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摘 要：通过结合非线性过程的一般模型控制（>.!）、强跟踪预测器（?@A）和强跟踪滤波

器（?@B），提出了一类具有输入时滞非线性时变过程的自适应一般模型控制（C>.!）方法。基于

强跟踪预测器对未来状态的预测，传统的一般模型控制被扩展到一类具有输入时滞的非线性

过程。通过强跟踪滤波器估计非线性过程的时变参数，对 ?@A 和 >.! 进行在线参数修正。对

三容水箱系统 D@?011 进行计算机仿真，仿真结果表明，该自适应控制策略是令人满意的，其

状态跟踪能力强，对于模型失配也具有较强的鲁棒性。
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. 引 言

近年来，非线性过程的自适应控制引起了广泛

关注，广大科技工作者提出了许多控制方法［5，0］，

如强跟踪滤波器自适应控制，人工神经网络自适应

控制等。在过程控制领域，时滞现象几乎无处不

在，它使闭环系统的控制性能下降，会引发额外的

干扰，甚至破坏闭环控制系统的稳定性。如何将自

适应控制拓展到具有时滞的非线性系统，虽然很

难，但更具有实际意义。本文以一般模型控制为框

架，利用强跟踪预测器对非线性时滞过程未来状态

的预测能力，借助于强跟踪滤波器对非线性过程时

变参数的估计能力，提出了一类非线性时滞过程的

自适应控制策略，仿真研究证实了此方法的有效性。

/ 强跟踪预测器与非线性时滞过程的一般

模型控制

5）强跟踪预测器 考虑如下具有输入时滞的

离散非线性过程：

!（2 V 5）W 3（!（2），"（2 X 4））

#（2）W /（!（2））V $（2{ ）
（5）

式中，!"0 为输入时滞；状态向量 !（ 2）"1& ；

输入 "（2）"15 ；输出 #（2）"16；并假定非线性

函数 3 与 / 为具有足够高阶的关于 !（ 2）的连续偏

导数；测 量 噪 声 $（ 2）"16 为 零 均 值，方 差 为

%（2）的独立高斯白噪声。

针对一类离散非线性时滞过程式（5），其 ?@A
递推算法［8］如下：

&!（2 V 5）W 3（ &!（2 Y 2 X 5），"（2 X!）） （0）

&!（2 V $ V 5）W 3（ &!（2 V $），"（2 X!V $））

$ W 5，0，⋯，! （8）

&!（2 V!V 5 Y 2）W &!（2 V!V 5）V ’A（2）!（2） （6）

!（2）W #（2）X /（ &!（2 Y 2 X 5）） （9）

式中，增益阵 ’（2）的计算公式由文献［8］给出。

?@A 是一种应用于具有输入时滞非线性过程的

状态预测器，具有很强的克服模型误差的鲁棒性。
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以来发展起来的 !"#［$］，具有结构简单、鲁棒性强

及参数易整定的特点，!"# 已在过程控制领域取

得了许多应用成果。

考虑如下具有输入时滞的 "%"& 非线性过程：
·!（ !）’ "（!）( #（!）"（ ! )!*）

#（ !）’ $（!{ ）
（+）

式中，状态变量 !!!% ；输入 "!!&，#!!&；!*

为输入时滞； "， # 和 $ 为 ! 的非线性函数，并且

在某区域 ’, 内具有关于 ! 的一阶连续偏导数。

过程式（+）也可以由下式描述：
·!（ ! (!*）’ "（!（ ! (!*））( #（!（ ! (!*）"（ !）
#（ ! (!*）’ $（!（ ! (!*

{ ））
（-）

对传统的 !"# 控制律进行修正，得到离散形

式的控制律［.］为

"（(）’［)#$（!（( (! ( *））］)*·［$*（#"（( (! ( *）)

#（( (! ( *））(!!·$,#
%

& ’*
（#"（* (! ( *）)

#（* (! ( *））) )"$（!（( (! ( *））］ （/）

式中，!’ 012（!* 3!!）) *；!! 为采样间隔；#"为期望

的稳定状态；$, 和 $* 是正定的对角矩阵，为预先设

定的控制器参数。

利用 456 的输出值 ’!（( (!( * 7 (）和 $（ ’!（ ( (
!( * 7 (）对未知的 !（( (!( *）和 #（ ( (!( *）进行

近似，得到实际可用的控制律：

"（(）’［)#$（’!（( (!( * 7 (））］)*·［$*（#"（( (!( *）)

$（’!（( (! ( * 7 (）））(!!·$,#
%

& ’*
（#"（* (! (

*）) $（’!（* (!(* 7 (）））) )"$（’!（( (!(* 7 (））］

（8）

以上控制律将传统的 !"# 扩展到具有输入时

滞的非线性过程。

" 强跟踪滤波器与时变参数估计

*）强跟踪滤波器 考虑一类如下形式的离散

非线性过程：

!（( ( *）’ "（!（(），"（(））( (（(）

#（( ( *）’ $（!（( ( *））( )（( ( *{ ）
（*,）

式中，系统状态 !（ (）!!% ；输入 "（ (）!!+ ；输

出#（(）!!&；非线性函数 "，$ 对!（ (）有连续的偏

导；过程噪声(（(）!!% 是零均值，方差为*（ (）的

高斯白噪声；测量噪声 )（ (）!!& 是零均值，方差

为+（(）的高斯白噪声；(（(）和)（(）统计独立。

基于扩展卡尔曼滤波器，通过引入一个次优渐

消因子!（ ( ( *），一种强跟踪滤波器（459）递推算

法［+］如下：

’!（( ( * 7 ( ( *）’ ’!（( ( * 7 (）( $（( ( *）"（( ( *）

（**）

"（( ( *）’ #（( ( *）) $（ ’!（( ( * 7 (）） （*:）

式中，增益阵 $（( ( *）的计算公式参见文献［+］。

459 对模型不确定性具有较强的鲁棒性；对过

程的缓变或突变状态均有很强的跟踪能力，能有效

地实现非线性时变过程的状态与参数联合估计。

:）非线性过程的时变参数估计 考虑如下具

有输入时滞的非线性时变过程：
·!（ !）’ "（!，#）( #（!，#）·"（ ! )!*）

#（ !）’ $（!，#
{ ）

（*;）

式中，#!!, 为时变参数；其他变量的定义与过程

式（+）中的定义相同。

设采样间隔为!!，利用 <=>?@ 离散化方法，过

程式（*;）可转化为如下离散形式：

!（( ( *）’ !（(）(!!·［ "（!（(），#（(））(
#（!（(），#（(））·"（( )!）］

#（( ( *）’ $（!（( ( *），#（( ( *
{

））

（*$）

式中，!’ 012（!* 3!!）) *。

并假定该过程是局部能观的。

为了同时估计过程时变参数#（ (）及状态变量

!（(），定义扩展向量!-（(）’［!（(），#（ (）］5 ，且

在过程中添加一个状态方程#（ ( ( *）’#（ (），使

得过程式（*$）变为如下的等价形式：

!-（( ( *）’ "-（!-（(））( #-（!-（(））·"（( )!）

#（( ( *）’ $-（!-（( ( *{ ））
（*.）

式中，"-（!-（(））’［!（(）(!!·"（!（(），#（(）），

#（(）］5；#-（!-（(））’［!!·#（!（(），#（(）），,］5；

$-（!-（( ( *））’ $（!（( ( *），#（( ( *））。

比较模型式（*.）和式（*,）可知，459 能对模型

式（*.）估计时变参数和状态。这样就可以利用估计

出的参数在线修正 456 和 !"# 方法中的模型。

# 非线性时滞过程的自适应一般模型控制

基于 4563459 的 A!"# 能够有效处理具有大迟

延的非线性时变过程，其结构如图 * 所示。

图 $ %&’( 的结构图

)*+,$ -./01 2*3+435 /6 %&’(

A!"# 的详细算法如下：

"设采样间隔时间!!，利用 <=>?@ 离散化将非

线性过程式（*;）转化为离散模型式（*$）。

#定义扩展状态，将模型式（*$）化为等价形式

式（*.）。
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!令 ! ! "，!（!）! !#， "（ !）! "#，并为 $%&
和 $%’ 选择合适的初始参数。

"利用 $%’，通过模型式（"(）可以得到参数估

计值 #!（!）。

#假设 #!（! )!) "）! #!（ ! )!）! ⋯ ! #!（ ! )
"）! #!（!），使用 $%&，通过模型式（"*）可得状态预测

值 #"（! )!) " + !），参数 #!（!）用其估计值代替。

$通过下式计算 ,-./ 的显式控制律：

!（!）!［"#$（ #"（! )! ) " + !），#!（! )! ) "））］0"·

｛$"［%!（! )! ) "）0 $（ #"（! )
! ) " + !），#!（! )! ) "））］)

%%·$#"
!

& ! "
［%!（ & )! ) "）0 $（ #"（ & )! )

" + !），#!（ & )! ) "））］0 "’$（ #"（! )
! ) " + !），#!（! )! ) "））｝ （"1）

& 令 ! ) " ! !，转到"。

! 三容水箱仿真研究

仿真模型是由德国 ,2345 自动化公司提供的三

容水箱实验装置 6%$7##，结构图如图 7 所示。

图 " 三容水箱 #$%"&& 的结构图

’()*" %+,-.+-,/ 01 +2,//3+4563787+/9 #$%"&&

它包括 8 个圆柱形的有机玻璃水箱，罐 " 与罐

8 以及罐 7 与罐 8 之间有连接管，中间装有球阀，

最右边的罐 7 的水通过管道流向底部的贮水池，而

泵 " 和泵 7 又从该贮水池把水打入罐 " 和罐 7。

对该水箱系统进行数学建模，定义图中变量和

参数：()* 为流量系数（#9(），* ! "，7，8；$* 为液位

（:2）；+"，+7 为补给流量（:28 ;<）；, 为罐的截面

积（"(* :27 ）； -" 为泄漏小孔的截面积（:27 ）； -.

为连接管道的截面积（#9( :27）；!" 为输入滞后时

间（<）。

对罐 "、罐 7 和罐 8 分别建立各自的平衡方程：

,·=$" ;= % ! +" 0 +"8

,·=$8 ;= % ! +"8 0 +87

,·=$7 ;= % ! +7 ) +87 0 +
{

7#

（">）

式中，罐间流量 +"8， +87， +7# 用广义的 %?443:@AA3
规则来确定：+7# ! ()7 -.（7B$7）";7；+"8 ! ()" -.·

<BC（$" 0 $8）（7B + $" 0 $8 +）";7；+87 ! ()8 -. <BC（$8 0
$7）（7B + $8 0 $7 +）";7；B 为重力加速度（DE" :2;<7）；

<BC（ )）为参数 ) 的符号。

三容水箱的数学模型为
·" ! &（"）) ’!（ % 0!"）

% !（/"，/7）{ % （"E）

式中，" !
/"

/7

/
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在 -./ 算 法 中，选 定 $" ! #9#((7，$# !
#9##7(7，采样间隔%% ! " <。而在 $%& 中，选择过程

噪声方差阵 ) ! " F "#0 * (8；测量噪声方差阵设为一

标称矩阵为*（!）! *#（!）! " F "#0 7 (7。在 $%’ 中，

选择)（!）! " F "#0 7 (8，*（ !）! *#（ !）。仿真过

程为 1## <。8 个罐的初始液位值分别是 $" ! "# :2，

$7 ! ( :2，$8 ! E :2。在 "E# < 时刻，将罐 " 的液位

设定值由 "# :2 提高到 7# :2，在 7(# < 时刻，把罐

7 的液位设定值由 ( :2 提高到 "7 :2。而在 7(# < 时

刻，流量系数 ()7 由 #91 跳变为 #9E。

无 $%’ 参数估计的 -./ 方法的仿真结果如图 8
所示。

（5）液位 $"，$7，$8 （G）泵 " 和泵 7 的流速

图 : 三容水箱系统 ;<= 的仿真结果

’()*: %(9->4+(05 ,/7->+7 01 +2/ ;<= 10, +2,//3+4563787+/9 #$%"&&
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由图 ! 可知，在 ! " #$% & 之后，液位 "# 就一

直偏离设定值。这是因为当参数 #$# 发生了较大的

变化时，而 ’() 没有自适应处理的能力，算法中

’() 和 *+, 的模型参数与真实的过程参数有较大

的不匹配，这就导致了输出值与设定值的偏离。

-’() 的仿真结果如图 . 所示。

（/）液位 "0，"#，"! （1）泵 0 和泵 # 的流速

（2）流量系数 #$# 估计值 （3）液位 "0 的真实值及其预测值

图 ! 三容水箱系统 "#$% 的仿真结果

&’()! *’+,-./’01 234,-/4 05 /63 "#$% 502 /62337/.187494/3+ :;*<==

图.（/）中，实线表示液位的测量值，而点划线

表示液位的设定值，此图表明 -’() 的控制性能相

当好。图.（1）给出了输入量（两个泵的流速）的变

化，泵 0 和泵 # 流量的突增时刻比液位提高设定时

刻提前了 #4 &，这正是 *+, 的!步预测结果，从而

抵消了输入时滞，这表明 *+, 适合于大输入时滞的

非线性过程控制。图.（2）表明 *+5 能够准确和快速

地跟踪流量系数 #$# 的变化。在图.（3）中，无论状

态变量 "0 是迅速变化还是缓慢变化，*+, 都能够

准确地预测过程的未来状态值，对 "#， "! 的状态

预测也同样准确。

> 结 语

本文将传统的 ’() 扩展到一类具有输入时滞

的非线性时变过程，提出了 -’() 策略。-’() 以

*+,6*+5 为基础，由于 *+,6*+5 都是根据正交性原

理，引入一个次优渐消因子来自动调整测预器或滤

波器的增益阵，使得 *+,6*+5 对于非线性过程的状

态突变具有很强的跟踪能力，并具有较强的鲁棒

性。基于 *+,6*+5 的优良性能，使得 -’() 能够处

理同时具有大输入时滞和时变参数的非线性过程。
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