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摘 要: 针对一类由一般非线性函数描述的离散时间非线性系统,采用等价动态线性化技术,提出一种改进的紧

格式无模型自适应控制 (iCF-MFAC)方法. iCF-MFAC方法的自适应控制律包含两项:时变比例控制项和时变积分

控制项,与只有一项时变积分项的原CF-MFAC方法相比, iCF-MFAC方法具有更好的通用性和灵活性,并能够提

供更好的动态控制性能.其次,将 iCF-MFAC方法与具有类似控制器结构的基于全格式动态线性化技术的无模型

自适应控制方法进行对比分析,在相同控制器参数作用下, iCF-MFAC方法具有更快的输出响应.最后,从理论上

证明闭环 iCF-MFAC系统的收敛性和稳定性,并分别通过数值仿真和真实实验验证所提出方法的有效性和可行

性.

关键词: 数据驱动控制；无模型自适应控制；非线性系统；紧格式动态线性化

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2019.0635 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 庞中华,马标,宋文太,等.一种改进的紧格式无模型自适应控制方法 [J].控制与决策, 2021, 36(2): 436-

442.

An improved compact form model free adaptive control method
PANG Zhong-hua1†, MA Biao1, SONG Wen-tai2, LIU Guo-ping3

(1. Beijing Key Laboratory of FTA，North China University of Technology，Beijing 100144，China；2. Institute of
Safety Control Technology，CRSC Research & Design Institute Group Co.，Ltd.，Beijing 100070；3. School of Electrical
Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China)

Abstract: An improved compact format model free adaptive control (iCF-MFAC) method based on an equivalent dynamic
linearization technique is proposed for a class of discrete-time nonlinear systems described by a general nonlinear function.
The adaptive control law of the iCF-MFAC method consists of two parts: A time-varying proportional control term and
a time-varying integral control term. Compared with the corresponding original CF-MFAC method with only a time-
varying integral term, the iCF-MFAC method is not only more universal and flexible, but also can provide a better
dynamical control performance. In addition, the comparison is also made between the iCF-MFAC method and an MFAC
method that has a similar controller structure and is based on a full format dynamic linearization data model. With the
same controller parameters, the iCF-MFAC can yield a faster output response. Then, the convergence and stability of the
resulting closed-loop iCF-MFAC system are proved through rigorous analysis. Both numerical simulations and practical
experiments are carried out to demonstrate the effectiveness and feasibility of the proposed method.
Keywords: data-driven control；model free adaptive control；nonlinear systems；compact form dynamic linearization

0 引 言

自20世纪50年代以来,随着计算机技术的飞速
发展,先进控制理论得到了极大发展和丰富.先进控

制理论一般可分为两类:一类是基于模型的控制,另
一类是基于数据的控制或者称为数据驱动控制,前者
相对于后者更为成熟和完善.但随着生产的发展和
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科学技术的进步,很多被控系统变得越来越复杂,以
至于难以为其建立准确的数学模型,从而导致基于模
型的控制方法无法得到有效应用.而另一方面,随着
工业化与信息化的深度、全面融合,越来越容易获得
大量的被控系统数据,基于这些数据设计相应的控制
方法成为了基于模型控制的有益补充,多种数据驱动
控制方法应运而生[1-5],如PID控制、无模型自适应控
制、去伪控制、迭代学习控制等.

PID控制是最早的数据驱动控制方法,因其具有
结构简单、鲁棒性好以及参数物理意义明确且调节

相对容易等优点,在实际工程中得到了广泛应用.据
报道, 95 %以上的过程控制采用的都是PID控制,且
大多为PI控制[6].然而, PID控制方法在用于非线性
系统、时变系统和不确定系统时,参数不易调节,且效
果不甚理想.无模型自适应控制 (model free adaptive
control, MFAC)[7-9]是一种典型的数据驱动控制方法,
该方法无需被控系统的任何模型信息,只需要被控
系统的实时输入输出数据即可进行方法设计与实

施.该方法解决了PID 控制针对复杂系统时参数不
易调节的问题,近年来已被广泛应用于过程控制[10]、

智能交通[11]、无人驾驶[12]、电机系统[13]、智能电网[14]、

机器人系统[15]、船舶控制[16]等领域.
MFAC方法共有3种形式:紧格式 (compact form,

CF)、偏格式(partial form, PF)和全格式(full form, FF),
其中CF-MFAC方法[9,17]最简单,已被广泛应用于解
决非线性系统更为复杂的问题.文献 [18-19]针对一
类网络化非线性离散时间系统,考虑通信网络引入的
随机网络时延、数据包乱序与丢失等通信约束,基于
CF-MFAC方法设计了数据驱动网络化控制方案,给
出了闭环系统稳定和收敛的充分条件,并通过仿真和
实验结果验证了方法的有效性.此外, CF-MFAC方法
还被应用于解决非线性系统的预测控制[10]、滑模控

制[20]、迭代学习控制[21]、编队控制[22]等问题.
由以上可以看出, CF-MFAC方法已经取得了丰

富的实际应用和更深入的理论研究,但其控制律过于
简单,仅含有一个时变积分控制项,对于比较复杂的
非线性系统,将难以提供理想的控制性能.此时,可以
采用合适结构的PF-MFAC方法或FF-MFAC方法,但
与此同时也会增加参数辨识、控制器设计以及闭环

系统分析的复杂度和难度.针对这一情况,为了改善
MFAC方法的控制性能,又维持CF动态线性化技术
不变,本文将提出一种改进的CF-MFAC(iCF-MFAC)
方法.该方法的控制律将包括两项,一个时变比例控

制项和一个时变积分控制项,原CF-MFAC方法是改
进方法的一个特例,因而,改进方法具有更好的通用
性和灵活性,并从理论上证明了改进方法的闭环稳定
性和收敛性.最后,将改进方法和原方法分别进行了
数值仿真和真实实验研究,仿真和实验结果验证了改
进方法的有效性和可行性.

1 iCF-MFAC方法
考虑如下单输入单输出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: y(k) ∈ R和u(k) ∈ R分别是系统在k时刻的

输出和输入; f(·)是未知非线性函数;nu和ny分别是

未知的系统输入和输出阶数.
对系统(1)作如下假设.
假设1 非线性函数f(·)对系统输入u(k)的偏

导数是连续的.
假设 2 系统 (1)满足广义Lipschitz条件,即对

于任意时刻 k且∆u(k) ̸= 0,均有 |∆y(k + 1)| ⩽
ϕ̄|∆u(k)|,其中 ϕ̄ > 0为常数.

由文献 [8]知,在假设1和假设2下,非线性系统
(1)可以转化为如下紧格式动态线性化数据模型:

y(k + 1) = y(k) + ϕ(k)∆u(k), (2)

其中ϕ(k) 为系统伪偏导数,且 |ϕ(k)| ⩽ ϕ̄.考虑如下
控制性能指标:

J(∆u(k)) = (yr(k + 1)− y(k + 1))2 + λ∆u(k)2.

(3)

其中: yr(k + 1)为参考输入信号,λ > 0为控制加

权系数.将式 (2)代入性能指标函数 (3)中,求解关于
∆u(k)的导数,并令其等于零,可得原CF-MFAC方法
的控制律为

∆u(k) =
ϕ(k)

λ+ ϕ(k)2
(yr(k + 1)− y(k)) =

ϕ(k)

λ+ ϕ(k)2
e(k). (4)

其中

e(k) = yr(k + 1)− y(k). (5)

对于一般系统而言,即使是简单的线性系统,伪
偏导数ϕ(k)也一般是未知的、时变的.因此,为了让
控制律 (4)可以实施,采用如下性能指标在线估计伪
偏导数ϕ(k)的值:

J(ϕ̂(k)) = (y(k)− y(k − 1)− ϕ̂(k)∆u(k − 1))2+
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µ(ϕ̂(k)− ϕ̂(k − 1))2. (6)

其中: ϕ̂(k)为伪偏导数ϕ(k)的估计值,µ > 0为加权

系数.求解式 (6)对于 ϕ̂(k)的导数,并令其等于零,可
得如下 ϕ̂(k)的在线估计算法:

ϕ̂(k) = ϕ̂(k − 1) +
∆u(k − 1)

µ+∆u(k − 1)2
(∆y(k)−

ϕ̂(k − 1)∆u(k − 1)). (7)

并引入如下参数重置机制:

ϕ̂(k) = ϕ̂(0),

if |ϕ̂(k)| ⩽ ε or |∆u(k − 1)| ⩽ ε or

sign(ϕ̂(k)) ̸= sign(ϕ̂(0)). (8)

其中: ε > 0是一个充分小的数, ϕ̂(0)是 ϕ̂(k)的初始

值.
由式 (4)可知,原CF-MFAC方法的控制律本质上

是时变积分控制,即仅含有一个时变积分控制项,对
于一些较为复杂的被控系统,将难以获得理想的动态
控制性能.因此,本文将对此控制律进行改进,设计具
有如下形式的控制律:

∆u(k) =
ϕ̂(k)

λ+ ϕ̂(k)2
(kp(e(k)− e(k − 1)) + kie(k)),

(9)

其中kp ⩾ 0和ki > 0为加权系数.进而可得控制量

u(k) = u(k − 1) + ∆u(k). (10)

由式 (9)可以看出, iCF-MFAC控制律由时变比
例控制项和时变积分控制项组成,当kp = 0、ki = 1

时,控制律 (9)退化为控制律 (4),即原CF-MFAC 控制
律是改进方法的一个特例.因而, iCF-MFAC方法更
具有通用性和灵活性.

注1 由文献 [9]可知,对于FF-MFAC方法而言,
当输入输出伪阶数取为Lu = Ly = 1时,其控制律变
为

∆u(k) =

ϕ̂2(k)

λ+ ϕ̂2(k)2
(−ρ1ϕ̂1(k)(y(k)− y(k − 1))+

ρ2e(k)). (11)

其中: Φ̂(k) = [ϕ̂1(k) ϕ̂2(k)]
T为FF动态线性化模型的

伪梯度估计值, ρ1、ρ2 ∈ (0, 1]为步长因子.将式 (11)
与 (9)进行比较可以看出,虽然两种控制律在结构上
类似,但其涵义却不同, FF-MFAC方法(式(11))是“时
变误差积分控制+时变输出反馈控制”,其中“时变
输出反馈控制项”只在系统输出发生变化时起作用,

而对于参考输入信号的变化不起作用,式(9)中的“时
变输出误差比例控制项”对系统输出变化和参考输

入信号变化均起作用.因而,当控制系统的参考输入
为时变信号时,在相同控制律参数的作用下,式 (11)
对于时变参考输入的跟踪速度将稍慢于式 (9).另外,
式 (11)及其参数估计算法的计算量要大于式 (9),且
其闭环系统分析更要复杂一些[23].

2 稳定性分析

为了分析所得 iCF-MFAC闭环系统的稳定性和
收敛性,作如下假设.
假设3 非线性系统 (1)的伪偏导数ϕ(k)恒大于

0或恒小于0.
不失一般性,本文假设0 < ϕ(k) ⩽ ϕ̄,并有如下

定理.
定理1 对于非线性系统 (1),在满足假设1∼假

设3的情况下,当2kp + ki < min
{4

√
λ

ϕ̄
, 2
√
λ
}
时,采

用 iCF-MFAC方案,即式(7)∼ (10),有:
1)系统输出跟踪误差是收敛的,即 lim

k→∞
|r−y(k+

1)| = 0,其中r为常值参考输入信号;
2) 闭环系统是BIBO稳定的,即系统输出序列

{y(k)}和控制输入序列{u(k)}是有界的.
证明 由式(5)、(2)和(9)得

e(k + 1) = r − y(k + 1) =

r − y(k)− ϕ(k)∆u(k) =

e(k)− ϕ(k)α(k)((kp + ki)e(k)− kpe(k − 1)) =

(1− (kp + ki)ϕ(k)α(k))e(k) + kpϕ(k)α(k)e(k − 1),

(12)

其中α(k) =
ϕ̂(k)

λ+ ϕ̂(k)2
.

由于ϕ(k) > 0,可以选取伪偏导数估计值的初值
ϕ̂(0) > 0.并由式 (8)可知,对于任意时刻k, ϕ̂(k) > 0,
进而α(k) > 0.令b1(k) = (kp + ki)ϕ(k)α(k), b2(k) =
kpϕ(k)α(k),则有b1(k) > b2(k) ⩾ 0.对式 (12)取绝对
值,得

|e(k + 1)| =

|(1− b1(k))e(k) + b2(k)e(k − 1)| ⩽

|1− b1(k)||e(k)|+ b2(k)|e(k − 1)| ⩽

β(k)max{|e(k)|, |e(k − 1)|}, (13)

其中β(k) = |1− b1(k)|+ b2(k) ⩾ 0.
由b1(k) > b2(k) ⩾ 0和2kp + ki < 4

√
λ/ϕ̄得

0 < b1(k) + b2(k) = (2kp + ki)ϕ(k)α(k) ⩽
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(2kp + ki)ϕ̄
ϕ̂(k)

2
√
λϕ̂(k)

< 2, (14)

0 ⩽ b2(k) <
1

2
(b1(k) + b2(k)) < 1. (15)

由式(15)知, 0 < 1− b2(k) ⩽ 1,进而由式(14)得

−1 ⩽ b2(k)− 1 < 1− b1(k) < 1− b2(k) ⩽ 1, (16)

即β(k)= |1−b1(k)|+b2(k)<1.取常数d=max{β(k)},
k = 0, 1, 2, . . .,则β(k) ⩽ d < 1.由式(13)得

|e(k + 1)| ⩽ dmax{|e(k)|, |e(k − 1)|}. (17)

由类似式(17)的推导过程可得

|e(k)| ⩽ dmax{|e(k − 1|), |e(k − 2)|}, (18)

|e(k − 1)| ⩽ dmax{|e(k − 2)|, |e(k − 3)|}. (19)

合并式(18)和(19),得

max{|e(k)|, |e(k − 1)|} ⩽

dmax{|e(k − 1)|, |e(k − 2)|, |e(k − 3)|}. (20)

又由d < 1知d|e(k − 1)| ⩽ |e(k − 1)|,则式 (20)可化
简为

max{|e(k)|, |e(k − 1)|} ⩽

dmax{|e(k − 2)|, |e(k − 3)|}. (21)

将式(21)代入(17)得

|e(k + 1)| ⩽

dmax{|e(k)|, |e(k − 1)|} ⩽

d2 max{|e(k − 2)|, |e(k − 3)|} ⩽d
k
2+1 max{|e(0)|, |e(−1)|}, k为偶数;

d
k+1
2 max{|e(1)|, |e(0)|}, k为奇数.

(22)

由于0 ⩽ d < 1,则由式(22)可得

lim
k→∞

|r − y(k + 1)| = lim
k→∞

|e(k + 1)| = 0. (23)

即定理1的结论1)成立,并由式 (22)知, e(k)有界,又
由于参考输入信号 r为常数,可知系统输出序列
{y(k)}也有界.

接下来将进一步证明控制输入序列{u(k)}有界.
令 c1(k) = (kp + ki)α(k), c2(k) = kpα(k),则 c1(k)

> c2(k) ⩾ 0.对式(9)取绝对值,得

|∆u(k)| =

|(kp + ki)α(k)e(k)− kpα(k)e(k − 1)| =

|c1(k)e(k)− c2(k)e(k − 1)| ⩽

c1(k)|e(k)|+ c2(k)|e(k − 1)| ⩽

(c1(k) + c2(k))max{|e(k)|, |e(k − 1)|} =

γ(k)max{|e(k)|, |e(k − 1)|}, (24)

其中γ(k) = c1(k) + c2(k) > 0.
由2kp + ki < 2

√
λ得

γ(k) = c1(k) + c2(k) =

(2kp + ki)
ϕ̂(k)

λ+ ϕ̂(k)2
⩽

(2kp + ki)
ϕ̂(k)

2
√
λϕ̂(k)

< 1. (25)

取常数g = max{γ(k)}, k = 0, 1, 2, . . .,有γ(k) ⩽ g <

1.由式(24)得

|∆u(k)| ⩽ g max{|e(k)|, |e(k − 1)|}. (26)

利用式(26),可得

|u(k)| =

|u(k)− u(k − 1) + u(k − 1)− u(k − 2)+

. . .+ u(1)− u(0) + u(0)| ⩽

|∆u(k)|+ |∆u(k − 1)|+ . . .+

|∆u(1)|+ |u(0)| ⩽

g(max{|e(k)|, |e(k − 1)|}+

max{|e(k − 1)|, |e(k − 2)|}+ . . .+

max{|e(1)|, |e(0)|}) + |u(0)|. (27)

由式(22)得

max{|e(k)|, |e(k − 1)|} ⩽d
k
2−1 max{|e(2)|, |e(1)|}, k为偶数;

d
k−1
2 max{|e(1)|, |e(0)|}, k为奇数.

(28)

令 σ(k) = max{|e(k)|, |e(k − 1)|} + max{|e(k −
1)|, |e(k − 2)|}+ . . .+ max{|e(1)|, |e(0)|},有

σ(k) ⩽



1− d
k
2

1− d
max{|e(2)|, |e(1)|}+

1− d
k
2

1− d
max{|e(1)|, |e(0)|}, k为偶数;

1− d
k−1
2

1− d
max{|e(2)|, |e(1)|}+

1− d
k+1
2

1− d
max{|e(1)|, |e(0)|}, k为奇数

⩽

2

1− d
max{|e(2)|, |e(1)|, |e(0)|}. (29)

将式(29)代入(27)得

|u(k)| ⩽ 2g

1− d
max{|e(2)|, |e(1)|, |e(0)|}+ |u(0)|.

(30)

即控制输入序列{|u(k)|}有界,则定理1的结论2)成



440 控 制 与 决 策 第36卷

立. 2
3 仿真研究

为了验证 iCF-MFAC方法的有效性,选择如下非
线性系统[9]进行仿真研究:

y(k) =

y(k − 1)

1 + y(k − 1)2
+ u(k − 1)3, k ⩽ 80;

y(k − 1)y(k − 2)y(k − 3)u(k − 2)(y(k − 3)− 1)

1 + y(k − 1)2 + y(k − 1)3
+

u(k − 1)

1 + y(k − 1)2 + y(k − 1)3
, 80 < k ⩽ 160.

(31)

参考输入信号选为

y(k) =



0.6, k ⩽ 40;

−0.6, 40 < k ⩽ 80;

0.6, 80 < k ⩽ 120;

−0.6, 120 < k ⩽ 160.

(32)

并取µ = 1、λ = 4、̂ϕ(0) = 0.8、ε = 10−5.
首先,选取参数 kp = 0.0固定不变,参数 ki分

别为0.5、1.0和2.0,仿真结果如图1所示,其中K =

[0.0, 0.5]表示kp = 0.0、ki = 0.5对应的y(k)(下同).
可以看出,参数ki的取值对系统输出响应的影响较

大,当ki取值较大时,系统输出响应变快,但同时超量
也随之增大.需要指出的是,当kp = 0.0、ki = 1.0

时, iCF-MFAC方法退化为CF-MFAC方法,由此可见,
改进方法具有更好的通用性和灵活性.
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图 1 iCF-MFAC方法针对不同ki的仿真结果

其次,检验参数kp对系统输出响应的影响,即取
固定参数ki = 2.0, kp分别为0.0、1.0和2.5,仿真结
果如图2所示.可以看出, kp在此取值范围内,取值较
大时,系统超调明显变小,系统响应速度虽然也会变
快但不明显.综合考虑 iCF-MFAC参数kp和ki对系

统性能的影响,取kp = 2.5、ki = 2.0,并将其与原
CF-MFAC方法进行对比,仿真结果如图3所示.可以

看出, iCF-MFAC方法在响应速度和超调量方面均优
于原CF-MFAC方法.
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图 2 iCF-MFAC方法针对不同kp的仿真结果
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图 3 iCF-MFAC方法与原方法的仿真结果对比

最后,为了比较 iCF-MFAC方法与具有类似控制
器结构的FF-MFAC方法 (即Lu = Ly = 1)的控制
效果,根据注1,两种方法的参数选取如下:µ = 0.01,
λ = 1, ρ1 = ρ2 = 1, ϕ̂1(0) = 0, ϕ̂2(0) = ϕ̂(0) =

0.8, ε = 10−5, kp = 1, ki = 1.4,仿真结果如图4所
示.可以看出, iCF-MFAC方法在较小超调的情况下,
仍具有更快的响应速度,这与注1中的分析结果一
致.如果进一步调小FF-MFAC方法的参数λ,虽然可
以提高系统的响应速度,但同时也会增大系统的超
调.需要说明的是,通过选择更大的输入输出伪阶数
Lu和Ly及其合适的相应参数, FF-MFAC可以获得与
iCF-MFAC相近甚至更好的控制效果,但控制器则较
为复杂.
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图 4 iCF-MFAC方法与具有类似控制器结构的
FF-MFAC方法的仿真结果对比
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4 实验研究

为了检验 iCF-MFAC方法的可行性,本文将其用
于图5所示直流电机系统的速度控制.该直流电机系
统的输出为速度信号0 ∼ 3 000 rpm,输入为直流电
压信号0 ∼ 10V.取控制周期T = 0.05 s,控制参数
µ = 2、λ = 1200 000、̂ϕ(0) = 300、ε = 10−5,并分别
选取kp = 0.0、ki = 1.0和kp = 35、ki = 8,即分
别对应于原CF-MFAC方法和 iCF-MFAC方法,实验
结果如图6所示.可以看出,与原CF-MFAC方法相比,
在近似相同超调的情况下, iCF-MFAC方法具有更快
的响应速度.

图 5 直流电机控制系统实验平台
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图 6 iCF-MFAC方法与原方法的实验结果对比

5 结 论

本文针对非线性系统的数据驱动控制问题,在分
析CF-MFAC方法优势和缺陷的基础上,提出了一种
改进的 iCF-MFAC方法.该方法的自适应控制律由时
变比例控制项和时变积分控制项组成,原方法是其一
种特殊形式,因而具有更强的通用性和灵活性,并将
其与具有类似控制器结构的FF-MFAC方法进行了对
比分析.本文还分析了改进方法的闭环稳定性和收
敛性,并分别通过典型非线性系统的数值仿真和直流
电机系统的实际实验,验证了改进方法的有效性和可
行性.仿真和实验结果表明,在保证相同超调的情况
下,改进的CF-MFAC方法在系统输出响应速度方面
要优于原CF-MFAC方法和具有类似控制器结构的
FF-MFAC方法.
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