
在工业生产过程中，尤其是复杂工业过程，数据

量越来越大.因此，很难建立精确的数学模型，由此
导致基于模型的控制方法难以达到期望的控制结果.

无模型控制是解决此类问题的一种有效的选择.典
型的无模型控制方法当属 PID（Proportional Integral
Differential）[1] 以及 PID与其他算法相结合的方法[2].
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同时也有一些其他的无模型控制方法，如文献[3]基
于同步扰动随机算法进行了聚表二元驱优化；文献

[4]关于迭代学习控制的研究；以及虚拟参考反馈整
定[5]等，经过众多科研人员的钻研与推广，这些方法
取得了不同程度的发展，并且应用到了不同场景中.

侯忠生 [6]于 1994年提出了无模型自适应控制，
相比前面提到的无模型方法，MFAC形式更加简单，
参数调节更容易，并且有严格的理论证明.经过多年
的发展，无模型自适应控制理论趋于完善，众多学者

基于 MFAC方法也提出了一些有效的改进算法 [7-8].
而且，MFAC算法已经在实际工业过程得到了应用[9].

对于受环境干扰的复杂工业过程，MFAC的研
究十分重要，然而 MFAC 在去噪领域的相关研究
还比较少. 目前在去噪领域，小波去噪是一种典型
的去噪方法，基于小波变换发展出了不同的去噪

方法[10-12]，其中一些方法已经被应用到实际中.本文
在MFAC理论的基础上，通过对不同的去噪方法进
行分析研究，为了使 MFAC方法更简单、易操作地解
决噪声干扰问题，将带滤波作用的改进跟踪微分器[13]

应用到MFAC方法中，并且通过对一些典型对象的
数值仿真验证所提方法的有效性，最后将本文方法

应用到循环流化床锅炉汽包水位控制中.

1 无模型自适应控制简介

1.1 动态线性化模型
针对如下一般离散非线性系统：

y（k+1）= f（y（k），y（k-1），…，y（k-ny），u（k），
u（k-1），…，u（k-nu）） （1）

式中：y（k）、u（k）分别表示系统的输出和输入；ny、nu

表示系统的输出和输入阶数；f（…）是输出关于输入
的函数.

假设 1 式（1）是输入输出能观能控的系统，即
对外界有界期望输出信号y*（k），总是存在一个有界
可行控制输入信号，使系统在此控制输入信号的驱

动下其输出等于系统的期望输出.
假设 2 f（…）关于系统当前控制输入信号 u（k）

的偏导数是连续的.
假设 3 式（1）是广义 Lipschitz的，即对任意的

k 和 驻u屹0，存在 b>0，使得 驻y（k+1）臆b 驻u（k），
其中 驻y（k+1）= y（k+1）- y（k），驻u（k）= u（k）- u（k-
1），b 为常数.
定理：对于式（1），若满足假设 1~3，那么当 驻u屹

0时，有一个称为伪偏导数的值 准（k），使得：

驻y（k+1）= 准（k）驻u（k） （2）
上述定理的详细证明参见文献[14]，其中 准（k）

臆b，b 为常数.式（2）为动态线性化模型.
1.2 控制策略
引入输入准则函数：

J（u（k））=[ y*（k+1）-y（k+1） 2+姿 u（k）-u（k-1） 2]
（3）

式中：姿为加权系数，姿 u（k）-u（k-1） 2 的引入就是
为了限制控制输入 u（k）的变化.

将式（2）代入式（3），对 u（k）求导并利用极小化
方法，可得：

坠J（u（k））
坠u（k） = 0 （4）
整理得，

u（k）=u（k-1）+ 籽准（k）
姿+ 准（k） 2 [y*（k+1）-y（k）] （5）

籽沂[0，1]是步长因子.由于式（5）中的 准（k）是未
知的，因此不能直接应用于控制律计算中，这里使用

准（k）的在线估计值准̂（k），由此得到控制律为：

u（k）=u（k-1）+ 籽准̂（k）
姿+ 准̂（k） 2 [y*（k+1）-y（k）] （6）

式（6）中只有准̂（k）是需要求取的.
1.3 伪偏导数估计
伪偏导数的估计算法运用如下估计准则函数：

J（准（k））= y（k）-y（k-1）-准（k）驻u（k-1） 2+
滋 准（k）-准̂（k-1） 2 （7）

式中：y （k） 表示系统真实的输出，由于 滋
准（k）-准̂（k-1） 2的引入，能够有效地限制时变参数
准（k）的变化.运用式（4）方法对 准（k）进行求导操作，
可得：

准̂（k）=准̂（k-1）+ 浊驻u（k-1）
滋+ 驻u（k-1） 2 伊（驻y（k）-

准̂（k-1）驻u（k-1）） （8）
式中：准̂（k）是伪偏导数的估计值.为了保证控制器的
鲁棒性以及为偏导数估计算法式（8）具有更强的对
时变参数的跟踪能力，这里引入重置算法，当

准̂（k）臆着时，准̂（k）=准̂（1），其中 着是一个充分小的
正数[14].

2 无模型自适应去噪控制

针对伴随噪声干扰的系统，引入跟踪微分器，

相比小波去噪相关方法，跟踪微分器形式简单，易

于调节.
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2.1 跟踪微分器简介
跟踪微分器（Tracking Differentiator，TD）离散形

式由文献[15]给出，形式如下：
x1（k+1）=x1（k）+hx2（k）
x2（k+1）=x2（k）+hfst（x1（k）-y（k），x2（k），r，h0）嗓

（9）
式中：x1为跟踪系统的输出 y；x2为跟踪系统输出的
微分（导数）信号；其他参数说明见文献[15].

此方法涉及的计算过程复杂且存在相位延迟现

象，在下文的仿真实验中将与改进的跟踪微分器跟

踪效果作出对比来说明这一问题.虽然文献[16]中提
出了一种方法可以克服这个缺点，但是增加了额外

参数且不易调节.
为了解决这一问题，文献[13]提出一种改进的非

线性跟踪微分器设计，不仅解决了相位延迟的问题，

还解决了跟踪缓慢的问题，达到快速跟踪的效果.其
形式如下：

x1=x2
x2=-a1R2[（茁x1-y）p/q+x1-y]-a2R2[（茁x2 /R）p/q-x2 /R]嗓

（10）
式中：x1为跟踪输出信号 y；x2为跟踪输出信号 y的
微分信号；一般取 a1跃1，a2跃1，p/q逸3，茁逸1. a1、a2、p/q、
茁确定后可不再改变；R为可调参数，决定跟踪的快
慢，增大 R，将加快跟踪速度，噪声放大也越大.
2.2 基于改进跟踪微分器的无模型自适应去噪控制
将上述改进的跟踪微分器应用到无模型自适应

控制中，控制框图（仿真系统图）如图 1所示.
1/Z

1/Z

1/Z

1/Z

1/Z

图 1 无模型自适应去噪控制框图
Fig.1 MFAC block diagram

图 1中，y*为给定信号，y为输出信号，v 是噪声
干扰.其中 PPD数据模型用于接收所需数据并进行
准̂（k）的计算，将准̂（k）传给控制器数据模型，控制器数
据模型用于接收所需数据并进行控制信号 u（k）的计
算，然后将控制信号传给控制器，由控制器输出，1/Z
的作用是得到上一时刻的值.在反馈中加入改进的
跟踪微分器，将输出信号 y进行去噪处理，得到处理
后的输出信号ŷ（k）.通过这一过程减少噪声对计算控

制律 u的影响.因此，使用的输入输出数据由原来的
{u（k），y（k+1）}改为{u（k），ŷ（k+1）}，其中，ŷ（k）是经过
去除噪声之后的输出信号.
因此，得到新的控制律及伪偏导数算法如下：

u（k）=u（k-1）+ 籽准̂（k）
姿+ 准̂（k） 2 [y*（k+1）-y~（k）]（11）

准̂（k）=准̂（k-1）+ 浊驻u（k-1）
滋+ 驻u（k-1） 2 伊（驻y~（k）-

准̂（k-1）驻u（k-1）） （12）
2.3 稳定性分析

准̂（k）的收敛性证明参考文献[14].接下来证明当
y* = const的情况下算法输入输出是收敛的.为了使
证明过程严谨，给出如下假设.

假设 4 对任意 k，当 驻u屹0时，伪偏导数的符
号保持不变，均为正数.
首先证明y~（k）是收敛的，由式（11）得：
驻u（k）= 籽准̂（k）

姿+准̂（k）2（y*（k）-y~（k）） （13）
由式（2）得：

y~（k+1）= y~（k）+ 准（k）驻u（k） （14）
式（14）两边同时减去 y*，并整理得：

y~（k+1）-y* 臆 1- 籽准̂（k）准（k）
姿+准̂（k）2 y~（k）-y*

（15）
令 着（k+1）= y~（k+1）-y* ，式（15）可以表示为：
着（k+1）臆 1- 籽准̂（k）准（k）

姿+准̂（k）2 着（k） （16）
其中，准̂（k）2逸0，令 姿min = b2/4，利用不等式 琢2 +

茁2逸2琢茁、假设 4和 准（k）的收敛性.如果选择 姿跃姿min，
那么一定存在一个常数 0 约 M1 约 1使得式（17）成立，

0约M1约 准̂（k）准（k）
姿+ 准̂（k） 2 臆 b准̂（k）

姿+ 准̂（k） 2 臆 b准̂（k）
2 姿姨 准̂（k）

约
b

2 姿min姨 =1 （17）
根据式（17），0 约 籽臆 1和 姿 跃 姿min，一定存在一

个常数 l 约 1，使得式（18）成立，
1- 籽准̂（k）准（k）
姿+ 准̂（k） 2 =1- 籽准̂（k）准（k）

姿+ 准̂（k） 2 臆1-籽M1=l约1
（18）

结合式（16）（18），可得：
着（k+1）臆l 着（k）臆l2 着（k-1）臆…臆lk 着（1）

（19）
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因此y~（k）是收敛的，接下来证明 y（k）是收敛的，
根据文献[13]中对跟踪信号，即是本文y~（k）的稳定性
分析，我们可以定义 y（k）= y~（k）+ 啄，其中 啄 是一
个小正数.
因此：

y（k+1）-y* = y~（k+1）+啄-y* =
（y~（k）-y*）（1- 籽准̂（k）准（k）

姿+准̂2（k）
）+啄 臆

（y~（k）-y*）（1- 籽准̂（k）准（k）
姿+准̂2（k）

）+ 啄 臆

y~（k）-y* （1- 籽准̂（k）准（k）
姿+准̂2（k）

）+ 啄 （20）
综合式（18）（19），可得 y（k+1）-y* 臆l 着（k）+

啄 ，所以 y（k）是收敛的.
证明了 y（k）的收敛性之后，u（k）的收敛性证明

可以参考文献[14].

3 仿真和实验

本节第一小节通过对几个典型被控对象的仿真

来验证所提出方法的有效性.第二小节，将本文方法
应用到 CFB锅炉汽包水位的控制中.
3.1 数值仿真
本节分为 3组仿真，在每组仿真中，本文方法都

与使用原始跟踪微分器去噪效果进行比较.以此来
验证本文提出方法的可行性及有效性.仿真系统见
图 1.
第一组仿真被控系统为：

y（k+1）= y（k）1+y（k）2 + u（k）3 + v （21）
其中 v 是加入的 30 dBW能量的白噪声.给定信

号为前 500个时刻 y* = 1，后 500个时刻 y* = 0.5.在
第二组实验中，被控对象为式（21），给定信号为前
500个时刻 y* = 0.5，后 500个时刻为：

y*(k) = 0.5 sin 仔k100蓸 蔀 + 0.3 cos 仔k50蓸 蔀 （22）
第三组为系统伴随扰动情况下的仿真，被控对

象为：

y（k+1）= y（k）1+y（k）2+y（k-1）2 +u（k），k臆500
y（k+1）= y（k）1+y（k）2 +u（k）3+v，k跃500

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（23）

给定信号 y* = 0.5.

在第一组仿真中，MFAC算法的相关参数 籽 =1，
浊 = 1，滋 = 0.9，姿 = 40.改进跟踪微分器参数为 a1 = 2，
a2 = 2，茁 = 3，p/q = 4，R=19.仿真结果如图 2所示.

跟踪信号
给定信号

1.5
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0.5
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跟踪信号
给定信号

仿真时间/s
（a）常规输出信号下 MFAC方法输出信号图

跟踪信号
给定信号

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

1.5
1.0
0.5

0
仿真时间/s

（b）常规输出信号下 MFAC-ITD方法输出信号图
2.0
1.5
1.0
0.5

0

跟踪信号
给定信号

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
仿真时间/s

（c）常规输出信号下 MFAC-TD方法输出信号图
图 2 常规输出情况下的信号比较

Fig.2 Output signal comparison in normal output

图 2（a）为原始 MFAC方法输出信号.图 2（b）
为 MFAC-ITD 方法输出，即本文方法；图 2（c）为
MFAC-TD[17]方法输出，即反馈回路使用原始跟踪微
分器.（图 3、图 4同）.

由图 2和表 1的误差相关指标可以看出，由于
原始跟踪微分器存在相位延迟的问题，不能及时将

输出反馈，导致出现了严重的超调现象，大大降低了

MFAC算法快速响应的良好特性.而改进的跟踪微
分器不存在相位延迟现象，能快速地将输出信号反

馈，在去除噪声的同时保持了原始 MFAC算法的快
速响应特性，MFAC-ITD方法控制器输出更容易达
到相对稳定的状态. MFAC-TD方法的 MAE和 MSE
分别为 MFAC-ITD方法的 4倍和 6倍，进一步说明
MFAC-ITD方法的快速跟踪效果.

表 1 第一组仿真输出误差比较
Tab.1 Output error comparison of the first group
算法 MAE MSE

MFAC-TD 0.085 6 0.040 2
MFAC-ITD 0.020 2 0.006 6
注：MAE为平均绝对误差，公式为 1

k

k

i = 1移 yi - y*
i ；MSE为均方误

差，公式为 1
k

k

i = 1
移（yi - y*

i）2.
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第二组仿真输出结果比较如图 3 所示，MFAC
算法相关参数 籽 =1，浊 = 1，滋 = 0.9，姿 = 15.改进跟踪
微分器参数为 a1 = 2，a2 = 2，茁 = 3，p/q = 4，R = 16.

结合图 3和表 2的相关误差指标更能直观地看
出，对于变信号系统，MFAC-TD方法跟踪效果同样
不如 MFAC-ITD 方法，MFAC-TD 方法的 MAE 和
MSE分别为 MFAC-ITD方法的 2倍多和 7倍左右.
这种差别在第 500 s时刻给定信号变复杂后表现得
更加明显.
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（a）跟踪信号变化下的 MFAC方法输出信号图
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（b）跟踪信号变化下的 MFAC-ITD方法输出信号图
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（c）跟踪信号变化下的 MFAC-TD方法输出信号图
图 3 跟踪信号变化情况下的输出信号比较

Fig.3 Output signal comparison in the case
of tracking signal changes

表 2 第二组仿真输出误差比较
Tab.2 Output error comparison of second group

算法 MAE MSE
MFAC-TD 0.095 0 0.028 8
MFAC-ITD 0.038 8 0.004 3

第三组实验仿真输出结果比较如图 4 所示，
MFAC算法相关参数 籽=1，浊=1，滋=0.9，姿=20.改进跟
踪微分器参数为 a1=2，a2=2，茁=3，p/q=4，R=15.

结合图 4 和表 3 的相关误差指标可以看出，
MFAC-TD方法的 MAE和 MSE均比 MFAC-ITD方
法高，而且在初始时刻和第 500 s时刻，MFAC-TD方

法均出现超调现象，均不能保持 MFAC方法良好的
快速响应特性，而 MFAC-ITD方法在保持 MFAC方
法良好特性的同时有效地去除了噪声干扰.
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（a）系统伴随扰动下的 MFAC方法输出信号图
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（b）系统伴随扰动下的 MFAC-ITD方法输出图
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（c）系统伴随扰动下的 MFAC-TD方法输出信号图
图 4 系统伴随扰动下的输出信号比较

Fig.4 Output signal comparison in the case
of system accompanying disturbance

表 3 第三组仿真输出误差比较
Tab.3 Output error comparison of the third group

算法 MAE MSE
MFAC-TD 0.018 1 0.004 6
MFAC-ITD 0.016 4 0.003 8

根据上述在不同仿真环境中得到的结果，可以

看出，由于 MFAC-ITD方法消除了 MFAC-TD方法
自身存在的相位延迟现象，既保持了 MFAC方法快
速响应的良好特性，又保持了跟踪微分器去除噪声

的良好特性，对带有噪声干扰的系统达到了较为理

想的控制效果，更为重要的是 MFAC-ITD方法参数
调节更加简单，更具有操作性.
3.2 循环流化床锅炉汽包水位控制

循环流化床（Circulating Fluidized Bed，CFB）锅
炉汽水系统控制的目标是控制锅炉给水流量跟踪蒸

气负荷要求，控制蒸气温度在一定范围内，同时确保

锅炉及汽机的安全、经济运行.根据汽水系统的特
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点，可以在两个方面进行控制，即汽包水位控制和主
蒸气温度控制.
在 CFB锅炉的汽水系统（图 5虚线框内）中，水

从给水装置流出，经过省煤器适度加热后去汽包，

除此之外，给水装置同样向减温器供水，目的在于

使主蒸气的温度变化不至于过大. 主蒸气经过蒸
气-水分离装置和过热器，最后通过减温器成为成品
蒸气[18-19].图 5中虚线框中的汽水系统简化为图 6的
流程图.

汽包水位控制

部分
汽包

给水装置 省煤器 汽水分离装置

过热器

减温器

成品蒸气

图 6 汽水系统简易流程图
Fig.6 Simple flow chart of steam-water system

在 CFB锅炉中，汽包水位代表了锅炉负荷与给
水之间的平衡关系，因此，为了保证锅炉稳定高效，

保持水位在合理的工作区非常关键.
图 6中虚线框内是汽水系统中汽包水位部分.

汽包水位的控制目的：1）保持汽包水位在合理工作
区，如果过高，超过正常水位，会导致汽水分离过程

出现问题，另外，如果蒸气中携带水太多，会使过热

器壁上、涡轮叶片上造成过多的污垢，甚至叶片会因

水的冲击而破坏；如果水位过低，会导致水循环过程

不正常，从而破坏整个系统的正常运行. 2）维持给水
量一直在合理的工作区间内，进而保证省煤器正常

工作和供水管无损坏.
由于炉体内影响汽水变化的对流管束的物理特

性变化，所以，水位系统是一个慢时变系统.根据锅
炉汽包容量大小，阀位变化需要一定的时间才能反

映到水位变化，可见系统具有延时，而且系统存在着

较大的干扰，因此，汽包水位系统是一个具有大的扰

动和非线性特性的系统[19].
综上分析可知，汽包水位系统不存在一个精确

的数学模型，而且伴随扰动，因此，应用无模型控制

方法是一很好的选择.
从上面可以看出，作为两个主要因素的给水量

和蒸气量对汽包水位的变化影响最大，考虑供水量

对汽包水位的影响，该对象仅存在一个如下动态的

数学模型[20]：

G（s）= 1
Ts（Td s + 1） （24）

石灰石

图 5 CFB锅炉运行流程框图
Fig.5 Flow chart of CFB boiler

蒸气
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式中：T为给水扰动下的纯滞后时间；Td为水位反应
时间；G（s）是该控制系统的传递函数；s 是传递函数
中的复变量.
通常情况下，T取值 30 ~ 100 s，Td取值 30 ~ 150

s，在本次实验中，参数取 T = 50 s，Td = 30 s，该模型
仅用来提供输入输出数据.给定信号 y* = 5. MFAC-
ITD算法的相关参数为 浊 = 0.1，滋 = 0.1，籽 = 1，姿 = 78.
改进跟踪微分器参数为 a1 = 2，a2 = 2，茁 = 3，p/q = 4，R
= 14.5.
汽包水位简易控制框图如图 7所示.
滤波后的
水位信号~y

设定水位 y*
无模型控制器

改进的跟踪微分器

测量水位 y
汽包水位系统

图 7 控制框图
Fig.7 Control block diagram

由图 8和表 4可以看出，本文提出 MFAC-ITD
方法有效去除了噪声带来的干扰，同时很大程度上

保持了MFAC算法的快速跟踪特性，使得汽包水位
保持稳定.
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（a）MFAC方法输出
跟踪信号
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仿真时间/s
（b）MFAC-ITD方法输出
图 8 输出比较

Fig.8 Output comparison

表 4 输出误差比较
Tab.4 Output error comparison

算法 MAE MSE
MFAC 0.285 2 0.589 5

MFAC-ITD 0.226 5 0.467 3

4 结 论

本文针对伴随噪声干扰的系统，提出一种基于

改进跟踪微分器的无模型自适应控制方法，并给出

了相关的收敛性证明，最后将改进的方法应用到

CFB锅炉汽包水位的控制中，进一步完善了 MFAC
方法在伴随噪声系统中的应用.同时在不同的仿真
环境下进行了实验，实验结果表明：本文提出的

MFAC-ITD方法在不同仿真条件下，输出误差的相
关指标均远优于 MFAC-TD方法，具有响应快速、超
调小的特性，将跟踪速度提高了 2~3倍，很大程度保
持了 MFAC方法快速响应的优良特性和鲁棒性.下
一步工作将对多输入输出系统进行研究.

参考文献

［1］ 沙毅，范倩雯，张立立，等.自校正模糊 PID控制的 FAST节点位
移控制方法［J］.东北大学学报（自然科学版），2018，39（4）：
487—491.
SHA Y，FAN Q W，ZHANG L L，et al. FAST node displacement
control method using self-tunning fuzzy PID control［J］. Journal of
Northeastern University（Natural Science），2018，39（4）：487—491.
（In Chinese）

［2］ 邱占芝，李世峰.基于神经网络的 PID网络化控制系统建模与
仿真［J］.系统仿真学报，2018，30（4）：1423—1432.
QIU Z Z，LI S F. Modeling and simulation of PID networked control
systems based on neural network［J］. Journal of System Simulation，
2018，30（4）：1423—1432.（In Chinese）

［3］ 张凯，张秀清，张黎明，等.基于改进的同步扰动随机逼近算法
的聚表二元驱优化［J］.中国石油大学学报（自然科学版），
2017，41（5）：102—109.
ZHANG K，ZHANG X Q，ZHANG L M，et al. A novel approach for
optimization of polymer-surfactant flooding based on simultaneous
perturbation stochastic approximation algorithm［J］. Journal of Chi原
na University of Petroleum （Edition of Natural Science），2017，41
（5）：102—109.（In Chinese）

［4］ 周颖，何磊，郑凤.具有时延和数据丢失的直线电机迭代学习控
制［J］.控制理论与应用，2017，34（12）：1631—1636.
ZHOU Y，HE L，ZHENG F. Iterative learning control for linear mo原
tor system with time delay and data dropout［J］. Control Theory and
Applications，2017，34（12）：1631—1636.（In Chinese）

［5］ CAMPI M C，LECCHINI A，SAVARESI S M. Virtual reference feed原
back tuning：a direct method for the design of feedback controllers
［J］. Automatical，2002，38（8）：1337—1346.

［6］ 侯忠生.非线性系统参数辨识、自适应控制及无模型自适应控
制［D］.沈阳：东北大学信息科学与工程学院，1994：26—92.
HOU Z S. Nonlinear system parameter identification，adaptive con原
trol and model-free adaptive control［D］. Shenyang：College of In原
formation Science and Engineering，Northeastern University，1994：

湖南大学学报（自然科学版） 2020年80



26—92.（In Chinese）
［7］ 侯明冬，王印松.一种无模型自适应积分终端滑模控制方法［J］.

控制与决策，2018，33（9）：1591—1597.
HOU M D，WANG Y S. A model -free adaptive integral terminal
sliding mode control method［J］. Control and Decision，2018，33
（9）：1591—1597.（In Chinese）

［8］ ZHU Y M，HOU Z S. Data-driven MFAC for a class of discrete-time
nonlinear with RBFNN［J］. IEEE Transactions on Neural Networks
and Learning Systems，2014，25（5）：1013—1020.

［9］ 韩志刚，徐明新.无模型控制律的一般形式及其在石化工业中
的应用［J］.黑龙江大学自然科学学报，2001，18（3）：24—34.
HAN Z G，XU M X. The general form of model-free control law and
its application in petrochemical industry［J］. Journal of Natural Sci原
ence of Heilongjiang University，2001，18（3）：24—34. （In Chi原
nese）

［10］田江龙，屈卫东.基于小波去噪的阈值函数改进方法分析［J］.化
工自动化及仪表，2017，44（3）：243—247.
TIAN J L，QU W D. Analysis of modified method for threshold func原
tions based on wavelet de-noising ［J］. Chemical Automation and
Instrumentation，2017，44（3）：243—247.（In Chinese）

［11］陈晓曦，王延杰，刘恋.小波阈值去噪法的深入研究［J］.激光与
红外，2012，42（1）：105—110.
CHEN X X，WANG Y J，LIU L . Deep study on wavelet threshold
method for image noise removing［J］. Laser & Infrared，2012，42
（1）：105—110.（In Chinese）

［12］涂建成，席旭刚，罗志增.一种改进阈值的平移不变量小波消噪
方法［J］.信息与控制，2011，40（2）：150—154.
TU J C，XI X G，LUO Z Z. A translation-invariant wavelet de-nois原
ing method based on improved threshold［J］. Information and Con原
trol，2011，40（2）：150—154.（In Chinese）

［13］史永丽，侯朝桢.改进的非线性跟踪微分器设计［J］.控制与决
策，2008，23（6）：647—651.
SHI Y L，HOU C Z. Design of improved nonlinear tracking differen原
tiator［J］. Control and Decision，2008，23（6）：647—651.（In Chi原
nese）

［14］侯忠生，金尚泰.无模型自适应控制———理论与应用［M］.北京：
科学出版社，2013：2—122.
HOU Z S，JIN S T. Model-free adaptive control—theory and appli原
cation［M］. Beijing：Science Press，2013：2—122.（In Chinese）

［15］韩京清，王伟 . 非线性跟踪-微分器［J］. 系统科学与数学，
1994，14（2）：177—183.
HAN J Q，WANG W. Nonlinear tracking-differentiator［J］. Journal
of Systems Science and Mathematical Sciences，1994，14（2）：177—
183.（In Chinese）

［16］武利强，林浩，韩京清.跟踪微分器滤波性能研究［J］.系统仿真
学报，2004，16（4）：651—652.
WU L Q，LIN H，HAN J Q. Study of tracking differentiator on filter原
ing［J］. Journal of System Simulation，2004，16（4）：651—652.（In
Chinese）

［17］邓毅，蒋娟，杨延西.带有跟踪微分器的无模型自适应控制方法
研究［J］.西安理工大学学报，2015，31（1）：61—66.
DENG Y，JIANG J，YANG Y X. Research on model -free adaptive
control method with tracking differentiator［J］. Journal of Xi’an U原
niversity of Technology，2015，31（1）：61—66.（In Chinese）

［18］阎维平.洁净煤发电技术［M］.北京：中国电力出版社，2002：
79—128.
YAN W P. Clean coal power generation technology［M］. Beijing：
China Electric Power Press，2002：79—128.（In Chinese）

［19］孙雅茹.循环流化床锅炉自动控制系统的研究与设计［D］.大
连：大连理工大学电子信息与电气工程学部，2003：2—50.
SUN Y R. Research and design of automatic control system for circu原
lating fluidized Bed boilers［D］. Dalian：Faculty of Electronic Infor原
mation and Electrical Engineering，Dalian University of Technolo原
gy，2003：2—50.（In Chinese）

［20］张冀，马永光，高建强，等.循环流化床锅炉燃烧系统动态特性
分析［J］.能源研究与信息，2001，17（4）：187—192.
ZHANG J，MA Y G，GAO J Q，et al. Dynamic characteristic analysis
of the combustion system on the circulating fluidized bed boiler［J］.
Energy Research and Information，2001，17（4）：187—192.（In
Chinese）

董娜等：无模型自适应去噪控制及其应用第 8期 81


