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针对多变量耦合时滞系统的无模型控制改进算法 

牛培峰，李梦宁，孙丽朋，马云鹏，刘魏岩，李刚 
（燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066004） 

摘要：工业生产是国家经济发展的命脉，而在工业生产中过程控制起到非常重要的作用。实际的工业过程控制系

统难以避免时滞，再者大部分的工业化生产过程都不只有一个被控量且往往互相耦合，种种原因使得整个控制过

程难以建立准确的数学模型，因此一般控制方法难以实现令人满意的控制。无模型自适应控制（model free adaptive 

control， MFAC）方法无须建立被控对象准确模型，可直接进行控制器的设计，考虑针对被控系统的大时滞特性，

将基本 MFAC 算法中的控制律进行变周期差值分析，增大控制输入差值周期，对原有控制算法进行改进，并对

MIMO 系统实现直接解耦控制。以循环流化床锅炉燃烧过程模型为例，MATLAB 计算机模拟仿真实验表明该改进

算法具有良好的控制效果。 
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Improved model-free control algorithm for multivariate coupling 
time-delay system 

NIU Peifeng, LI Mengning, SUN Lipeng, MA Yunpeng, LIU Weiyan, LI Gang 
(School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, Hebei, China) 

Abstract: The industrial production is the lifeline of the country’s economic development, and the process control 
plays an important role in industrial production. Inevitably, the actual industrial process control systems are 
time-delay system. Besides, there are more than one controlled variable in most of the industrial production 
processes, and these controlled variables are coupled. All of these factors result in a huge difficulty to build an 
exact mathematical model for the control system, indicating that the tradition control methods cannot meet the 
control requirements nicely. With model-free adaptive control (MFAC) method, controller can be directly designed 
without exact model to reach the control objectives. Given the large time-delay of CFBB, the control law in 
MFAC is analyzed by changing the period of D-value，and control algorithm should be improved by increasing the 
period of D-value. Then, the decoupling control strategy of MIMO can be achieved. In the end, taking the 
circulating fluidized bed boiler combustion process as example, the MATLAB computer simulation results show 
that the algorithm has better control effect. 
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引  言 

随着科学技术的快速发展，许多工业过程都经

历了巨大的变化，生产规模不断扩大，设备工艺愈

加复杂，因而对于这些过程进行辨识和建模变得越

来越困难。而对于传统的基于模型的控制方法，建

立模型的准确程度直接影响了控制器的控制效果，

在这种情况下，不需要依靠被控对象准确模型的控

制方法的研究，就变得意义重大。 
无模型控制也称为数据驱动控制，迄今为止，

已经有十余种不同的无模型控制方法，比较典型的

有迭代反馈整定（iterative feedback tuning，IFT）[1]、

虚拟参考反馈整定（ virtual reference feedback 
tuning，VRFT） [2]、无模型自适应控制（model free 
adaptive control，MFAC）[3]等。文献[4-5]对基于紧

格式线性化和偏格式线性化的无模型自适应控制算

法的稳定性和收敛性进行了证明。文献[6]给出了无

模型自适应系统设计方法，文献[7-8]进一步总结了

无模型自适应控制的特点和性质。文献[9]给出了

MIMO离散时间非线性系统的基本无模型自适应控

制方案并分析了闭环系统稳定性。文献[10]证明对

于多变量耦合系统，MFAC 具有良好的控制效果。 
实际系统变量的测量，设备的物理性质，以及

信号的采集、传递和处理等多方面的因素均可导致输

出信号响应相对于输入的时间滞后现象[11]，文献

[12-13]给出对于时滞系统的控制要点。当系统滞后

时间τ 与惯性时间常数 T 的比值 / 0.5Tτ ≥ 时，就属

于大滞后系统。目前已经有一些针对大时滞系统对

无模型控制进行的改进[14-16]，文献[14]将非线性大

时滞系统进行线性化得到一种新的无模型控制算

法；文献[15]选用神经网络对控制器的函数进行逼

近，寻找最优控制参数；文献[16]借鉴预测控制中

的误差反馈校正思想，将泛模型进行改进，优化了

算法中的未知参数。 
但是这些算法改进研究都只限于简单的单输

入单输出系统，实际上，工业控制中大部分遇到的

都是多输入多输出系统，且多个变量之间往往存在

着严重的耦合。针对多变量耦合的复杂时滞系统，

本文在基本无模型自适应控制的基础上，将输入准

则函数改为带滞后时间的输入准则函数，并将

MIMO 系统线性化数据模型代入新的准则函数中，

提出一种改进的无模型自适应控制算法（improved 
model free adaptive control，IMFAC）。 

1  SISO 系统的基本无模型自适应控制 

对于一般的 SISO 离散时间非线性系统 
( 1) ( ( ), , ( ), ( ), , ( ))y uy k + = f y k y k n u k u k - n−    (1) 

其中， ( )y k R∈ ， ( )u k R∈ 分别表示系统在 k
时刻的输出和输入； yn 、 un 分别表示未知系统输入

和输出的阶数；
2( ) : u yn nf R R+ +

为未知的非线性

函数，R 表示全体数值空间。其紧格式线性化

（CFDL）数据模型可表示为 
( 1) ( ) ( ) ( )cy k y k k u kφ+ = + Δ           (2) 

其中， ( )c k Rφ ∈ 为式（1）所示函数 ( )f ⋅ 的伪

偏导数（pseudo partial derivative，PPD）。 
控制输入准则函数如下 

2 2( ( )) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)J u k y k y k u k u kλ∗= + − + + − −    (3) 

其中， 0λ＞ 是权重因子，用来限制控制输入量

的变化； ( 1)y k∗ + 为期望的输出信号。 
将式（2）代入式（3）中，对 ( )u k 求导并使其

为零，得到控制算法如下 

( )2

( )( ) ( 1) ( 1) ( )
( )

c

c

ku k u k y k y k
k

ρφ
λ φ

∗= − + + −
+      

(4) 

其中， (0,1]ρ ∈ 是步长因子，使算法具有一般性。 

PPD 是一个时变参数，因此需要利用系统的输

入输出数据来进行估计，参数估计准则函数如下 
2

2

( ( )) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

ˆ( ) ( 1)

c c

c c

J k y k y k k u k

k k

φ φ

μ φ φ

= − − − Δ − +

− −
   

(5) 

其中， 0μ＞ 是权重因子。 
对式（5）求关于 ( )c kφ 的极值，得到 PPD 估计

算法为 

c 2

( 1)ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ( ) ( 1) ( 1))
( 1)c c

u kk k y k k u k
u k

ηφ φ φ
μ

Δ −
= − + Δ − − Δ −

+ Δ −
 

(6) 
其中， (0,1]η∈ 为步长因子，使算法更具一般

性， ˆ ( )c kφ 为 PPD ( )c kφ 的估计值。 

为了使 PPD 估计算法[式（6）]对时变参数的

跟踪能力更优秀，引入算法重置机制如下 
ˆ ˆ( ) (1)c ckφ φ= ，if ˆ ( )c kφ ε≤

 
or ( 1)u k εΔ − ≤  or 

 ˆ ˆsign( ( )) sign( (1))c ckφ φ≠              (7) 

综上，得到的控制算法[式（4）]、PPD 估计算法

[式（6）]以及式（7）构成了 CFDL-MFAC 方案[3]，

其稳定性和收敛性已经得到证明[4-5]。 
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2  大滞后 MIMO 系统的改进无模型

自适应控制算法 

滞后环节的存在引起系统稳定性的降低，甚至

变为不稳定系统[12]，针对被控对象的大时滞特性，

考虑将滞后时间引入到控制器的算法当中，使得滞

后量对于系统的影响直接在控制律和参数估计算法

中体现，通过实时计算以达到更好的跟踪效果。具

体做法是将基本无模型自适应控制算法中的控制输

入准则函数进行调整，增大对被控对象控制输入作差

的时间间隔，用 k 时刻的输入与滞后其τ 时间长度的

输入变化差值，代替原来相邻时刻的输入变化差值，

这样把时间滞后对控制产生的影响直接引入到控制

算法中，加强了算法对时滞影响的处理能力。同时针

对多变量耦合特性，将算法扩展到 MIMO 系统[10]，

增加控制算法中参数的维数，以满足控制要求。 
考虑如下一般 MIMO 非线性离散时间系统[9] 

( 1) ( ( ), , ( ), ( ), , ( ))y uk f k k n k k n+ = − −y y y u u    (8) 

式中， [ ]T1( ) ( ) ( ) m
mk u k u k R= ∈u 为 k 时刻

系 统 的 控 制 输 入 向 量 ， ( 1)k + =y  

[ ]T1( 1) ( 1) n
ny k y k R+ + ∈ 为 1k + 时刻系统的

输出向量； yn 、 un 分别表示系统输入和输出阶数；

( )T
1

2

( ) ( ), , ( )
u y

m m
m

n n

f f f R R
+ +

= ∈ ∏ 是未知

的非线性函数， mR 表示全体 m 维数值空间。 
2.1  紧格式线性化 

将紧格式动态线性化（CFDL）[3]的方法推广到

MIMO 离散时间系统中。 
对于式（8）所示系统，提出如下假设。 
假设 1： ( )if ， 1, ,i m= ，关于第 ( )2yn + 个

变量的每一个分量具有连续的偏导数。 
假设 2：式（8）所示满足广义 lipschitz 条件，

即对于任意 1 2k k≠ ， 1k ， 2 0k ≥ 和 1 2( ) ( )u k u k≠ 有

( ) ( ) ( )1 2 1 2( 1) 1k k b k k+ − + −≤y y u u ， 其 中

( 1) ( ( ), , ( ), ( ), , ( ))i i i y i i uk f k k n k k n+ = − −y y y u u ，

1,2i = ； 0b＞ 是一个常数。 
定理 1：对于满足假设 1 和假设 2 的非线性系

统[式（8）]，当 ( ) 0u kΔ ≠ 时，一定存在一个被称

为伪雅克比矩阵（pseudo Jacobian matrix，PJM）的

时变参数 ( ) m m
c k R ×∈Φ ，使得式（8）可转化为如下

CFDL 数据模型 

 ( 1) ( ) ( )cy k k u kΔ + = ΔΦ            (9) 

且对于任意时刻 k， ( )c kΦ 是有界的。 

其中

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

m

m m m
c

m m mm

k k k
k k k

k R

k k k

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∈
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

Φ

为系统的 PLM。 
2.2  控制算法 

在输入准则函数中引入滞后量，使得输入准则

函数改变，同时推广到 MIMO 离散时间非线性系 
统[9-10]。考虑如下控制输入准则函数 

2 2( ( )) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)J k k k k kλ τ∗= + − + + − − −u y y u u
 

(10) 

其中 0λ＞ 是权重因子，用于惩罚控制输入量过

大的变化； ( 1)k∗ +y 为期望的输出信号向量。由式

（9）可近似得 
( )( 1) ( ) ( ( ) ( 1))c kk k k k
T

τ+ = + − − −
Φy y u u

     
(11) 

将式（11）代入式（10）中，对 ( )u k 求导并使

导数为零，得 

( )
1

T
2

( ) ( 1)

1 1( ) ( ) ( 1) ( )c c

k k

k k k k
T T

τ

λ
−

∗

= − − +

⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Φ Φ

u u

I y y
    

(12) 

因该运算中涉及到矩阵的逆运算，在输入输出

维数达到一定大数量的情况下，这种运算需要花费

相当大的时间，在实际应用中有困难。所以，可以

从基本 SISO 情况下做推广，得到如下简化后的控

制算法 
( )T

2
2

( ) ( 1) ( )
( ) ( 1) 1 ( )

c

c

k k k
k k

k
T

ρ
τ

λ

∗′ + −
= − − +

+

Φ

Φ

y y
u u

   

(13) 

其中步长因子 (0,1]ρ′∈ 的加入使控制算法具

有一般性。 
2.3  PJM 估计算法 

类 似 于 SISO 离 散 时 间 非 线 性 系 统 的

CFDL-MFAC 方案的参数估计算法，结合 MIMO 离

散时间 CFDL 模型，根据对称性原理[14]，给出如下

参数估计准则函数 
2

2

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

ˆ( ) ( 1)

c c

c c

J k k k k k

k k

τ

μ

= Δ − − − − − +

− −

Φ Φ

Φ Φ

y u u

  (14) 

其中， 0μ＞ 是权重因子，限制 PJM 估计值的

过大变化。 
同理于控制算法的推导过程，为避免在计算中

的矩阵求逆问题，可将基本 MIMO 情况下的 PJM
估计算法做推广，得到估计算法如下 



第 6 期                      牛培峰等：针对多变量耦合时滞系统的无模型控制改进算法 ·2491·

T

2

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

( 1) ( 2 )

c c

c

k k

k k k k k k
k k

η τ τ
μ τ

= − +

Δ − − − − − − − − − −

+ − − − −

Φ Φ

Φy u u u u
u u

 

(15) 
令 ( 1) ( 1) ( 2 )k k k τΔ − = − − − −u u u ，将式（15）

化简得 
T

2

ˆ( ( ) ( 1)) ( 1) ( 1)ˆ ˆ( ) ( 1)
( 1)

c
c c

k k k kk k
k

η
μ

Δ − − Δ − Δ −
= − +

+ Δ −

ΦΦ Φ y u u
u

 

(16) 
其中， (0,2]η∈ 是步长因子，使算法更具一般

性；

11 12 1

21 22 2

1 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

m

m m m
c

m m mm

k k k
k k k

k R

k k k

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∈
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Φ 为

PJM ( )c kΦ 的估计值。 
同理易知当 0τ = 时有 ( 1) ( )k kΔ − = Δu u ，只需

对η 和 μ 适当调整就回到基本 MIMO 系统的估计

算法。 
2.4  系统控制方案 

综上，参数估计算法[式（16）]和控制算法[式
（13）]，可得到针对 MIMO 大时滞离散时间非线

性系统的 IMFAC 方案如下 
( ) T

2

ˆ( ) ( 1) ( 1) ( 1)ˆ ˆ( ) ( 1)
( 1)

c
c c

k k k k
k k

k
η

μ
Δ − − Δ − Δ −

= − +
+ Δ −

y u u
u

Φ
Φ Φ

 
(17) 

ˆ ˆ( ) (1)ii iikφ φ= ,  if 2( )ii k bφ ＜
 
or 2( )ii k bφ α＞

 
or sign( ( )) sign( (1)),          1, ,ii iik i mφ φ≠ = ⋅ ⋅ ⋅

     
(18) 

ˆ ˆ( ) (1)ij ijkφ φ= ,  if 1( )ij k bφ ＞  or 

sign( ( )) sign( (1)),         , 1, , ,ij ijk i j m i jφ φ≠ = ⋅ ⋅ ⋅ ≠    (19) 

T

2

2

ˆ ( )( ( 1) ( ))( ) ( 1) 1 ˆ ( )

c

c

k k kk k
k

T

ρτ
λ

∗′ + −
= − − +

+

Φ

Φ

y yu u     (20) 

其中， ˆ (1)ijφ 是 ˆ ( )ij kφ 的初值， , 1, ,i j m= ；

0λ＞ ， 0μ＞ ； (0,2]η∈ ， (0,1]ρ′∈ 。 λ和 ρ′为实

际需要调节的参数。 

3  仿真研究 

典型的复杂自动化工业过程以循环流化床锅

炉（circulating fluidized bed boiler，CFBB）的燃烧

为例，该燃烧系统是一个多输入多输出（multiple 
input multiple output，MIMO）、大滞后、强耦合的

复杂非线性系统[17]，其控制系统中主要关注的是床

温和主蒸气压力这两个变量，一般通过调节给煤量 

 
图 1  MFAC 应用于 CFBB 燃烧过程控制系统原理 
Fig.1  Schematic diagram of MFAC applied CFBB 

combustion process control system 

和一次风来进行控制[18]。控制系统见图 1，其中

( )P S 为主蒸气压力， ( )T S 为床料温度， ( )V S 为一

次风量， ( )M S 为燃料量。 

仿真所使用的 CFBB 燃烧过程模型参考了文献

[19-20]对循环流化床锅炉燃烧系统的动态模型描

述，其燃烧控制系统的传递函数矩阵为 
( )
( )

( ) Gpv( ) Gpm( )
Gtv( ) Gtm( )( )

V SP S S S
M SS ST S
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (21) 

其中 

( ) ( )
1

1
2Gpv( ) ( 1)

1 1
KpS aS

Tp S bS
= −

+ +
       (22) 

( )
1

2
1

Gtv( )
1

KS
T S
θ

θ

=
+

              (23) 

( )
22

2
2

Gpm( ) e
1

p SKpS
Tp S

τ−=
+           

(24) 

( )
22

2
2Gtm( ) e

1
sKS

T S
θτθ

θ

−=
+

            (25) 

式中各参数都随不同工况在一定范围内进行

变化[19]。 
图 2(a)、(b)分别给出 IMFAC 作用下的控制效

果，被控对象按表 1 中 F1 工况下参数设置，控制

方案参数设置为 ρ′ = 0.09，λ = 20；其中图 2(a)系统

输入为 ( ) 1P k∗ = ， ( ) 0T k∗ = ，图 2(b)中 ( ) 0P k∗ = ，

( ) 1T k∗ = 。 
从图 2 可以看出，在床温与主蒸气压力之间存

在耦合的情况下，主蒸气压力和床温的输出分别都

完成了对参考输入的跟踪，表明该改进算法对于多

变量耦合系统可以实现直接解耦控制。 
图 3 为 IMFAC、MFAC 和 PID 控制器分别作用

时，被控对象主蒸气压力和床温的跟踪效果。图中

1( )P k 、 2 ( )P k 、 3 ( )P k 、 1( )T k 、 2 ( )T k 、 3 ( )T k 分别

表示 IMFAC、MFAC 以及 PID 控制下的输出。其中，

IMFAC 参数为 ρ′ = 0.05， λ = 20；MFAC 参数为

ρ = 0.07，λ = 25；PID 参数为 pK = 0.7， iT = 0.005， 
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图 2  改进后 MFAC 算法的控制效果 

Fig.2  Control effect of improved MFAC algorithm 

dT = 0.0004。系统参考输入为 ( ) 1P k∗ = ， ( ) 1T k∗ = 。 

由图 3 可以看出，当同时对两个被控量进行控

制时，IMFAC 控制效果得到明显提升，相比于 PID
控制算法和 MFAC 算法，缩短了过渡时间，减小了

系统超调，同时过渡过程更加平缓，另外还消除了

在 PID 算法下调整过程中的反向振荡。可以有效地

降低因超调和波动对设备造成的影响和损耗。 
在参数变化范围内选取 3 组 CFBB 典型工况[18]。

其中各工况下被控对象的参数设置见表 1。 
图 4 为不同工况下系统的跟踪输出，控制器参

数为 0.05ρ′ = ， 20λ = ，系统参考输入为 ( ) 1P k∗ = ，

( ) 1T k∗ = 。 

由图 4 可以看出，取不同被控对象参数时，在

不改变控制器参数的条件下，系统的输出依然能够

较为准确地跟踪参考输入，达到既定的控制目标，

表明该控制方法不依赖于被控对象精确模型的优

点，且对于不同参数下的被控对象都具有比较良好

的适应性。 

 
图 3  不同算法控制效果对比 

Fig.3  Control effects of different algorithms 

4  结  论 

本文简单介绍了对于基本的 SISO 离散时间非

线性系统的无模型自适应控制方法，在此基础上，

针对复杂工业过程控制系统的主要特点，即多变量

耦合和大时滞的问题，通过变周期差值分析，增大

了控制输入差值周期，将被控系统的滞后量引入到

输入准则函数中，提出了一种改进的离散时间系统

CFDL-MFAC 控制方案，对控制律进行数学理论推

导。同时通过伪雅克比矩阵的引入，将算法推广到

MIMO 离散时间非线性系统中，避免了烦琐的解耦

工作，使之可以直接应用于复杂的多变量耦合系统

中。最后，以典型的工业过程即循环流化床锅炉燃

烧过程作为被控对象，进行了计算机仿真，仿真实

验表明，对于多变量耦合的时滞系统，该控制方法

的控制功能可以实现，并具有比较良好的控制效果。 

表 1  不同工况下的被控对象参数 
Table 1  Parameters of controlled object in different conditions 

Condition Kp1 Tp1 Kp2 Tp2 τp2 Kθ1 Tθ1 Kθ2 Tθ1 τθ1 

F1 5 80 4 150 100 3 80 5 100 60 

F2 6 115 4 150 100 4 130 5 100 60 

F3 5 80 6 300 150 3 80 10 200 120 
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图 4  不同工况下被控对象的跟踪输出 
Fig.4  Tracking output of controlled object under different 

working conditions 
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