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一类非线性离散系统的无模型控制技术

研究 
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摘要: 本文提出一种改进型无模型自适应控制（model-free adaptive control, MFAC）方法，以解决原始 MFAC 方

法易出现的输出振荡与超调问题。针对一类离散时间非线性单输入单输出系统，利用系统运行过程中采集得到的

历史输入/输出信息实时在线构建与原系统等效的显式数据模型，基于此模型设计控制方案，实现控制过程的无

模型特性。利用数据模型提出新型最优化指标函数，在原始 MFAC 方法最小化跟踪误差基础之上引入输入补偿

项，用以约束输出响应速率，软化控制输入。当输出变化率过大时，输入补偿项降低系统输入幅值以抑制振荡与

超调现象，实现输出响应与输入之间的自适应匹配。数值仿真结果表明：与原始 MFAC 方法相比，在响应时间

相同的条件下，改进型 MFAC 可显著抑制系统的输出振荡与超调，闭环系统的输出波动明显减小，正向超调量

降低约 10%，反向超调得到有效抑制，闭环系统的动态响应更为平滑，运行更加平稳。 
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Discrete-Time Systems 
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Abstract: A modified model-free adaptive control (MFAC) approach is proposed to address output fluctuation and 

overshoot problems existing in the prototype MFAC. Targeting a class of discrete-time nonlinear single-input single-output 

systems, historical input/output information is applied to construct explicit data model which is equivalent to the plant 

model in a real-time online manner. Control scheme is designed based on the data model such that model-free characteristic 

in control process is realized. A novel optimization index function is proposed by using the data model. An input 

compensation term is introduced on the basis of minimizing the tracking error in the prototype MFAC for restraining 

output response speed and softening control input. The input amplitude is reduced by the input compensation term for 

restraining output fluctuation and overshoot when the output change rate is too large. Adaptive matching between the 

output response and the control input is also realized. Numerical simulation results show that, compared with the prototype 

MFAC, the modified MFAC can significantly suppress the system output oscillation and overshoot under the same 

response time conditions. The output fluctuation of the closed-loop system is significantly reduced. The positive overshoot 
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is reduced by about 10%, and the negative overshoot is effectively suppressed. The dynamic response of the closed-loop 

system is smoother and the operation is more stable. 

Keywords: Model-Free; Compensatory Input; Oscillation and Overshoot Suppression; Data Model 

 

1 引言 

近年来，基于数学模型的控制方法被广泛应用于

各类工程系统中。然而，基于模型控制方法的闭环系统

响应性能通常高度依赖于系统模型的准确性。由于实

际系统中普遍存在时变、耦合、非线性及不确定性等特

性，因此，精确的数学模型的建立不仅需要大量时间和

资源投入，而且难度也较大。随着信息技术的发展，系

统的动态特性可以直接从输入/输出传感器数据中挖掘

得到。因此，基于输入/输出传感器数据、无需依赖数

学模型的无模型控制（Model-Free Control, MFC）方法

逐渐成为一种有效且实际可行的控制策略。 

总体而言，现有无模型控制方法主要可分为两类。

第一类方法假设控制器的结构形式已知，例如，比例–

积分–微分（proportional-integral-derivative, PID）和多

项式结构。其控制器参数（如比例增益（ pK ）、积分

增益（ iK ）、微分增益（ dK ）等）通过特定数学算法

求得。常见方法包括：虚拟参考反馈整定[1]、迭代反馈

整定[2]、同时扰动随机逼近[3]、极值寻优控制[4]、智

能算法参数自整定[5-7]、频域调节[8]、证伪控制[9]以

及基于相关性的调节方法[10]等。然而，当被控对象的

动态特性未知或建模难度较大时，由预设结构控制器

产生的输入信号的最优性难以得到保证。第二类方法

通过最小化自定义代价函数直接计算控制输入，无需

预先给定控制器结构形式。此类方法利用输入/输出数

据来估计代价函数相对于控制输入的梯度，从而实现

输入信号的最优性能。在该领域中，惰性学习控制[11]、

迭代学习控制[12]、动态规划[13]以及无模型自适应控

制[14-16]（Model-Free Adaptive Control, MFAC）均具

备代表性。 

在众多 MFC 方法中，MFAC 以其简洁性与适应性

受到广泛关注。在原始 MFAC 控制框架结构中，未知

系统模型被等价为一种基于数据的模型。该数据模型

通过输入增量与时变参数的乘积来表征系统动态，控

制过程仅依赖历史输入/输出数据[14]。时变参数的估

计值可通过最小二乘法、投影算法及其改进版本[14]在

线获得。基于此数据模型，控制器在每个采样时刻通过

最小化当前时刻的跟踪误差来求取对应的最优控制量。

由于系统所具有的非线性、耦合性及时变性等动态特

征均被压缩至时变参数中，闭环系统对内部动态变化

和外部不确定性均具有较强的自适应能力。已有研究

表明，原始 MFAC 相较于传统比例–积分–微分[17]、虚

拟参考反馈整定[18]及迭代反馈整定方法[18]具有显著

优势。鉴于上述优点，原始 MFAC 已广泛应用于液位

控制[19]、伞降系统[20]、高阶非线性系统[7, 21]、风电

并网系统[22]、多区域电力系统[23]、交通流控制[24]、

焊接过程控制[25]及飞行控制[26]等多个领域。 

尽管原始 MFAC 在理论与应用上均取得了显著成

果，但仍存在系统输出振荡与超调问题，当系统跟踪误

差较大时此现象更为明显。为此，侯忠生和金尚泰[14]

将广义预测控制机制引入原始 MFAC 控制框架，提出

了无模型自适应预测控制方法，平滑和软化系统输入

的同时可抑制振荡和超调（system output fluctuation and 

overshoot, SOFO）现象。仿真和实验验证表明，抑制

SOFO 需要较大的预测时域长度，导致闭环系统的响应

延迟。此外，较大的预测时域长度引发高维矩阵运算，

显著增加系统的实时计算负担。后续研究如 Corradini 

[27]及刘冬和杨光红[28]通过将预设性能控制理论与原

始 MFAC 方法相结合，使得系统能够满足 SOFO 的边

界约束要求。但是，由于系统动态特性未知，边界曲线

所需的梯度、初始值及终止值等特征参数难以确定。因

此，在控制初始阶段，系统输出仍有可能出现越界现象。

卜旭辉[29]对系统的输出直接进行限幅，并将限幅后的

输出值用于时变参数估计与控制系统设计，但是仿真

结果表明该方法的控制效果不能令人满意，系统的输

出上界值为 150，实际输出值却达到 160。 

综上所述，目前针对原始 MFAC 中 SOFO 问题的

研究仍然有限，且现有改进方法均存在一定局限性。为

进一步提升系统控制性能，本文针对一类非线性离散

时间单输入单输出（single-input single-output, SISO）系

统，在原始 MFAC 框架基础上提出一种改进型无模型
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自适应控制方法（modified model-free adaptive control, 

MMFAC）。在原始 MFAC 方案的基础之上对最优化指

标函数进行改进，引入新的加权项，对输出速率进行约

束，从而实现控制过程中快速性与平稳性的相互平衡。

具体而言，输出速率惩罚项所对应的输出变化项可视

为一种“输出变化惩罚机制”，用于抑制相邻采样时刻输

出信号之间的剧烈波动。当输出变化较大时，该惩罚项

在指标函数中所占的比重随之增加，从而促使控制器

自动调整输入信号，减小输出增量，避免过快响应带来

的系统振荡与超调。 

2 预备知识 

令 ( 1) ( 1) ( )y k y k y k     ，

( ) ( ) ( 1)u k u k u k    分别表示相邻两个时刻的输出变

化与相邻两个时刻的输入变化。 

考虑一类离散时间非线性 SISO 系统： 

( 1) ( ( ),..., ( ), ( ),..., ( ))y uy k f y k y k n u k u k n      (1) 

其中，系统在 k 时刻的输出与输入分别为

( ) , ( )y k R u k R  ； ,y un n 为两个正整数，其取值未知；

非线性函数
2

(...) : u yn n
f R R

 
的具体形式未知。 

系统(1)满足以下假设条件。 

假设 1 除少量离散时刻外，函数 (...)f 在其第

( 2)yn  个变量的偏导数为连续函数。 

假设 2 系统满足广义 Lipschitz 条件，即存在常数

0b  ，对任意 1 2k k ， 1 2, 0k k  ， 1 2( ) ( )u k u k 和 1,2i 

的条件下有 

1 2 1 2| ( 1) ( 1) | | ( 1) ( 1) |y k y k b u k u k           (2) 

引理 1 [14]： 

系统(1)满足假设 1 与假设 2。当 ( ) 0u k  时，一

定存在一个时变参数 ( )c k R  ，能够将系统(1)等效地

表示为下列数据模型： 

( 1) ( ) ( )cy k k u k              (3) 

并且对于任意时刻 k ， ( )c k 都有界，即，

( )c k b  。 

引理 2[14]： 

时变参数 ( )c k 可由如下算法实时在线估计 

2

ˆ ˆ( ) ( 1)

( 1)
ˆ( ( ) ( 1) ( 1))

( 1)

c c

c

k k

u k
y k k u k

u k

 






 

 
     

  

 (4) 

其中，  0,1 是加入的步长因子， ˆ ( )c k 为时变

参数 ( )c k 的估计值。当 ˆ ( )c k  或 ( 1)u k    或

ˆ ˆ( ( )) ( (1))c csign k sign  时， ˆ ˆ( ) (1)c ck  ， 是一个充

分小的正数； 0  是权重因子；ˆ (1)c 是 ˆ ( )c k 的初值。 

3 控制器设计 

3.1 控制方案设计 

考虑如下控制输入准则函数： 

* 2

2

1

2

2

( ( )) | ( 1) ( 1) |

            | ( ) ( 1) |

            | ( 1) ( ) |

J u k y k y k

u k u k

y k y k





   

  

  

         (5) 

其中，控制输入的波动幅度受约束于 1 2,  两个权

重因子，且 1 20, 0   ； *( 1)y k  表示期望输出信号。 

将(3)带入(5)中，得到： 

* 2

2 2

1 2

( ( )) | ( 1) ( ) ( ) ( ) |

| ( ) | | ( ) ( ) |



  

     

   

c

c

J u k y k y k k u k

u k k u k
    (6) 

对 ( )u k 求导，可得： 

2

1 2

2 ( )[ ( ) ( ) ( )]
( )

             2[ ( )] ( )

c c

c

dJ
k e k k u k

d u k

k u k

 

  

   


  

      (7) 

进一步令 ( ) 0u k  ，即可推导出对应的控制算法： 

*

2

2 1

ˆ ( )
( ) ( 1) ( ( 1) ( ))

ˆ(1 ) ( )



  
    

 
c

c k
u k u k y k y k

k
  (8) 

其中， (0,1)  是步长因子，该参数的引入能够增

强控制算法的适用性与鲁棒性。 

在式(8)实际应用过程中，以在线估计值 ˆ ( )c k 代替

其实际值 ( )c k ，依旧采用式(4)对时变参数进行实时在

线估计。 

3.2 稳定性分析 

为严格论证闭环系统的稳定性，对于系统(1)还需
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引入如下假设。 

假设 3 对于给定的有界期望输出信号 *( 1)y k  ，

存在一个有界的 *( )u k ，使得系统输出能够精确跟踪该

期望信号，即其输出收敛于期望信号 *( 1)y k  。 

假设 4 对任意时刻 k 且 ( ) 0u k  ，系统时变参数

的符号不发生变化，即满足 ( ) 0c k   或 ( )c k   ，

 是一个小正数。 

定理 1 针对非线性系统(1)，在假设 1、假设 2、假

设 3 及假设 4 均成立的条件下，当 * *( 1)y k y const  

时，采用 MMFAC 方案，则对于任意的 2 0  必然存在

实数 1min 0  ，使得当 1 1min  时有 

(1) 系 统 输 出 跟 踪 误 差 单 调 收 敛 ， 且

lim ( 1) 0
k

y y k


   。 

(2)闭环系统满足有界输入有界输出稳定，即输出

序列{ ( )}y k 与输入序列{ ( )}u k 均有界的。 

证明： 

当 出 现 ˆ ( )c k  或 ( 1)u k    或

ˆ ˆ( ( )) ( (1))c csign k sign  等特例时，显然 ( )c k 为有界

量。 

在一般情况下，引入时变参数的估计误差

ˆ( ) ( ) ( )c c ck k k    ，将其带入参数更新公式，并在参

数估计算法(4)两边同时减去 ( )c k ，可得： 

2

2

( 1)
( ) 1 ( 1)

( 1)

         ( 1) ( )

c c

c c

u k
k k

u k

k k


 



 

  
   

    

  

      (9) 

对式(9)等号两边同时取绝对值，得： 

2

2

( 1)
( ) 1 ( 1)

( 1)

          ( 1) ( )

c c

c c

u k
k k

u k

k k


 



 

  
   

    

  

   (10) 

其中，函数

2

2

( 1)

( 1)

u k

u k





 

  
关于变量

2
( 1)u k  是

单调递增的，其最小值为
2

2



 
。那么当 0 1  和

0  时，一定存在常数 1d 满足 

2 2

12 2

( 1)
0 1 1 1

( 1)

u k
d

u k

 

 

  
      

    

   (11) 

根 据 引 理 1 中 的 结 论 ( )c k b  可 知 ，

( 1) ( ) 2c ck k b    。所以可得出如下不等式 

1

2

1 1

1
1 1

1

1

( ) ( 1) 2

         ( 2) 2 2

2 (1 )
         ... (1)

1

c c

c

k
k

c

k d k b

d k d b b

b d
d

d

 








  

   


  



     (12) 

因此 ( )c k 为有界量，又因为 ( )c k 有界，故 ( )c k

有界。 

定义系统跟踪误差为： 

( 1) ( 1)e k y y k              (13) 

将 MMFAC 数据模型(3)带入(13)并对两边取绝对

值，得到： 

2

1 2

( 1) ( 1)

             ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )
            ( ) 1

ˆ(1 ) ( )

c

c c

c

e k y y k

y y k k u k

k k
e k

k



 

  





   

   

 
 

      (14) 

由 假 设 4 和 ˆ ˆ( ( )) ( (1))c csign k sign  可 知 ，

ˆ( ) ( ) 0c ck k   。 

令
2

min
4

b
  ，结合不等式 2 2 2    、假设 4

的条件 ( )c k  、 ˆ ( )c k  以及第一步中已证明的

ˆ ( )c k 有界性可推得，当选取 1 1min  时，必然存在一

个常数 10 1M  ，使得下式成立 

1 2 2

1 2 1

2

1 1min1

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
0

ˆ ˆ(1 ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )
          1

ˆˆ 2 ( ) 2( )

c c c c

c c

c c

cc

k k k k
M

k k

b k b k b

kk

   

    

 

   

  
  

   


  (15) 

其中，b 是满足引理 1 结论 ( )c k b  的常数。 

又根据式(15)，以及0 1  、 1 1min  和 2 0  ，

则一定存在一个常数 2 1d  ，使得 
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2 2

1 2 1 2

1 2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

ˆ ˆ(1 ) ( ) (1 ) ( )

                                      1 1

c c c c

c c

k k k k

k k

M d

   

     



  
   

   

   (16) 

综合式(14)和式(16)，有： 

2

2 2 2( 1) ( ) ( 1) ... (1)ke k d e k d e k d e        (17) 

由上述分析可知，定理 1 的第一个结论成立。 

由于 ( )y k 为常数且定理 1 的结论(1)，则输出跟踪

误差 ( )e k 收敛至零时，系统输出 ( )y k 必然趋于常数。 

利 用 不 等 式
22

1 1
ˆ ˆ( ) ( ) 2 ( )c ck k     及

1 1min  ，由式(8)可得如下方程： 

*

2

2 1

2

2 1

2

1

1

1min

2

ˆ ( )( ( 1) ( ))
( )

ˆ(1 ) ( )

ˆ ( )
          ( ( )

ˆ(1 ) ( )

ˆ ( )
          ( ( )

ˆ ( )

ˆ ( )
          ( ( )

ˆ2 ( )

          ( ( )
2

          ( ( )

c

c

c

c

c

c

c

c

k y k y k
u k

k

k
e k

k

k
e k

k

k
e k

k

e k

M e k



  



  



 



 





 
 

 


 










       (18) 

其中， 2 1min/ (2 )M   是一个有界常数。 

利用式(17)和式(18)，有 

2

1 2

2 2 2 2

2
2

2

( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2)

( ) ( 1) ... (2) (1)

( ( ) ( 1) ... (2) ) (1)

( (1) (1) ... (1) ) (1)

(1) (1)
1

k k

u k u k u k u k

u k u k u k u k u k

u k u k u u

M e k e k e u

M d e d e d e u

d
M e u

d

 

    

        

        

     

    

 


  (19) 

所以，定理 1 的第二个结论成立。定理 1 即证。 

4 数值验证 

选取如下非线性系统以验证所提 MMFAC 算法的

有效性[14]： 

3

2

( )
( 1) ( )

1 ( )

y k
y k u k

y k
  


          (20) 

其中， ( )y k 与 ( )u k 分别为系统输出与输入信号。

系统期望输出信号设定为分段变化的方波信号

( )
* 100( 1) 0.5 ( 1)

k
round

y k     。 

MMFAC 控 制 器 的 初 始 条 件 设 为 ：

(1) (2) (3) 0u u u   ， (1) (2) (3) 0y y y   ，

ˆ ˆ(1) (2) 2c c   。公式(8)中的参数取值为： 0.6  ，

1  ， 510  ， 1 0.01  ， 2 0.1  ， 1  。原始 MFAC

控制器的参数见文献[14]。 

在仿真过程中，采样周期设为 1sT  ，总仿真时间

为 300s，输出跟踪性能与控制输入如下图所示。 

 

图 1 跟踪性能 

 

图 2 控制输入 

图 1 与图 2 表明，基于 MMFAC 算法的闭环系统

在整个运行过程中均表现出优异的跟踪性能。与原始

MFAC 方法相比，该改进型方法的输出曲线在过渡阶

段波动显著减小，正向超调量降低约 10%，并在稳态时

间相等的条件下显著抑制了反向超调现象，使得系统
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响应时间缩短，动态稳定性得到提高。当参考信号突变

时，改进型算法能够在较短时间内恢复稳态输出，表现

出更强的抗扰性与鲁棒性。 

5 结论 

本文提出了一种改进型 MFAC 方法以解决原始

MFAC 方法所存在的输出振荡和超调量大的问题，该

方法引入了输出速率惩罚项作为改进依据。数值仿真

结果表明，所提出的改进算法在面对跟踪误差突变时，

仍然能保持优良的动态跟踪性能和稳态精度。与原始

MFAC 方法相比，改进型 MFAC 方法能够有效提升闭

环系统的综合动态性能，输出响应更平滑，振荡现象得

到抑制，超调量更小，并且系统响应速度显著提高，表

现出更好的稳态性能。 
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