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摘 要: 针对含噪声多输入多输出不确定非线性时变系统,提出一种基于多维泰勒网 (MTN)的自适应控制方案,
其中两个MTN分别用来实现优化控制和非线性滤波.首先,提出多维泰勒网控制器 (MTNC)以实现实时跟踪控
制.将滤波输出与期望值之间的闭环误差作为MTNC的输入,根据系统不确定因素引起的误差,基于稳定的学习
率,设计线性再励的自适应变步长算法以快速更新MTNC权值.其次,提出多维泰勒网滤波器 (MTNF)以消除测量
噪声.由于定义了测量值与MTNF输出之间误差的Lyapunov函数,自适应MTN滤波系统兼具基于Lyapunov理论
的自适应滤波 (LAF)和MTN的特有性质.最后,通过在Lyapunov意义下选取适当的权值更新律,可使MTNF输出
渐近地收敛到期望信号,并证明了滤波器的收敛性和稳定性.仿真结果验证了所提出方案的有效性.
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An adaptive control for MIMO non-linear time-varying systems with noise
disturbances
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Abstract: An adaptive control scheme based on the multi-dimensional Taylor network (MTN) is proposed for multi-input
multi-output (MIMO) non-linear uncertain time-varying systems with noise disturbances, and two MTNs are used to
implement optimal control and nonlinear filtering respectively. Firstly, the MTN controller (MTNC) is proposed to realize
real-time tracking control, and the closed-loop errors between the filtered outputs and expected values are taken as the
inputs of the MTNC. According to the errors caused by the system uncertainties and based on the stable learning rate, the
adaptive variable step size algorithm via linear reinforcement is designed to update the MTNC’s weights rapidly. Then,
the MTN filter (MTNF) is proposed to eliminate the measurement noises. Since the Lyapunov function of the errors
between the measured values and MTNF outputs is defined, the adaptive MTN filtering system has the unique properties
of both the MTN and Lyapunov-theory-based adaptive filtering (LAF) system. The MTNF outputs can be asymptotically
convergent to the desired signals by selecting the appropriate weight law in the sense of Lyapunov. The convergence and
stability of the MTNF are proved. Finally, the simulation results verify the effectiveness of the proposed scheme.
Keywords: MIMO nonlinear time-varying system；noise disturbance；adaptive control；nonlinear filtering；multi-
dimensional Taylor network

0 引 䀰

正如文献 [1]强调,非线性控制的发展主要涉及
3个问题: 1)需要处理越来越复杂的系统,尤其是同时
考虑系统耦合、时变特性、随机因素和不确定非线

性的影响; 2)需要在缺少被控对象及其环境精确先
验知识的情况下达到控制要求; 3)需要满足日益增
长的实时性应用要求.然而,随着未知参数增加带来
的复杂度激增、初始状态不稳定、未考虑测量噪声以
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及一般不适合高实时性应用场合[2],都迫使工程师寻
求其他解决方案.
由于易于调整和结构简单,无论是工业界还是

学术界, PID调节都是一个活跃的研究领域.获取PID
和类PID控制器参数的方法有:增益相位裕度法[3]、

优化方法[4]、Ziegler-Nichol方法[5]和基于内模控制

的方法[6].对于单输入单输出 (SISO)系统,使用已有
调节技术就可得到满意的控制效果.然而,实际应用
的大多数被控对象都是多输入多输出 (MIMO)系统,
因此,处理非线性MIMO问题具有重要意义,而且由
于输入与输出变量之间存在耦合关系,由SISO系统
推导的控制律不能直接扩展到MIMO系统.此外,在
MIMO系统中, PID参数数量将变得非常多[7],试凑法
不足以在控制器性能与鲁棒性之间获得最佳折衷.
随着解决被控对象不确定性和复杂性的智能控

制技术的迅速发展,一些神经网络模型和神经网络训
练方案被应用于系统控制器的设计[8].例如,作为前
馈控制器时, Plett[9]深入讨论了神经网络如何学习模

仿被控对象的逆.然而,神经网络存在学习速度慢、泛
化能力弱的缺点,目前也没有系统化的方法来确定其
拓扑结构.

在工业应用中,被控系统的参数通常是时变的,
因此,经典PID和类PID控制方案在处理存在不确定
性因素的系统时就显得特别不灵活.此外,已有的一
些现代控制方案[10]的分析和设计过程复杂而困难,
要解决这些问题,设计的控制算法和结构应足够简单
且易于实现.控制方案应包含非线性、鲁棒性、灵活
性和学习能力等特征.基于此,东南大学严洪森教授
课题组提出了多维泰勒网(MTN)及其最优控制方法,
模型如图1所示.它可以很好地代替传统神经网络进
行动态系统建模和控制,其本质上是多项式型的非线
性自回归滑动平均模型,借助于抽头延迟映射来表
示动态系统. MTN的多项式函数由一些线性项和非
线性项组成,因此,其可表示一般意义下的状态动力
学特性,从而表征系统行为的显性描述.目前,一些学
者正对该模型在模型预测[11]、系统辨识[12]、灾害预

测[13]、电机控制[14]以及非线性控制[15]等领域的应用

进行研究,但该模型仅应用于SISO系统且未综合考
虑系统耦合、不确定性、时变特性及测量噪声等因素.
如果不做处理,对象噪声和随机干扰就会不受抑制地
出现在控制器的输入端,这将大大降低自适应过程
的稳定性并严重影响控制精度.自适应滤波已得到
普遍的发展[16],在各种非线性滤波器中,神经网络的
应用最为广泛.然而,它们在参数上是高度非线性的.
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图 1 多输入多输出多维泰勒网模型

参数调整可能被限制在梯度下降法优化准则的局部

最小值. MTN的任意逼近性以及单个中间层节点的
线性加权组合的简单计算,使得其成为选取非线性滤
波器时的另一个参考项.
多维泰勒网滤波器 (MTNF)权值可以通过最小

均方 (LMS)和递推最小二乘 (RLS)算法进行调整.然
而,这些算法存在局限性和缺点[17-18]. LMS的收敛速
度高度依赖于与输入信号相关的自相关函数; RLS
虽能带来更快的收敛速度,但其依赖于输入信号的
自相关矩阵逆的隐式或显式计算,同时在时变环境
中也不能保证更好的跟踪能力.为了克服上述困难,
文献 [19]提出了基于Lyapunov理论的自适应 SISO
滤波 (LAF),并已应用于噪声控制.由于定义了滤
波器输出与期望信号之间误差的Lyapunov函数,再
根据Lyapunov稳定性理论自适应调整滤波器的权
值,可使误差渐近收敛到零.为 LAF滤波器选取的
Lyapunov函数在状态空间中具有唯一的全局最小
值.然而, MIMO系统的LAF滤波器尚待研究.
综上所述,本文构建基于MTN的自适应控制方

案,其中多维泰勒网控制器 (MTNC)和MTNF分别作
为优化控制器和非线性滤波器.

1 问题描述

考虑MIMO非线性时变离散系统,可用输入输
出差分方程表示为

y(k + 1) = f(y(k),y(k − 1), . . . ,y(k − dy),

u(k),u(k − 1), . . . ,u(k − du), k). (1)

其中:f(·)为非线性向量函数;y(k) = [y1(k), y2(k),

. . . , yj(k), . . . , ys(k)]
T ∈ Rs为系统输出向量, s表示

输出的数量, j = 1, 2, . . . , s;u(k) = [u1(k), u2(k),

. . . , ui(k), . . . , ut(k)]
T ∈ Rt为系统输入向量, t表示
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输入的数量, i = 1, 2, . . . , t, k = 1, 2, . . . ;dy =

[dy1
, dy2

, . . . , dys
]T和du = [du1

, du2
, . . . , dut

]T为相

应的最大延迟.
如果被控对象所处的环境存在噪声干扰,则在式

(1)中加入相应的项,可得

y(k + 1) = f(y(k),y(k − 1), . . . ,y(k − dy),u(k),

u(k − 1), . . . ,u(k − du),v(k), k), (2)

其中噪声干扰为不能用时间函数明确表示的一种

随机过程.根据其来源[20],可分为: 1)声音噪声; 2)热
噪声和散粒噪声; 3)电磁噪声; 4)静电噪声; 5)信道失
真、回波和衰落等. v(k) = [v1(k), v2(k), . . . , vj(k),

. . . , vs(k)]
T ∈ Rs为噪声向量,可以是模型噪声或测

量噪声.具有噪声干扰的非线性时变系统就是其扰
动可以用随机过程表示的受控动力学时变系统,为描
述方便,简称其为含噪声非线性时变系统.
本文目标是自动生成控制器以确保由式(2)表示

的系统输出y(k)实时跟踪给定的参考信号r(k),其
中r(k) = [r1(k), r2(k), . . . , rj(k), . . . , rs(k)]

T ∈ Rs.

2 多维泰勒网(MTN)
2.1 模型描述

根据多元泰勒公式的原理,如果某函数在某点邻
域处处m + 1阶可导,则该函数在该点展开式为变量
幂级数不大于m次的形式.因此,基于MIMO MTN模
型,可以将n维系统的一般动力学方程表示为

ui(k) = fi(x(k)) =

N(n,m)∑
p=1

wip(k)

n∏
q=1

xλp,q
q (k),

n∑
p=1

λp,q ⩽ m, i = 1, 2, . . . , t. (3)

其中: fi(·)表示用MTN模型描述的非线性函数,其
基本思想是用简单函数逼近复杂函数;wip是第p个

变量乘积项之前的权值;N(n,m)是该展开式的总项

数;λp,q是第p个变量乘积项中变量xq的幂次.

2.2 MTN的自学习能力

典型的离散PID控制器可以表示为

u(k) = kP

(
e(k) + kI

k∑
τ=0

e(τ)+

kD(e(k)− e(k − 1))
)
. (4)

其中:u(k)为第k时刻的控制律; kP、kI = (kPT )/TI

和kD = (kPTD)/T分别为比例、积分和微分增益;TI

和TD分别表示积分和微分常数;T表示采样时间.
由于式 (4)采用全量输出,每次输出均与过去的

状态有关,计算时要对e(k)进行累加.如果传感器出

现故障,则u(k)可能会出现大幅度变化.为避免这种
情况的发生,式(4)可以转化成增量式的形式,即

∆u(k) = kP(e(k)− e(k − 1)) + kIe(k)+

kD(e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)). (5)

由图1可知,当n = 3且m = 1时, MTN控制器可
由向量形式表示为

u(k) = KP(k)xP(k) +KI(k)xI(k) +KD(k)xD(k).

(6)

其中:KP(k) ∈ Rn×n,KI(k) ∈ Rn×n,KD(k) ∈
Rn×n,而

xP(k) =


e1(k)− e1(k − 1)

e2(k)− e2(k − 1)
...

en(k)− en(k − 1)

 ∈ Rn,

xI(k) =


e1(k)

e2(k)
...

en(k)

 ∈ Rn,

xD(k) =


e1(k)− 2e1(k − 1) + e1(k − 2)

...
en(k)− 2en(k − 1) + en(k − 2)

 ∈ Rn.

因此,如果式 (6)中的KP、KI和KD选取为对角矩阵,
与式 (5)相比,则PID控制器正好是幂次为1的MTN
控制器的特殊形式;如果KP、KI和KD选取为非对

角矩阵,则通过引入各通道之间的耦合可实现各子系
统控制器参数的时变特性[15].
在工业应用中,如果选择的参数 (kP、kI和kD)是

最优的,则可得到满意的跟踪性能.然而,当系统具有
强非线性、随机因素和时变特性时,选择这些参数是
困难的.本文通过在线学习MTN控制器来更新其与
PID控制器参数对应的权值.此外,通过理论分析[15]

和仿真验证, MTN控制器高次项对系统动态性能改
善效果显著.这是因为一旦系统误差增大,高次项立
即按误差的高幂函数加大作用,从而控制系统状态快
速恢复到平衡点,阻止系统发散.

3 自适应MIMO MTN控制
3.1 MIMO MTN控制器的权值在线更新规则

基于MTNC和MTNF的闭环控制系统结构如图
2所示.
基于MTNC系统的控制目标是使给定输入与闭

环系统输出之间的误差最小化.由于实际系统中各
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图 2 基于MTN的控制系统结构

被控变量的物理单位是不同的,应分别定义第 k时

刻不同被控变量 yj(k)(j = 1, 2, . . . , s)的目标函数

JCj
(k),总目标函数JC(k)是所有目标函数之和.
注1 令参考模型M = I ,其中I为单位矩阵,所

以yd(k) = r(k).
闭环系统的误差定义为

eCj
(k) = ydj

(k)− yj(k) = rj(k)− yj(k),

j = 1, 2, . . . , s. (7)

其中: yj(k)是由传感器直接测量的系统输出变量 (可
能包含测量噪声), j为可测量输出变量的个数; rj(k)
为给定输入.定义第k时刻输出yj(k)的目标函数为

JCj
(k) =

1

2
(ydj

(k)− yj(k))
2 =

1

2
(rj(k)− yj(k))

2 =

1

2
(eCj

(k))2. (8)

第k时刻的总目标函数

JC(k) =

s∑
j=1

JCj
(k). (9)

最小化由式(9)表示的总目标函数
∂JC(k)

∂wip(k)
=

s∑
j=1

(∂JCj
(k)

∂wip(k)

)
=

s∑
j=1

(∂JCj
(k)

∂eCj
(k)

∂eCj
(k)

∂wip(k)

)
=

s∑
j=1

(
eCj

(k)
∂eCj

(k)

∂wip(k)

)
=

s∑
j=1

(
eCj

(k)
∂eCj

(k)

∂yj
(k)

∂yj(k)

∂wip(k)

)
=

s∑
j=1

(
−eCj

(k)

t∑
i=1

( ∂yj
(k)

∂ui(k)

∂ui(k)

∂wip(k)

))
=

−
s∑

j=1

t∑
i=1

(
eCj

(k)
( ∂yj

(k)

∂ui(k)

∂ui(k)

∂wip(k)

))
.

(10)

根据式(10), MTNC中间层权值更新规则可写为

∆wip(k) = −ηip(k)
∂JC(k)

∂wip(k)
=

ηip(k)
( s∑

j=1

t∑
i=1

(
eCj

(k)
(∂yj(k)
∂ui(k)

∂ui(k)

∂wip(k)

)))
,

(11)

其中ηip(k)为中间层的学习率.
考虑输入ui(k)与输出yj(k)之间关系的不确定

性和复杂性,可用差分的概念来近似其偏导数,即
∂yj(k)

∂ui(k)
≈ ∆yj(k)

∆ui(k)
=

yj(k)− yj(k − 1)

ui(k)− ui(k − 1)
.

(12)

为了避免计算式 (12)的实际结果,采用将梯度
替换成符号的弹性BP算法来计算∆yj(k)/∆ui(k),

即根据
yj(k)− yj(k − 1)

ui(k)− ui(k − 1)
的正负特性,将 ∆yj(k)/

∆ui(k)的结果设置成±1.这样既简化了计算,又满
足了在线控制的要求,而且还大大避免了由于梯度太
小而导致权值更新停止的问题.因此,式 (11)可改写
为

∆wip(k) = ηip(k)
( s∑

j=1

t∑
i=1

(
eCj

(k)·

(
sgn

(∆yj(k)

∆ui(k)

) ∂ui(k)

∂wip(k)

)))
. (13)

为了获得更好的系统控制性能,增强对外界干扰
的鲁棒性,需将式 (13)用于在线权值调整,以适应由
非线性和不确定性引起的参数变化.

由式(3), MTNC的输出为

ui(k) =

NC∑
p=1

wip(k)

nC∏
q=1

xλp,q
q (k), (14)

其中

x(k) = [x1(k), . . . , xq(k), . . . , xnC
(k)]T =

[eC1
(k), eC1

(k − 1), . . . , eC2
(k), eC2

(k − 1), . . . , eCs
(k), . . .︸ ︷︷ ︸

nC

]T.
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根据式(13)和(14), MTN中间层权值最终的更新
规则为

∆wip(k) = ηip(k)
( s∑

j=1

t∑
i=1

(
eCj

(k)·

(
sgn

(∆yj(k)

∆ui(k)

) nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

)))
. (15)

此外,针对被控对象的时变特性,充分考虑MTN
的特殊性,需对快速学习算法进行深入研究和讨
论.在MTNC学习过程中,通过设计LR-AVSZ算法来
解决当采用固定步长的传统梯度下降法时,易出现的
收敛速度慢和易陷入局部极小值的问题.

LR-AVSZ算法的基本思想是,利用强化学习的
理论[21]寻求自适应变步长算法,实现步长的自动选
择,加快算法的收敛速度,减少迭代次数.
基于强化学习的自适应变步长算法的具体实现

步骤是: 1)如果连续两次迭代,使得梯度方向∆JC的

符号相反,意味着下降过头,步长太大,则应减少步
长; 2)如果连续两次迭代,梯度方向∆JC的符号相同,
意味着下降慢了,还没到达极小点,则应增加步长.该
算法可表示为

ηip(k + 1) = ηip(k)+ ξ× sgn((JC(k)− JC(k− 1))·

(JC(k − 1)− JC(k − 2))), (16)

其中 ξ为常数,其范围是 0.001∼ 0.003.本质上,该算
法是利用并存储梯度方向∆JC的符号变化信息,方
向相反时对其惩罚,方向相同时对其奖励.

3.2 闭环系统稳定性分析

在MIMO MTNC的学习过程中,由式 (15)和 (16)
组成的权值更新规则都需要恰当地选择学习率η.当
η为较小值时,尽管可以保证收敛,但学习速度非常
慢;当 η取较大值时,学习算法又难以保证系统稳定
性.鉴于此,本节提出一种稳定自适应学习率的选取
方法.

定理1 如果在采样时刻k所有学习率ηip(k)都

有η(k),且η(k)满足下面两式:

当
( s∑

j=1

t∑
i=1

(eCj
(k)/(wi(k) · h(k)))

)
g(k) < 0时

0 < η(k) ⩽ −2

s∑
j=1

( t∑
i=1

eCj
(k)

wi(k) · h(k)

)
( s∑
j=1

( t∑
i=1

1

wi(k) · h(k)

)2)
g(k)

;

(17)

当
( s∑

j=1

t∑
i=1

(eCj
(k)/(wi(k) · h(k)))

)
g(k) ⩾ 0时

−2

s∑
j=1

( t∑
i=1

eCj
(k)

wi(k) · h(k)

)
( s∑
j=1

( t∑
i=1

1

wi(k) · h(k)

)2)
g(k)

⩽ η(k) ⩽ 0.

(18)

则由图2表示的基于MTNC的闭环控制系统是稳定
的.其中

g(k) =



NC∑
p=1

( s∑
j=1

( nC∏
q=1

xλ(p,q)
q (k)·

t∑
i=1

(
eCj

(k)sgn
(∆yj(k)

∆ui(k)

))) nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

)
,

eCj
(k) ∈ Πp(k)l;

s∑
j=1

t∑
i=1

(
eCj

(k)sgn
(∆yj(k)

∆ui(k)

))
·

NC∑
p=1

( nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

)2

, eCj
(k) /∈ Πp(k).

η(k) =


η1(k), ej(k) ∈ Πp(k);

η2(k), ej(k) /∈ Πp(k).

Πp(k) =

nC∏
q=1

xλ(p,q)
q (k);

wi(k) = [wi1(k), wi2(k), . . . , wip(k), . . . , wiNC
(k)];

h(k) = [h1(k), h2(k), . . . , hp(k), . . . , hNC
(k)]T.

hp(k) =



nC∏
q=1
q ̸=q0

x
λ(p,q)
q (k) · λ(p, q0) · eλ(p,q0)−1

Cj
,

eCj
(k) ∈ Πp(k)且 eCj

(k) = xq0(k);

0, eCj
(k) /∈ Πp(k).

证明 定义Lyapunov函数

VC(k) =
1

2

s∑
j=1

e2Cj
(k), (19)

进而, Lyapunov函数的变化为

∆VC(k) = VC(k + 1)− VC(k) =

1

2

s∑
j=1

(e2Cj
(k + 1)− e2Cj

(k)). (20)

由图1和图2表示的MTNC结构,可得

∆eCj
(k) =

t∑
l=1

(NC∑
b=1

(∂eCj
(k)

∂wlb(k)
∆wlb(k)

))
. (21)

由式(3)可得
∂eCj

(k)

∂wlb(k)
=

∂ul(k)/∂wlb(k)

∂ul(k)/∂eCj
(k)

=
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∂ul(k)/∂wlb(k)
NC∑
p=1

( ∂ul(k)

∂Πp(k)

∂Πp(k)

∂eCj
(k)

) =

nC∏
q=1

xλb,q
q (k)

wl(k) · h(k)
. (22)

其中

p = 1, 2, . . . , NC ; Πp(k) =

nC∏
q=1

xλ(p,q)
q (k).

wl(k) = [wl1(k), wl2(k), . . . , wlp(k), . . . , wlNC
(k)].

hp(k) =



nC∏
q=1
q ̸=q0

x
λ(p,q)
q (k) · λ(p, q0) · eλ(p,q0)−1

Cj
,

eCj
(k) ∈ Πp(k)且 eCj

(k) = xq0(k);

0, eCj
(k) /∈ Πp(k).

根据式(15)∼ (20)和(22), (21)可改写为

∆eCj
(k) =

t∑
l=1

( NC∑
b=1

(
nC∏
q=1

xλb,q
q (k)

wl(k) · h(k)
· ηlb·

s∑
j=1

t∑
i=1

(
eCj

(k)sgn
(∆yj(k)

∆ui(k)

) nC∏
q=1

xλ(b,q)
q (k)

)))
=

t∑
l=1

NC∑
b=1

(
nC∏
q=1

xλb,q
q (k)

wl(k) · h(k)
· ηlb ·

s∑
j=1

( nC∏
q=1

xλ(b,q)
q (k)

t∑
i=1

(
eCj

(k)sgn
(∆yj(k)

∆ui(k)

))))
.

(23)

由式(23),分以下两种情况讨论.
1)如果eCj

(k) ∈ Πp(k),则令

d1(k) =

s∑
j=1

( nC∏
q=1

xλ(b,q)
q (k)·

t∑
i=1

(
eCj

(k)sgn
(∆yj(k)

∆ui(k)

)))
, (24)

式(23)可改写为

∆eCj
(k) =

t∑
l=1

(NC∑
b=1

(d1(k)
nC∏
q=1

xλb,q
q (k)

wl(k) · h(k)
· ηlb

))
.

(25)

在第k采样时刻,当MTNC输入中涉及eCj
(k)时,

令其对应的学习率 ηip(k)都有同样的 η1(k),再根据
式(25),可得

∆eCj
(k) =

t∑
i=1

( 1

wi(k) · h(k)

NC∑
p=1

(
d1(k)

nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

))
η1(k) =

( t∑
i=1

1

wi(k) · h(k)

)( NC∑
p=1

(
d1(k)

nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

))
η1(k).

(26)

令

g1(k) =

NC∑
p=1

(
d1(k)

nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

)
, (27)

则式(26)可表示为

∆eCj
(k) =

( t∑
i=1

1

wi(k) · h(k)

)
g1(k)η1(k). (28)

2)如果eCj
(k) /∈ Πp(k),则令

d2(k) =
s∑

j=1

t∑
i=1

(
eCj

(k)sgn
(∆yj(k)

∆ui(k)

))
, (29)

式(23)可改写为

∆eCj
(k) =

t∑
l=1

( NC∑
b=1

(d2(k)(
nC∏
q=1

xλb,q
q (k)

)2

wl(k) · h(k)
· ηlb

))
. (30)

在第k采样时刻,当MTNC输入中不包括eCj
(k)

时,令其对应的学习率ηip(k)都有同样的值η2(k),再
根据式(30),可得

∆eCj
(k) =

t∑
i=1

( d2(k)

wi(k) · h(k)

NC∑
p=1

( nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

)2)
η2(k) =

( t∑
i=1

1

wi(k) · h(k)

)
·

(
d2(k)

NC∑
p=1

( nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

)2)
η2(k). (31)

令

g2(k) = d2(k)

NC∑
p=1

( nC∏
q=1

xλp,q
q (k)

)2

, (32)

则式(31)可表示为

∆eCj
(k) =

( t∑
i=1

1

wi(k) · h(k)

)
g2(k)η2(k). (33)

根据式(27)和(32),令

g(k) =


g1(k), eCj

(k) ∈ Πp(k);

g2(k), eCj
(k) /∈ Πp(k).

(34)

η(k) =


η1(k), eCj

(k) ∈ Πp(k);

η2(k), eCj
(k) /∈ Πp(k).

(35)
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因为

eCj
(k + 1) = eCj

(k) + ∆eCj
(k), (36)

再根据式(28)和(33)∼ (36),式(20)可改写为

∆VC(k) =
1

2

s∑
j=1

(eCj
(k + 1) + eCj

(k))·

(eCj
(k + 1)− eCj

(k)) =

1

2

s∑
j=1

((2eCj
(k) + ∆eCj

(k))∆eCj
(k)) =

s∑
j=1

(
eCj

(k)∆eCj
(k) +

1

2
(∆eCj

(k))2
)
=

s∑
j=1

(
eCj

(k)
( t∑

i=1

1

wi(k) · h(k)

)
g(k)η(k)+

1

2

( t∑
i=1

1

wi(k) · h(k)

)2

g2(k)η2(k)
)
=

( s∑
j=1

( t∑
i=1

eCj
(k)

wi(k) · h(k)

))
g(k)η(k)+

1

2

( s∑
j=1

( t∑
i=1

1

wi(k) · h(k)

)2)
g2(k)η2(k).

(37)

根据Lyapunov稳定性理论,只要在任何采样时
刻k都有∆VC(k) ⩽ 0,则基于MTNC闭环控制系统
的稳定性便可得到保证.由式 (37),∆VC(k) ⩽ 0的充

分条件是η(k)满足式(17)和(18). 2
4 自适应MIMO MTN滤波
4.1 基于Lyapunov理论的自适应滤波(LAF)

当对噪声相关知识了解不充分时,自适应滤波器
利用有用信号之间的相关性以及噪声信号之间的不

相关性来达到噪声消除的目的,此即信号处理的预测
原理[22],其基本结构如图3所示.

图 3 参考噪声未知的自适应噪声消除

本文提出一种基于MTN实现有限脉冲响应
(FIR)自适应MIMO LAF滤波器的方法.通过在
Lyapunov意义下合理地选择参数更新律, MTN滤波
器的输出可以渐近收敛到期望信号,同时还探讨了
MIMO LAF MTN滤波器的稳定性和收敛性.

4.2 基于MTN的自适应MIMO LAF滤波器

基于MTN的自适应MIMO FIR滤波器的优点是
MTN具有线性特性,通过LAF算法可以容易地调整

网络参数. MTN的并行结构也特别适用于快速信号
处理.
自适应MIMO滤波系统的典型结构如图4所示.

其中:y′
v(k) = [y′v1(k), . . . , y

′
vnF

(k)]T为输入信号,
受被控对象非线性和测量噪声的影响;ye(k) =

[ye1(k), . . . , yes(k)]
T为滤波器输出;yv(k) = [yv1(k),

. . . , yvs(k)]
T 为期望响应; eF (k) = [eF1

(k), . . . ,

eFs
(k)]T为期望响应与滤波器输出的误差.这里

y′
v(k) = [y′v1(k), . . . , y

′
vq
(k), . . . , y′vnF

(k)]T =

[yv1(k − L), yv1(k − L− 1), . . . , yv2
(k − L), yv2(k − L− 1), . . . , yvs(k − L), . . .︸ ︷︷ ︸
nF

]T,

(38)

L表示延迟数.

es

vs

Fs

.
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

!"#$%

图 4 自适应MIMO滤波

滤波算法通常设计为自适应地更新滤波器参数,
以使误差的目标函数在参数空间中最小化,有

eF (k) = yv(k)− ye(k). (39)

MIMO MTN FIR滤波器的输出可表示为

ye(k) = WF (k)φ(k). (40)

其中

WF = [wF1
(k),wF2

(k), . . . ,wFj
(k), . . . ,wFs

(k)]T,

j = 1, 2, . . . , s;

wFj
=

[wFj1
(k), wFj2

(k), . . . , wFjp
(k), . . . , wFjNF

(k)]T,

p = 1, 2, . . . , NF ;

φ(k) = [φ1(k), φ2(k), . . . , φp(k), . . . , φNF
(k)]T,

由于φ(k)是泰勒类型的函数,可定义为φp(k) =

nF∏
q=1

y′λp,q

vq
(k).
考虑量测过程输入输出关系为

yv = WFφ+ v. (41)

其中:WFs×NF
为待估计的MTNF参数矩阵;φ =

[φ1, · · · , φNF
]T为量测向量;v = [v1, . . . , vs]

T为未知
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的系统量测噪声.
第k时刻,定义量测值与自适应MIMO MTN滤

波输出之间的滤波误差为

eF (k) = yv(k)−WF (k)φ(k), (42)

预测误差为

eP (k) = yv(k)−WF (k − 1)φ(k), (43)

则以式 (41)为量测方程的基于MIMO系统的LAF算
法可定义为

WF (k) = WF (k − 1) + eP (k)K(k), (44)

K(k) =
φT(k)

∥φ(k)∥2
[
1− e−γ ∥eF (k − 1)∥

∥eP (k)∥

]
. (45)

其中:K(k)为自适应增益,由于噪声引起的误差在比
例式中进行了范数相除,从而实现噪声属性对误差性
能影响的最小化,可以有效滤波的噪声有高斯噪声、
泊松噪声、有色噪声等; ∥ · ∥为向量的欧氏范数; e−γ

为自然指数函数; γ(γ ⩾ 1)为正常数,影响着算法的
收敛速度, γ越大其收敛速度越快.

4.3 MIMO LAF算法的收敛性和稳定性分析
定理2 自适应MIMO LAF MTN滤波器的滤波

误差以指数渐近收敛到零.
证明 根据由式 (42)表示的滤波误差定义,将式

(44)代入到eF (k)的定义式中,可得

eF (k) =

yv(k)− [WF (k − 1) + eP (k)K(k)]φ(k) =

yv(k)−WF (k − 1)φ(k)− eP (k)K(k)φ(k). (46)

再根据式(43)表示的预测误差定义,式(46)可改写为

eF (k) = eP (k)− eP (k)K(k)φ(k). (47)

将式(45)代入(47)中,可得

eF (k) = eP (k)− eP (k)
φT(k)

∥φ(k)∥2
·

[
1− e−γ ∥eF (k − 1)∥

∥eP (k)∥

]
φ(k) =

e−γ eP (k)

∥eP (k)∥
∥eF (k − 1)∥. (48)

将式(48)两边同时取向量的欧氏范数,可得

∥eF (k)∥ = e−γ∥eF (k − 1)∥. (49)

因此, 由自然指数函数的特性和式 (49) 可知,
∥eF (k)∥ = e−kγ∥eF (0)∥渐近收敛到零,而且随着
迭代次数的增加, e−kγ的收敛速度更快. 2

定理3 自适应MIMO LAF MTN滤波算法是稳
定的.
证明 定义滤波误差的Lyapunov函数为

VF = ∥eF (k)∥2, (50)

则

∆VF = VF (k)− VF (k − 1) =

∥eF (k)∥2 − ∥eF (k − 1)∥2. (51)

由定理2中的式(49),可得

∆VF = e−γ∥eF (k − 1)∥2 − ∥eF (k − 1)∥2 =

(e−γ − 1)∥eF (k − 1)∥2. (52)

因为e−γ − 1 < 0且∥eF (k − 1)∥2 ⩾ 0,所以

∆VF = (e−γ − 1) ∥eF (k − 1)∥2 ⩽ 0. (53)

因此,由Lyapunov稳定性理论可以判定系统是稳定
的. 2
定理 2和定理 3利用Lyapunov稳定性理论证明

了自适应MIMO LAF MTN滤波系统是稳定且收敛
的,随着迭代次数的增加,滤波收敛速度更快且滤波
误差收敛到零.

5 仿真算例

系统的良好性能取决于抗外部干扰和对象不确

定性的能力.考虑如下系统:

y1(k) =
f11(k)y1(k − 1) + f12(k)

1 + y21(k − 1)
+

f13(k)y2(k − 2) + f14(k)u1(k − 1)+

f15(k)u2(k − 2) + v1(k − 1),

y2(k) = f21(k)y1(k − 2)+

f22(k)y2(k − 1) + f23(k)

1 + y22(k − 1)
+

f24(k)u1(k − 2)+

f25(k)u2(k − 1) + v2(k − 1).

(54)

其中:u1和u2为控制律;而

f11(k) = 1.06(1− e−0.6(k−1)),

f12(k) = 0.52 lg k, f13(k) = e−0.6(k−1),

f14(k) = 0.8, f15(k) = e−0.6(k−1),

f21(k) = e−0.8(k−1), f23(k) = 0.28 lg k,

f22(k) = 1.06(1− e−0.8(k−1)),

f24(k) = e−0.8(k−1), f25(k) = 0.6;

v(k)是均值为0、标准差为0.05的高斯白噪声.
将基于MTN和径向基神经网络 (RBFNN)的控

制方案分别作用于式 (54)表示的被控对象,控制方案
完全一致.
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设置自适应MTNC参数:选取 6-20-2结构,即
nC = 6和mC = 2;初始学习率为0.01.自适应MTNF
参数:选取6-20-2结构,即nF = 6和mF = 2.
采用 3层RBFNN建立神经网络控制器,选取 6-

27-2结构,即6个输入层神经元、27个隐层神经元和
2个输出层神经元;初始权值在 (−1, 1)上随机选择;
采用 LR-AVSZ算法训练 RBFNNC.同时,采用 3层
RBFNN建立神经网络滤波器,选取 6-27-2结构;初
始权值在 (−1, 1)上随机选择;采用 LAF算法训练
RBFNNF.
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图 5 两种控制方案的响应比较
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图 6 两种控制方案的误差比较

图 5给出了自适应MTN控制方案跟踪阶跃信
号的响应,并与自适应RBFNN控制方案进行性能比
较.图6比较了两种控制方案在跟踪阶跃信号时的误
差.显见,基于MTN的自适应控制方案是快速且稳定
的,与基于RBFNN的自适应控制方案相比具有更强
的适应性,而且在稳态运行时几乎无静态误差,可以
实现对复杂被控对象的精确控制.

6 结 论

本文首先提出了一种适用于一大类MIMO系统
的自适应MTN控制器.针对被控对象的不确定性和
时变特性,推导了MTNC的权值更新规则;分析了学
习率对基于MTN闭环系统稳定性的影响.其次,提出
了一种基于MTN的MIMO LAF FIR滤波方法,利用
LAF算法对MTNF权值进行自适应调整,使动态误
差渐近收敛到零;通过Lyapunov稳定性理论可以保
证自适应MIMO LAF MTN滤波器的收敛性和稳定
性.最后,通过仿真实验表明, MTNC和MTNF在解决
系统的耦合、时变特性和随机因素等问题时,具有结
构简单、易于设计以及响应性能更佳的优势.
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