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摘要:无模型自适应控制是基于数据驱动，不依赖于被控对象的数学模型，且结构简单，易于实现。目前关于无模型自适应

控制器参数寻优的方法较少，给无模型自适应控制的应用带来了极大的不便。针对这种情况，设计了一种基于遗传算法的
MFAC控制器参数寻优方法，并在 matlab环境下分别以具有非线性、一阶惯性加大滞后、高阶加大滞后特征等 3 个不同典型

被控系统为对象进行了仿真。仿真结果表明，通过遗传算法进行参数寻优后，控制器性能在超调量、防止调节过程振荡方面

效果明显改善，证明了上述方法可行性和优越性。
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ABSTＲACT: The model － free adaptive control，based on the advanced data － driven，does not require the math
model of controlled object． It has a simple structure and is easy to implement． At present，there are few methods for
optimizing the parameters of MFAC controller，which brings great inconvenience to the application of model － free a-
daptive control． To solve this problem，Genetic Algorithm was used to optimize the parameters of MFAC controller，
and three different controlled systems，with nonlinearity，first － order inertia plus large time delay，three － order plus
time delay respectively，were regarded as the controlled objects，which was used for simulation based on Matlab． The
simulation results show that the control effect of MFAC controller optimized by Genetic Algorithm is better，which
proves the feasibility and superiority of the method．
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1 引言

无模型自适应控制 ( Model Free Adaptive Control，
MFAC) 是一种基于数据驱动的先进控制方法，它不依赖于对
象数学模型，仅基于被控系统的输入输出数据设计控制器，

且能实现自适应控制［1］。无模型自适应控制具有广泛的适

用性，目前已经在自动泊车、机器人、侧旋翼飞行器等多领域
得到了应用［2 － 3］。对于相同的控制系统，控制器参数不同导
致控制效果不同，因此，在控制过程中更快、更准确地设定合
适的控制器参数显得尤为重要。然而，目前针对 MFAC控制
器 4 个参数的寻优方法十分有限，且不成熟，也没有系统化。
文献［4］在 PID控制器参数整定方法的基础上提出了基于临
界比例度参数整定法、Z － N 经验的参数整定方法、基于 Co-
hen － Coon参数整定方法以及基于最速下降的参数整定法，
控制性能有待提高; 文献［5］提出了基于单纯形法的 MFAC
参数寻优法，但对初始参数设定有一定的要求;文献［6］提出
了基于二阶泛模型的改进的无模型自适应控制器，并在此基
础上提出了基于下降梯度法的参数优化整定方法。总的来
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说，关于 MFAC参数整定和优化的研究还处于探索阶段，需
进一步的深化和拓展。因此，本文采用遗传算法 ( Genetic
Algorithm，GA) 对 MFAC控制器参数进行寻优。

2 无模型自适应控制

MFAC是一种针对非线性系统的控制设计方法，侯忠生
教授于 1994 年在其博士论文中首次提出，逐渐形成一套完
整的理论体系［7］。MFAC 是在闭环系统的每个工作点处建
立非线性系统等价的动态线性数据模型，利用受控系统的输
入输出数据在线估计系统的伪偏导数( pseudo partial deriva-
tive，PPD) 、伪梯度和伪雅可比矩阵参数，然后设计加权一步
向前的控制器，进而实现非线性系统数据驱动的无模型自适
应控制［8］。由于具有以下 4 个优点: 1) 控制器设计不依赖受
控系统的模型信息，仅需要被控系统的输入输出数据; 2 ) 不
需要任何外在的实验信号、测试信号和训练过程; 3 ) 计算量
小，方法结构简单; 4) 可实现带有参数变化和结构变化的非
线性系统的自适应控制［8］，使 MFAC 得以广泛应用。MFAC

数据模型有紧格式动态线性化、偏格式动态线性化和全格式
动态线性化等三种形式，本文采用基于紧格式动态线性化的
无模型自适应控制进行研究。
2． 1 无模型自适应控制系统设计

考虑如下 SISO离散时间非线性系统
y( k + 1) = f( y( k) ，…，y( k － ny ) ，u( k) ，…，u( k － nu ) )

( 1)

其中 y( k) ∈Ｒ，u( k) ∈Ｒ分别表示系统在 k时刻的输出和输
入; ny，nu 是两个未知的正整数; f( …) 为未知的非线性函数。

为了得到系统( 1) 控制方案，提出如下两个假设:

假设 1:除有限时刻点外，f( …) 关于第( ny + 2) 个变量的

偏导数是连续的［8］;

假设 2:除有限时刻点外，系统( 1) 满足广义 Lipschitz 条
件［8］，即对任一时刻 k1≠k2，k1，k2≥0 时，当 u( k1 ) ≠u( k2 ) 有

| Δy( k + 1) |≤ b | Δu( k) | ( 2)

式中: Δy( k + 1) = y( k + 1) － y( k) ; b ＞ 0 是一个常数; Δu( k)
= u( k) － u( k － 1) 。

在满足上述两个假设的情况下，可得到系统式( 1 ) 的泛
模型，即

y( k + 1) = y( k) + ( k) Δu( k) ( 3)

式中: ( k) ∈Ｒ为系统式( 1 ) 的伪偏导数( pseudo partial de-
rivative，PPD) 。
2． 2 控制算法

考虑如下准则函数:
J( u( k) ) = | y* ( k + 1) － y( k + 1) | 2

+ λ | u( k) － u( k － 1) | 2 ( 4)

式中: λ ＞ 0 是一个权重因子; y* ( k + 1) 为期望的输出信号。

将式( 3) 带入式( 4) 中，对 u( k) 求导，并令其等于零，得
到如下控制算法

u( k) = u( k － 1) + ρ( k)
λ +| ( k) | 2

( y* ( k + 1) － y( k) )

( 5)

其中，ρ∈( 0，1］是步长因子。
2． 3 PPD估计算法

由式( 5) 可知，为了实现上述控制算法，需要获取 PPD

值 ( k) ，由于系统的数学模型未知，精确的 PPD 值很难获
取，因此需要根据系统的输入输出数据对 PPD 值进行估计。

为了防止参数估计值对不准确的采样数据过于敏感，考虑引
入如下准则函数［7］

J( ( k) ) = | y( k) － y( k － 1) － ( k) Δu( k － 1) | 2 +

μ | ( k) － ( k － 1) | 2 ( 6)

其中 μ ＞ 0 是权重因子。

对式( 6) 关于 ( k) 求极值，可得到如下控制算法

̂( k) = ̂( k － 1) + ηΔu( k － 1)
μ + Δu( k － 1) 2

( Δy( k) －

̂( k － 1) Δu( k － 1) ) ( 7)

其中，η∈( 0，1］为步长因子，̂为伪偏导数 ( k) 的估计值。

当 | ̂ |≤ε 或 | Δu ( k － 1 ) |≤ε 或 sgn ( ̂ ( k) ) ≠sgn ( ̂
( 1) ) 时

̂( k) = ̂( 1) ( 8)

其中，ε是一个充分小的正整数; ̂( 1) 为 ̂( k) 的初始值。

3 基于遗传算法的MFAC参数寻优

由式( 2) ～式 ( 8 ) 可知，无模型自适应控制算法存在 4

个参数 μ、ρ、λ、η，在进行无模型自适应控制器的设计时，需
要设定参数值。不同的控制器参数值导致不同的控制效果。

为得到 MFAC最优参数，考虑到遗传算法的全局寻优特点，

因此本文采用遗传算法对 MFAC控制器参数进行寻优。
3. 1 遗传算法

遗传算法是以所求问题可能存在的某一解集为一个初
始种群，该种群由经过基因编码的个体组成。初始种群遵循
适者生存和优胜劣汰的原理，逐代演化产生更优的近似解。

遗传算法迭代寻优过程中，依据每代中个体的适应度大小挑
选适应性更好的个体，同时根据遗传算子进行交叉和变异从
而产生新的个体，最终形成新种群。此过程可使种群逐代进
化，使后代比前代适应环境的能力更强，最终末代种群中的
最优个体经过解码就可作为所求问题的近似最优解。
3. 2 寻优设计

遗传算法所涉及参数编码、初始群体设定、适应度函数
的设计、复制交叉变异等遗传操作和控制参数设定等五大要
素［9］。使用遗传算法对 MFAC 控制器 4 个参数 μ、ρ、λ、η 进
行寻优时的主要步骤如下:

1) 遗传算法运行参数设定。确定遗传算法终止进化代
数 G、种群大小 M、交叉概率 Pc及变异概率 Pm。

2) 参数编码。确定 μ、ρ、λ、η的寻优范围以及编码方式，

参数范围内随机产生 M 个个体样本并对个体样本进行编
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码，从而产生初始种群。
3) 适应度计算。调用适应度计算子函数，计算种群中个

体的适应度，根据优胜略汰的原则保留适应度较大的个体，

淘汰适应度较小的个体。
4) 遗传操作。通过复制、交叉和变异等方法对种群个体

进行操作，使其进化产生下一代种群。
5) 终止。当进化代数达到设定的迭代终止次数 G 时终

止进化，最优个体即为末代种群中的最优个体。

具体的寻优流程如图 1 所示。

图 1 基于遗传算法的MFAC控制器参数寻优流程

3. 3 适应度函数选取
在遗传算法优化 MFAC控制器参数的过程中，适应度函

数的选取对优化效果的好坏有重要的影响。常用的 ITAE性
能指标函数综合考虑系统的调节时间和误差的影响，调节时

间短，具有较好的适用性。但是，ITAE 性能指标函数在超调
量、上升时间以及稳态误差方面仍有不足［9］。因此本文在
ITAE性能指标函数的基础上加入了超调量、上升时间以及
控制量作为约束条件，得到如下新的性能指标函数作为适应
度函数:

J = ∫
∞

0
［ω1 t | e( t) | + ω2u

2 ( t) +

ω3 | Δy( t) |］dt + ω4 tu ( 9)

式中: e( t) 为系统误差; u( t) 为控制器输出; tu 为上升时间;

Δy( k) = y( k) － y ( k － 1 ) ，y ( t) 为被控对象的输出; ω1、ω2、

ω3、ω4 为权值，其数值需根据被控对象进行选取，本文仿真
用到的权值如下:

仿真 1:取 ω1 = 0. 001，ω2 = 0. 01，ω3 = 10，ω4 = 2，即

J = ∫
∞

0
［0. 001t | e( t) | + 0. 01u2 ( t)

+ 10 | Δy( t) |］dt + 2tu ( 10)

仿真 2:取 ω1 = 0. 001，ω2 = 0. 01，ω3 = 2500，ω4 = 1，即

J = ∫
∞

0
［0. 001t | e( t) | + 0. 01u2 ( t) +

2500 | Δy( t) |］dt + tu ( 11)

仿真 3:取 ω1 = 0. 001，ω2 = 0. 01，ω3 = 2000，ω4 = 0. 5，即

J = ∫
∞

0
［0. 001t | e( t) | + 0. 01u2 ( t) +

2000 | Δy( t) |］dt + 0. 5tu ( 12)

4 仿真

为了验证基于遗传算法的 MFAC参数寻优效果，本文选
取了具有非线性、一阶惯性加大滞后、高阶加大滞后等三个
不同的典型被控系统作为仿真对象。
4. 1 仿真 1

考虑如下非线性系统

y( k + 1) =

y( k)
1 + y2 ( k)

+ u3 ( k) ， k≤ 500

y( k) y( k － 1) y( k － 2) u( k － 1) ( y( k － 2) － 1) + a( k) u( k)
1 + y2 ( k － 1) + y2 ( k － 2)

， k ＞{ 500
( 13)

期望输出信号为

y* ( k + 1) =
0. 5 × ( － 1) round( k /500) ， k≤ 300
0. 5sin( kπ /100) + 0. 3cos( kπ /50) ， 300 ＜ k≤ 700

0. 5 × ( － 1) round( k /500) ， k ＞
{

700

( 14)

该非线性系统出自《无模型自适应控制—理论与应
用》［8］，书中的初始参数 u ( 1 ) = 0，u ( 2 ) = 0，y ( 1 ) = 1，y
( 2) = － 1，̂( 1) = 2，ε = 10 －5，MFAC 控制器参数为 η = 1，

μ = 1，ρ = 0. 6，λ = 1，在此设定下控制效果较好，因此本次
仿真将以该组参数下 MFAC 控制器效果与寻优后的 MFAC

控制器控制效果进行对比。

在 matlab环境下，通过遗传算法对 MFAC控制器参数进
行优化得到如下 MFAC 控制器参: η = 0. 8797，μ = 0. 2731，

ρ = 0. 8989，λ = 2. 8074。

具体的仿真结果如图 2、图 3、图 4 所示。

图 2 和图 3 表明在经过 6 代寻优后，寻优值趋于平稳，

在之后的 20 － 100 代的寻优过程中，适应度函数值和 MFAC

控制器参数值保持不变，证明遗传算法优化 MFAC控制参数
的寻优速度较快，且寻优结果稳定可靠。图 4 表明优化后的
MFAC控制器控制效果相较于有明显提升。被控系统期望
值发生变化时，优化前有较大超调，并且在 700s 之后出现了
明显的震荡，而优化后的控制效果超调量有大幅度减小，并
且没有出现震荡的现象，且随着控制的推进，700s 之后在期
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图 2 适应度函数优化过程

图 3 MFAC控制器参数优化过程

图 4 仿真结果对比

望值发生阶跃变化时，超调量均为零，控制性能越来越好。

故被控系统在优化后的 MFAC控制器参数的控制作用下，无
论是超调量还是系统稳定性都有明显改善。
4. 2 仿真 2

由于大部分的工业控制都是时滞系统，所以以一阶惯性
滞后系统为仿真对象

G( s) = 1
s + 1e

－80s ( 15)

期望输出信号为

y* ( k) =
1， k ＜ 500
1. 5， k≥{ 500

( 16)

由式 ( 14 ) 可以看出，该被控系统滞后时间较大，对
MFAC控制器控制效果要求较高。仿真采用试凑法寻找到
一组最佳的MFAC控制器参数，即 η = 1，μ = 1，ρ = 0. 6，λ =
2，并以此作为对照组与遗传算法寻优后 MFAC 控制器控制
效果进行对比。同时，为了进一步验证寻优前后 MFAC控制
器在期望值值发生变化时的控制效果，如式( 15) 所示，让期
望值在 500 时刻发生变化。

在 matlab环境下通过遗传算法对 MFAC 控制器参数进
行寻优，得到如下一组控制器参数:

η = 0. 0053，μ = 0. 1406，ρ = 0. 3791，λ = 1. 6360。

针对两组参数进行了仿真，具体的仿真结果如图 5、图
6、图 7 所示。

图 5 适应度函数优化过程

图 6 MFAC控制器参数优化过程

图 7 仿真结果对比

图 5 表明，在寻优进行到 60 代以后基本趋于稳定。图 6

表明在寻优过程中，MFAC控制器四个参数值在寻优进行到
40 代以后基本趋于稳定。图 7 表明寻优后的控制器控制效
果明显优于寻优前: 在 500 时刻之前，寻优前被控系统输出
超调量为 11. 03%，寻优后超调量为 2. 56%，寻优后相较于
寻优前超调量下降了 8. 47% ;控制性能中调节时间是针对 5
%的相对误差而言，调节时间减小。系统期望值在 500 时刻
时发生变化，优化前系统超调量为 10. 48%，寻优后超调量为
2. 54%，超调量下降 7. 94% ;调节时间减小。因此，优化后的
控制器参数系统具有更小的超调量和更快的调节过程，控制
效果更好。
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4. 3 仿真 3

为进一步验证该方法的适用性，本次仿真选取了文献
［11］中的三阶滞后系统为被控对象进行仿真

G( s) = 5
( 3s + 1) 3

e －60s ( 17)

期望输出信号为

y* ( k) =
1， k ＜ 1500
1. 5， k≥{ 1500

( 18)

该系统较仿真 2 的被控系统阶数更高、更加复杂，且其
作者给出一组 MFAC 控制器参数，即 η = 0. 001，μ = 1，ρ =
0. 14，λ = 2，并取采样时间为 1s。在 matlab 环境下，通过遗
传算法对 MFAC控制器参数进行优化得到如下 MFAC 控制
器参数: η = 0. 0344，μ = 0. 9520，ρ = 0. 1531，λ = 2. 4773。

具体仿真结果如图 8、图 9、图 10 所示。

图 8 适应度函数优化过程

图 9 MFAC控制器参数优化过程

图 10 仿真结果对比

图 8 表明适应度函数值在寻优进行到第 20 代时基本趋
于稳定。图 9 表明 MFAC 控制器四个参数在寻优进行到 45

代时都趋于稳定，说明寻优最终所得参数稳定可靠。由图 10

可以看出，虽然按照文献［11］所给定的参数 MFAC控制器已

取得较好的控制效果，但优化后的 MFAC参数仍然显著提升
了控制效果，具体对照如下:在 1500s 之前，优化前的超调量
为 3. 04%，优化后的超调量为 0. 57%，超调量下降 2. 47% ;

控制性能中调节时间是针对 2 %的相对误差而言，调节时间
减小。在 1500s之后，当期望值发生变化时，优化前的超调
量为 3. 04%，优化后的超调量为 0. 64%，超调量下降 2. 4%，

调节时间减小。仿真结果表明，虽然相较于仿真 2 被控系统
结构更为复杂，但遗传算法对 MFAC控制器参数整定依然取
得了很好的效果，系统输出超调量几乎为零。

5 总结

本文在 MFAC 控制器参数整定和优化方法较为匮乏的
前提下，提出了一种基于遗传算法的 MFAC控制器参数寻优
方法，并选取了 3 个不同的典型被控系统，利用 matlab 对其
进行仿真对比，结果表明: 基于遗传算法可快速对 MFAC 控
制器参数寻优，且寻优后控制器在超调量、防止调节过程振
荡方面效果明显改善。
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