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中央空调中一类不确定性模型的 MFAC 研究 
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摘要：中央空调运行过程中设备老化、非线性和外部因素等原因造成一阶惯性加滞后模型的不确定性，从而导致原来控制参
数失效．针对此种情况运用无模型自适应控制（Model Free Adaptive Control，MFAC）方法，研究由于不确定性而造成过程
增益、时间常数和滞后时间变化——单参数变化、二参数变化和三参数变化时，对 MFAC 性能的影响．通过 MATLAB 仿真，
分析模型参数变化对调节时间和超调量的影响以及与 PID 控制效果的比较，结果表明 MFAC 具有很好的稳定性和抗干扰性
以及对时延变化的不敏感，故可使用 MFAC 解决中央空调系统中时延变化较大而导致控制性能变差的问题．同时该结果也
表明对于具有不确定性的一阶惯性加滞后系统，过程增益、时间常数不确定性很大时使用 MFAC 效果亦不理想． 
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Study on one kind of model with uncertainty based on MFAC in central 
air-conditioning 

FENG Zengxi, REN Qingchang 
(School of Information & Control Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055 China) 

Abstract : The fact that the aging equipments, nonlinearity and other external factors combine to make one-order plus delay-time 
process model uncertain in central air-conditioning, makes the initial control parameters uneffective. Aimed at one-order plus de-
lay-time process model with uncertainty in central air-conditioning, the MFAC (Model Free Adaptive Control) is introduced in stud-
ing the control characters. At one parameter, two parameters or three parameters of the model’s process gain, the time constant and 
delay time would change because of the uncertainty and The control effects also change. The changes on the overshoot and settling 
time are simulated and compared with PID, which show that MFAC are the characters of good stability and anti-interference and is 
insensitive to the change of delay-time. Therefore, MFAC proves to be suitable for solving the problem of control failure caused by 
changing delay time. The study results also show the MFAC method may have no good effect on one-order plus delay-time process 
model with big uncertainty on process gain and time constant parameters. 
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一阶惯性加滞后是控制系统中常见的数学模
型，例如中央空调中的压差控制模型、温差控制模
型、送风温度控制模型、风机静压控制模型等．若
一阶惯性加滞后的数学模型准确，则根据其滞后时
间可有多种对应的控制方法．若滞后时间小，可采
用 PID 及 PID 的变种算法来控制．若滞后时间较长，
则可采用大林算法、Smith 预估控制算法等．然而，
实际中许多系统的数学模型存在很大的不确定性
或模型难以建立，则致使部分控制算法失效．例如，
Smith 预估控制太过依赖精确的数学模型，当估计
模型和实际对象有误差时，控制品质会显著恶化，
甚至发散，而且对于外部扰动也非常敏感，鲁棒性
较差[1]． 

针对中央空调由于运行过程中设备老化、非线
性和外部因素等原因造成一阶惯性加滞后模型的
不确定性的情况，使用无模型自适应控制（Model 

Free Adaptive Control，MFAC）方法来研究其对模
型参数不确定变化的适应性．侯忠生教授曾提到
“当受控系统的数学模型完全未知时，或者是受控
系统的模型的不确定性很大时，或者是受控过程结
构变化很大时，很难用一个数学模型来表述时，或
建模成本与控制效益不好时，应该考虑应用无模型
控制方法[2]．” 尽管 MFAC 文献[2]及其它相关文献
得出了以上概括性结论，然而受控系统的数学模型
多样，不同的模型具有不同参数和结构，而不同参
数和结构由于不确定性的变化对 MFAC 性能的具
体影响尚缺少研究，即 MFAC 对模型结构和各参数
不确定性变化的适应性强弱缺乏研究，这对控制算
法的选取有很大的影响，且并非所有受控系统模型
的不确定性很大时均可采用 MFAC．如本研究发现
对于一阶惯性加滞后系统，当系统的滞后时间变化
较大时，选取 MFAC 方法，则控制结果变化不太
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大．而当系统的过程增益和时间常数变化较大时，
则 MFAC 方法不可取．为了探索 MFAC 方法对模
型参数变化的适应性，并更好地运用 MFAC 方法，
针对具有不确定性的一阶惯性加滞后系统，通过仿
真技术研究系统的滞后时间、过程增益和系统时间
常数单参数变化以及这 3 个参数中双参数变化和三
参数变化时，MFAC 方法控制性能的具体变化．这
对 MFAC 的应用范围进一步细化，同时也为针对具
有不确定性的一阶惯性加滞后系统的控制方法的
选取也提供了依据． 

1 无模型自适应控制 

MFAC 使用了一种新的动态线性化方法及伪偏
导数（或伪梯度；或伪雅可比矩阵）的新概念，在
闭环系统的每个动态工作点处建立一个虚拟等价
的动态线性化数据模型，然后基于此虚拟等价的数
据模型设计控制器，并进行控制系统的理论分析，
进而实现非线性系统的参数和结构自适应控制 

[2]．MFAC 具有以下优点： MFAC 仅依赖于被控系
统实时量测的数据，不依赖受控系统任何的数学模
型信息；MFAC 方法不需要任何外在的测试信号、
试验或训练过程； MFAC 方法简单、计算负担小、
易于实现、鲁棒性强[3-6]．本文采用基于紧格式动态
线性化的 MFAC 方案进行研究． 

1.1 无模型自适应控制算法 

针对一般离散时间系统有：  
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式中： ( )y k 、 ( )u k 分别表示系统的输出和输入， 

( )u k 是 p 维输入， yn 、 un 表示系统输出、输入阶

数， ( )f    是输出关于输入的函数． 

无模型控制的“泛模型”如式（2）所示： 

( 1) ( ) ( )[ ( ) ( 1)]y k y k k u k u k         (2)  

针对如公式（1）所示受控系统及其泛模型， 采
用基于紧格式动态线性化数据模型的 MFAC 方
案．无模型控制方法的控制律基本形式如式（3）
所示[3]： 
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式中:  为适当的常数，  是控制参数， *y 是系

统的输出希望值， ( )k


由公式（4）计算． 
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式中： ( 1) ( 1) ( 2)u k u k u k      ，、 是
适当的常数， ( ) ( ) ( 1)y k y k y k    ， 为一个
充分小的正数． 

1.2 无模型自适应控制算法流程 

基于紧格式动态线性化数据模型的无模型自适
应控制算法的流程如图 1 所示． 

 
图 1 MFAC 算法流程图 

Fig.1 The flow chart of MFAC algorithm 

2 仿真研究 

2.1 仿真对象及参数设置 

 中央空调风机控制数学模型如式（5）所示． 
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式中：u 为风机输入频率，单位为 Hz； y 为风管静
压，单位为 Pa；K 为过程增益；T 为时间常数，单
位为 s; τ 为滞后时间，单位为 s． 

由于风机的非线性，以及运行过程中设备老
化、非线性和外部因素的原因，式（5）的参数会
发生变化，具有不确定性．在某一时期通过辨识建
立的风机静压模型如式（6）所示[7]．参考文献[7]

的成果，最终确定 K、T 和 τ 三个参数的变化范围
分别为[3，6]、[4，8]和[2，10]． 
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 为了在不同参数不同变化的情况下，对比传统
PID 和 MFAC 的控制效果．将 K、T 和 τ 的变化情
况分为三类：单参数变化、双参数变化和三参数变
化，具体的模型参数变化如表 1 前 3 列所示．PID

和 MFAC 的参数取值如下：kP=0.184 2，kI=0.023，
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kD=0.221 8； μ=1.55，λ=1.65，η=0.009，ρ=0.14．

表 1 模型参数变化及仿真结果对照表 

Tab.1 The model parameters and simulation results 

Sequence 
Number 

Model parameters 
Parameters 

change 
PID control MFAC 

settling time /s overshoot/% settling time /s overshoot/% 

1 K=4.20,T=6.21,τ=4.87; 
Primitive 

Parameters
37 0 163 0 

2 
K=6,T=6.21,τ=4.87; 

One pa-
rameter 
changes 

48 8.25 151 2.51 

K=3,T=6.21,τ=4.87; 62 0 258 0% 

3 
K=4.20,T=8,τ=4.87; 54 3.30 205 0.99 

K=4.20,T=4,τ=4.87; 54 0 178 0 

4 
K=4.20,T=6.21,τ=10; 105 39.96 206 2.04 

K=4.20,T=6.21,τ=2; 55 0 183 0 

5 
K=6, T=8,τ=10 

Three pa-
rameters 
change 

240 77.11 209 8.51 

K=3,T=4,τ=2; 89 0 274 0 

6 
K=6,T=4,τ=10 >300 92.35 148 4.49 

K=3,T=8,τ=2; 52 0 246 0 

7 
K=6, T=8,τ=2; 49 1.58 108 1.29 

K=3,T=4,τ=10; 56 9.52 248 0 

8 
K=3, T=8,τ=10; 89 16.87 284 0.52 

K=6,T=4,τ=2; 51 0 131 0 

9 
K=4.20,T=8,τ=10; 117 40.02 215 3.20 

K=4.20,T=4,τ=2; 68 0 191 0 

10 
K=6,T=6.21,τ=10; 252 81.65 198 6.79 

K=3,T=6.21,τ=2; 78 0 269 0 

11 
K=6T=8,τ=4.87; 

Two pa-
rameters 
change 

42 10.19 158 4.03 

K=3,T=4,τ=4.87; 78 0 262 0 

12 
K=4.2,T=4,τ=10 113 21.27 194 0.77 

K=4.2,T=8,τ=2; 40 0 173 0.09 

13 
K=6, T=6.21,τ=2; 34 0 137 0.36 

K=3,T=6.21,τ=10; 72 13.37 237 0 

14 
K=3, T=8,τ=4.87; 112 0.53 250 0 

K=6,T=4,τ=4.87; 39 14.74 138 0.77 

针对三类参数变化的 14 种情形，分别进行了
PID 和 MFAC 控制仿真．不同仿真结果统计如表 1

的后 4 列所示．由于篇幅所限，在此仅给出了 6 组
参数的仿真结果．针对模型原始参数的仿真如图 2． 

 
1-PID; 2-MFAC 

图 2 原始参数仿真 
Fig.2 The simulation based on primitive parameters 

针对过程增益 K、时间常数 T 和滞后时间 τ 三
个单参数变化仿真分别如图 3、图 4 和图 5．图 6 

 

 
 

 
 

1- PID: K=6,T=6.21,τ=4.87; 2-PID: K=3,T=6.21,τ=4.87 
3- MFAC: K=6,T=6.21,τ=4.87; 4-MFAC: K=3,T=6.21,τ=4.87 

 图 3 参数 K变化的仿真 
Fig.3 The simulation based on changed parameter K 

和图 7 分别是三参数变化和二参数变化的仿真． 
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1-PID:K=4.2,T=8,τ=4.87; 2-PID: K=4.2,T=4,τ=4.87 

3-MFAC:K=4.2,T=8,τ=4.87; 4-MFAC: K=4.2,T=4,τ=4.87 

图 4 参数 T变化的仿真 

Fig.4 The simulation based on changed parameter T 

 
1-PID:K=4.2,T=6.21,τ=10; 2-PID: K=4.2,T=6.21,τ=2 

3-MFAC:K=4.2,T=6.21,τ=10; 4-MFAC: K=4,T=6.21,τ=2 

图 5 参数τ变化的仿真 

Fig.5 The simulation based on changed parameter 
τ 

 
1- PID: K=6, T=8,τ=10; 2-PID:K=3,T=4,τ=2; 

3- MFAC: K=6, T=8,τ=10; 4-MFAC: K=3,T=4,τ=2 

图 6 三参数变化仿真 

Fig.6 The simulation based on three changed parameter 

 
1-PID:K=4.2,T=8,τ=10; 2-PID: K=4.2,T=4,τ=2 

3-MFAC:K=4.2,T=8,τ=10; 4-MFAC: K=4.2,T=4,τ=2 

图 7 二参数变化仿真 

Fig.7 The simulation based on two changed parameters 

2.2  仿真结果分析 

 对于原始模型的控制，本研究仿真结果表明，
两种方法的超调量均为 0%．采用 PID 控制的调节
时间为 37 s，采用 MFAC 控制的调节时间为 163 

s．就抗扰性能而言，在 t=200 s 时加入幅值为 10

的扰动，采用 PID 控制的输出出现波动，其大小为
-2.26，对此扰动的调节时间为 17 s；采用 MFAC 控
制的输出出现较小波动，其大小为 0.39，对此扰动
的调节时间为 15 s．这表明采用 MFAC 时，系统抗
扰性能很好，稳定性好，且受到干扰时恢复时间短． 

关于模型参数变化对控制性能的影响，从单参
数、三参数和二参数变化 3 种情况对其进行分析． 

（1）模型单参数变化对控制性能影响 

① 过程增益 K 变化对控制性能的影响．由图 3

可知，对于 PID 控制，K 增大为 6 时，调节时间变
长为 48 s，超调量为 8.25 %；K 减小为 3 时，调节
时间变长为 62 s，超调量为 0 %．对于 MFAC 控制，
K 增大为 6 时，调节时间变长为 151 s，超调量为
0 %；K 减小为 3 时，调节时间变长为 62 s，超调量
为 0 %．由此可得：过程增益 K 的变化，对于 PID

控制，使原来整定的最佳 PID 参数变为非最佳，从
而导致调节时间变长，而 K 的增大导致系统的超调
量变大，K 的减小维持系统的超调量不变．而对于
MFAC 控制，K 的变化导致控制效果类似于 PID 控
制，但是超调量的变化小于 PID． 

② 时间常数 T 变化对控制性能的影响．由图 4

可知， T 的变化，对于 PID 控制，对其调节时间影
响不大，主要影响了超调量，T 增大导致了超调量
增大，在本研究中 T 减小不影响超调量．对于 MFAC

控制，T 的增大或减小均使调节时间变长，T 的增
大导致了超调量增大，但其超调量的变化小于 PID
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控制中 T 增大引起的超调变化量，T 减小不影响超
调量． 

③ 滞后时间 τ 变化对控制性能的影响．由图
5 可知，对于 PID 控制，滞后时间 τ 的增大和减小
均使调节时间变长，τ 的增大导致系统超调量变大，
τ 的减小维持系统的超调量不变．对于 MFAC 控制，
τ 的增大和减小均使调节时间变长，τ的增大导致系
统超调量略微变大，τ 减小维持系统的超调量不变． 

（2）模型三参数变化对控制性能的影响 

① 三个参数全部变大时，两种方法的调节时
间均变长，超调量均变大．相对而言，PID 控制方
法中的超调量变化远大于 MFAC 控制方法中的超
调量变化．三个参数全部变小时，两种方法的调节
时间均变长，超调量均减小． 

② 三个参数变化方向不一致时，由于仿真结
果受到各个参数变化幅值大小的影响及其共同作
用，特别是对 PID 控制，故难以得出其变化规律，
而对于 MFAC，可得出变化的总体趋势：总体变化
趋势是调节时间变长，超调量变化较小． 

（3）模型二参数变化对控制性能的影响 

对于模型中两个参数发生变化的情况同三个
参数变化方向不一致的情况基本一致．对于 PID 控
制，难以得出其变化规律，对于 MFAC，总体变化
趋势是调节时间变长，超调量变化较小． 

 综合以上分析，可得出如下结论：①MFAC 的
抗扰性能优于 PID．若系统受到干扰，采用 MFAC

方法，系统具有很好的抗扰性、稳定性、较短的恢
复时间．②从对调节时间和超调量的影响来讲，若
单参数变化，对于 MFAC 而言，过程增益 K 的变化
对调节时间影响很大，惯性时间常数 T 和滞后时间
τ 的变化对调节时间影响较小，而这三个参数的变
化对超调量的影响都很小．对于 PID 控制而言，过
程增益 K 和滞后时间 τ的变化对超调量和调节时间
的影响都比较大，而惯性时间常数 T 对超调量影响
较大，对调节时间影响较小．若多参数同时变化，
对于 MFAC，总体变化趋势是调节时间变长，超调
量变化较小．对于 PID 控制，由于 3 个参数均在变
化，最终的控制效果受到 3 个参数变化幅值的影响，
致使控制效果有可能较好，也有可能较差．但是若
控制性能变差，主要体现在超调量变化过大，而超
调量变化引起调节过程较长．超调量变化过大的原
因在于滞后时间常数的变大，这也说明对于一阶惯
性加滞后环节的非线性系统，滞后时间越长，非线
性程度越严重，更适合 MFAC 控制．因此，对于抗
扰性、稳态性要求高、延时较大时且延时具有不确
定性的系统，可采用 MFAC 控制． 

关于针对具有不确定的一阶惯性加滞后的模
型，进行 MFAC 和 PID 性能研究时，还需注意以下
两点：①参数变化范围不能过大，若参数变化过大，
两种方法最终都将变得无效．②若进行实验比对
时，由于对象模型的不确定性，每种方法均要至少
实验两次，两次实验间隔较长的一段时间．但两种
方法的同参数实验应在同一时段进行，否则可能会
出现与仿真结果不一致的情况． 

3 结论 

针对中央空调系统中一阶惯性加滞后模型的
不确定性，根据过程增益、时间常数和滞后时间 3
个参数的不同变化，进行了 14 种情形的仿真，分
析不同参数变化对无模型自适应控制性能的影响，
并与 PID 的控制性能进行了对比，结果表明对于抗
扰性要求高、延时较大时且延时具有不确定性的系
统，可采用 MFAC 控制． 

参考文献     References 

[1]  金尚泰. 无模型学习自适应控制的若干问题研究及其
应用[D]. 北京：北京交通大学, 2009. 

JIN Shangtai. On model free learning adaptive control 
and applications[D]. Beijing : Beijing Jiaotong University, 
2009.  

[2]  侯忠生. 无模型自适应控制的现状与展望[J]. 控制理
论与应用, 2006,23(4):586-592. 

HOU Zhongsheng. On model free adaptive control: the 
state of the art and Perspective Control[J]. Theory & Ap-
plications, 2006,23(4):586-592. 

[3]  侯忠生,许建新. 数据驱动控制理论及方法的回顾和展
望[J].自动化学报, 2009,35(6):650-667. 

HOU Zhongsheng, XU Jianxin. On data-driven control 
theory: the state of the art and perspective[J]. Acta Auto-
matica Sinica, 2009,35(6):650-667. 

[4]  韩志刚. 关于建模与自适应控制的一体化途径[J].自动
化学报,2004,30(3):380-389. 

HAN Zhigang. An integrated approach to modeling and 
adaptive control[J]. Acta Automatica Sinica, 2004, 
30(3):380-389. 

[5]  韩志刚. 一类复杂系统非建模控制方法的研究[J].控制
与决策,2003,18(4):398-402. 

HAN Zhigang. Study on non-modeling control method 
for a class of complex systems[J]. Control and Decision, 
2003,18(4):398-402. 

[6]  韩志刚 . 无模型控制器的设计问题 [J]. 控制工程 , 

2002,9(3):19-22. 
HAN Zhigang. Designing problem of model free con-
troller[J]. Control Engineering of China, 2002,9(3):19-22. 

[7]  杨世忠,任庆昌. 基于风机模型不确定性的鲁棒控制[J].

测控技术,2013,32(10):69-74. 

YANG Shizhong, REN Qingchang. Robust control based 
on fan model uncertainty[J]. Measurement & Control 
Technology, 2013,32(10):69-74.    

(本文编辑 沈波) 


