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两自由度控制器的直接数据驱动辨识
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摘要：研究闭环条件下非线性系统对象存在时，非线性控制器和线性控制器的数据驱动辨识问题。 为避免对非线性系统的建

模，对于非线性控制器的设计，将其转化为非线性函数在某基函数展开下的辨识；对于线性控制器的设计，引进虚拟参考反馈

校正思想，采用递推最小二乘辨识法来辨识线性控制器参数。 在闭环系统结构中，增加关于非线性系统的利普希茨连续性假

设，定义非线性系统的有限增益稳定性；推导需保证非线性系统对象的输出为有限增益时，某特定利普希茨常数应满足的不等

式条件；给出跟踪误差的上界值。 最后利用某仿真算例来验证方法的有效性。
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因控制器设计的主要困难是在于需同时考虑控制输入和由反馈带来的外部扰动之间的相互作用性，此

相互性使得整个闭环系统中的某些变量间存在耦合现象。 为避免此耦合性对控制器性能的影响，常需要引

入解耦。 对于控制器的设计，常采用基于模型的控制器设计策略，即事先假设系统中的被控对象的数学模型

是已知的，控制器的设计围绕已知的系统模型来展开 [1]。 在实际的工业控制应用过程中，系统模型的数学描

述是很难获得的，获取过程往往需要付出很大的精力和财力。

当被控对象的模型辨识不准确时，可重复建模过程，直至得到满意的模型。 此复杂过程可叙述为：模型

辨识—模型检验—模型辨识—模型检验—控制器设计。 其中模型辨识是属于系统辨识范畴，其过程是仅利

用整个闭环系统的输入—输出观测数据对来辨识系统。 为简化控制器设计的建模过程， 尝试直接利用输

入—输出观测数据对设计控制器，绕开系统对象的建模。 此思路即为直接数据驱动的含义，即不仅利用数据

来驱动整个闭环系统，还让数据来给出合适控制器的大致概貌。

在闭环系统中，当系统对象为非线性形式时，对于非线性控制器的设计，需要深入研究非线性系统的本

质；对于线性控制器的设计可采用成熟的方法。文献[1]采用虚拟参考反馈校正思想，将非线性控制器建模成
输出观测数据序列的直接加权和形式，采用最优必要条件来辨识加权值。 文献[2]采用数据学习法来设计非
线性控制器，并在集员辨识框架下，定义多个总体和局部误差来分析闭环系统的稳定性。文献[3]在非线性系
统满足某些严格块因果形式下，设计虚拟参考反馈式的非线性控制器。文献[4]考虑在噪声存在下，稀疏非线
性控制器的重构；文献[5]采用最优化方法分析机械大生产下能源发动机的非线性控制器设计。 文献[6]分析
可持续智能交通的高速实时非线性控制。 文献[7]提出非线性系统的集员辨识；文献[8]考虑非线性系统集员
辨识的模型质量评估性；文献[9]分析非线性时间序列的集员预测；文献[10]提出非线性集员辨识的数据滤波
设计问题。 文献[11]分析非线性函数的稀疏辨识及参数化的集员辨识最优性分析；文献[12]对非线性系统设
计直接滤波处理，提出最优滤波器设计方法。 所有关于非线性系统的集员辨识及非线性控制器设计都为本

文的理论部分打下牢固基础。
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图 1 闭环反馈控制系统结构
Fig.1 Closed loop feedbak system structure

研究闭环条件下，非线性系统对象存在时，非线性控制器和线性控制器的数据驱动辨识设计问题。即如
何仅利用闭环系统的输入-输出观测数据对直接设计非线性控制器和线性控制器， 而无需非线性系统对象
的模型。对于非线性控制器的设计，将其转化为非线性函数在某种基函数展开式下的辨识问题。当基函数未
知时，对于简化的优化性能指标函数增加关于预测误差的约束条件。 对于约束最优化问题，从基-对偶角度
考虑其最优解，并分析最优解的统计有偏性。为避免基函数的先验信息，将支持向量机引进非线性系统辨识
中。 支持向量机在无需施加任何关于动力系统和未知非线性的先验信息下，可辨识估计出目标系统。 文献
[13]指出支持向量机可看作一种特殊的核函数法，且其核函数可由某些回归矢量构成；文献[14]将此联合法
应用于多输入多输出 Hammerstein 模型的参数辨识；文献[15]却将支持向量机与预测误差法相结合，并用以
解决复杂动态网络在闭环反馈条件下的参数辨识问题。 在非线性控制器的直接数据驱动辨识中，将由线性
回归矢量组成的矩阵定义为 Grammian 矩阵，利用统计学习理论 [16]中的 Mercer 定理，将 Grammian 矩阵表示
成无需任何关于回归矢量先验信息下的核函数。 对于反馈通道中线性控制器的设计问题，引进虚拟参考反
馈校正思想 [17]，在无需建模非线性系统对象模型条件下，仅仅使用观测数据序列对来保证闭环系统的输出
能跟踪某个期望给定的闭环传递函数。 对于参数化的 PID线性控制器，提出采用递推最小二乘辨识法来辨
识线性控制器参数[18]。 在闭环系统结构中，增加对于非线性系统的利普希茨连续性假设 [19]，定义非线性系统
的有限增益稳定性概念；推导出保证非线性系统对象的输出为有限增益稳定性时，某特定利普希茨常数所
应满足的不等式条件；给出跟踪误差的上界值。

1 问题描述

考虑闭环条件下， 前馈非线性控制器和反馈线性控制器同时作用于单输入单输出离散时间非线性系
统，其中系统对象和前馈控制器都是未知的非线性形式，反馈控制器是未知的线性形式。两自由度闭环反馈
控制系统的结构如图 1 所示。
图 1 中 S 表示非线性系统对象模块，Knl 表示前

馈非线性控制器，Klin表示反馈线性控制器，u （t）表
示系统对象的输入变量或两自由控制器的输出变

量， y（t）表示整个闭环系统的输出变量，ε（t）表示作
用于系统对象 S的外部干扰量。 r（t）表示整个闭环系
统的输入参考信号，unl（t）表示非线性控制器 Knl的输

出变量，ulin（t）表示线性控制器 Klin的输出变量，σ（t）
表示误差变量或跟踪误差， 其作为反馈线性控制器
Klin的输入变量。
将图 1 中的非线性系统对象模块描述为

y（t+1）=g（y（t），u（t），ε（t）） （1）
虽然非线性函数 g是未知的，但 S 左右两端的输入和输出变量可在任意的离散时刻处利用物理装置来

测取。即可获取的观测数据集为 u（t），y（t） ）） N
t=1，其中 N表示观测数据总个数。由图 1 可见 u（t）是由非线性控

制器 Knl的输出和线性控制器 Klin的输出相加而得，即 u（t）＝unl（t）＋ulin（t）。 两自由度控制器分别描述为
unl（t）=Knl（r（t））
ulin（t）=Klinσ（t）=Klin（r（t）-y（t））
） （2）

非线性控制器 Knl位于复合控制中，其目的是用于稳定闭环系统，而线性控制器 Klin位于反馈控制中，
通过反馈误差作用来保证降低闭环误差，使闭环系统具有良好的实时跟踪性能。

2 非线性控制器的直接数据驱动辨识

2.1 模型逆方法的缺点

非线性控制器可直接采用模型逆方法来获取，设非线性函数 g的辨识模型y赞（t+1）为

y（t）unl（t） u（t）
ε（t）

σ（t） ulin（t）

r（t）
SKnl

Klin

+

-

+
+
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y赞（t+1）=f（y（t），u（t）） （3）

若辨识模型y赞 （t+1）已获得，非线性控制器 Knl的输出变量 unl（t）可直接利用在线逆关系设计。 即通过求
解如下的逆关系来设计输出变量 unl（t）

unl（t）=arg minJ（u（t））

J（u（t））＝ 1ρy
r（t+1）-f（y（t），u（t）� �） 2+ u

ρu
u2（t

�
�
��
�
�
�
�
�

）
（4）

其中规范常数 ρy和 ρu分别定义为
ρy＝ 1� �2 ‖（y（1） y（2）…y（N））‖2

2， ρu＝‖（u（1） u（2）…u（N））‖2
2

u≥0为设计参数，用以折中跟踪精度和试验的复杂程度。由式（3）和式（4）可知，模型逆方法是首先利用机理
分析或系统辨识方法来得到非线性系统对象模块 S 的辨识估计模型，再分别通过求解各个时刻处的一个最

优化问题来得到各个时刻处时的非线性控制器形式 unl（t）。 但要得到辨识模型y赞（t+1）是复杂过程，为此绕开

辨识模型y赞（t+1），采用直接数据驱动的方法来设计非线性控制器 Knl（r（t））。
非线性控制器 Knl（r（t））的输出变量 unl（t）可通过采集装置来获取其集信号，而 Knl（r（t））的输入变量 r（t）

在某给定期望闭环传递函数 M下，利用虚拟参考反馈校正思想有
y（t）=Mr（t）

定义一个虚拟的输入参考变量为

r（t）=M-1y（t） （5）
利用一族观测数据集 r（t），unl（t� �） N

t=1= M-1y（t），unl（t� �） N
t=1来直接设计非线性控制器

Knl（r（t））=KnlM-1y（t）
2.2 最小二乘法
对非线性控制器 Knl（y（t））采用参数化的基函数展开形式为

K赞 nl（y（t））=
M

i = 1
Σθiψi （y（t）） （6）

式中：ψi为利普希茨连续基函数，系数 θi∈R 为未知待辨识的参数，M 为基函数的总个数。 定义如下的未知
参数矢量 θ和回归矢量 φ（t）为

θ= θ1…θM� �T

φ（t）＝ ψi （y（t））…ψM （y（t）� �） T

式（6）的参数化形式可改写成线性回归形式为

unl（t）＝K赞 nl（y（t））＝φT（t）θ＋e（t） （7）
式中 e（t）表示预测误差，在采用一组基函数作用下，控制器的设计可转化为一个未知参数矢量 θ的辨识。 对
于式（7）中的辨识，当回归矢量 φ（t）已知时，采用最小二乘法的辨识步骤如下。
算法 1
步 1：首先构造一组已知的基函数族 ψi� �Mi=1；
步 2：采集数据集 unl（t），y（t� �） N

t=1，定义目标优化准则函数为

J1（θ）＝
1
N

N

t = 1
Σ� �G 2 = 1N

N

t = 1
Σ（unl（t）-φT（t）θ）2 （8）

步 3：通过求解最小化目标准则函数 J1（θ）来得到参数化控制器中的未知参数矢量估计值 θ，即

θ赞＝min J1（θ） （9）
步 4：选择合适的若干充分不等式条件，得以保证非线性闭环系统的稳定性。
对于式（9）的最小化运算，利用最优必要条件可得

u（t）

θ
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坠J1（θ）
坠θ = 1

N

N

t = 1
Σ2 unl（t）-φT（t）Σ Σθ φ（t）=0

对上式整理可得：未知参数矢量估计值θ赞为

θ赞=
N

t = 1
Σφ（t）φT（tN N） -1

N

t = 1
Σφ（t）unl（tN N） = 1

N ΦTN ΣΦ －1 1
N ΦTUnl （10）

其中 U和 Φ分别定义为
Unl＝ unl（1）…unl（NN N） T，Φ＝ φ（1）…φ（NN N）

因在算法 1的计算过程中，需要已知（6）式的基函数族。 若基函数族未知，以至于回归矢量 φ（t）和回归
矩阵也是未知的，则算法 1的使用已不再适用。 为解决基函数族未知下未知参数矢量的辨识，此时可引入支
持向量机的概念来近似替换由线性回归矢量的乘积所构成的 Grammian 矩阵。
2.3 最小二乘支持向量机
根据线性回归关系式(7)，建立性能指标函数的紧凑形式为

J2（θ，e）=
1
2N

N

t = 1
Σe（t）2+ γ

2 θ
Tθ= 1

2N ‖e（t）‖2
2+

γ
2 ‖θ‖

2
2 （11）

式中：e（t）为预测误差；标量值 γ ＞ 0为常规参数；N表示观测数据总个数。 未知参数矢量 θ可通过如下的最
小化问题来求解

minJ2（θ，e）
subject to e（t）=unl（t）-φT（t）θ，t=1…N （12）

对最小化问题式(12)的求解采用最优性必要条件，将预测误差 e（t）的表达式代入至式（11）中可得

J2（θ）=
1
2N

N

t = 1
Σ（unl（t）-φT（t）θ）2 ＋ γ

2 θ
Tθ （13）

对式(13)关于未知参数矢量 θ求偏导数，并令其等于 0，可得
坠J2（θ）
坠θ ＝0

将上式的偏导关系式展开，整理可得最小值处的参数估计值为

θ赞 P ＝ γI＋ 1N

N

t = 1
Σφ（t）φT（tN N） -1 1

N

N

t = 1
Σφ（t）unl（tN N） （14）

其中：I表示维数为 nθ的单位矩阵，为简化（33）式中的连加和运算，采用 U和 Φ将（33）式简记为

θ赞 P ＝ γI＋ 1N ΦTN ΣΦ -1 1
N ΦTUnl （15）

对于由（11）式所得到的参数估计矢量θ赞 P，其统计特性可整理成如下的定理 1。

定理 1：性能指标函数（11）式的最小二乘解θ赞 P与真实值 θ0间的偏差记为

Bθ赞 ＝E（θ
赞
P －θ0） （16）

其中：E表示取数学期望运算；偏差 Bθ赞可表示为

Bθ赞= γI＋ 1N ΦTN ΣΦ -1 γθ0+ γI＋ 1N ΦTN ΣΦ -1 1
N ΦTE0

E0＝ e0（1）…e0（NN N）

‖
‖
‖‖
‖
‖
‖
‖
‖

T

（17）

为减少偏差的大小，即要使得式（17）的第二项为 0，可采用辅助变量 ξ（t）来实现。 此时辅助变量 ξ（t）的
元素应选择得要与观测噪声 v0不相关，即要保证有

θ，e
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E（ξ（t）e0（t））＝0，t=1…N
在约束最优化理论中，对于约束条件需要采用对偶变量来定义拉格朗日函数。 即对于约束最优化问题

式（12），构造其对应的拉格朗日函数为

L（θ，e,α）=J2（θ，e）-
N

t = 1
Σαt （φT（t）+e（t）-u（t）） （18）

其中 αt∈R为拉格朗日对偶乘子变量，对于（18）式的拉格朗日函数应用广义 KKT最优性充要条件可得
坠L
坠e = 1N e（t）-αt=0

坠L
坠αt

=unl（t）-φT（t）θ-e（t）=0

坠L
坠θ =γθ-

N

t = 1
Σαtφ（t）=

∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈∈
∈

0

（19）

对式（19）中的 3个等式整理可得

αt=
1
N e（t）=0

unl（t）=φT（t）θ＋e（t）

θ= 1γ

N

t = 1
Σαtφ（t），t=1…

∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈

N

（20）

将式（20）中的第 1 个和第 3个等式都代入至第 2个等式中可得

unl（t）＝ φT（t） 1
γ

N

t = 1
Σαtφ（tt t） ＋Nαt＝ N＋ 1γ

N

t = 1
ΣφT（t）φ（tt t） αt

联合所有的 t=1…N组成矢量形式为

Unl＝ NI＋ 1γ ΦTΦ tΦ α

α＝ α1…αNG GT∈R

G
∈
∈∈
∈
∈
∈
∈
∈

N

（21）

从式（21）中可解出对偶矢量 α为

α＝ NI＋ 1γ ΦTΦ tΦ －1Unl＝ I＋ 1
Nγ ΦTΦ tΦ

－1

Unl

N （22）

若对偶矢量 α由式（22）求出后，将式（22）代入至式（20）的第 3个等式可得参数估计值为

θ赞D＝
1
γ ΦT I＋ 1

Nγ ΦΦΦ tT －1 1
N Unl ＝ ΦT γI＋ 1N ΦΦΦ tT －1 1

N Unl （23）

通过比较（15）式中的θ赞 P与（23）式中的θ赞 D可知：虽然两者在形式上有很大的差异，但在凸二次线性等式

约束条件下，由强对偶性质可得θ赞 P ＝ θ赞D。

当非线性函数在基函数展开形式下，若能估计出θ赞 D或θ赞 P后，将参数估计值代入至式（6）的基函数中，即
可实现非线性系统辨识的最终目的。 但由式（15）和式（23）可见，要得到参数估计值需要回归矩阵 Φ或基函
数的先验知识。若基函数 ψi先验知识已知，先计算回归矢量 φ（t），再去构造线性回归矩阵 Φ，最后代入参数
估计值中。 因对偶矢量 α中出现线性回归矩阵 Φ的内积 ΦΦT，定义 Grammian 矩阵 G为

G=ΦΦT

根据 Mercer定理[14]，Grammian 矩阵 G在无需 Φ的显式信息下可用某核函数定义，G可分解为
G GG j，k= φ（y（j）），φ（y（k）Φ t） =K（y（j），y（k）） （24）

利用所定义的核函数 K来替换 G，隐性地表征 Φ，即对偶矢量可表示为
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α＝ I＋ 1
Nγ� �G －1Unl

N （25）

对于式（6）中的非线性函数 Knl（y（t）），利用文中的矢量可写成：
Knl（y（t））＝φT（t）θ （26）

再将式（20）的第 3个等式代入至式（26），并利用矢量中的各个具体分量可得：

Knl（y（t））＝φT（y（t）） 1γ

N

t = 1
Σα t φ（t）=

1
γ

N

t = 1
Σα t φT（t）φT（t） （27）

再将式（24）中的核函数代入至式（46）中可得

Knl（y（t））＝
1
γ

N

t = 1
Σα t K（i）（y（t）） （28）

由式（28）和式（18）可见，当引进支持向量机的核函数后，非线性函数可表示成核函数的加权和形式。 因核函
数可直接由输入-输出观测数据对序列 unl（t），y（t， ，） N

t=1构成，加权和形式中起关键逼近作用的量是对偶变量
α。而对偶变量 α可由式（25）来表示，且式（25）中的 Grammian 矩阵同样可由所定义的核函数来替换。其具体
的最小二乘支持向量机辨识过程可归纳如下。
算法 2
给定模型阶次 M，数据集 unl（t），y（t， ，） N

t=1，规范参数 γ，径向基函数核， ，K ；
步 1：令 τ ← 0；
步 2：根据（24）式经核函数 K来计算 Grammian 矩阵 G；
步 3：经（22）式估计对偶矢量 α（0）；
步 4：重复过程；
步 5：τ ←τ+1；
步 6： 再次利用额外采集到的数据集 u（t），y（t， ，） ， 以步 5 计算出来的对偶矢量估计值作为初始值，经

（25）式估计对偶矢量 α（τ）；
步 7：重复步 6过程，直至 α（τ）收敛或变化的范围非常小；
步 8：联合步 7得到的收敛矢量 α和给定的径向基函数核， ，K ，经式（28）确定非线性控制器的核函数加

权和形式；
将式（28）中的 y（t）替换成 M－1y（t）即得非线性控制器 Knl（M－1y（t））。

3 线性控制器的直接数据驱动辨识

对于反馈线性控制器 Klin的设计，采用虚拟参考反馈校正思想，利用线性控制器 Klin两端的采集观测序

列来校正线性控制器。 根据虚拟参考反馈校正的思想，将图 1 所示的闭环反馈系统抽取处局部相关的部分，
该局部部分仅包含线性控制器 Klin和非线性系统对象模块 S的闭环部分结构见图 2所示。

图 2 虚拟参考闭环反馈系统结构
Fig.2 Virtual reference closed loop feedback system structure

ulin（t）σ（t）r（t） y（t）
Klin S

M－1

+

-
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图 2中包含给定期望的闭环传函 M，当采集输出数据 y（t），可定义一个虚拟的参考信号 r（t）使得
y（t）=Mr（t） （29）

定义参考跟踪误差为

σ（t）=r（t）－y（t）＝（M－1－1）y（t） （30）
将此参考跟踪误差应用于虚拟试验中控制器 Klin的输出信号为

ulin（t）=Klinσ（t） （31）
由图 1可知，ulin（t）可表示为

ulin（t）＝u（t）－ulin（t）＝δu（t） （32）
控制器 Klin的输入和输出数据分别为 σ（t）和 δu（t）。 线性控制器 Klin的参数化形式可取为

Klin（η）＝βTη （33）
β＝ β1 β2…βn1 1T，η＝ η1 η2…ηn1 1T

式中：β表示两已知的线性离散时间传递函数矢量；η 表示维数为 n 的未知参数矢量。 利用输入和输出观测
数据 σ（t），δu（t1 1） N

t=1和参数化线性控制器形式式（33），可通过如下的优化问题来求解未知的参数矢量 η

minJ N
VR （η）＝

1
N

N

t = 1
Σ δu（t）-Klin（η）σ（t1 1） 2= 1N

N

t = 1
Σ δu（t）-Klin（η） M-1-1 11 y（t1 1） 2 （34）

式中的未知参数矢量 η可采用常见的最小二乘法来辨识为
算法 3

η ＝（ 1N

N

t = 1
Σ （M-1-1）y（t）β1 1T 1 1＊ T）－1×（ 1N

N

t = 1
Σ1 1＊ δu（t））

1 1＊ =（M-1-1）y（t）βT

＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊

（35）

式中对应的递推最小二乘辨识算法为

算法 4

η赞 （t）＝η赞 （t－1）＋L（t） δu（t）－1 1＊ η赞 （t－11 1） （36）

L（t）＝ P（t－1）1 1＊
1＋1 1＊ TP（t－1）1 1＊

P（t）＝P（t－1）－ P（t－1）
1 1＊ 1 1＊ TP（t－1）

1＋1 1＊ TP（t－1）1 1＊

4 闭环稳定性分析

将图 1所示的非线性闭环反馈系统描述为
y（t+1）=g（y（t），u（t），ε（t））
u（t）=ulin（t）+unl（t）
unl（t）=Knl（r（t），y（t），unl（t－1））
ulin（t）=Klin（r（t）-y（t），ulin（t－1）

＊
＊
＊
＊
＊
＊＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊＊
＊ ）

（37）

式中非线性控制器 Knl和线性控制器 Klin均为满足利普希茨连续性的两函数，且非线性函数 g 页满足该利普
希茨连续性。 在利普希茨连续的假设条件下，非线性函数 g可描述为

g（y（t），u（t），ε（t））＝ g0（y（t），u（t），gεε（t））
其中

g0（y（t），u（t））＝g（y（t），u（t），0）；‖gεε（t）‖∞≤γε

定义残差函数为

△（y（t），u（t））＝ g0（y（t），u（t））－f （y（t），u（t）） （38）

η

｛
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残差函数也满足利普希茨连续性，即存在一个非负常数 γy使得，对于不同的 y和 y′有
‖△（y，u）－△（y′，u）‖≤γy‖y－y′‖ （39）

为分析非线性闭环反馈系统的稳定性能，首先需给出有限增益稳定性的概念定义。
定义 1 在输入 u（t），输出 y（t）和噪声 ε（t）下，非线性系统为有限增益稳定的条件是：存在有限的非负

常数 Γu，Γε和 Λ使得成立
‖y‖∞≤Γu‖u‖∞ +Γε‖ε‖+Λ （40）

根据式（3）可见：在式（37）所示的非线性控制器和线性控制器的直接数据驱动辨识形式下，得到一个以

y（t）和 r（t）为输入，y赞 （t）为输出的动态系统，且该动态系统在定义 1 的基础上满足有限增益稳定性，即存在
三个有限非负常数 Γy，Γr和 Λf使得成立

‖y赞‖∞≤Γy‖y‖∞ +Γr‖r‖+Λf （41）
利用上述定义和多个不等式条件下，非线性闭环反馈系统的有限增益稳定性的相关结果可归纳为定理 2。
定理 2 对于任意的初始条件 y（0），（37）式所代表的两自由度控制器的非线性闭环反馈系统满足有限

增益稳定性的充分条件是

Γy＋γy＜1 （42）
此时非线性闭环反馈系统的输出特性满足不等式

‖y‖∞≤
1

1－Γy－γy
（Γr‖r‖∞+γε‖ε‖∞+Λ1）

Λ1＝Λf＋max‖△（0，u）‖∞

≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤

（43）

证明 将图 1所示的反馈系统输出描述为

y（t+1）=g（y（t），u（t），ε（t））＝y赞（t+1）＋δy（t）

y赞（t+1）= f（y（t），u（t）
δy（t）=△（y（t），u（t））＋gεε（t

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤ ）

（44）

对式（43）左右两端同时取范数可得到不等式

‖y（t+1）‖∞≤‖y赞（t+1）‖∞＋‖δy（t）‖∞≤Γy‖y‖∞＋Γr‖r‖∞+Λf+‖δy（t）‖∞ （45）
考虑残差函数

‖△（y（t），u（t））‖∞－‖△（0，u（t））‖∞≤‖△（y（t），u（t））－△（0，u（t））‖∞≤γy‖y（t）‖∞ （46）
将式（46）代入至式（44）的第三个等式中可得

‖δy（t）‖∞＝‖△（y（t），u（t））‖∞＋γε‖ε（t）‖∞≤γy‖y（t）‖∞＋γε‖ε（t）‖∞＋max‖△（0，u）‖∞ （47）
将式（47）代入至式（45）中可得

‖y（t+1）‖∞≤ Γy‖y（t）‖∞＋Γr‖r‖∞+Λf+γy‖y（t）‖∞＋ γε‖ε（t）‖∞＋ max‖△（0，u）‖∞ （48）
因式（48）对所有的都成立，即有

‖y‖∞≤ Γy‖y‖∞＋Γr‖r‖∞+Λf+γy‖y‖∞＋ γε‖ε‖∞＋ max‖△（0，u）‖∞ （49）
对上式整理要得到式（43）的充分条件是

1－Γy － γy＞ 0， Γy＞ 0， γy＞ 0

5 仿真算例

考虑图1所示的两自由度控制器的闭环反馈控制系统结构框图。 非线性系统对象描述为
y（t）=-0.8u（t-1）+f（u（t））＋ε（t）

非线性函数 f定义为
f 0（x）=2x2
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图 3 非线性函数的辨识估计
Fig.3 The identification estimation of nonlinear function

图 4 5 个未知参数估计的收敛曲线
Fig.4 Convergence curves of five unknown parameter

estimations
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前馈非线性控制器 Knl定义为

unl（t）=Knl（r（t））＝
1 r（t）≥1
r（t） －1≤r（t）
－1 r（t）≤

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤ 1

≤1

线性控制器 Klin定义为

ulin（t）=Klinσ（t）=Klin（r（t）-y（t））＝ σ（t） σ（t－1） σ（t－2） σ（t－3） σ（t－4≤ ≤）

θ1
θ2
θ3
θ4
θ5

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

两自由度控制器的设计问题转化为前馈非线性控制器 Knl 中的分段函数的辨识和线性控制器 Klin 中

的 5 个未知参数估计值的辨识。 ε（t）为白噪声，采集观测数据集 u（k），y（k≤ ≤） N
k=1，系统利用 N=1 000 个白

色伪随机二元输入序列来激励， 激励的初始条件取为 0 值。 参数化前馈非线性控制器为： unl （t）=η1φ1
T（r

（t））＋η2r（t－1）。
其中函数 φ1（y（t））显式地定义为 y（t）的函数形式。 特征映射 φ1先验未知，采用径向基函数核来代表非

线性。 因仿真的作用是表征核函数下非线性系统的辨识精度，对于参数化的前馈非线性控制器，采用步 1到
步 8的辨识算法。 在算法的实施过程中，径向基函数与其中的两参数 σ2可用于估计基函数 φ1。 此时可令参

数为：σ2=1.5。
仿真过程中，因基函数 φ1是显式地固定的，参数 η2可直接辨识，而参数 η1却无法直接估计，且仅函数

Knl=η1φ1
T可计算出来。 利用径向基函数和由步 7得到的对偶矢量直接将非线性函数表示成核函数加权和形

式。其中核函数加权和形式与其实际形式间的比较如图 3所示。由此图可知，辨识曲线可近似地逼近于原实
际曲线。 此即表明，辨识估计的核函数加权和形式可无限地逼近原非线性函数。

线性控制器 Klin 为常见 PID 控制器，其共含有 5 个未知参数值需要辨识估计出来。对于由虚拟参

考反馈校正控制下的优化问题式（34），利用文中递推辨识估计算法来不断地进行迭代求解 。 在迭代

算法的初始化时， 选取初始值都为 0。 5 个未知参数估计值随着迭代步骤次数的变化过程见图 4 所
示，从图 4 可知：当迭代次数增大到 45 次迭代时 ，各个具体的参数值将无限地趋近于它们各自对应
的真实值。

t/s 迭代次数

参
数
估
计
值

非
线
性
函
数
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6 结语

将非线性控制器和线性控制器同时存在于非线性闭环系统中，为避免对非线性系统的建模，考虑两自

由度控制器的直接数据驱动辨识。 通过采集观测数据采用基函数法和最小二乘法来设计两控制器，并分析

非线性闭环系统满足有限增益稳定性的充分条件。 因线性控制器的施加是保证闭环跟踪误差始终为零，因

此可深入分析闭环跟踪误差的误差边界。
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Research on School Bus Operation Management Based on
Heuristic Algorithm

Geng Yang, Zheng Changjiang, Li Lili

（School of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China）

Abstract：With the development of social economy, pressure from road traffic is increasing and travel safety is-
sues are getting more and more attention, especially students' safety in school commuting. With the concept of
“school bus”, this paper puts forward an intensive operation thought which is led by government and relies on
bus company’s unified scheduling. Through heuristic algorithm and computer programming technology, driving
program is established. Finally, the intensive operation mode is applied to optimize the operation plan of school
bus for some non-governmental schools in Tianhe District, Guangzhou.
Key words： school bus; heuristic scheduling model; intensive operation; optimization and improvement

（责任编辑 姜红贵）
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Direct Data-driven Identification for Controllers with
Two Degrees of Freedom

Wang Jianhong，Zhu Yonghong

（School of Mechanical and Electronic Engineering, Jingdezhen Ceramic Institute, Jingdezhen 333403, China）

Abstract：In closed loop structure, the problems of direct data driven identification about nonlinear controller
and linear controller are studied when one nonlinear plant exists. Without identifying the nonlinear plant, the
problem of designing the nonlinear controller is changed to the nonlinear system identification under one basis
function expansion. For devising the closed loop linear conroller, this paper introduces the virtual feedback tun-
ing idea to identify the parameters of linear controller by using recursive least squares method. In closed loop
structure, one Lipschitz continuous assumption of the nonliear system is added and one finite gain stability no-
tion is defined. Then some inequalities about Lipschitz constants are derived to guarantee that the nonliear sys-
tem’s output is finite gain stable. Finally, it verifies the efficiency of the proposed strategy by the simulation ex-
ample results.
Key words： two degrees of freedom; direct data driven identification; virtual reference feedback tuning; support
vector machine

（责任编辑 姜红贵）
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