值有界和𝜆 > 𝑏2/4,则闭环系统输入

输出有界,且跟踪误差收敛. 本文所提出的改进无模

型自适应控制方案仍可保证这些条件成立,因此同样

可以证明闭环系统的稳定性和收敛性. 证明过程与文

献 [7]类似,此略.

注 4 文献 [12]中提出的迭代反馈整定方法同

样可以处理伪偏导数初值问题.文献 [13]给出了利用

迭代反馈整定优化MFAC方案参数的具体流程,但是

迭代反馈整定方法需要多次迭代实验才能得到最优

参数. 而VRFT是一种寻找性能指标最小值的一次性

(非迭代)的批量整定方法,不需要对实际对象进行多

次迭代实验,因此更加适合在实际工业过程的应用.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

本文通过两个离散时间系统的仿真数例来验证

所提出的改进MFAC方案的有效性. 值得指出的是,

控制方案中没有用到系统的任何模型信息,包括系统

结构的线性或非线性特征、系统阶数以及相对度等.

数例中给出的系统模型仅是为了产生系统的 I/O数

据,并不参与控制器的设计.

数例 1 非线性系统

𝑦(𝑘 + 1) =⎧⎨⎩
𝑦(𝑘)

1 + 𝑦2(𝑘)
+ 𝑢3(𝑘), 𝑘 ⩽ 500;

(𝑦(𝑘)𝑦(𝑘 − 1)𝑦(𝑘 − 2)𝑢(𝑘 − 1)(𝑦(𝑘 − 2)− 1)+

𝛼(𝑘)𝑢(𝑘))/(1 + 𝑦2(𝑘 − 1) + 𝑦2(𝑘 − 2)), 𝑘 > 500.

(25)

该非线性系统由两个子系统串联而成,两个子系统均

取自文献 [14]. 在文献中, 它们都是采用神经网络方

法分别进行控制的. 受控系统的初始条件设置为𝑢(1)

= 𝑢(2) = 0, 𝑦(1) = −1, 𝑦(2) = 1; 根据文献 [7], 原型

MFAC方案中的步长因子选取为 𝜌 = 0.6, 𝜂 = 1, 𝜇 =

1, 𝜆 = 2, 伪偏导数初值设为𝜑𝑐(1) = 0.5, 𝜀设置为

10−5; 在改进的MFAC方案中, 𝑀(𝑧) = 0.9𝑧−1/(1 −
0.1𝑧−1), 𝛿 = 0.5, 伪偏导数的初值和重置值由VRFT

算法 (17)∼ (20)给出,其他参数与原型MFAC相同.

期望输出信号为

𝑦𝑑(𝑘 + 1) =⎧⎨⎩
0.5× (−1)round(𝑘/500), 𝑘 ⩽ 300;

0.5 sin
( 𝑘π

100

)
+ 0.3 cos

(𝑘π
50

)
, 300 < 𝑘 ⩽ 700;

0.5× (−1)round(𝑘/500), 𝑘 > 700.

(26)

仿真结果如图 2所示, 可以看出, 两种控制算法

的跟踪性能都比较好. 与原型MFAC方案相比, 由于

伪偏导数的初值和重置值是基于VRFT方法利用输

入输出量侧数据整定得到的近似最优值,在期望轨迹

变化、系统结构时变时, 改进的MFAC方法可以给

出更好的输出跟踪效果. 尽管其超调略大, 但调节

时间更短, 跟踪时变信号的能力更强. 为了进一

步比较改进MFAC方法的优越性, 引入误差绝对

值积分指标𝐸IAE =

1 000∑
𝑘=1

∣𝑦𝑑(𝑘)− 𝑦(𝑘)∣, 两种方法的
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误差绝对值积分指标分别为𝐸IAE(iMFAC) = 42.6,

𝐸IAE(MFAC) = 80.2. 可见, 改进MFAC方法的控制

效果更好.
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图 2 仿真数例 1的仿真结果

数例 2 宏观交通流模型描述如下[14]:

𝜌𝑖(𝑘 + 1) =

𝜌𝑖(𝑘) +
𝑇

𝐿𝑖
[𝑞𝑖−1(𝑘)− 𝑞𝑖(𝑘) + 𝑟𝑖(𝑘)− 𝑠𝑖(𝑘)], (27)

𝑞𝑖(𝑘) = 𝜌𝑖(𝑘)𝑣𝑖(𝑘), (28)

𝑣𝑖(𝑘 + 1) =

𝑣𝑖(𝑘) +
𝑇

𝜏
[𝑉 (𝜌𝑖(𝑘))− 𝑣𝑖(𝑘)] +

𝑇

𝐿𝑖
𝑣𝑖(𝑘)[𝑣𝑖−1(𝑘)−

𝑣𝑖(𝑘)]− 𝜐𝑇

𝜏𝐿𝑖

[𝜌𝑖+1(𝑘)− 𝜌𝑖(𝑘)]

[𝜌𝑖(𝑘) + 𝜅]
, (29)

𝑉 (𝜌𝑖(𝑘)) = 𝑣free

(
1−

[𝜌𝑖(𝑘)
𝜌jam

]𝑙)𝑚

. (30)

其中: 𝜌𝑖(𝑘)表示 𝑘时刻路段 𝑖的平均密度 (veh/lane/

km); 𝑣𝑖(𝑘)表示 𝑘时刻路段 𝑖的平均速度 (km/h); 𝑞𝑖(𝑘)

表示 𝑘时刻从 𝑖路段到 𝑖 + 1路段的流量 (veh/h); 𝑟𝑖(𝑘)

表示 𝑘时刻从入口匝道进入路段 𝑖的流量 (veh/h);

𝑠𝑖(𝑘)表示 𝑘时刻从出口匝道流出路段 𝑖的流量

(veh/h); 𝐿𝑖表示路段 𝑖的长度 (km); 𝑣free和 𝜌jam分别

表示自由流速度和单个车道的最大可能密度; 𝜏, 𝛾, 𝜅,

𝑙,𝑚表示反映交通系统其他特征的定常参数. 关于宏

观交通流模型的详细描述可参见文献 [15-18].

控制目标是通过调节作为控制输入信号的入口

匝道流量 𝑟𝑖(𝑘),使得作为系统输出信号的入口匝道所
在路段的密度 𝜌𝑖(𝑘)达到期望密度 𝜌𝑖,𝑑(𝑘). 本文将出
口匝道密度 𝑠𝑖(𝑘)作为一个外部扰动信号来处理. 仿
真中, 路段长度为 6 km, 将其分为 12个路段, 每个路
段 0.5 km, 第 2、9路段各有一入口匝道, 第 1、7路段
各有一个出口匝道. 期望密度为 𝜌𝑑 = 30 veh/km, 其
他仿真参数设置与文献 [16-18]相同.

分别采用ALINEA方法、原型CFDL-MFAC方

案以及改进CFDL-MFAC方案对入口匝道进行控制.

其中: 基于ALINEA控制器的局部入口匝道控制,其

反馈增益选取为 40;根据文献 [7]的建议,原型CFDL-

MFAC方案的各参数值分别设置为 𝜌 = 20, 𝜂 =

0.000 1, 𝜇 = 0.01, 𝜆 = 0.001, 𝜀 = 0.000 05; 在改进

CFDL-MFAC方案中, 𝑀(𝑧) =
0.9𝑧−1

1− 0.1𝑧−1
, 𝛿 = 0.5,

伪偏导数的初值和重置值由VRFT算法 (17)∼ (20)给

出,其他参数设置与原型CFDL-MFAC方案相同.

仿真结果如图 3所示. 可以看出, 3种方案都能
很好地解决该路段的交通拥堵问题, 但是相比于
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ALINEA方法, CFDL-MFAC方案对外部干扰的抑制
能力更强, 控制效果更好. 相比于原型CFDL-MFAC
方案,由于伪偏导数的初值和重置值是基于VRFT方
法利用输入输出量侧数据整定得到的近似最优值,改
进MFAC方法可以给出更好的输出跟踪效果.为了进
一步比较改进MFAC方法的优越性, 引入第 𝑖个路段

误差绝对值积分指标𝐸IAE(𝑖)=

1 000∑
𝑘=1

∣𝜌𝑑(𝑖, 𝑘)−𝜌(𝑖, 𝑘)∣.

3种方法的第 2路段误差绝对值积分指标分别为
𝐸IAE(ALINEA)=47.2, 𝐸IAE(MFAC)=26.5, 𝐸IAE(iMFAC)=

21.6, 3种方法的第 9路段误差绝对值积分指标分别为
𝐸IAE(ALINEA)=23.0, 𝐸IAE(MFAC)=13.26, 𝐸IAE(iMFAC)

= 10.3.从误差绝对值积分指标也可看出改进MFAC
方法的控制效果最好,其次是原型MFAC方法.

4 结结结 论论论

本文提出了一种针对非线性离散时间系统的基

于VRFT的改进无模型自适应控制方案.这种数据驱

动控制方法有 3个优点: 1) 控制器的设计和参数调

整只用到了被控系统的 I/O量测数据; 2) 所设计的

CFDL-MFAC方案方法简单, 计算负担小, 易于实现;

3) 由于伪偏导数的初值和重置值均由VRFT算法利

用输入输出量测数据计算给出,改进的MFAC方法可

以更好地应对系统的结构变化、工作点变化等情况.

仿真比较结果验证了所提出的改进MFAC方案的有

效性.
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