
 

 

一种新的数据驱动的非线性自适应切换控制方法

牛 宏 1    陶金梅 1    张亚军 2

摘    要   针对一类非线性离散时间动态系统, 提出了一种新的非线性自适应切换控制方法. 该方法首先把非线性项分解为前

一拍可测部分与未知增量和的形式, 并充分利用被控对象的大数据信息和知识, 把非线性项前一拍可测数据与未知增量都

用于控制器设计, 分别设计了线性自适应控制器, 带有非线性项前一拍可测数据补偿的非线性自适应控制器以及带有非线

性项未知增量估计与补偿的非线性自适应控制器. 三个自适应控制器通过切换函数和切换规则来协调控制被控对象. 既保

证了闭环系统的稳定性, 同时又提高了闭环系统的性能. 分析了闭环切换系统的稳定性和收敛性. 最后, 通过水箱液位系统

的物理实验, 实验结果验证了所提算法的有效性.
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Abstract   In this paper, a new nonlinear adaptive switching control method is proposed for a class of nonlinear discrete time
dynamical systems. The proposed method firstly decomposes the nonlinear term into the form of the measurable part at the pre-
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切换控制方法是解决一类难以建立精确数学模

型的非线性系统的主要控制方法, 采用多模型切换

控制方法的思想可追溯到 20 世纪 70 年代[1], 其特

点是: 根据被控对象的不确定范围, 以多个模型来逼

近对象的全局动态特性, 进而基于多个模型建立相

应的控制器, 通过模型 (控制器)的调度策略从而达

到快速响应外界需要的目的. 自 90 年代以来, 该方

法成为非线性系统控制领域的研究热点[2−5]. Chen
和 Narendra[6] 针对一类零动态渐近稳定的非线性动

态系统, 提出了一种带有非线性项估计与补偿的切

换控制方法, 并取得了较好的控制效果. 沿着这种切

换控制方法的设计思路, 文献 [7−11]分别针对一类

零动态不稳定的非线性系统, 采用不同的控制策略

提出了非线性切换控制方法. 在上述文献中, 为了估

计系统的未知非线性项, 分别采用 BP (Back propaga-
tion) 神经网络、高阶神经网络、神经模糊推理系统

和模糊逻辑系统等智能工具对非线性项进行估计,
这种估计方法在估计非线性项时往往缺乏考虑非线

性项中蕴含的可测数据信息, 造成部分可测数据信

息也通过估计算法产生, 存在增大估计误差的可能

性. 另外, 在设计线性控制器时, 以往的方法直接忽

略非线性项, 并没有充分利用非线性的历史可测数

据进行控制器设计, 造成有用数据丢失. 由于数据驱

动控制方法是解决机理不明确或含不确定性机理模
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型的非线性系统建模与控制问题的有效方法[12], 其
主要思想是直接利用被控对象的离线、在线数据来

描述对象的运行规律和相关模式, 并结合反映系统

参数、结构等数据, 实现非线性系统的预报、评价、

调度、监控、诊断、决策、优化和控制等的各种期望

功能[13−14]. 如文献 [15]利用数据驱动方法, 提出了一

种新的多状态空间模型状态估计方法. 文献 [16]首
次提出了一种基于数据驱动的非线性系统交替辨识

算法. 另外, 近年来已有不少基于数据驱动的黑箱建

模与控制方法 (如迭代学习[17]、无模型自适应控制

方法[18] 和自适应动态规划方法[19−20] 等) 被提出. 文
献 [21]把基于模型的控制方法、数据驱动控制方法

以及切换控制方法相结合, 优势互补, 提出了基于数

据与虚拟未建模动态驱动的非线性切换控制方法,
但该方法在处理系统的虚拟未建模动态时仍然采用

了智能估计算法, 该估计方法与文献 [7−11]所采用

的估计算法本质相同, 有待于进一步改进. 文献 [22−24]
提出了一种带死区的切换控制方法, 并采用了具有

任意切换次数的控制策略. 文献 [25−26]采用 Back-
stepping 方法分别研究了一类具有下三角结构的非

线性切换控制方法. 文献 [27]提出了一种基于神经

网络的非线性自适应输出反馈切换控制方法. 上述

文献对特定的非线性系统都取得了较好的控制效

果, 但仍然存在没有充分利用被控对象过程数据的

缺陷. 文献 [28−29] 对于一类具有全状态约束的非

线性系统, 提出一种具有随机切换的自适应智能控

制方法, 为研究非线性系统提供了新思路.
综上, 本文在数据驱动控制方法、非线性切换

控制方法的基础上, 提出了一种新的基于数据驱动

的非线性自适应切换控制方法. 首先, 考虑到被控对

象的非线性项历史数据可测, 本文把非线性项分解

为前一时刻可测部分与未知增量的和, 并利用非线

性项前一时刻的可测数据信息进行控制器设计, 克
服了以往方法中没有充分利用非线性项可测数据信

息, 造成有用数据信息丢失的不足. 在上述工作的

基础上, 结合文献 [9] 和文献 [21] 中的未建模动态

估计方法, 提出了一种未建模动态未知增量的估计

算法, 在简化估计算法的同时, 提高估计精度. 其次,
分别设计了带有非线性项增量估计与补偿的非线性

自适应控制器、带有非线性项前一拍数据补偿的非

线性控制器和不带非线性补偿的线性自适应控制器,
三个自适应控制器采用改进文献 [6] 中的切换策略

来协调控制被控对象. 这种控制方法结合了多模型

切换控制的优势, 同时也充分利用了被控对象的大

数据信息和知识, 通过补偿器的设计, 消除了非线性

项对闭环系统的不利影响. 通过切换控制策略既保

证了闭环系统的稳定性, 同时提高了闭环系统的瞬

态性能. 在此基础上, 分析了闭环切换系统的稳定性

和收敛性. 最后, 将所提的控制算法通过实验进行验

证, 实验结果说明了该新型切换控制算法的有效性.
综上所述, 本文的主要创新点如下:

1) 针对一类难以建立精确数学模型的复杂非

线性系统, 充分利用被控对象的过程大数据信息和

有用知识, 提出了一种新的基于数据驱动的非线性

自适应切换控制方法.
2) 利用数据驱动控制的思想, 将未建模动态的

前一时刻可测数据用于控制器设计, 克服了常规切

换控制算法没有充分利用数据, 造成有用数据丢失

的不足.
3) 给出了所提的新型切换控制算法的设计方

法, 并分析了闭环系统的稳定性和收敛性.

1    控制问题描述

单输入单输出 (Sinple-Input Sinple-Output,
SISO)离散时间非线性动态系统可描述为:

y(k + τ) =f [y(k), · · · , y(k − ns + 1), u(k),

u(k − 1), · · · , u(k −ms)] (1)

τ 1 ≤ τ < ns, u(k) ∈ R
y(k) ∈ R

ns ms f(·) ∈ R

其中 ,      为系统的时滞且         ,
 , 分别为系统在时刻的输入和输出; 系统阶

次   和   已知;    是连续可微的非线性函数.
τ = 1为简单, 本文研究系统时滞    的一类非线

性系统.
(u, y) = (0, 0)假设原点   为上述非线性系统的平

衡点, 将系统 (1) 在原点处 Taylor 展开得到如下等

价模型:
y(k + 1) = − a1y(k)− · · · − ans

y(k − ns + 1)+

b0u(k) · · ·+ bms
u(k −ms) + v[x(k)] (2)

ai, (i = 1, · · · , ns) bj , (j = 0, · · · ,ms)其中,    ,    为在工

作点处的一阶 Taylor系数, 分别为

ai = − ∂f [y(k − 1), · · · , u (k − 1− ns)]

∂y(k − i)

∣∣∣∣
y=0
u=0

,

i = 0, · · · , ns

bi = − ∂f [y(k − 1), · · · , u (k − 1−ms)]

∂u(k − 1− j)

∣∣∣∣
y=0
u=0

,

i = 0, · · · ,ms

x(k)   为数据向量, 定义

x(k) =

[y(k), · · · , y(k − ns + 1), u(k), · · · , u(k −ms)]
T

v[x(k)] x(k)   是由   的高阶项组成的光滑非线性

函数, 称为未建模动态.
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注 1. 若平衡点偏离或远离原点, 可用坐标变换

将其移至该点.
z−1利用单位后移算子   , 系统 (2)可等价地写成

如下形式:
A(z−1)y(k + 1) = B(z−1)u(k) + v[x(k)] (3)

A(z−1) B(z−1) z−1

ns ms; A(z−1) B(z−1)

其中,    和   是关于单位延迟算子   的

多项式 ,  其阶次分别为    和        和  

的具体表达式如下:
A(z−1) = 1 + a1z

−1 + · · ·+ ans
z−ns

B(z−1) = b0 + b1z
−1 + · · ·+ bms

z−ms

v[x(k)]在上述非线性系统 (3)中, 由于非线性项 

未知, 因此, 基于此模型设计的控制器无法实现.
由式 (3)可知:

v[x(k − 1)] = A(z−1)y(k)−B(z−1)u(k − 1) (4)

A(z−1) B(z−1)

v[x(k − 1)] v[x(k − 1)]

从式 (4) 可以看出,    和   可通过系统的

历史数据信息获得, 从而可间接获得未建模动态前

一拍的数据   , 因此, 可充分利用 

的可测数据信息进行控制器设计. 以往的方法没有

考虑该历史数据信息, 从而造成有用数据丢失. 为
此, 下面首先将非线性项等价地表示成如下形式:

v[x(k)] = v[x(k − 1)] + ∆v[x(k)] (5)

∆ = 1− z−1其中,    ,
∆v [x(k)] = v [x(k)]− v [x(k − 1)]

则系统 (3)可进一步地表示为如下形式:
A(z−1)y(k + 1) =B(z−1)u(k)+

v[x(k − 1)] + ∆v[x(k)] (6)

k, v[x(k)]

∆v[x(k)]

假设 1. 对任意的    非线性项     的增量

 全局有界, 即
|∆v[x(k)]| ≤ M (7)

M > 0其中,    为已知正数.
注 2. 事实上, 假设 1要求未建模动态的变化率

有界, 实际物理系统, 如水箱液位控制系统、倒立摆

控制系统, pendubot 欠驱动机械臂控制系统等, 由于

受到传感器、执行器以及电子元件等物理特性的限

制, 如限幅、饱和特性等, 系统的输入输出信号是

有界的, 未建模动态也是有界的, 因此, 假设 1 是合

理的.
控制目标为设计控制器使得:
1) 闭环系统的输入输出信号有界, 即闭环系统

BIBO (Bounded-input bounded-output)稳定.
2) 系统输出渐近跟踪预先给定的有界参考信

号的变化.

2    控制器设计

2.1    系统已知时的控制器设计

v[x(k)]

由于系统运行的过程中不可避免地存在某种干

扰的影响, 导致系统的工作点会偏离平衡点, 此时未

建模动态如果过大将会对系统的控制精度以及稳定

性和收敛性造成影响, 甚至导致系统不稳定, 因此,
须采用前馈补偿的策略抑制其对闭环系统的影响.
为此, 针对被控对象 (6), 设计如图 1 所示的带有非

线性项   前一拍数据及其未知增量补偿的非

线性控制器.
  

Δv[x(k)]

v[x(k−1)]

v[x(k)]

y(k+1)

u(k)

y(k+1)

w(k+1)

K

R

+

+

+

+

+ −
−

−

1−z−1

z−1

z−1

H−1

G

z−1A−1B

f(·)

y(k+1)^

 
v[x(k)]图 1   带有   前一拍数据及其未知增量

补偿的非线性控制器

v[x(k)]Fig. 1    Nonlinear controller with     previous step data
and its unknown incremental compensation

 

u(k)由图 1可知, 该非线性控制器   可表示为

H(z−1)u(k) +G(z−1)y(k) =

R(z−1)w(k + 1)−
K(z−1){v[x(k − 1)] + ∆v[x(k)]} (8)

B(z−1)给控制器方程 (8)乘以   , 可得:
H(z−1)B(z−1)u(k) +B(z−1)G(z−1)y(k) =

B(z−1)R(z−1)w(k + 1)−

B(z−1)K(z−1){v[x(k − 1)] + ∆v[x(k)]} (9)

由式 (6)可得:
B(z−1)u(k) =A(z−1)y(k + 1)− v[x(k − 1)]−

∆v[x(k)] (10)

将式 (10)代入式 (9), 整理可得闭环系统[
A
(
z−1

)
H

(
z−1

)
+ z−1B

(
z−1

)
G
(
z−1

)]
y(k + 1) =

B(z−1)R(z−1)w(k + 1) + [H(z−1)−

B(z−1)K(z−1)]{v[x(k − 1)] + ∆v[x(k)]} (11)

分析闭环系统方程 (11) 可以看出, 适当选择
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H(z−1), G(z−1), R(z−1)
B(z−1)R(z−1)

H(z−1)A(z−1) + z−1B(z−1)Ḡ(z−1)

K(z−1) H(z−1) B(z−1)K(z−1)

v[x(k)]

 可以使闭环系统的特征多项

式   的稳态增益为

1. 通过选择   可以使   与 

的差尽可能的小, 以减小未建模动态   对被控

对象输出的影响, 从而使被控对象的输出尽可能地

跟踪理想输出.
H(z−1)

G(z−1)

y(k + 1)

w(k + 1)

针对控制器 (8), 选择控制器加权多项式 

和    的原则是在保证闭环系统稳定的前提

下 ,  使闭环系统的输出    能够很好地跟踪

 , 即:
A(z−1)H(z−1) + z−1B(z−1)G(z−1) ̸= 0, |z| ≥ 1

(12)

且

lim
k→∞

eg(k + 1) = lim
k→∞

[y(k + 1)− w(k + 1)]= 0 (13)

eg(k + 1)其中,    为系统的跟踪误差, 定义为:
eg(k + 1) = y(k + 1)− w(k + 1)

K(z−1)

从闭环系统方程 (11) 还可以看出, 设计补偿器

 是非线性控制器的关键, 如果系统是零动态

渐近稳定的, 则选择补偿器的形式为:

K(z−1) =
H(z−1)

B(z−1)
(14)

K(z−1)

H(z−1) B(z−1)K(z−1)

如果系统是零动态不稳定的, 则选择补偿器 

为使得   与   近似相等的最小二

乘解.

∆v[x(k)]

对上述非线性控制器 (8), 如果未建模动态的变

化不是十分剧烈, 此时非线性项的增量   比

较小, 可将其忽略, 直接采用前一时刻未建模动态的

可测信息补偿当前时刻的未建模动态, 因此, 设计非

线性控制器为

H(z−1)u(k) +G(z−1)y(k) =

R(z−1)w(k + 1)−K(z−1)v[x(k − 1)] (15)

v[x(k)]

如果被控对象在工作点处运行时, 那么线性化

的模型将能表示整个非线性模型的主体部分, 此时

可设计不带补偿的控制器作用于被控对象. 故, 将非

线性控制器 (8) 中的   完全忽略, 直接设计不

带非线性项补偿的线性控制器:
H(z−1)u(k) +G(z−1)y(k) =R(z−1)w(k + 1) (16)

2.2    自适应控制算法

ns ms τ

A(z−1) B(z−1) A(z−1)

B(z−1) z−1

考虑到系统的阶次   ,    和时滞   已知, 但组

成   ,    的参数未知, 由式 (6)以及   ,
 多项式的定义, 利用后移算子   可将式 (6)

改写成如下等价形式:
y(k) = −a1y(k − 1)− a2y(k − 2)− · · ·−

ans
y(k − ns) + b1u(k − 1) + b2u(k − 2)+

· · · − bmsu(k −ms) + v[x(k − 1)] + ∆v[x(k)] =

[−y(k − 1), · · · ,−y(k − 2), u(k − 1), · · · ,
u(k −ms)][a1, · · · , ans

, b1, · · · , bms
]T+

v[x(k − 1)] + ∆v[x(k − 1)] =

φ(k − 1)Tθ + v[x(k − 1)]+

∆v[x(k − 1)] (17)

其中,
φT(k − 1) =[−y(k − 1), · · · ,−y(k − 2),

u(k − 1), · · · , u(k −ms)]

θT = [a1, · · · , ans
, b1, · · · , bms

]

2.2.1    线性自适应控制算法

由式 (17) 可知, 当采用线性控制器时, 系统的

参数辨识方程定义为

ŷ1(k + 1) = φT(k)θ̂1(k) (18)

其中,

θ̂T
1(k) = [−a1,1(k), · · · ,−a1,ns(k),

b1,1(k), · · · , b1,ms
(k)] (19)

k θ表示在   时刻对参数   的估计. 采用下面改进的投

影算法[6, 30] 进行辨识:

θ̂1(k) = θ̂1(k − 1) +
µ1(k)φ(k − 1)e1(k)

1 +φT(k − 1)φ(k − 1)
(20)

µ1(k) =

{
1, |e1(k)| > 2M
0, 其他

(21)

e1(k) = y(k)− ŷ1(k) (22)

由式 (16)可知, 线性自适应控制器通过下式获得:

Ĥ1(k, z
−1)u(k) + Ĝ1(k, z

−1)y(k) =

R̂1(k, z
−1)w(k + 1) (23)

Ĥ1(k, z
−1) Ĝ1(k, z

−1) R̂1(k, z
−1)其中 ,      、    和    通过下

式在线计算:

Ĥ1(k, z
−1)Â1(k, z

−1) + z−1B̂1(k, z
−1)Ĝ1(k, z

−1) ̸= 0,

|z| ≥ 1 (24)

R̂1(k, z
−1)=

Ĥ1(k, z
−1)Â1(k, z

−1)+z−1B̂1(k, z
−1)Ĝ1(k, z

−1)

B̂1(k, z−1)
(25)

v[x(k − 1)]2.2.2    带有   补偿的的非线性自适应控

制算法

系统 (17)的参数辨识方程定义为
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ŷ2(k + 1) = φT(k)θ̂2(k) + v[x(k − 1)] (26)

其中,

θ̂T
2(k) = [−a2,1(k), · · · ,−a2,ns(k),

b2,1(k), · · · , b2,ms
(k)] (27)

k θ表示在   时刻对参数   的估计. 采用类似于 (18) ~ (22)
的辨识算法[6, 30] 得到, 不同的是辨识误差为

e2(k) = y(k)− ŷ2(k) (28)

由式 (15)和辨识模型 (26)可知, 非线性自适应

控制器通过下式获得:

Ĥ2(k, z
−1)u(k) + Ĝ2(k, z

−1)y(k) =

R̂2(k, z
−1)w(k + 1)−

K̂2(k, z
−1)v[x(k − 1)] (29)

Ĥ2(k, z
−1) Ĝ2(k, z

−1) R̂2(k, z
−1)

K̂2(k, z
−1)

其中 ,      、    和    是非线

性自适应控制器参数, 采用类似于式 (24) ~ (25) 的
方式计算. 补偿器   通过下式在线计算:

K̂2(k, z
−1) =

Ĥ2(k, z
−1)

B̂2(k, z−1)
(30)

2.2.3    带有非线性项未知增量估计的非线性自适

应控制算法

∆v[x(k)]由式 (17) 可知, 带有非线性项增量   估

计的参数辨识方程为

ŷ(k + 1) =φT(k)θ̂3(k) + v[x(k − 1)]+

]∆v̂[x(k)] (31)

θ̂3 k θ其中,    表示在   时刻对参数   的估计. 定义为

θ̂T
3(k) = [−a3,1(k), · · · ,−a3,ns(k),

b3,1(k), · · · , b3,ms
(k)] (32)

θ̂1 θ̂3采用类似于   的辨识算法来估计   , 其中

e3(k) = y(k)− ŷ3(k) (33)

∆v̂[x(k)] ∆v[x(k)]   是   的估计值.

∆v[x(k)]

采用文献 [6] 和文献 [21] 提出的估计算法对

 进行估计. 于是, 由式 (8)可知, 非线性自适

应控制器为:

Ĥ3(k, z
−1)u(k) + Ĝ3(k, z

−1)y(k) =

R̂3(k, z
−1)w(k + 1)−

K̂3(k, z
−1) {v[x(k − 1)] + ∆v̂[x(k)]} (34)

Ĥ3(k, z
−1) Ĝ3(k, z

−1) R̂3(k, z
−1) K̂3(k,

z−1)

∆v̂[x(k)]

其中 ,      、    、    和  

 是非线性自适应控制器参数, 采用类似于式 (24)~
(25)的方式计算.     的值通过估计算法获得.

2.3    切换控制

上述线性自适应控制器 (23)、非线性自适应控

e1(k) e2(k)

e3(k)

C1 C2

C3

C1 C2

C3

制器 (29) 以及带有非线性项估计和补偿的非线性

自适应控制器 (34) 通过下面的切换函数来协调控

制被控对象 (7), 从而形成一种闭环切换控制系统.
由式 (22), (28) 和 (33) 可知, 模型误差越小, 那么以

该模型所设计的控制器将会使得闭环系统的输出与

理想输出之间的跟踪误差越小, 同时也表明该控制

器能更快收敛到以实际被控对象模型为控制器设计

模型所设计的控制器. 因此将模型误差   、 

和   引入切换机制, 在某一时刻, 选择较小切换

指标所对应的控制器作用于被控对象. 为此, 提出如图 2
所示的由   (线性自适应控制器),    (带有非线性

项前一拍补偿的非线性自适应控制器),    (带有非

线性项增量估计器和补偿器的非线性自适应控制

器)和切换函数组成的切换控制方法, 其中,    、 

和   分别由 (23)、(29)和 (34)决定.
图 2中的切换函数为:

Jj [ej(k)] =

k∑
l=1

µj(l)[e
2
j (l)− 4M2]

2[1 +φT(l − 1)φ(l − 1)]
+

c

k∑
l=k−N+1

[1− µj(l)]e
2
j (l) (35)

µj(k) =

{
1, |ej(k)| > 2M

0, 其他
j= 1, 2, 3 (36)

µj(k), (j = 1, 2, 3) j = 1

e1(k) j = 2 e2(k)

j = 3 e3(k)

其中,    表示死区函数; 当   时,
 表示采用模型 (18) 时的误差;    时,  

表示采用非线性模型 (26)时的误差;    时,  
 

切
换
函
数

切换机制

G2 模型

G3 模型

非线性自适应
控制器 C2

线性自适应
控制器 C1

非线性自适应
控制器 C3

G1 模型

u(k−1)

y(k)

y(k)

u(k)

e1(k+1)

u1(k)

u2(k)

u3(k)

e2(k+1)

e3(k+1)

y1(k+1)

y(k+1)

w(k+1)

+

+

+

−

−

z−1
z−1

z−1

f(·)

^

y2(k+1)^

y3(k+1)^

 

图 2    切换控制结构

Fig. 2    Switching control structure
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N

c ≥ 0

表示采用非线性模型 (31) 时的误差.    是正整数,
 是一个常数.

k,任意时刻   切换机制选择最小的切换函数所

对应的控制器来控制系统, 即
J∗(k) = min [Jj [ej(k)]], j = 1, 2, 3 (37)

J∗(k) = J1[e1(k)]如果   , 选择控制器 (23);
J∗(k) = J2[e2(k)]如果   , 选择控制器 (29);
J∗(k) = J3[e3(k)]如果   , 选择控制器 (34).

∑k

l=1

µj(l)[e
2
j (l)− 4M2]

2[1 +φT(l − 1)φ(l − 1)]

c
∑k

l=k−N+1
[1− µj(l)]e

2
j (l)

注 3. 整个切换函数分为两部分, 第一部分为

 , 用来区分不同信号

的增长速度, 可以用来保证闭环系统的鲁棒性; 第二

部分为   , 是有限时间内辨识

误差的累积, 这部分主要用于提高系统的性能. 因
此, 该切换机制在保证闭环系统稳定的同时提高系

统的性能.

3    稳定性和收敛性分析

下面给出运用上述非线性自适应控制器设计算

法时闭环切换系统的稳定性和收敛性分析.
定理 1. 当被控对象 (7) 满足如下条件 1) ~ 3)

时具有稳定性和收敛性.
1)系统 (1)的零动态渐近稳定;
2)非线性项满足假设条件 1;

Ĥi(k, z
−1) Ĝi(k, z

−1) R̂i(k, z
−1)

K̂i(k, z
−1) i = 1, 2, 3 (K̂1(k, z

−1) = 0)

3) 根据式 (23) ~ (25) 和 (30) 给出的参数选择

方案来适当选择自适应控制器 (23)、(29) 和 (34) 中
的参数加权多项式   、   、 

和   ,    ,    . 则把辨

识算法 (18) ~ (22), 非线性项增量的估计算法以及

线性自适应控制器 (23)、带有非线性项前一拍补偿

的非线性自适应控制器 (29)、非线性自适应控制器 (34)
作用于被控对象 (7), 并采用本文的切换控制算法

时, 闭环切换系统具有如下特性:
1) 闭环系统 BIBO稳定, 即:

|u(k)| < ∞, |y(k)| < ∞

k → ∞2) 当   时, 系统的跟踪误差有界. 即:
|eg(k)| ≤ δ

其中, 定义系统的跟踪误差为:
eg(k) = y(k)− w(k), δ ≥ 0 (38)

证明. 采用类似于文献 [9] 与文献 [21] 的方法

可得结论 (1) ~ (2)成立, 这里不再赘述.

4    水箱液位控制系统实验

将本文所提的方法应用在多功能过程控制实验

N = 2

c = 1

平台上进行水箱的液位控制实验. 如图 3所示, 控制

目标是通过调节水泵电压占空比, 使得水箱的液位

输出值保持在预设定的高度. 实验中, 液位的指定高

度为 8 cm. 我们针对水箱液位系统进行物理实验,
采样周期为 0.1 秒. 选择切换函数中的参数   ,

 . 实验结果如图 3 ~ 6 所示.
  

2 号进水阀

2 号泄气阀

3 号流量传感器

2 号水箱

2 号液位传感器
2 号泄水阀
连通阀
3 号旁路阀
4 号温度传感器

2 号水泵
2 号排水阀

1 号泄气阀

压力传感器

1 号水箱

3 号温度传感器
1 号液位传感器

1 号泄水阀

蓄水箱

2 号液位开关

2 号流量传感器 比例阀门

 
图 3   水箱液位控制系统图

Fig. 3    Diagram of tank level control system
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图 4   采用本文方法时水箱液位的实际响应曲线 (输出 y)
Fig. 4    The actual response curve of tank level by the proposed

method (output y)
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图 5    采用本文切换控制方法时水箱液位的控制输入 u
Fig. 5    The actual input of tank level by the proposed method

in this paper (input u)
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图 4为采用本文切换控制方法时水箱液位的实

际响应曲线. 由图中可以看出, 系统的跟踪特性较

好, 所设计的控制器可以达到控制目标. 由于实际系

统是动态变化, 可能受到一些高频干扰或者噪声的

影响, 所以系统的跟踪误差收敛到原点的小邻域内.
图 5 为相对应的同一时间范围内的系统输入的情

况. 图 6 为控制器的切换序列, 从图中可以看出, 大
部分时间是非线性自适应控制器在工作, 说明带有

补偿的非线性自适应控制器能有效抑制未建模动态

对闭环系统的影响.

5    结论

本文针对一类离散时间非线性动态系统, 提出

了一种新的非线性自适应切换控制算法, 该算法在

设计控制器时, 充分利用了非线性项的历史数据设

计了非线性项前一拍补偿的非线性自适应控制器以

及带有非线性项增量估计器和补偿器的非线性自适

应控制器, 通过切换机制来协调控制系统. 理论分析

表明本文提出的控制方法不仅具有稳定性和收敛

性, 而且使得闭环系统具有良好的动静态特性. 通过

水箱液位控制系统的物理实验, 实验结果进一步验

证了所提方法的有效性和优越性.
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图 6    切换序列

Fig. 6    Switching sequence
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