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基于参数辨识的自适应解耦控制算法的研究

吴　亭，贾　杰
（南昌航空大学 信息工程学院，南昌　３３００６３）

摘要：多变量模型的复杂结构、强耦合性、被控对象参数的未知、慢时变等问题要求控制器必须具有良好的自适应性，针对以上问

题提出了一种基于改进的广义最小方差闭环自适应解耦控制器实现更好的自适应，其由参数可调的控制器和自适应控制律组成，此控制

器通过将闭环系统方程的传递函数矩阵等于期望的对角矩阵来实现解耦，同时改进的辨识算法可进行在线辨识控制器的参数实现同步自

适应解耦；通过以ＣＡＲＭＡ为多变量控制模型，采用该方法进行仿真有效的解决了多变量之间的耦合性；结果表明该方法能够适应相应

的变化，跟踪性能较好，且具备良好的解耦能力，进而保证了闭环系统的稳定性，从而验证了此方法能够有效地提高控制系统的稳定性

和鲁棒性。

关键词：广义最小方差控制；自适应算法；解耦；在线辨识
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０　引言

工业生产过程中存在许多不确定的因素，如各个回路之间

的耦合、工况频繁变化，造成被控对象的动态特性难以用精确

的数学模型来描述，单回路控制器设计方法难以满足要求。因

此解决被控对象的不确定性和各个回路之间的耦合，对于复杂

工业中具有重要的意义，是未来研究的一个重要方向。文献

［１］对参数未知或参数变化的被控对象采用极点配置的方法使

用自校正ＰＩＤ控制器，但需要实时在线求解Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程，

计算量大，不适用于实际生产控制。文献［２］提出了一种自校

正重置ＰＩＤ控制方法，利用带遗忘因子的递推最小二乘法辨

识被控对象的参数，但递推最小二乘法计算量大。文献［３］提

出了一种闭环自适应解耦控制方法，其他输入对某一输入输出

系统有可测干扰影响，采用前馈控制消除此干扰来实现解耦。

文献［４ ５］提出一种基于在扩张状态下对任意参考模型观测器

自适应控制的方法，解决了将被控对象状态信息不可测以及存

在不确定因素引发的问题。然而，对于多变量、强耦合且不确

定的系统中被控对象参数是具有不确定性［６］等因素没有考虑。

针对上述问题，本文提出了基于广义最小方差自适应解耦控制

策略，并使用多新息随机梯度算法对控制器参数进行辨识，以

提高控制器的性能，通过不同解耦的仿真对比，验证了该方法

能够较好实现闭环系统的跟踪性并提高了控制系统的稳定性。

１　系统描述

１１　控制系统结构

多变量自适应解耦［７］控制系统由参数可调控制器和多变量

解耦控制律组合，其中自适应解耦控制律由模型参数辨识和控

制器参数设计组成［８］，其构成如图１所示。多变量自适应解耦

控制方法将被控对象的解耦、控制和辨识结合起来，可以实现

未知或缓慢变化的系统的自适应解耦控制。其中，模型参数辨

识采用多变量被控对象的输入、输出信号辨识模型参数，解耦

控制器设计使用模型参数的估计值，根据控制器的性能指标，

在线设计控制器的参数，作为可调控制器的参数。

自适应解耦控制器使用输入输出数据在线辨识被控对象模

型的未知参数，或者解耦可调控制器的参数，应用参数估计值

去调整控制器的参数，从而适应被控对象的不确定性，使被控

对象的输出较好地去跟踪理想输出。
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图１　自适应解耦控制系统结构

１２　控制问题的描述

设被控对象的动态模型用ＣＡＲＭＡ模型
［９］描述：

犃（狕－１）狔（犽）＝犅（狕－
１）狌（犽）＋犆（狕－１）ξ（犽） （１）

式中，狌（犽）和狔（犽）是二维输入、输出向量； ｛ξ（ｋ）｝是被控

对象的二维驱动噪声；犃（狕－１）和犅（狕－１）是具有如下形式的单

位后移算子狕－１ 的二维多项式矩阵：

犃（狕－１）＝

１＋犪
１
１１狕

－１
＋…＋犪狀

１１
犃１１狕

－狀
１１
犃 ０

０ １＋犪
１
２２狕

－１
＋…＋犪狀

２２
犃２２狕

－狀
２２［ ］
犃

犅（狕－１）＝

犫０１１狕
－犱１１＋…＋犫狀

１１
犅１１狕

－犱１１－
狀
１１
犅 犫０１２狕

－犱１２＋…＋犫狀
１２
犅１２狕

－犱１２－
狀
１２
犅

犫０２１狕
－犱２１＋…＋犫狀

２１
犅２１狕

－犱２１－
狀
２１
犅 犫０２２狕

－犱２２＋…＋犫狀
２２
犅２２狕

－犱２２－
狀
２２［ ］
犅

式中，犱犻犼（犻，犼＝１，２）表示第犼个输入与第犻个输出之间的延

时。犃（狕－１）为对角型多项式矩阵且犃狀
犃
满秩，多项式矩阵

犅（狕－１）是可逆的，即ｄｅｔ犅（狕－１）≠０，并且犅（狕
－１）中的时延项

犱犻犼（犻，犼＝１，２，···，狀）已知。噪声 ｛ξ（犽）｝是σ
— 代数犉犽下的

一个 Ｍａｒｔｉｎｇａｌｅ差分序列。存在对角多项式矩阵犇（狕－１）和

犅（狕－１）使得：

犇（狕－１）犅犱（狕－
１）犓（狕）＝犅（狕－１）

狌（犽）＝犓（狕－１）珔狌（犽）

式 中，犇（狕－１）＝ ｄｉａｇ（狕－
犽
犻），犽犻 ＝ ｍａｘ

１≤犼≤狀
犱犻犼 ≥ １，犓（狕

－１）＝

ｄｉａｇ（狕－
犱
犼），犱犼 ≥０；此时，时延项犱＝ ｍａｘ

１≤犻≤狀
犽犻。

于是被控对象模型式 （１）可以表示为：

犃（狕－１）狔（犽）＝犇（狕－
１）犅犱（狕－

１）珔狌（犽）＋犆（狕－１）ξ（犽） （２）

　　我们将犅犱（狕－
１）分成两个多项式矩阵：

犅犱（狕－
１）＝珚犅犱（狕－

１）＋珛犅犱（狕－
１） （３）

式中，犅犱（狕－
１）＝ｄｉａｇ［狕－

犱
犻犻犅犻犻（狕－

１）］为一对角矩阵，其主对角

线上的元素为犫０１１狕
－犱１１＋···＋犫狀

１１
犅１１狕

－犱１１－
狀
１１
犅 和等于珚犅犱（狕－

１）对角

线上的元素，代表主通道上输入输出变量之间的关系；

珛犅犱（狕－
１） 为 一 主 非 对 角 线 元 素 为，犫０２２狕－

犱
２２ ＋···＋

犫狀
２２
犅２２狕

－犱２２－
狀
２２
犅 犫０２１狕

－犱２１＋…＋犫狀
２１
犅２１狕

－犱２１－
狀
２１
犅 的多项式矩阵，代表不

同通道间的耦合关系，本文主要介绍有前馈控制和广义最小方

差控制律相结合的隐式自适应［１０１１］闭环解耦控制算法实现多

变量之间的耦合。根据上述定义，式 （２）可以写成：

犃（狕－１）狔（犽）＝犇（狕－
１）犅犱（狕－

１）珔狌（犽）＋

犇（狕－１）珛犅犱（狕－
１）珔狌（犽）＋犆（狕－１）ξ（犽） （４）

１３　基于随机梯度 （犛犌）辨识算法的改进

在系统辨识中，随机梯度算法［１２１３］的计算量小，参数估

计持续收敛，但收敛速度慢。为了改进随机梯度 （ＳＧ）方法

的收敛速度，可引入新息长度狆，提高其收敛速度从而推导

出多信息随机梯度算法 （ＭＩＳＧ），其算法如下所示：

θ^＝θ^（犽－１）＋
Φ（狆，犽）

狉（犽）
犈（狆，犽） （５）

犈（狆，犽）＝犢（狆，犽）－Φ
犜（狆，犽）^θ（犽－１） （６）

狉（犽）＝狉（犽－１）＋ φ（犽）
２，狉（０）＝１ （７）

犢（狆，犽）＝ ［狔（犽），狔（犽－１），…，狔（犽－狆＋１）］
犜 （８）

Φ（狆，犽）＝ ［φ（犽），φ（犽－１），···，φ（犽－狆＋１）］ （９）

式中，犈（狆，犽）∈犚
狆 是一个信息向量，即多新息。当狆＝１时，

多新息随机梯度算法就退化为随机梯度算法。通过分析，基于

改进的辨识算法在收敛性和参数的估计精度进行了提升，使控

制器的参数敛到真值，为控制器的有效控制提供了保障。这

里，设犽为当前时刻，我们狔（犽）和φ（犽）称为当前数据，狔（犽－

犻）和φ（犽－犻）称为过去数据；新息向量犈（狆，犽）第１元为当前

数据，其余为过去新息。与随机梯度算法 （ＳＧ）相比，多信

息随机梯度算法 （ＭＩＳＧ）在每步计算参数估计时，随机梯度

（ＳＧ）算法 （１０）～ （１２）只使用了当前数据狔（犽）和φ（犽）以

及当前新息；而多新息随机梯度 （ＭＩＳＧ）（１３）～ （１７）不仅

使用了当前数据和新息，而且使用了过去数据｛狔（犽－犻），φ（犽－

犻）：犻＝１，２，…，狆－１｝和新息可以潜在改善算法收敛性。多新

息随机梯度算法重复使用了系统数据：在时刻犽，多新息随机

梯度 （ＭＩＳＧ）算法使用的数据 ｛狔（犽－犻），φ（犽－犻）：犻＝１，…，狆

－１｝；而在时刻犽＋１，多新息随机梯度 （ＭＩＳＧ）算法使用的数

据为 ｛狔（犽＋１－犻），φ（犽＋１－犻）：犻＝０，１，２，…，狆－１｝；因此，在

两次相邻时刻递推计算参数估计时，重复利用的数据为 ｛狔（犽

－犻），φ（犽－犻）：犻＝０，１，２…，狆－２｝。这是多新息随机梯度 （ＭＩ

ＳＧ）方法改善参数估计精度的原因。在相同的数据长度下，

增加长度狆能减小参数估计的误差，也就是说，大狆导致高精

度的参数估计，因此新息长度狆的引入能改善参数估计精度。

通过分析，基于改进的随机梯度 （ＳＧ）算法可以改进算法的

收敛性和参数的估计精度，能够使得控制器的参数收敛到真

值，为控制器的有效控制提供了保障。

１４　广义最小方差自适应解耦控制器的设计

针对被控对象模型式 （１），设计多变量广义最小方差解耦

控制器［１４１６］，对被控对象不同回路间的耦合进行消除，将广

义输出误差向量犲（犽＋犱）的范数的方差极小，即ｍｉｎ犑式中，

犑＝犈［犲（犽＋犱）２
狘犉犽］＝

犈［φ（犽＋犱）－狔
（犽＋犱）２

狘犉犽］＝

犘（狕－１）犇（狕）犢（犽）－犚（狕－１）狑（犽）＋

犙（狕－
１）珔狌（犽）＋犛（狕－１）珔狌（犽）

式中，狑（犽）为狀维参考输入向量；犇（狕）为时延；犙（狕－
１）、犚（狕－１）

和犛（狕－１）为狕－１ 的对角加权多项式矩阵；狆（狕－
１）为加权多项

式，狆（０）＝１。引入丢图方程方程：

犐＝珛犉（狕－１）珚犆（狕－１）＋狕－犱珛犌（狕－１） （１０）

　　因为珚犆（狕－１）和狕－犱 中不含公因子，所以珛犌（狕－１）和珛犉（狕－１）

有唯一解存在，且其阶次分别为犱－１和狀４。得到φ（犽＋犱）的犱

步最优预报为φ
（犽＋犱）为：

φ
（犽＋犱）＝α（狕－１）狔（犽）＋β（狕

－１）珔狌（犽）＋

β２（狕
－１）珔狌（犽）＋珛犌（狕－１）φ

（犽狘犽＋犱） （１１）

　　令广义输出向量的最优预报φ
（犽＋犱）等于广义理想输出

向量狔
（犽＋犱），就得到了保证广义输出误差向量犲（犽＋犱）的

范数在均方意义下最小的如下形式的多变量广义最小方差解耦
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控制律，即：

珚犌（狕－１）狔（犽）＋犎（狕－
１）珔狌（犽）＋犖（狕－１）珔狌（犽）＋

犈（狕－１）狑（犽）＝０ （１２）

１５　加权多项式的选择

多变量广义最小方差解耦控制器的加权矩阵多项式

犘（狕－１）和加权多项式矩阵犙（狕－
１）、犚（狕－１）和犛（狕－１）的选择需

要考虑３个方面：（１）保证闭环系统的稳定性；（２）消除被控

对象输出狔（犽）与参考输入狑（犽）之间稳态跟踪误差；（３）尽可

能消除不同回路之间的耦合。可以通过在线修正加权多项式矩

阵犛（狕－１）的方法来消除闭环系统方程中耦合项的影响以实现

解耦控制。

联系方程得到闭环系统的方程为：

［珚犅犱（狕－
１）犘（狕－１）＋犙（狕－

１）犃（狕－１）］狔（犽）＝

犇（狕－１）珚犅犱（狕－
１）犚（狕－１）狑（犽）＋犇（狕－１）［犙（狕－

１）珛犅犱（狕－
１）－

珚犅犱（狕－
１）犛（狕－１）］珔狌（犽）＋［珚犅犱（狕－

１）犉（狕－１）＋犙（狕－
１）犆（狕－１）］ξ（犽）

（１３）

　　 分 析 式 （１３），因 为 珚犅犱（狕－
１），犙（狕－

１），犃（狕－１），犇（狕－１），

犚（狕－１）为 对 角 型 矩 阵， 且 犘（狕－１） 为 多 项 式， 所 以，

［珚犅犱（狕－
１）犘（狕－１）＋犙（狕－

１）犃（狕－１）］和犇（狕－１）珚犅犱（狕－
１）犚（狕－１）都

是对角型矩阵。严格意义上讲，闭环系统中不应该含有控制输

入珔狌（狕－１），该项代表了系统中的耦合项，为了实现解耦，应予

以消除。即要求：

犙（狕－
１）珛犅犱（狕－

１）－珚犅犱（狕－
１）犛（狕－１）＝０ （１４）

　　因为犙（狕－
１）、珚犅犱（狕－

１）是对角型矩阵且珛犅犱（狕－
１）为一个对

角线上为０的矩阵，所以犛（狕－１）＝λ犛１（狕－
１）也为一对角线上

元素均为０的矩阵。为了采用隐式方法补偿解耦控制器，式

（１４）中的参数必须经过变换化成控制器参数。

令犙（狕－
１）＝λ犙１（狕－

１），则式 （１４）变为：

犙１（狕－
１）β２（狕

－１）－β（狕
－１）犛１（狕－

１）＝０ （１５）

　　本文通过在线选择加权矩阵多项式矩阵犛１（狕－
１）和犚（狕－１）

来实现静态解耦的方法，同时可以消除跟踪误差，从式 （１５）

中可知：

犛１（狕－
１）＝β

－１（１）犙１（１）β２（１） （１６）

犚（狕）＝犐＋犙（１）β（１）［犐－犌（１）－α（１）］ （１７）

　　我们所需要的只是离线选择λ和犙１（狕－
１）以满足：

ｄｅｔ｛犅（狕－１）＋λ犃（狕－１）［犙（狕－
１）＋犛１（狕－

１）］｝≠０，狘狕狘≥１

２　多变量自适应解耦控制算法

由于犃（狕－１）、犅（狕－１）、犆（狕－１）未知，因此多变量广义最小

方差 解 耦 控 制 器 式 （１２）中 的 犌（狕－１）、犎（狕－１）、犖（狕－１）和

犈（狕－１）未知，采用 ＭＩＳＧ 算法直接对控制器参数 犌（狕－１）、

犎（狕－１）、犖（狕－１）和犈（狕－１）进行估计，由 （１１）得控制器参数

的辨识方程为：

Φ（犽）＝α（狕－１）狔（犽－犱）＋β（狕
－１）珔狌（犽－犱）＋

β２（狕
－１）珔狌（犽－犱）＋珛犌（狕－１）Φ（犽－犱）（犽－２犱）＋犉（狕－１）ξ（犽）

（１８）

　　同样可得控制器方程为：

α（狕－１）狔（犽－犱）＋β（犽－犱）珔狌（犽－犱）＋

β２（狕
－１）珔狌（犽－犱）＋珛犌（狕－１）Φ犽（犽－犱）＝

犚（狕－１）狑（犽）－犙（狕－
１）珔狌（犽）－犛（狕－１）珔狌（犽） （１９）

　　定义数据向量φ（犽）和参数矩阵θ如下所示：

φ（犽）＝

狔（犽），…，狔（犽－狀１）；珔狌
犜（犽－１）…，珔狌犜（犽－狀２）；

珔狌犜（犽），珔狌犜（犽－１）…珔狌犜（犽－狀３）；珔狔
犜（犽＋犱－１），

珔狔
犜（犽＋犱－２），…珔狔

犜（犽＋犱－狀４－１

熿

燀

燄

燅）

犜

（２０）

θ＝ ［α０，α１，…，α狀
１
；β０，β１，…，β狀２；β２０；

β２１，…，β狀３；
珛犌０，珛犌１，…，珛犌狀

４
］犜

式中，珔狔（犽）＝θ^^φ（犽－犱），则控制器参数辨识方程式 （１１）可以

表示为：

φ（犽）＝θ^φ（犽－犱） （２１）

　　控制器参数估计可以采用多新息随机梯度式 （５）～ （９）

能保证控制器参数收敛到真值，提高控制器的有效性。

基于系统辨识的多变量广义最小方差自适应解耦控制算

法［１７２０］步骤总结如下：

１）读入新的输出数据狔（犽）和参考输入数据狑（犽）；

２）采用改机的随机梯度 （ＳＧ）算法式 （５）～ （９）辨识

控制器参数θ；

３）利用式 （１６）～ （１７）在线修正犛（狕－１）、犚（狕－１）；

４）选择犘（狕－１）＝１，离线选择λ，犙（狕－
１）；

５）计算出珔狌（犽），则狌（犽）＝犓（狕－１）珔狌（犽）；

６）在每个采样周期中重复以上步骤１）～步骤６）。

３　仿真实验及结果分析

为了验证本文的多变量广义最小方差自适应解耦控制器的

有效性，我们进行下列的仿真实验。

多变量系统模型如下：

犃（狕－１）狔（犽）＝犅（狕－
１）狌（犽－１）＋ξ（犽）

式中，

犃（狕－１）＝
犪１１（狕－

１） 犪１２（狕－
１）

犪２１（狕－
１） 犪２２（狕－

１［ ］） ＝
１－１．７狕－

１
－０．６狕－

２ ０

０ １－１．０狕－
１
－０．２狕－［ ］２

犅（狕－１）＝
犫１１（狕－

１） 犫１２（狕－
１）

犫１２（狕－
１） 犫２２（狕－

１［ ］） ＝
１＋２狕－

１ ０．２狕－１

１－狕－
１ ０．２＋狕－［ ］１

　　噪声ξ（犽）＝ ［ξ１（犽）　ξ２（犽）］
犜 是均值为０、协方差矩阵为

０．１７１的随机向量。选择加权多项式：

犘（狕－１）＝
狆１１（狕－

１） ０

０ 狆２２（狕－
１［ ］） ＝

１ ０

［ ］０ １

犙（狕－
１）＝λ犙（狕－

１），λ＝
１．２ ０

０ ０．［ ］６
　　犙（狕－

１）＝（１－狕－１）。为了取得更好的解耦效果，将犛１（狕－
１）

选为二阶多项式矩阵，在线修正加权多项式矩阵犛１（狕－
１），并保

证犛１（狕－
１）＝０。采用ＰＩＤ控制器仿真时，选择离散ＰＩＤ控制器

的参数分别为犓犘１＝０．８，犓犐１＝０．１，犓犇１＝０．０２；犓犘２＝０．２５，

犓犐２ ＝０．１５，犓犇２ ＝０．０２。

本文在４种控制策略下的仿真效果如图２～５所示。图２和

图３仿真效果对比，ＰＩＤ解耦控制器的响应比常规ＰＩＤ时间加

快了４０％，超调量减少了约１２．５％；图４为采用广义最小方差

自适应控制算法的仿真结果，图５为增加解耦的结果。当被控

对象参数矩阵未知时，采用广义最小方差解耦控制器对多变量

进行解耦，由图可知，在时间犽＝２０时，解耦后的超调量减少

了约４５％，解耦设计使得闭环系统的跟踪性能大大提高。

ＰＩＤ控制器是工业生产中最常用的控制器，其控制算法成
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熟，但对于多输入多输出系统，特别是变量多且耦合性强时，

常规的ＰＩＤ控制难以调制到最优状态，导致其控制效果不佳，

而本文采用的图４的自适应控制算法具有自动适应系统的变

化。与ＰＩＤ控制相比，在起始阶段自适应的响应时间提高了

７５％，超调量降低了２５％。通过图３和图５仿真结果得出，

采用ＰＩＤ解耦控制实现的效果比自适应解耦控制效果的超调

量增大约为４６％，所得到的效果不是很理想，而本文利用改

进的随机梯度 （ＳＧ）算法来辨识控制器参数，从而实现了自

适应解耦控制算法，使得系统输出的相互影明显减小，控制效

果性能更佳。

　
图２　常规ＰＩＤ控制被控

对象时输出、入的仿真曲线　　
图３　解耦ＰＩＤ控制被控

对象时输出、入的仿真曲线

　
图４　自适应控制被控对象

输出、入时的仿真曲线 　
图５　自适应解耦控制被控对

象输出、入时的仿真曲线

４　结论

本文设计了广义最小方差自适应解耦控制器，对参数矩阵

未知的多变量系统利用对角矩阵法解除了不同回路间的耦合作

用，并使得被控对象的广义输出向量与广义理想输出向量的误

差向量的范数方差最小。为了使控制器具有更好的控制性能，

本制器参数收敛到真值，以便实现控制输出信号能更好的跟踪

参考输入信号。通过对算法的改进和结构的调整、仿真求证，

进而证明本文的方法能够较好实现闭环系统的跟踪性并提高了

控制系统的稳定性和鲁棒性［２１］。

参考文献：

［１］吴平景，王银河，陈浩广．基于改进递推预测差神经网络算法的极

点配置ＰＩＤ控制方法 ［Ｊ］．广东工业大学学报，２０１５，３２ （４）：

１１２ １１７．

［２］贺建军，吴高亮，喻寿益．广义最小方差自校正重置ＰＩＤ控制器

及其在压力系统中的应用研究 ［Ｊ］．计算技术与自动化，２０１３，

３２ （１）：１７ ２１．

［３］颜召军，李新阳，饶长辉．一种自适应光学闭环系统预测控制算

法的仿真研究 ［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１ （１）：１５ ２３．

［４］李　杰，齐晓慧，刘新海，等．改进模型参考自适应控制及其在

解耦控制中的应用 ［Ｊ］．电机与控制学报，２０１５，１９ （５）：１１２

１２０．

［５］朱　冰，四旋翼飞行器的模型参考自适应控制研究 ［Ｊ］．计算机

测量与控制，２０１４，２２ （６）：１７４５ １７４６，１７７６．

［６］ＬｉｕＨＢ，ＺｈｏｕＴ．存在随机参数不确定性的线性系统鲁棒状态估

计 ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ， Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，６０

（１）：０１２２０２．

［７］蒋红梅，李战明，唐伟强．基于在线辨识的自适应解耦控制 ［Ｊ］．

自动化与仪器仪表，２０１６ （２）：１５３ １５６．

［８］ＷａｎｇＹ，ＢａｉＹ，ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄａｐｔｉｖｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｆｏｒｃｅｄ－ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ａ］．中国控制

会议 ［Ｃ］．２０１７．

［９］ＹａｍａｍｏｔｏＴ，ＩｎｏｕｅＡ，ＳｈａｈＳＬ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｅｌｆ－ｔｕｎｉｎｇｐｏｌｅ－ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈａＰＩＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ａ］．

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ，２００２ （１）：１２５ １３０．

［１０］陈丽君，姚建勇，董振乐．基于连续可微摩擦模型的直流电机扰

动补偿自适应控制 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２３ （１１）：

３６６１ ３６６３．

［１１］ＣｈａｎｇＩ，ＪａｌｉｗａｌａＳＡ，ＣｈａｓｅＪＳ．Ｏｎｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｍａｃｈｉｎｅ，ＵＳ２０１７００８９０４３ ［Ｐ］．２０１７．

［１２］ＣｈｅｎＪ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｕａｌ－ｒａｔｅｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

［Ａ］．中国自动化学会控制理论专业委员会、中国系统工程学会，

第三十三届中国控制会议论文集 （Ｅ卷） ［Ｃ］．中国自动化学会

控制理论专业委员会、中国系统工程学会，２０１４：５．

［１３］ＣｈｅｎＪ，ＺｏｕＨ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｕａｌ－ｒａｔｅｓａｍ

ｐｌｅｄｄａｔａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ａ］．ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］．２０１４：６６７３

６６７７．

［１４］ＡｌｉｐｏｕｒｉＹ，ＰｏｓｈｔａｎＪ．Ａｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒＭＩＭＯｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，７７ （３）：９３５ ９４９．

［１５］ＹｏｋｏｙａｍａＲ，ＭａｓｕｄａＳ．Ｄａｔａ－ｄｒｉｖｅｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉ

ａｎｃｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ａ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ．

ＩＥＥＥ，２０１７：１７ ２２．

［１６］商利斌，高喜玲，李　钊，等．直膨式空调人工神经网络在线自

适应控制器应用研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２３ （７）：

２３７７ ２３８０．

［１７］齐晓慧，田庆民，董海瑞．基于 Ｍａｔｌａｂ系统辨识工具箱的系统

建模 ［Ｊ］．兵工自动化，２００６，２５ （１０）：８８ ９０．

［１８］向晓燕，蒋效会．基于系统辨识的系统模型 ［Ｊ］．电脑知识与技

术，２００８，２ （６）：１２８６ １２８８．

［１９］王浩宇，张云生，张　果．系统辨识及自适应控制系统算法仿真

实现 ［Ｊ］．控制工程，２００８ （ｓ２）：７７ ８０．

［２０］李　明，马　玲，李　源．基于系统辨识的自适应控制技术的应

用 ［Ｊ］．自动化应用，２０１３ （６）：８８ ８．

［２１］ＣｈｅｎＹ，ＳｏＨＣ，ＫｕｒｕｏｇｌｕＥＥ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｂｉ

ａｓｅｄｃｏｍｐｌｅｘ－ｖａｌｕｅｄｌｐ－ｎｏｒｍｍｉｎｉｍｉｚｅｒ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，２０１７，１３５：１７ ２５．


