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基于Vinnicombe距离的迭代辨识与控制设计

宗 群 1 窦立谦 1 刘文静 1

摘 要 迭代辨识与控制设计的主要问题在于保证控制设计的稳定性和闭环性能的不断改善. 针对该问题, 本文提出一种基

于 Vinnicombe 距离的迭代辨识与控制设计方法. 每次迭代辨识使用上次设计的控制器, 通过闭环辨识得到包含真实系统的

不确定模型集合, 设计镇定这个集合的控制器; 同时提出迭代辨识过程闭环性能改善条件, 以及控制器的设计方法. 仿真结果

显示了该方法的有效性.
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Iterative Identification and Control Design Based on Vinnicombe Distance

ZONG Qun1 DOU Li-Qian1 LIU Wen-Jing1

Abstract The main issue of iterative identification and control focus on how to ensure the system stability and control

performance improvement. In this paper, an iterative identification and control design method based on Vinnicombe

distance is proposed. The method uses the controller designed at the last iteration for control of the real system and

identifies an uncertain model set that contains the real system. Then, the controller is redesigned to stabilize the model set.

At the same time, iterative closed-loop performance improvement condition and controller design method are proposed.

Simulation result shows that the proposed method is effective.
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在基于模型的控制系统分析与综合中, 系统模
型的准确与否至关重要. 然而, 实际的控制过程由于
受到各种因素的影响, 辨识模型与真实系统模型的
不匹配必然存在[1−2]. 在此情况下, 如何基于辨识模
型设计控制器来保证真实系统的稳定性和控制性能

一直是控制理论研究的热点问题[3−4]. 迭代辨识与
控制联合设计能够实现模型辨识和控制设计的互补

性, 从而通过重复的控制器设计来改善闭环控制性
能, 是解决该问题的主要方法之一.
早在 20 世纪 90 年代初, Bitmead 等[5] 首先提

出迭代辨识与控制联合设计, 并成功地在许多工业
过程中取得了较好的控制效果[6]. 之后, Holmberg[7]

基于椭球参数不确定模型集合, 调整椭球体的大小
实现鲁棒性和系统性能的折衷, 从而改善迭代过程
的可计算性. Date[8] 采用环路成形设计控制器, 通
过不断减小真实模型和辨识模型误差, 实现模型辨
识控制设计. Lecchini[9] 应用迭代方法设计安全控
制器变换方法, 并将该问题成功转化为模型参考控
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制问题来求解. 然而, 由于噪声等因素, 每一次辨识
得到的模型误差具有随机性, 难以定义先验鲁棒性
条件, 导致重新设计的控制器不能保证对真实系统
的稳定性; 同时, 在保证稳定性的前提下, 如何确保
迭代设计的控制器的控制性能不断得到改善, 也是
目前面临的主要问题.
基于以上分析, 本文使用 Vinnicombe 距离, 即

v-gap 来定义辨识模型误差, 提出迭代控制器设计的
鲁棒稳定条件, 并提出基于辨识模型设计控制器保
证对未知的真实系统闭环性能改善的条件, 以及控
制器的设计方法, 从而实现稳定性和控制性能的要
求; 在此基础上, 提出了迭代辨识和控制设计的算法
步骤; 最后, 通过仿真实例说明了所提出方法的有效
性.

1 预备知识和问题描述

1.1 预备知识

本文考虑一类单输入单输出 (Single-input
single-output, SISO) 离散时间线性闭环系统 (如
下页图 1 所示), 模型为
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其中, r, w 表示外部激励信号, v 表示干扰信号, G

为被控对象, C 为控制器, M(G,C) 表示从 (r w)T

到 (y u)T 的频率域闭环传递函数矩阵. 式 (1) 中, S

= (1 + GC)−1 为敏感度函数.

图 1 闭环控制系统

Fig. 1 Closed-loop control system

定义 1. Vinnicombe 距离[10] 表示两个传递函

数之间距离的一种测量, 简写为 v-gap, 用符号 δv 表

示. 两个传递函数矩阵 G1、G2 的 Vinnicombe 距
离表示为

δv(G1, G2) =





max
ω

κ(G1(e jω), G2(e jω)),

如果满足式 (∗)
1, 否则

(2)

(1 + G∗
1G2)(e jω) 6= 0,∀ω,且

wno(1 + G∗
1G2) + η(G2)− η̃(G1) = 0

(∗)

其中, G∗(e jω) = G(e−jω), η(G) 表示 G 的开右半

平面极点数, η̃(G) 表示 G 的闭右半平面极点数,
wno(G) 表示传递函数 G 的奈奎斯特曲线逆时针包

围圆点的圈数, 当 G 在虚轴上有极点时, 奈奎斯特
曲线要避开这些极点. κ(G1, G2) 表示 G1、G2 向

单位黎曼球投影所得到的投影点的弦距离 (Chordal
distance).

κ(G1(e jω), G2(e jω)) =
|G1(e jω)−G2(e jω)|√

1 + |G1(e jω)|2
√

1 + |G2(e jω)|2 (3)

定义 2 (频域稳定裕度). 如图 1 所示, 稳定的
闭环系统 [G,C] 的稳定裕度为

bGC =
1

‖M(G,C)‖∞ (4)

如果 [G,C] 不稳定, bGC = 0.
性质 1[4]. 传递函数 Gx 和一个控制器 Cx 组成

稳定的闭环系统 [Gx, Cx], 具有稳定裕度 bGxCx
, 则

对于一个满足 δv(Gx, Gy) ≤ β 的传递函数Gy, 闭环
系统 [Gy, Cx] 稳定的条件是

bGxCx
> β (5)

对于一个满足 δv(Cx, Cy) ≤ β 的控制器 Cy, 闭环系
统 [Gx, Cy] 稳定的条件也是

bGxCx
> β (6)

性质 2. 两个稳定的闭环控制系统 [G1, C], [G2,
C], 必有

|bG1C − bG2C | ≤ δv(G1, G2) ≤
‖M(G1, C)−M(G2, C)‖∞

(7)

1.2 问题描述

考虑图 1 所示系统, 已知一个初始控制器 C0 镇

定真实系统 G. 本文的目的是通过迭代辨识和控制
器设计, 最终求得满足系统性能要求的控制器.
在每次迭代辨识过程中规定如下假设条件.
假设 1. 在闭环系统 [G,Ci] 条件下, 辨识得到

的模型 Gi 能够确保控制器 Ci 镇定以 Gi 为标称模

型的不确定集合 Gi.
假设 2. Gi 满足 ‖M(G,Ci)−M(Gi, Ci)‖∞ ≤

ε.
假设 1 是为了保证第 i 次辨识的标称模型对控

制器 Ci 的稳定性; 假设 2 能够确保建模的闭环系统
[Gi, Ci] 基本捕获真实闭环系统 [G,Ci] 的频率域特
性, ε 越小, Gi 越逼近于 G.
在上述两个假设下, 进行第 i + 1 次迭代控制器

Ci+1 设计, 要求满足条件:
1) Ci+1 镇定不确定模型集合 Gi;
2) 闭环系统 [G,Ci+1] 在性能上优于 [G,Ci].
显然, 条件 1) 是保证第 i + 1 次设计的控制器

具有鲁棒稳定性; 条件 2) 是保证第 i + 1 次设计的
控制器比第 i 次的控制器使系统性能更能得到改善.

2 基于 Vinnicombe 距离的迭代辨识与控

制设计

在图 1 所示的闭环条件下, 每次迭代辨识的不
确定性模型集合为预报误差 (Prediction error, PE)
不确定模型集.
定义 3. 一个 PE 不确定模型集合描述如下

GPE(Gk, ZN , ZD, R) =

G(q,θθθ)

∣∣∣∣∣∣
G(q,θθθ) = Gk + ZNθθθ

1 + ZDθθθ
, θθθ ∈ Uθθθ

Uθθθ = {θθθ|(θθθ − θ̂θθ)TR(θθθ − θ̂θθ) ≤ χα}



 (8)

其中, θθθ ∈ Rk×1 为模型参数, θ̂θθ 为参数的估计值 (由
系统辨识得到), R ∈ Rk×k 为对称的正定矩阵, 与
cov(θ̂θθ) 成比例, ZN , ZD 为已知阶数的传递函数的

行矢量, Gk 为已知的传递函数
[11]. 该不确定集合很

容易在开环或闭环条件下采用 PE 辨识方法得到.



11期 宗 群等: 基于 Vinnicombe 距离的迭代辨识与控制设计 1433

定义 4. 考虑一个 PE 不确定集合 Gi, 标称模
型Gi, 那么 Gi 和Gi 在最坏情况 (Worst-case) 下的
Vinnicombe 距离为

δWC(Gi,Gi) = max
Gx∈Gi

δv(Gi, Gx) (9)

当最坏情况下的 δWC(Gi,Gi) 越小, 则对应的能够镇
定所有不确定集合内的模型的控制器集合越大[12].
定义 5. 给定一个最终设计的理想参考模型M∗

= M(Gi, C
∗
i )和一个标称的对象模型Gi, 控制器 Ci

稳定Gi, 相对于控制器 Ci, 一个控制器 Ci+1 如果满

足下述条件

‖M(Gi, Ci+1)−M∗‖∞ ≤
γ‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞, 0 ≤ γ < 1 (10)

则认为 Ci+1 改善了系统的闭环系统性能.
定理 1. 假设第 i 次迭代辨识得到 PE 不确定

集合 Gi, 标称模型为 Gi, 那么, 设计控制器 Ci+1 镇

定模型 Gi, 并且属于如下的集合

C(Gi,Gi) = {C|bGiC > δWC(Gi,Gi)} (11)

则 Ci+1 一定能够保证镇定 Gi 内的所有模型, 该控
制器是鲁棒稳定的控制器, 其中, δWC(Gi,Gi) 可以
利用凸优化方法近似计算[13].
本文中假设每次迭代的 δWC(Gi,Gi) 可以计算

得到.
定理 2. 对任意的 Gi、G 和 Ci, Ci 稳定 Gi 和

G, SISO 闭环系统 [G,Ci] 的补敏感度函数为 T (G,
Ci), T (G,Ci) = G(1 + GCi)−1Ci, 那么

‖M(G,Ci)−M(Gi, Ci)‖∞ =[
|Ci|+ 1

|Ci|
]

[|T (G,Ci)− T (Gi, Ci)|] (12)

证明参见文献 [14].
定理 3. 基于第 i 次辨识标称模型 Gi 设计最优

控制器 C∗
i , M∗ = M(Gi, C

∗
i ) 为理想参考模型, 控

制器 Ci 是 Gi 的一个稳定控制器, 一个控制器 Ci+1

如果满下述条件

‖M(Gi, Ci+1)−M∗‖∞ ≤ γ‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞
0 ≤ γ < 1

µ1 = γ +
ε

‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞
µ2 = 1− ε

‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞
µ1 ≤ µ ≤ µ2,

µ

µ2

≤ η ≤ 1 (13)

则下式满足

‖M(G,Ci+1)−M∗‖∞ ≤ η‖M(G,Ci)−M∗‖∞
(14)

式 (14) 是系统性能改善条件. 也就是说, 相对于闭
环系统 [G,Ci], 闭环 [G,Ci+1] 性能得到改善.
证明. 由假设条件知

‖M(G,Ci)−M(Gi, Ci)‖∞ ≤ ε

因此

| ‖M(G,Ci)−M∗‖∞ − ‖M∗ −M(Gi, Ci)‖∞| ≤
‖M(G,Ci)−M(Gi, Ci)‖∞ ≤
‖M(G,Ci)−M∗‖∞ + ‖M∗ −M(Gi, Ci)‖∞
进而得到

| ‖M(G,Ci)−M∗‖∞ − ‖M∗ −M(Gi, Ci)‖∞| ≤ ε

‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞ − ε ≤ ‖M(G,Ci)−M∗‖∞
令 µ2 = 1− ε/‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞, 则

µ2‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞ ≤ ‖M(G,Ci)−M∗‖∞
显然, 如果

‖M(G,Ci+1)−M∗‖∞ ≤ µ‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞
成立, 则在 µ ≤ µ2, µ/µ2 ≤ η ≤ 1 条件下, 式 (14)
必然成立. 而根据式 (13) 中已知条件

‖M(Gi, Ci+1)−M∗‖∞ ≤ γ‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞,

0 ≤ γ < 1

以及 µ1 = γ + ε/‖M(Gi, Ci) −M∗‖∞ 和 µ1 ≤ µ,
可以得到

‖M(Gi, Ci+1)−M∗‖∞≤µ‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞−ε

而已知

‖M(G,Ci+1)−M∗‖∞≤‖M(Gi, Ci+1)−M∗‖∞+ε

所以得到

‖M(G,Ci+1)−M∗‖∞ ≤ µ‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞
因此, 式 (14) 成立. ¤
因此, 只要定理 3 满足, 那么闭环 [G,Ci+1] 性

能一定好于 [G,Ci] 的性能.
定理 4. 令 M∗ = M(Gi, C

∗
i ), δWC(Gi,Gi) =

ρ, ‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞ = π1, ‖M(Gi, Ci)‖∞ = π2,
P 为一个 SISO 传递函数, 且 P ∈ RH∞, γ 符合定

理 3, 如果满足下列条件

|1− P | ≤ ρ, ρ(|P |π1 + π2) < 1 (15)
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则令M(Gi, Ci+1) = PM∗ + (1− P )M(Gi, Ci), 满
足定理 3 的式 (13) 条件, 进而可由M(Gi, Ci+1) 求
得

Ci+1 =
1
Gi

{
[P (S∗i − Si) + Si]−1 − 1

}
(16)

满足定理 1的式 (11)条件.其中, Si = (1+GiCi)−1,
S∗i = (1 + GiC

∗
i )−1.

证明. 根据已知条件 |1 − P | ≤ ρ, 两边同乘以
‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞, 则

|1−P |‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞ ≤ ρ‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞
而左式

|1− P |‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞ =
‖|1− P |[M(Gi, Ci)−M∗]‖∞ =
‖PM∗ + (1− P )M(Gi, Ci)−M∗‖∞ =
‖M(Gi, Ci+1)−M∗‖∞

因此,定理 3中式 (13)的不等式成立,进而可以找到
η 使式 (14) 成立. 又由已知条件 ρ(|P |π1 + π2) < 1
得到

δWC(Gi,Gi)
{‖M(Gi, Ci)‖∞+

|P |‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞
} ≤ 1

又因为

‖PM∗ + (1− P )M(Gi, Ci)‖∞ ≤
‖M(Gi, Ci)‖∞ + |P |‖M(Gi, Ci)−M∗‖∞

所以

δWC(Gi,Gi)‖PM∗ + (1− P )M(Gi, Ci)‖∞ ≤ 1

即 ‖PM∗ + (1 − P )M(Gi, Ci)‖−1
∞ ≥ δWC(Gi,Gi),

而

bGiCi+1 =
1

‖M(Gi, Ci+1)‖∞ =

‖PM∗ + (1− P )M(Gi, Ci)‖∞
所以得到 bGiCi+1 ≥ δWC(Gi,Gi), 满足定理 1 的式
(11) 条件. 再由已知条件

M(Gi, Ci+1) = PM∗ + (1− P )M(Gi, Ci)

等式两边均展开, 对应的行列相等, 于是可以得到

1
1 + GiCi+1

= P
1

1 + GiC∗
i

+ (1− P )
1

1 + GiCi

从而求得 Ci+1 = G−1
i {[P (S∗i − Si) + Si]−1 − 1},

符合式 (16). ¤

根据定理 4, 求得新的控制器 Ci+1 既满足定理

1 的稳定性条件, 又满足定理 3 的性能改善条件, 因
此符合设计的要求. 在此条件下, 提出整个迭代辨识
与控制设计过程如下.

步骤 1. 考虑一个闭环控制系统, 如图 1 所示,
真实被控对象为G, 但模型未知. 选择使系统稳定的
初始控制器 C0, 初始情况定义为 i = 0.

步骤 2. 在闭环系统 [G,Ci] 下进行系统辨识,
得到不确定模型集合 Gi, 如式 (8) 所示结构. 选择标
称模型为 Gi, 满足: ‖M(G,Ci)−M(Gi, Ci)‖ ≤ ε.

步骤 3. 计算 δWC(Gi,Gi), 令其为 ρ.
步骤 4. 基于模型 Gi, 设计最优控制器 Cop, 如

果 Cop ∈ C(Gi,Gi) = {C|bGiC > ρ}, 则令 Ci+1 =
Cop 为所设计的控制器, 并且直接转到步骤 6.

步骤 5. 如果 Cop /∈ C(Gi,Gi), 也就是说性能最
优的控制器 Cop 不一定保证真实对象 G 的稳定性,
因此, 必须从 C(Gi,Gi) 的集合中找出性能最优的控
制器, 或是满足性能条件的控制器. 令 C∗

i = Cop,
M∗ = M(Gi, C

∗
i ), 根据定理 4, 计算控制器 Ci+1 =

G−1
i {[P (S∗i − Si) + Si]−1 − 1}, 将 Ci+1 降到适当

阶数, 得到最终的 Ci+1.
步骤 6. 检验控制器 Ci+1 是否满足闭环控制要

求, 或是否达到迭代次数规定的上限. 如果满足, 结
束; 否则转到步骤 2, 继续迭代.

3 仿真实例

考虑一个过程系统对象, 真实系统模型为

G(z) =
z2 + 0.5z + 0.41

z3 − 1.2z2 + 0.6z − 0.187

初始控制器选择为

C0(z) =
0.35z − 0.28

z − 0.8

干扰信号 v 假设是方差为 0.01 的白噪声信号. 系统
采样时间 Ts = 1, 激励信号 r 是方差为 1 的白噪声
信号, w 是幅度为 10 的阶跃信号.
辨识得到的标称模型 G0 为

G0(z) =
0.8872z2 − 0.4287z − 0.2249

z3 − 2.0155z2 + 1.3176z − 0.2761

比较辨识模型和真实模型的波特图, 如图 2 (见下
页) 所示. 除在高频段略有不同外, 低频部分基本相
同, 模型辨识比较准确.

在此基础上, 计算得到 δWC(G0,G0) = 0.4947,
并以G0 为模型设计优化控制器, 得到最优的参考控
制器为

Cop(z) = C∗
0 (z) =

0.3z − 0.25
z − 1



11期 宗 群等: 基于 Vinnicombe 距离的迭代辨识与控制设计 1435

而 bG0Cop
= 0.2595 < δWC(G0,G0) = 0.4947, Cop

不能保证稳定不确定模型集合 G0. 因此, 采用本
文提出的方法, 在第一次的迭代过程设计控制器
C1, 根据引理 1, 可近似估计出 ‖M(G,C0)−M(G0,
C0)‖ 大致等于 1.2, 可取 ε = 1.3, ‖M(G0, C0)−
M∗‖ = 2.7. 根据定理 2, 设计新的控制器 C1, 取 γ

= 0.42, P = (z + 0.6)/(z + 0.7), 求得 C1 并降到 3
阶, 近似得到

C1(z) =
0.07(z − 0.75)

(z − 1)(z + 0.85)(z − 0.07)

此时, bG0C1 = 0.573 > δWC(G0,G0) = 0.4947, 因
此 C1 满足稳定性要求.

图 2 辨识模型与真实模型的波特图

Fig. 2 The Bode plot of the identified model and

the real model

同理, 以 C1 代替 C0 组成新的系统, 进行下一
次迭代辨识和控制设计. 得到控制器 C2 为

C2(z) =
0.85z(z − 0.8)

(z − 1)(z + 0.65)

比较闭环 [G,C0], [G,C1] , [G,C2] 的输出响应,
取 r = 10, w = 10, v 为高斯噪声, 检验系统对 r 的

跟踪特性, 结果如图 3 所示.
图 3 中, 虚线表示 C0 控制真实对象的输出曲

线, 但具有较大的稳态误差; 点线为 C1 控制的系统,
控制效果消除了稳态误差，效果好于 C0, 但对 w 的

抑制能力较差, 产生的震荡幅度较大, 且调节时间较
长, 大约 50秒; 实线表示C2 控制的结果,克服了C1

存在的问题, 控制效果较为理想, 停止迭代. 仿真数
据表明本文提出方法能够确保设计的迭代控制器对

真实系统的稳定性, 并且迭代控制器使控制性能不

断改善.

图 3 输出响应图

Fig. 3 Output response

4 结论

保证控制设计的稳定性和高性能一直是控制的

热点研究问题. 本文给出了基于迭代方法的联合辨
识与控制的实现过程, 提出了鲁棒稳定性和性能改
善的条件. 基于这些工作, 下一步要研究的问题是通
过闭环激励信号的优化设计来提高辨识的精度, 使
迭代辨识的不确定模型集合尽量小, 这样迭代过程
中控制器设计将具有更多的选择性.
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