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基于组合积分过程的自适应控制算法研究

郭鸿宇，任正云，陈安钢
（东华大学 信息科学与技术学院，上海　２０１６２０）

摘要：组合积分系统广泛存在于钢铁、石油化工、食品加工、打叶复烤、矿物处理等现代工业生产过程中，传统将被控对象简单通

过一阶Ｐａｄｅ近似设计控制器的方法已无法满足更高精度的控制要求，且基于组合积分控制器的设计仍停留在非自适应控制的阶段；研究

根据组合积分系统对象特性，利用带遗忘因子的递推最小二乘算法、相关性分析算法以及粒子群优化算法首次提出并设计了组合积分自

适应控制器，并通过系统仿真验证了组合积分自适应控制算法的非线性在线跟踪能力、抗干扰特性以及鲁棒性，取得了理想的控制效果；

组合积分自适应控制器的设计思想也可应用于其他低阶时滞系统的自适应控制过程中，只需将广义目标过程犌０按组合积分模型设计即可

实现；因此，组合积分自适应控制器对于提高传统时滞系统自适应控制器的控制精度有着广泛的意义，并且在带有时滞环节的工业过程

自适应控制研究中有极大的应用价值。

关键词：组合积分自适应控制器；相关分析算法；带遗忘因子递推最小二乘算法；粒子群优化算法
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０　引言

现代流程工业中，许多工业过程对象可以表示为多个不同

时滞积分过程的组合，关于这类系统的控制器设计研究也较为

普遍，许多学者针对这类过程的研究做了大量的工作，但普遍

的设计思路仍为将这类过程近似为普通的一阶时滞过程，虽然

简化了控制器的设计过程，但控制效果却不能达到较为理想的

结果。２００８年，任正云教授根据其多年行业经验带领其课题

组首先提出了组合积分系统这一概念，他将传递函数由两个或

多个积分时滞对象组成的被控系统定义为组合积分系统，并将

这类系统从一般的低阶时滞系统控制器设计思路中剥离出来重

新设计控制器，取得了很好的控制效果。但是关于这类控制器

的设计仍停留在传统的手动调节控制范畴，而工业过程对象参

数往往是随着周围环境温湿度的影响而缓慢变化的，控制过程

仍需要人工干预。所以，对于组合积分系统，一类能智能适应

被控对象参数变化的自适应控制器的设计尤为必要。

１　组合积分系统

１１　组合积分系统的定义

任正云课题组将具有如下特征的一类开环稳定对象定义为

组合积分对象［１］：

∑
狀

犻＝１

犽犻
狊犌犻（狊）

（１－犲－τ１犻狊）犲－τ２犻狊 （１）

　　其传递函数一般由两个或多个积分时滞对象组成，式 （１）

中犌犻（狊）为不含积分环节的稳定多项式，式子犽／狊（１－犲－τ
狊）是

包含在组合积分系统中的稳定系统［２］。在实际工业生产过程

中，存在５种典型组合积分对象，它们的传递函数模型
［３］通常

如下所示：
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犌狆（狊）＝
犽

τ狊
（１－犲－τ狊） （２）

犌狆（狊）＝
犽

τ１狊
（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊 （３）

犌狆（狊）＝
犽

τ狊（犜狊＋１）
（１－犲－τ狊） （４）

犌狆（狊）＝
犽

τ１狊（犜狊＋１）
（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊 （５）

犌狆（狊）＝
犽１

τ１狊
（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊＋

犽２

τ３狊
（１－犲－τ３狊）犲－τ４狊

τ４ ＝τ１＋τ
烅
烄

烆 ２

（６）

　　组合积分系统开环响应曲线如图１所示。

图１　５种组合积分过程的开环响应曲线

对于组合积分系统中的每一项，都含有环节犽／狊（１－犲－τ狊），

从而保证了组合积分对象在本质上是一种开环稳定系统，所以

开环的组合积分系统输出具有匀速无超调上升的特点，本身也

非常适合作为期望的闭环传递函数，故根据组合积分对象这一

特性可以设计出控制效果更为理想的组合积分控制器［３］。

２　组合积分自适应控制器设计

２１　控制器结构

组合积分自适应控制器采用自校正自适应控制系统结构，

通过对被控对象的在线递推估计辨识，得到过程参数，并利用

模型参数以及组合积分控制器设计原理设计自适应组合积分控

制器结构，并通过此控制作用对被控对象再辨识，对控制器参

数再整定，最终达到预期的控制性能指标。组合积分自适应控

制器主要由３个独立功能的单元组成：参数辨识单元、参数设

计单元以及组合积分控制器单元，结构如图２所示。系统运行

过程中，参数辨识单元首先将模型辨识结果传送给参数设计环

节，参数设计环节对这些数据进一步优化处理，并将其转换为

组合积分控制器可接受的参数形式，最终由组合积分控制器单

元实现模型的自适应控制。

图２　组合积分自适应控制器结构

２２系统辨识单元

２．２．１　相关分析环节

相关分析法是目前工业过程中普遍受到重视的一种系统辨

识方法，通常采用伪随机二进制序列作为被辨识系统的输入信

号，然后根据输入输出数据的自相关函数和互相关函数即可推

导出辨识对象的脉冲响应函数，其主要原理如图３所示
［４］。相

关分析法不仅具有极强的抑制噪声能力，而且可以满足在线辨

识的要求。本研究利用相关分析法中输入输出数据的延迟对相

关函数的影响这一原理，辨识出了被辨识系统的延时估计，达

到了预期辨识效果。

图３　相关分析法在线辨识原理框图

图３中辨识输入信号狌（狋）为伪随机二进制序列，狏 （犽）

为白噪声序列，服从正态分布，且均值为 ０，方差为σ２狏，

犵０（犽）、^犵（犽）、珟犵（犽）分别为系统脉冲响应理论值、估计值与估计

误差。

首先，根据脉冲响应在 犕 序列一个周期内基本衰减为零

的准则，并由 ＷｉｎｅｎｅｒＨｏｐｆ方程的离散形式可得系统输入输

出的互相关函数为：

犚狌狕（犽）＝∑

犖
犘－
１

犼＝０

犵^（犼）犚狌（犽－犼） （７）

　　其次，由设计准则得犕 序列自相关函数为：

犚狌（犽）＝

犪犿狆
２，犽＝０

－
犪犿狆

２

犖犘
，犽＝犖犘，２犖犘，…，犖犘 －烅

烄

烆
１

（８）

式中，犪犿狆为犕 序列幅值。

将式 （８）代入式 （７）可得系统脉冲响应估计值为：

犵^（犽）＝
犖犘

（犖犘 ＋１）犪犿狆
２ 犚狌狕（犽）＋

犪犿狆
２

犖犘 ∑

犖
犘－
１

犼＝０

犵^（犼［ ］） （９）

　　因此，通过计算输入输出数据的互相关函数，就能够通过

式 （９）求出脉冲响应的估计值，并得到脉冲响应的估计误差，

然后通过脉冲响应的估计值并结合组合积分系统的过程特点即

可估计出系统的滞后时间常数τ１、τ２。

本研究首先生成循环周期为犖狆 ＝２
６
－１的犕 序列，初始

状态向量为 ［０００１０１１］，犕 序列发生器的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块

如图４所示
［５］。

图４　犕 序列发生器

生成的犕 序列如图５所示。

其次，利用乘同余法生成犝 ［０，１］均匀分布的随机数，

并进一步产生标准差为０．１的正态分布白噪声序列，如图６

所示。

若将式 （２）～ （６）对应的组合积分对象依次称为过程
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图５　犕 序列波形曲线

图６　标准差为０．１的白噪声序列

１、过程２、过程３、过程４、过程５，则对应过程２依次取模

型参数为τ１＝２０ｓ、τ２＝３０ｓ、犽＝３，搭建Ｓｉｍｕｎｌｉｎｋ仿真模型

如图７所示。

图７　相关分析法组合积分对象模型

由组合积分对象模型可得系统输入输出响应如图８所示。

图８　组合积分对象模型输入输出响应

可加干扰为标准差σ狏 分别等于０，０．１，０．５的白噪声序

列，则相关性分析法所得脉冲响应估计值和理论值结果如图９

所示。

图９　过程２脉冲响应估计值与理论值

标准差分别为０，０．１，０．５时过程２脉冲响应误差曲线如

图１０所示。

根据图９、图１０可得白噪声标准差分别取０、０．１、０．５的情

况下过程２的估计误差标准差分别为：２．６９－１５、０．０９５７、０．５０８０。

根据过程２可得组合积分对象传递函数的拉普拉斯反变换

如式 （１０）所示：

图１０　过程２脉冲响应误差曲线

犵狆（狋）＝
犽［μ（狋－τ２）－μ（狋－（τ１＋τ２））］

τ１
（１０）

　　同理可得过程４的相关性分析法所得脉冲响应估计值和理

论值结果如图１１所示。

图１１　过程４脉冲响应估计值与理论值

标准差分别为０，０．１，０．５时过程４脉冲响应误差曲线如

图１２所示。

图１２　过程４脉冲响应误差曲线

根据过程４可得组合积分对象传递函数的拉普拉斯反变换

如式 （１１）所示：

犵狆（狋）＝
犽［μ（狋－τ１－τ２）（犲

τ１＋τ２－
狋

犜 －１）－μ（狋－τ２）（犲
τ２－
狋

犜 －１）］

τ１

（１１）

　　根据图１１和图１２可得白噪声取０、０．１、０．５的情况下过

程４的估计误差标准差分别为：０．０３９２、０．１１５４、０．５０８０。

通过图１０和图１２可以看出，在可加白噪声标准差分别取

值０，０．１的情况下，利用相关性分析法得到的脉冲响应估计

值与理论值误差较小，进一步证实了相关性分析法辨识模型的

正确性。

由此，根据相关分析法得到的时域脉冲响应估计值并通过

简单的模式识别算法即可较为精确的辨识出组合积分过程的滞

后参数τ１、τ２，接着需要利用带遗忘因子的最小二乘算法进行

进一步辨识，而对于过程５的相关性分析辨识还需要另外的滤

波环节、数据处理与模式识别算法，将在未来的研究工作中给

出。由于过程２包含过程１、过程４包含过程３，所以本辨识
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算法适用于常见的５种组合积分过程，且辨识结果满足预期误

差范围。

２．２．２　最小二乘环节

在参数时变系统的辨识过程中，带遗忘因子的递推最小二

乘算法不仅收敛快速，而且可以实时在线估计参数，针对参数

时变带来的 “数据饱和”现象也有较好的抑制作用，所以本研

究采用带遗忘因子的递推最小二乘算法对组合积分对象模型参

数进一步辨识［６］。

考虑如下差分形式参数模型：

狔（犽）＝－犪１狔（犽－１）…－犪狀
犪
狔（犽－狀犪）＋

犫０狌（犽－犱）＋…＋犫狀
犫
狌（犽－犱－狀犫）＋ξ（犽）＝

φ
犜（犽）θ＋ζ（犽） （１２）

　　其中：狀犪、狀犫、犱为结构参数，ξ（犽）为白噪声序列，｛狔（犽），

狌（犽），犽＝１，２，…，犔｝为观测输入、输出数据。

数据向量φ（犽）为：

φ犽＝ ［－狔（犽－１），…，－狔（犽－狀犪），狌（犽－犱），…狌（犽－犱－狀犫）］
犜

φ犽∈犚
（狀
犪＋
狀
犫＋
１）×｛ １

（１３）

　　待估参数θ为：

θ＝ ［犪１，…，犪狀
犪
，犫０，…，犫狀

犫
］犜 ∈犚

（狀
犪＋
狀
犫＋
１）×１ （１４）

　　性能指标犑 （目标函数）
［６］为：

犑＝∑
犔

犽＝１

λ
犔－犽［狔（犽）－φ

犜（犽）θ
∧

］２ （１５）

　　其中：λ为遗忘因子 （０＜λ≤１），采用指数遗忘法。

综上可得带遗忘因子的递推最小二乘参数估计公式

如下［６］：

θ
∧

（犽）＝θ
∧

（犽－１）＋犓（犽）［狔（犽）－φ
犜（犽）θ

∧

（犽－１）］ （１６）

犓（犽）＝
犘（犽－１）φ（犽）

λ＋φ
犜（犽）犘（犽－１）φ（犽）

（１７）

犘（犽）＝
１

λ
［犐－犓（犽）φ

犜（犽）］犘（犽－１） （１８）

　　对于过程２，首先利用零阶保持器法对其进行离散化，其

中零阶保持器的传递函数如式 （１９）所示：

犎（狊）＝
１－犲－

犜
０
狊

狊
（１９）

　　其中：犜０ 为采样周期，则广义对象的传递函数如式 （２０）

所示：

犎犌（狊）＝
１－犲－

犜
０
狊

狊
犽

τ１狊
（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊 （２０）

　　Ｚ变换后结果如式 （２１）所示：

狔（狕）（τ１－τ１狕－
１）＝犽犜０（狕－

１－
τ２
犜
０ －狕

－１－
τ１
犜
０
－
τ２
犜
０
）狌（狕） （２１）

　　再进行反变换得到对象差分形式如式 （２２）所示：

狔（犿）－狔（犿－１）＝
犽犜０

τ１
狌 犿－１－

τ２
犜（ ）０ －

犽犜０

τ１
狌 犿－１－

τ１
犜０
－
τ２
犜（ ）０ （２２）

　　其中：令犪１＝－１，犫１＝犽犜／τ１，犫２＝－犽犜／τ１，则差分方程

如式 （２３）所示：

狔（犿）＋犪１狔（犿－１）＝犫１狌 犿－１－
τ２

（ ）犜 ＋

犫２ 犿－１－
τ１
犜
－
τ２

（ ）犜 （２３）

　　对式 （２３）差分方程形式进行递推最小二乘在线辨识，结

果如图１３所示。

图１３　过程２的递推最小二乘辨识结果

其中，在辨识过程中改变差分方程系数的数值，辨识结果

显示，递推最小二乘辨识算法对于此类系统有很好的辨识与跟

踪特性。

进一步利用两次辨识结果可辨识出过程２组合积分系统的

增益犓。

同理，对于过程４可求得其零阶保持器法狕变换形式如式

（２４）所示：

（犃＋犅狕－１）（狕－１－
τ２
犜
０ －狕

－１－
τ２＋

犜
０

犜
０ －狕－

１－
τ１＋τ２
犜
０ －狕

－１－
τ１＋τ２＋

犜
０

犜
０
）

（－２－犲－
犜
０
犜 ）狕－１＋（１＋２犲－

犜
０
犜 ）狕－２＋（－犲－

犜
０
犜 ）狕－３＋１

（２４）

　　其中：

犃 ＝犜０－犜＋犜犲
－犜０

／犜

犅 ＝犜－犜０犲
－犜０

／犜
－犜犲－

犜
０
／｛ 犜

（２５）

　　差分方程形式为式 （２６）：

狔（犿）＋（－１－犲－
犜
０
犜 ）狔（犿－１）＋犲－

犜
０
犜狔（犿－２）＝

犽

τ１
犃狌 犿－２－

τ２
犜（ ）０ ＋犅狌 犿－３－

τ２
犜（ ）［ ０

－

犃狌（犿－２－
τ１＋τ２
犜０

）－犅狌 犿－３－
τ１＋τ２
犜（ ）］０

（２６）

　　差分方程验证结果如图１４所示。

图１４　过程４的差分方程验证结果

由图１４可知过程４的差分方程递推公式正确，且可以很

好地描述过程零阶保持器离散化响应。

根据过程４的差分方程递推形式，利用递推最小二乘算法

对其进行在线辨识，同理可得辨识结果如图１５所示。

由图１３与图１５可知最小二乘算法在此类系统的在线辨识

过程中有很好的效果，可先通过相关分析法辨识出模型滞后参

数τ１、τ２，进一步通过递推最小二乘在线辨识可辨识出模型参

数犽、犜等其他项系数。由于对于组合积分系统的辨识过程同

时采用了两种辨识方法，而其中递推最小二乘算法的参数辨识
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图１５　过程４的递推最小二乘辨识结果

以相关性分析辨识算法得到的延时参数结果为前提，所以二次

辨识再加之有色噪声的干扰，使得辨识结果产生一定偏差，为

了纠正这种偏差，需要对辨识结果进行进一步寻优，才能保证

以模型参数准确性为前提的组合积分控制器的控制效果达到预

期的控制精度。所以，本文在参数设计单元中增加了ＰＳＯ优

化算法对辨识结果进行进一步的寻优，以保证模型辨识结果的

精确性。

３　参数设计单元

参数设计单元主要由参数转换算法与ＰＳＯ寻优算法组成，

其中，参数转换算法负责参数辨识单元结果向控制器参数的转

换，ＰＳＯ寻优算法负责对辨识所得参数进一步精确化处理，

使得辨识结果符合期望误差率，进一步增强组合积分自适应控

制器的控制效果。

３１　参数转换算法

参数转换算法主要为将最小二乘辨识结果转换为模型参数

的算法，通过模型差分方程的系数公式，可逆推出被辨识系统

的模型系数。对于过程２可由公式 （２７）推出：

犽＝
犫１τ１
犜
或犽＝－

犫２τ１
犜

（２７）

　　对于过程４可由式 （２８）、式 （２９）推出：

犜＝－
犜０
犾狀犪２

或犜＝－
犜０

犾狀［－（犪１＋１）］
（２８）

犽＝
τ１犫１

犜０－犜＋犜犲
－犜０

／犜
或犽＝

τ１犫２
犜－犜０犲

－犜０
／犜
－犜犲－

犜
０
／犜
（２９）

　　通过参数转换算法所得结果与专家经验法相结合，可直接

确定出ＰＳＯ优化算法的搜索范围，大大节省了优化算法的时

间与空间开支，进一步保证了组合积分自适应控制系统的精

确度。

３２　犘犛犗优化算法

ＰＳＯ优化算法是一种新型演化计算方法，通过对社会模

型进行模拟，用粒子表示解空间的解，并通过粒子间相互作

用，使个体向目标区域移动，从而发现搜索空间的最优

区域［７］。

设在犖 维空间中有犿 个粒子，每个粒子的坐标为狓犻 ＝

（狓犻１，狓犻２，…狓犻犖），犻＝１，２，…犿，每个粒子的运动速度为狏犻 ＝

（狏犻１，狏犻２，…狏犻犖），各个粒子的初始适应值为犳（狓犻），第犻个粒子搜

索到的最优位置为狆犻＝（狆犻１，狆犻２，…狆犻犖），整个种群搜索到的最

优位置为狆犵 ＝ （狆犵１，狆犵２，…狆犵犖）。

则粒子速度更新计算公式为［８］：

狏犽＋１犻 ＝狑（狋）×狏犽犻＋犮１狉１（狆
犽
犻－狓

犽
犻）＋犮２狉２（犅犲狊狋犛

犽
犻－狓

犽
犻）

（３０）

　　粒子位置更新计算公式为
［８］：

狓犽＋１犻 ＝狓
犽
犻 ＋狏

犽＋１
犻 （３１）

　　其中：犽＝１，２…犌 ，犌为最大进化代数，犽表示当前进

化代数；犻＝１，２，…，犛犻狕犲，犛犻狕犲为粒子组成的种群规模大

小；犅犲狊狋犛为整个种群目前的最优解；狉１ 和狉２ 为 ［０，１］之

间的随机数；犮１、犮２ 为局部与全局学习因子，狑 为惯性权重

函数。

ＰＳＯ算法首先初始化为一群随机粒子，通过跟踪 “个体

极值”与 “全局极值”来不断更新自己的位置，每个粒子通过

对自己运动方向和距离的不断调整，追随当前最优粒子在解空

间中搜索，最终通过不断迭代找到模型最优解［７］。

对于过程２的模型辨识结果，送入参数设计单元，通过

ＰＳＯ优化算法对过程参数进行寻优。首先，采用十进制浮点

制实数编码，将待寻优初步辨识结果的参数向量记为狓，并确

定参数向量维数为犆狅犱犲犔 ＝３，确定参数搜索范围为 犡ｍｉｎ ＝

［１　１０　２０］、犡ｍａｘ ＝ ［５　３０　４０］（可根据专家经验法确定参

数搜索范围），种群规模为犛犻狕犲＝８０，最大迭代次数为犌＝４０，

粒子运动速度范围为犞ｍｉｎ ＝－１、犞ｍａｘ ＝１，惯性权重范围为

犠ｍｉｎ＝０．１０、犠ｍａｘ ＝０．９０，学习因子为犮１ ＝１．３、犮２ ＝１．７。其

次，惯性权重采用线性递减的策略，由０．９０递减为０．１０；目

标函数为辨识误差指标 （越小越好），并将其倒数作为ＰＳＯ的

适应度函数。然后，根据式 （３０）和式 （３１）对粒子速度和位

置进行更新，并分别检查是否越界，获得新种群。最终，利用

ＰＳＯ算法得到最佳目标函数值如图１６所示。

图１６　过程２ＰＳＯ算法最佳目标函数值变化曲线

辨识结果为狓^ ＝ ［２．９５８　２０．００１　３０．０２１］，最终的辨识

误差指标为犑＝９．８４８×１０－
６。由此，对于参数设计环节，先

通过转换算法对由相关分析法与最小二乘法辨识得到的模型参

数结果进行转换，转换为可用的模型参数值，并通过此参数值

与专家经验法确定参数寻优范围，利用ＰＳＯ算法对初步辨识

结果进行的寻优，得到最优模型辨识参数，最终将已达到一定

精度的模型辨识结果传入组合积分控制器设计环节，通过组合

积分控制器对过程系统进行控制，以达到自适应组合积分控制

的目的，并满足一定的控制要求。

４　控制器设计单元

考虑单位负反馈系统，如图１７所示。

图１７　负反馈结构图

犌犮（狊）和犌狆（狊）分别为控制器和被控对象的传递函数，则
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该系统闭环传函为：

犌（狊）＝
犌犮（狊）犌狆（狊）

１＋犌犮（狊）犌狆（狊）
（３２）

　　假设已知组合积分对象的传递函数为：

犌狆（狊）＝
犽狑２０

狊２＋２ξ狑０狊＋狑
２
０

（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊 （３３）

　　由式 （３２）可得控制器的传递函数为：

犌犮（狊）＝
犌０（狊）

犌狆（狊）［１－犌０（狊）］
（３４）

　　由于开环的组合积分系统输出具有匀速无超调上升的特

点，可将整个闭环系统传递函数设计为具有和开环系统相同的

结构，依此可设计具有更好控制特性的组合积分控制器。

根据以上准则，并根据式 （３４）推得期望的传递函数为：

犌０（狊）＝
狑２０（１－犲－τ１

狊）犲－τ２狊犽

狊２＋２狑０狊＋狑
２
０

（３５）

式 （３３）、（３５）代入 （３４）可得控制器的传递函数：

犌犮（狊）＝
犝（狊）

犈（狊）
＝

狊２＋２ξ狑０狊＋狑
２
０

狊２＋２狑０狊＋（１－犽·（１－犲－τ１
狊）犲－τ２狊）狑２０

（３６）

　　化简得：

犝（狊）＝
狊２＋２ξ狑０狊＋狑

２
０

狊２＋２狑０狊
·犈（狊）－

（１－犽（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊）狑２０
狊２＋２狑０狊

·犝（狊） （３７）

　　根据组合积分控制器的设计思路，并结合系统自适应机构

可以得到具有很好控制效果的组合积分自适应控制器。

由此得本文中５种组合积分对象的组合积分控制器设计依

次如下：

狌（狊）＝
１

犽
犲（狊）＋

１

τ１狊
（１－犲－τ１狊）狌（狊） （３８）

狌（狊）＝
１

犽
犲（狊）＋

１

τ１狊
（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊狌（狊） （３９）

狌（狊）＝
１

犽
犲（狊）＋

１

τ１狊（犜狊＋１）
（１－犲－τ１狊）狌（狊） （４０）

狌（狊）＝
１

犽
犲（狊）＋

１

τ１狊（犜狊＋１）
（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊狌（狊） （４１）

狌（狊）＝
１

犽１＋犽２
犲（狊）＋［

犽１／（犽１＋犽２）

τ１狊
（１－犲－τ１狊）犲－τ２狊＋

犽２／（犽１＋犽２）

τ３狊
（１－犲－τ３狊）犲－τ４狊］狌（狊）

τ４＝τ１＋τ

烅

烄

烆 ２

（４２）

　　控制效果如图１８所示。

图１８　５种组合积分控制器的控制效果

５　结论

本文以组合积分控制器设计思想为核心，并利用相关性分

析算法、递推最小二乘算法、ＰＳＯ寻优算法等进行了模型辨

识与控制器参数设计，首次实现了针对组合积分系统的自适应

控制，并且该组合积分自适应控制器可以推广到类似的时滞系

统自适应控制过程中，进一步改善了此类系统的自适应控制性

能。最后，本研究通过系统仿真进一步证明了该自适应控制算

法具有较好的非线性跟踪能力与辨识效果，在性能上增强了组

合积分系统的抗干扰能力与鲁棒性。因此，组合积分自适应控

制系统的研究对于相关时滞系统的自适应控制有着广泛的应用

价值与深刻的理论意义。
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