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摘　 要：针对一类非线性大时滞系统，提出了一种不需要精确已知系统的数学模型的无模型控制方法和一种改进的

粒子群算法．该控制方法是在泛模型的基础上增加误差反馈修正项，将改进泛模型作为系统模型，根据二次型性能指

标设计最优控制律，利用改进的粒子群算法优化控制律中的未知参数，粒子的取值范围通过对闭环系统的收敛性分

析来确定．仿真研究表明，闭环控制系统的输出具有较好的响应速度和较小的跟踪误差的优点，证明了所提出方法的

有效性．
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　 　 在实际的控制工程中，被控对象往往是非线性

的，而且信号传输和计算时间都会产生时滞．时滞和

非线性现象的存在，往往导致控制系统的性能变坏，
甚至失稳．对于非线性大时滞系统（特别是在化工系

统中），采用传统的 ＰＩＤ 控制器难以获得满意的控

制效果．为了进一步满足日益提高的控制需求，对非

线性时滞系统的研究越来越受到关注，许多先进的

控制理论和技术，如模糊控制、神经网络控制等方法

得到了广泛应用［１⁃３］ ．无模型控制方法不依赖被控对

象的数学模型，是在泛模型的概念下，采用建模与控

制一体化的思想而设计的，在很多实际的控制工程

中得到了成功的应用［４⁃５］ ．应用的成功推动了无模型
控制理论的进一步发展［６⁃８］ ．

从理论上可以证明，很大一类非线性系统都能



在输入输出等价的意义下进行模型线性化描述．此
模型也称为泛模型，但其特征参量必须在线实时地

进行估计（如最小二乘法），这一点是该模型具有可

用性的先决条件．文献［６］将泛模型推广到了时滞不

为零时的情况，并基于此模型设计了无模型控制律，
其中特征参量采用某种估计算法而得到．文献［７］将
标准 ＰＳＯ 算法应用到特征参量的估计中，但是所设

计的控制器只适用于时滞为零的情况．
针对一类离散时间非线性大时滞系统，本文借

鉴预测控制中的误差反馈校正思想，将泛模型进行

改进．并基于二次型性能指标提出了一种控制算法，
控制算法中的未知参数采用一种新的改进粒子群算

法（ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＩＰＳＯ）进行

优化，将控制器设计问题转化为参数优化问题．
粒子群优化（ＰＳＯ）是由 Ｋｅｎｎｅｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 于

１９９５ 年提出的一种进化计算方法［９］ ．它的概念起源

于对鸟群觅食行为的模拟，通过集体协作使群体达

到最优．与遗传算法相比，ＰＳＯ 具有流程简单、容易

实现等优点，而且收敛速度快、鲁棒性强，自提出后

被广泛应用于科学和工程领域，包括控制器的设

计［１０⁃１２］ ．然而，标准粒子群优化算法在很大程度上依

赖于初始值，往往容易陷入局部最优，导致算法的早

熟收敛［１３］，因此很多学者致力于 ＰＳＯ 改进算法的

研究［１４⁃１６］ ．
为了在控制算法参数优化问题中避免出现标准

粒子群算法的一些缺点，本文从提高种群的多样性

角度出发，提出了一种改进粒子群算法（ ＩＰＳＯ），并
采用 ３ 个测试函数对算法有效性进行验证，表明了

该算法的收敛速度快且搜索成功率高．将 ＩＰＳＯ 应用

于不依赖于系统具体数学模型的控制器参数优化

中，得到了粒子中各参数的取值范围，给出了闭环控

制系统的 ＢＩＢＯ 稳定性分析．最后进行了仿真实验研

究，结果表明了所提出的算法是有效的．

１　 粒子群优化算法

１．１ 　 基本粒子群算法

ＰＳＯ 算法采用速度－位置搜索模型．优化问题的

每一个可行解都有一个由优化函数决定的适应值，
解的优劣程度由适应值决定．ＰＳＯ 初始化为一群随

机粒子（随机解），在每一次迭代中，粒子通过跟踪 ２
个“极值”来更新自己．一个是粒子本身所找到的最

优解（个体极值），另一个极值是整个种群目前找到

的最优解（全局极值）．假设在一个 Ｄ 维的目标搜索

空间中，在第 ｋ 次迭代时，第 ｉ 个粒子的位置与速度

矢量分别为：

ｚｋｉ ＝ （ ｚｋｉ１，ｚｋｉ２，…，ｚｋｉＤ），
ｖｋ
ｉ ＝ （ｖｋｉ１，ｖｋｉ２，…，ｖｋｉＤ） ．

此时，粒子的个体极值与种群的全局极值分别为：
ｐｋ
ｉ ＝ （ｐｋ

ｉ１，ｐｋ
ｉ２，…，ｐｋ

ｉＤ），
ｐｋ
ｇ ＝ （ｐｋ

ｇ１，ｐｋ
ｇ２，…，ｐｋ

ｇＤ） ．
则在第 ｋ＋１ 次迭代中，粒子根据式（１）和（２）更新速

度和位置：
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ｗｖｋｉｄ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｋ

ｉｄ － ｚｋｉｄ） ＋
ｃ２ｒ２（ｐｋ

ｇｄ － ｚｋｉｄ）； （１）

ｖｋ＋１ｉｄ ＝
ｖｍａｘ， ｖｋ＋１ｉｄ ≥ ｖｍａｘ；
－ ｖｍａｘ， ｖｋ＋１ｉｄ ≤－ ｖｍａｘ；{
ｚｋ＋１ｉｄ ＝ ｚｋｉｄ ＋ ｖｋ＋１ｉｄ ． （２）

式中：ｄ＝ １，２，…，Ｄ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ，ｍ 被称为群体规

模，通常取 ２０ ～ ４０，过大的 ｍ 会影响算法的速度和

收敛性；ｗ 为惯性权重，ｗ 取大值可使算法具有较强

的全局搜索能力，ｗ 取小值则算法倾向于局部搜索；
ｃ１、ｃ２ 为 ２ 个学习因子，使粒子具有自我总结和向群

体中优秀个体学习的能力；ｒ１、ｒ２ 为 ２ 个［０，１］的随

机数，用来保持群体的多样性．
１．２　 改进粒子群算法

从式（１）可以看出，当粒子的个体极值与种群

极值相等时，粒子的速度将不再发生变化，从而导致

粒子的位置也不再变化，搜索过程将由于粒子的早

熟而停滞，从而使算法陷入局部最优．针对该问题，
本文在文献［１６］的基础上，提出一种改进粒子群算

法（ＩＰＳＯ）．
１）ＩＰＳＯ 关键技术．
首先，采用混沌序列初始化粒子位置，通过嵌入

粒子间位置信息来去掉位置特别相近的粒子，以增

强搜索多样性；其次，在算法中增加梯度信息，一旦

检索到早熟迹象，便对当前的全局最优值沿其负梯

度方向作变异调整，使种群进入其他区域进行搜索，
从而跳出局部最优．

２）算法的具体步骤如下：
①初始化．
ａ）确定种群规模 ｍ，粒子维数 Ｄ，设全局最优值

ｆ（ｐｇ）连续未更新次数的计数器为 ＳＧ，令 ＳＧ＝ ０．
ｂ）随机产生一组粒子，取值区间为（０，１）的初

始位置向量 ｚ１ ＝（ ｚ１１，ｚ１２，…，ｚ１Ｄ），利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射

产生其余 ｍ－１ 组混沌序列 ｚｊ，满足 ｃｏｓ β（ ｚｉ，ｚｊ） ＜ε，

其中 ｃｏｓ β（ ｚｉ，ｚｊ） ＝
ｚＴｉ ｚｊ

‖ｚｉ‖２·‖ｚｊ‖２
（ ｉ， ｊ ＝ １，２，…，

ｍ；ｉ≠ｊ）称为粒子间位置信息．若 ２ 个粒子向量越靠

近，则ｃｏｓ β就越大，反之，ｃｏｓ β 就越小． ε 为预先选
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定的阈值．
ｃ）将这 ｍ 组位置向量映射到位置的取值区间

［ｚｍｉｎ，ｚｍａｘ］上．
②评价粒子群．
选取与优化问题有关的适应值函数，根据适应

值函数计算每个粒子的适应值．
③更新过程．
ａ）根据粒子群当前状态，更新粒子的个体极值

ｐｉ 和全局极值 ｐｇ ．
ｂ）利用式（１）更新粒子的速度，利用式（２）更新

粒子的位置．
④早熟判断与克服．
ａ）若 ｆ（ｐｇ）连续 ２ 代未得到更新时，ＳＧ＝ＳＧ＋１，

当 ＳＧ 达到上限值 ＭＡＸ（一般取 ５ ～ １０）时，则说明

算法可能陷入早熟收敛．
ｂ）若算法停滞，则对 ｐｇ 沿其负梯度方向作变异

调整，使种群进入其他区域进行搜索，从而使算法跳

出局部最优．ｐｇ 的负梯度方向为

－ Ñｆ（ｐｇ） ＝
ｆ（ｐｏｌｄ

ｇ ） － ｆ（ｐｇ）
ｐｇ － ｐｏｌｄ

ｇ

．

式中：ｐｏｌｄ
ｇ 是 ｐｇ 最近一次更新前的 ｐｇ ．

⑤结束条件判断．
如果达到最大迭代次数，则寻优结束；否则，ｔ＝

ｔ＋１，转至步骤②．
１．３　 改进粒子群算法测试

本节采用 ３ 个基准测试函数［１４］，这些函数都具

有多极小、常规算法求解困难等特点，并与实数编码

遗传算法（ｓｉｍｐｌｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ＳＧＡ）和基本粒

子群算法进行比较．
ｆ１（ｘ） ＝ － （３ ９０５．９３ － （ｘ２

１ － ｘ２） ２ － （１ － ｘ１） ２），
ｘ１，ｘ２ ∈ ［ － ２．０４８，２．０４８］，ｍｉｎＦ ＝－ ３ ９０５．９３；

ｆ２（ｘ） ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
（ ｉｃｏｓ（（ ｉ － １）ｘ１ ＋ ｉ）） ×

∑
５

ｊ ＝ １
（ ｊｃｏｓ（（ ｊ ＋ １）ｘ２ ＋ ｊ）） ＋

（ｘ１ ＋ ４．４２５ １３） ２ ＋ （ｘ２ ＋ ０．８００ ３２） ２，
ｘ１，ｘ２ ∈ ［ － １０，１０］， ｍｉｎＦ ＝－ １７６．１３７ ５；

ｆ３（ｘ） ＝ ｓｉｎ２（πｙ１） ＋

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
（ｙｉ － １） ２（１ ＋ １０ ｓｉｎ２（πｙｉ ＋１）） ＋ （ｙｎ － １） ２，

ｙｉ ＝ １ ＋
ｘｉ － １

４
，ｘ１，ｘ２，ｘ３ ∈ ［ － １０，１０］， ｍｉｎＦ ＝ ０．

　 　 由于 ＩＰＳＯ、ＰＳＯ 和 ＳＧＡ 都是随机搜索算法，它
们每次搜索的结果可能不同．因此各算法采取各自

独立运行 ２０ 次，群体规模 ｍ 均取 ６０，最大迭代次数

Ｎ 取 ２００．ＳＧＡ 算法中交叉概率为 ０．９，并采用自适应

变异概率．仿真结果分别如表 １ 和 ２ 所示．
表 １　 优化测试结果 １

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ １ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

函数 理论最优
平均最优解

ＩＰＳＯ ＰＳＯ ＳＧＡ
ｆ１
ｆ２
ｆ３

－３ ９０５．９３
－１７３．１２８ ４

０

－３ ９０５．９３
－１７６．１３７ ５
０．０００ ３

－３ ９０５．９３
－１７６．１３６ ７

０．００２

－３ ９０５．９３
－１７３．１２４ ７

０．００４

表 ２　 优化测试结果 ２
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ２ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

函数
寻找成功率

ＩＰＳＯ ＰＳＯ ＳＧＡ

ｆ１
ｆ２
ｆ３

２０ ／ ２０
２０ ／ ２０
１９ ／ ２０

２０ ／ ２０
１６ ／ ２０
１５ ／ ２０

２０ ／ ２０
１０ ／ ２０
１２ ／ ２０

　 　 ＩＰＳＯ、ＰＳＯ 和 ＳＧＡ 对目标函数寻优的优化性能

曲线分别如图 １～３ 所示．

图 １　 对测试函数 ｆ１（ｘ）的优化性能曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｆ１（ｘ）

图 ２　 对测试函数 ｆ２（ｘ）的优化性能曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｆ２（ｘ）
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图 ３　 对测试函数 ｆ３（ｘ）的优化性能曲线

〛Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｆ３（ｘ）

　 　 从优化目标函数的收敛速度上看，对于 ３ 个基

准测试函数来说，ＩＰＳＯ 算法均高于 ＰＳＯ 算法，并远

高于 ＳＧＡ 算法；从求解 ３ 个基准测试函数的平均最

优解上看，与 ＰＳＯ 算法和 ＳＧＡ 算法相比，ＩＰＳＯ 算法

均有所提高．因此，ＩＰＳＯ 算法有利于优化控制律中

的未知参数．

２　 无模型控制器设计

２．１　 非线性时滞系统的动态线性化

考虑离散时间 ＳＩＳＯ 非线性时滞动态系统：
ｙ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｙ（ｋ），ｙ（ｋ － １），…，ｙ（ｋ － ｎｙ），

ｕ（ｋ － τ），ｕ（ｋ － τ － １），…，
ｕ（ｋ － τ － ｎｕ）） ． （３）

式中：ｆ（·）是任意非线性函数，ｙ（ ｋ）为系统的输

出，ｕ（ｋ）表示系统的输入，τ 是时滞，ｎｙ 与 ｎｕ 分别为

输出和输入的阶次．
对于非线性系统（３），给出如下假设：
假设 １　 系统（３）是输出可控的．
假设 ２　 系统（３）是广义 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 的，即满足对

任 意 的 ｋ 和 Δｕ （ ｋ － τ ）， 有 Δｙ（ｋ＋１） ≤
ｂ Δｕ（ｋ－τ） ，其中，ｂ 是常数，Δｕ（ ｋ－τ）＝ ｕ（ ｋ－τ） －
ｕ（ｋ－τ－１），Δｙ（ｋ＋１）＝ ｙ（ｋ＋１）－ｙ（ｋ） ．

引理 １［６］ 　 对于满足假设 １ 和假设 ２ 的非线性

时滞系统（３），当 ｕ（ｋ）≠ｕ（ｋ－１）即 Δｕ（ｋ）≠０ 时，
一定存在一个伪导数 φ（ｋ）满足 ｜ φ（ｋ） ｜ ＜ｂ，使得系

统（３）的动态模型可以线性化表示为

ｙ（ｋ ＋ τ ＋ １） ＝ ｙ（ｋ ＋ τ） ＋ φ（ｋ）Δｕ（ｋ） ． （４）
　 　 当 τ＝ ０ 时，模型（４）即为文献［１７］中所定义的

泛模型．文献［１７］指出，在输入输出等价的意义下，
对于 τ＝ ０ 时的非线性系统（３），可以描述为式（４）
的形式，其中 φ（ｋ）称为特征参量，必须在线实时地

进行估计（如最小二乘法），这一点是该模型可用的

先决条件．当系统在设定值处于稳定状态时，φ（ ｋ）
事实上是 ｙ（ｋ）关于 ｕ（ｋ－１）的梯度（或是它的某种

近似），故也可称之为伪导数．从理论上可以证明，很
大一类非线性系统都能在输入输出等价的意义下用

式（４）描述，因此模型（４）也称为泛模型．文献［６］将
泛模型推广到了时滞 τ≠０ 时的情况，并基于此模型

设计了无模型控制律，其中 φ（ｋ）采用某种估计算法

而得到．文献［７］将标准 ＰＳＯ 算法应用到 φ（ｋ）的估

计中，但是所设计的控制器只适用于时滞 τ ＝ ０ 时的

情况．
本文借鉴预测控制中的误差反馈校正思想，将

泛模型进行改进，即
ｙ（ｋ ＋ τ ＋ １） ＝ ｙ（ｋ ＋ τ） ＋
φ（ｋ）Δｕ（ｋ） ＋ ｈｅ（ｋ ＋ τ） ． （５）

式中：ｅ（ｋ）＝ ｙｒ（ｋ）－ｙ（ｋ）是系统 ｋ 时刻的输出误差，
ｈ 是误差修正系数．

对于非线性系统，特征参量 φ（ｋ）是时变的，可
以用一个 ＡＲ 模型来估计它，即

φ＾ （ｋ） ＝ θ１φ
＾ （ｋ － １） ＋ θ２φ

＾ （ｋ － ２） ＋ … ＋

θｐφ
＾ （ｋ － ｐ） ＝ ΦＴΘ ． （６）

式中：Θ＝［θ１ θ２… θｐ］Ｔ 是系数向量，ｐ 是适当的阶数．
２．２　 无模型控制器设计

基于模型（５），根据某个性能指标设计一个控

制器，使得系统（３）的输出能够跟踪给定的参考输

入信号 ｙｒ（ｋ） ．于是，选取如下的二次型性能指标：
Ｊ（ｕ（ｋ）） ＝ （ｙｒ（ｋ ＋ τ ＋ １） － ｙ（ｋ ＋ τ ＋ １）） ２ ＋

λ（ｕ（ｋ） － ｕ（ｋ － １）） ２ ． （７）
　 　 将式（５）代入式（７），并且对 ｕ（ｋ）求导，令导数

为零，可以得到如下的控制算法：

ｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ － １） ＋ φ＾ （ｋ）
λ ＋ φ＾ （ｋ） ２

× （ｙｒ（ｋ ＋ τ ＋ １） －

ｙ（ｋ ＋ τ） － ｈ（ｙｒ（ｋ ＋ τ） － ｙ（ｋ ＋ τ））） ． （８）
式中：φ＾ （ｋ）可以由式（６）估计得到．

在上面的控制律中共有 ｐ＋２ 个未知参数，如果

将未知参数看成粒子向量，可以采用 ＩＰＳＯ 算法进

行优化．于是关于控制器的设计问题可以转化为未

知参数的优化问题．选取适应值函数为

ｆ（ ｚｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（ｙｒ（ｋ） － ｙ（ｋ）） ２ ＋

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（ｕ（ｋ） － ｕ（ｋ － １）） ２ ．

　 　 控制器的结构如图 ４ 所示．
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图 ４　 基于 ＩＰＳＯ 的无模型控制结构

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＩＰＳＯ

２．３　 控制器的收敛性分析

定理　 当参考轨迹 ｙｒ（ｋ）是常数时，适当选择

参数 θ１ ～ θｐ、ｈ、λ 后，在控制律（８）作用下，系统（３）
是 ＢＩＢＯ 稳定的，并且收敛于设定值．

证明 １ 　 首先证明系统是 ＢＩＢＯ 稳定的． 令
ｙｒ（ｋ）＝ ｙｒ，由式（８）可得

Δｕ（ｋ） ＝ φ＾ （ｋ）
λ ＋ φ^ （ｋ） ２

× （１ － ｈ）（ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ）） ．

（９）
将式（９）代入式（５），然后等式两边同时用 ｙｒ相减，
可得

ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ ＋ １） ＝

（１ － φ＾ （ｋ）φ（ｋ）
λ ＋ φ＾ （ｋ） ２） × （１ － ｈ）（ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ）） ＝

（１ － φ＾ （ｋ）φ（ｋ）
λ ＋ φ＾ （ｋ） ２） × λ ＋ φ＾ （ｋ） ２

φ＾ （ｋ）
Δｕ（ｋ） ＝

（ λ
φ＾ （ｋ）

－ φ～ （ｋ））Δｕ（ｋ） ．

　 　 下面说明 φ＾ （ｋ）与 φ～ （ｋ）均有界．由式（６），有
φ＾ （ｋ） ≤ θ１ φ＾ （ｋ － １） ＋

θ２ φ＾ （ｋ － ２） ＋ … ＋ θｐ φ＾ （ｋ － ｐ） ．（１０）
当 ｋ＝ １，２，…，ｒ－１ 时，给系统一个外输入信号，测得

系统的相应输出，令

φ＾ （ｋ） ＝ φ（ｋ） ＝ ｙ（ｋ ＋ １） － ｙ（ｋ）
ｕ（ｋ） － ｕ（ｋ － １）

，

ｋ ＝ １，２，…，ｐ － １，
即为 φ＾ （ｋ）的初值，由此可知， ｜ φ＾ （ ｋ） ｜ （ ｋ ＝ １，２，…，
ｐ－１）有界．适当选择参数 θ１ ～ θｐ 的范围（如 ｜ θｉ ｜ ≤１，
ｉ＝ １，２，…，ｐ），则由式（１０）可知，当 ｋ ＝ ｒ 时， ｜φ＾ （ｋ） ｜
也有界．以此类推，可以得到结论 φ＾ （ ｋ）有界．因为

｜φ（ｋ） ｜ ＜ｂ，由 φ～ （ｋ）＝ φ（ ｋ） －φ＾ （ ｋ）可知，φ～ （ ｋ）亦有

界．因此，适当选择 λ 值，如令 ０＜λ＜１，就有

ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ ＋ １） ≤ （
λ

φ＾ （ｋ）
＋

φ～ （ｋ） ） Δｕ（ｋ） ≤ Ｍ Δｕ（ｋ） ．

式中：Ｍ 为
λ

φ＾ （ｋ）
＋ φ～ （ｋ） 的上界．

由此可知，系统的输出是有界的．下面说明系统

的输入也是有界的．由式（９）可得

Δｕ（ｋ） ≤
φ＾ （ｋ）

λ ＋ φ＾ （ｋ） ２ ×

１ － ｈ ｙ０ － ｙ（ｋ） ≤ Ｎ ｙ０ － ｙ（ｋ） ．

式中： Ｎ 为
φ＾ （ｋ）

λ＋φ＾ （ｋ） ２ × １－ｈ 的 上 界． 而 输 入

ｕ（ｋ）＝ ｕ（ｋ－１）＋Δｕ（ｋ），则
ｕ（ｋ） ≤ ｕ（ｋ － １） ＋ Δｕ（ｋ） ≤

Δｕ（ｋ） ＋ Δｕ（ｋ － １） ＋ … ＋ Δｕ（２） ＋ ｕ（１） ．
　 　 由此可以说明控制输入也是有界的．因此系统

是 ＢＩＢＯ 稳定的．
证明 ２ 　 系统的收敛性．将控制律（８）代入式

（５），并用 ｙｒ 相减，可得

ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ ＋ １） ＝ （１ － φ＾ （ｋ）φ（ｋ）
λ ＋ φ＾ （ｋ） ２） ×

（１ － ｈ）（ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ）） ．
于是有

ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ ＋ １） ≤ １ － φ＾ （ｋ）φ（ｋ）
λ ＋ φ＾ （ｋ） ２ ×

１ － ｈ ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ） ＝
λ ＋ φ＾ （ｋ）φ～ （ｋ）
λ ＋ φ＾ （ｋ） ２ ×

１ － ｈ ｙｒ － ｙ（ｋ ＋ τ） ．

　 　 由于 φ～ （ｋ）＝ φ（ｋ） －φ＾ （ｋ）为 φ（ｋ）的估计误差，
当 ｋ 充分大时， 可保证 ｜ φ～ （ ｋ） ｜ ＜ ｜ φ＾ （ ｋ） ｜ ， 即

λ＋φ＾ （ｋ）φ～ （ｋ）
λ＋φ＾ （ｋ） ２ ＜１．因此只需令 ０＜ｈ＜２ 就可得

ｌｉｍ
ｋ→¥

ｙ０ － ｙ（ｋ ＋ τ ＋ １） ＝ ０．

即系统是收敛的．证毕．

３　 仿真试验与分析

为验证所提算法的有效性，选择如下的非线性

大时滞系统，其模型为［６］

ｙ（ｋ ＋ １） ＝ ｙ（ｋ）ｙ（ｋ － １）
１ ＋ ｙ（ｋ）２ ＋ ｙ（ｋ － １）２ ＋ ｙ（ｋ － ２）２

＋

ｕ（ｋ － ９） ＋ １．１ｕ（ｋ － １０） ．
　 　 在仿真中，ＩＰＳＯ 算法的参数设置如下：种群总

数为 ５，惯性权重 ｗ＝ ０．７２９ ８，学习因子 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝
１．４９６ ２，粒子向量的维数为 ６（对应于 θ１ ～ θ４、ｈ、λ
６ 个变量），最大迭代次数为 １０，微粒速度范围为
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［－１０，１０］ ．设定值选用方波函数，仿真结果如图 ５
和 ６ 所示．

图 ５　 控制结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６　 控制误差

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ

图 ５ 是系统的输出跟踪曲线，从系统响应速度

方面来看，系统的输出具有较快的响应速度，体现了

采用 ＩＰＳＯ 的无模型控制系统具有很好的动态性能．
图 ６ 是系统跟踪误差曲线，从中可以看出，系统输出

的跟踪误差能够控制在非常理想的范围内．从整个

仿真结果看，所提方法特别适用于具有非线性大时

滞的过程控制系统中．

４　 结束语

本文针对非线性离散时间时滞系统，基于改进

粒子群算法提出了一种无模型控制方法，数值仿真

表明了所提出的算法是有效的．该方法的主要优点

在于：１）控制器的设计不依赖于被控对象的具体数

学模型（３），而是在改进泛模型（５）的基础上设计

的，除了系统的输入输出数据外，不再需要任何有关

系统的信息，因此所设计的算法也可以理解为基于

数据驱动的控制方法；２）控制器中的未知参数采用

ＩＰＳＯ 算法优化，与基本 ＰＳＯ 相比，搜索成功率更

高，同时通过对闭环系统的收敛性分析来设定粒子

群参数的取值范围，使得算法的收敛速度更快，因此

可以提高实时性，便于实际应用；３）传统的无模型

控制器参数需要现场人为组态，而本文的未知参数

采用 ＩＰＳＯ 在线实时优化，具有一定的鲁棒性，而且

减小了传统无模型控制器在控制现场对人为参数组

态的依赖．
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