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摘　要　针对一类非线性不确定系统, 提出一种新的基于神经网络动态补偿的最小方差控制方法

( MVNNC )。这种控制系统将传统的最小方差控制技术与神经网络优良的非线性逼近能力相结合, 从而

能有效地消除不确定性引起的控制误差。仿真实验表明,这种最小方差神经控制系统具有较强的鲁棒性

和良好的动态性能。
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Abstract　A new neural netw o rk-based minimum variance cont ro l t echnique ( M VNNC) was pr oposed

fo r a specia l class of nonlinear uncer tain sy stem s. This contro l scheme int egr ates classical linear mini-

mum var iance contr o l technique and t he excellent learning ability of neur al netw ork. It can eliminate

sy st em contro l er r or caused by nonlinear uncer tainties. Simulation r esults show that t his contro l

scheme has a st rong r obust ness w ith r espect to sy stem uncer tainties and a good dynamic perfo rmance.
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1　引　　言

　　最小方差控制是用于控制随机扰动对系统输出

影响最小的一种有效方法,在工业过程控制中具有

重要的应用价值。文献[ 1, 2]提出的基于神经网络的

非线性最小方差控制方案,为克服非线性系统的建

模困难,实现非线性最小方差控制提供了一种新方

法。

本文进一步将传统的最小方差控制技术与神经

网络的非线性逼近能力相结合, 提出一种基于神经

网络补偿的最小方差控制方法。被控对象为部分已

知的非线性不确定性系统,其中已知的线性标称模

型用于设计一个传统最小方差控制器,而基于神经

辨识模型的神经补偿器则用于对最小方差控制进行

补偿,从而可以有效地消除系统不确定性的影响,提
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高最小方差控制的鲁棒性。这种新的最小方差神经

控制的显著特点是充分利用了被控对象的先验知

识,因此可以大大改善闭环系统的控制性能。

2　问题描述

2. 1　一般最小方差控制

　　不失一般性,考虑如下 SISO非线性系统

y( k) = f ( y ( k - 1) ,⋯, y ( k - n) ,

u( k - d) ,⋯, u( k - d - m ) ) + �( k)
( 2. 1)

其中, u和 y 为输入和输出, {�( k) } 为白噪声, f ( x )

为未知非线性光滑函数。在实际应用中,设计者通常

对系统动态特性有个粗略估计, 利用这些先验知识

可将 f ( x ) 表示为

f ( x ) = f 0( x ) + �f ( x ) ( 2. 2)

其中, f 0 ( x ) 为已知函数, 表示 f ( x ) 的某个基准估

计,设 f 0( x ) 为 y ( k - 1) ,⋯, y ( k - n) , u( k - d ) ,
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⋯, u( k - d - m) 的线性函数; �f ( x ) 为未知函数,

表示系统的非线性不确定性。

将式( 2. 2) 代入( 2. 1) ,整理得

A ( q- 1) y ( k) = q
- d
B ( q- 1 ) u( k ) + �( k) + �f ( x )

( 2. 3)

其中

A ( q- 1 ) = 1 + a1q
- 1 + a2q

- 2 + ⋯ + anq
- n

B ( q- 1) =

b0 + b1q
- 1 + b2q

- 2 + ⋯ + bnq
- n, 　b0≠ 0

并假设 B( q- 1 ) 为 Hurw itz 多项式, q- 1表示单位延

迟算子, d 为时延。

当不存在不确定性(即 �f ( x ) = 0) 时, 系统的

标称模型为

　 A ( q- 1) y ( k) = q
- d
B ( q- 1) u( k ) + �( k) ( 2. 4)

于是可得模型( 2. 4) 在性能指标 J 1 = E{ [ y ( k + d)

- y d ( k + d) ]
2
} 下的最小方差控制器为

u0( k) = y d ( k + d) -
E( q

- 1
)

B ( q
- 1
) D ( q

- 1
)
y ( k)

( 2. 5)

其中D ( q- 1) 和 E ( q- 1) 满足 Diophantine方程

1 = D ( q- 1) A ( q- 1) + q
- d
E ( q- 1 )

　　当系统存在非线性不确定性时, 由于非线性不

确定性的影响,控制器( 2. 5) 不能保证系统( 2. 3) 的

输出满足性能指标 J 1为最小, 即系统存在控制误

差。因此,为消除非线性不确定性的影响, 本文设计

对象P 的控制输入为控制器( 2. 5) 加上一个补偿项

 u, 即
u = u0 +  u ( 2. 6)

2. 2　最小方差神经控制结构

本文提出的非线性不确定最小方差神经控制系

统如图1所示。其中,神经网络NN I用于辨识对象P

的非线性不确定性, NNC为基于辨识模型NNI的神

经补偿控制器。

图 1　 最小方差神经控制系统

设对象 P 的实际输出为 y ( k) ,标称模型( 2. 4)

的输出为 y-( k)。由于系统存在非线性不确定性,

y ( k ) 与 y
-( k) 一般不一致,本文将NN I与模型( 2. 4)

并联起来实现对 P 的建模。

设NNI的输出为�y ( k) ,网络NNI和模型( 2. 4)

的并联辨识模型输出为 y
�( k) , 则

y
�( k ) = y

-( k) + �y ( k ) ( 2. 7)

对 NNI进行训练,使得 y
�( k) 任意逼近 y ( k)。这样,

通过将被控对象 P 的先验模型( 2. 4) 与神经网络建

模相结合,可以得到对象P更准确的模型。而通过将

NN C的输出 u作为控制器( 2. 5) 的补偿信号,可以

消除非线性不确定性产生的控制误差。

3　训练算法

3. 1　多层前馈神经网络结构

设NNI 和 NNC 为三层前馈神经网络; 并设

x i( k) 为输入层第 i个节点的输入, O
H
j 为隐层第 j 个

节点的输出, O ( k) 为输出层节点的输出,输入层第 i

个节点到隐层第 j 个节点的权重为 w ij , 隐层第 j 个

节点到输出层第 k 个节点的权重为 v j , 隐层节点的

激励函数 f ( x ) 为双曲正切函数 tanh( x ) ,输出层节

点的激励函数为线性函数。于是可得网络输入到输

出的映射关系为

net j = ∑
i

w ijx i( k)

O
H
j = f ( net j ) , O ( k) = ∑

j

v jO
H
j

( 3. 1)

　　为明确起见,以下分别用上角标 I或 C表示对

应于 NNI 或 NNC的量。

3. 2　基于神经网络的辨识模型

设NNI的输入为

X
I ( k) =

{ x 1 ( k) , ⋯, x i ( k) ,⋯, x n+ m+ 1 ( k) } =

{ y ( k) ,⋯, y ( k - n + 1) ,

u( k - d + 1) ,⋯, u( k - d - m + 1) }

输出为 �y ( k + 1) = O
I( k + 1)。NNI训练的目标是

使并联辨识模型的输出值 y
�( k + 1) 与系统实际输

出值 y ( k + 1) 的误差充分小,因此定义网络NNI的

训练指标函数为

J 2 =
1
2
e
2 =

1
2
( y ( k + 1) - y

�( k + 1) ) 2

( 3. 2)

　　BP 算法在极小点附近存在收敛缓慢的缺陷。为

了改善网络训练的收敛速率, 本文采用带死区函数
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的 BP 算法
[ 3]
修正网络权重, 得到权重修正规则如

下

v
I
j ( k + 1) = v

I
j ( k ) - !ID ( e1 ) �J

2

�v I
j
=

v
I
j ( k) + !ID ( e1) ( y ( k + 1) - y

�
( k + 1) ) O

H I
j

( 3. 3)

w
I
ij ( k + 1) = w

I
ij ( k) + !ID ( e1 ) ( y ( k + 1) -

y
�( k + 1) ) v Ij ( 1 - O

H I
j ) ( 1 + O

H I
j ) x I

i ( k) ( 3. 4)

其中, !I为学习速率, D ( e1 ) 为对应于误差 e1的死区

函数。

3. 3　神经网络补偿器的设计

本文用NNC的输出 u( k )作为控制器( 2. 5)的

补偿信号,即对象 P 的控制输入为

u( k ) = u0 ( k) +  u( k ) ( 3. 5)

其中NNC的输入为

X
C ( k) = { x C

i ( k) } = { y ( k - 1) ,⋯, y ( k - n) }

　　网络NNC的训练目标,是使模型( 2. 3) 和控制

器( 3. 5) 组成的闭环系统的输出 y ( k + d ) 与希望输

出 y d ( k + d) 间的误差方差最小。由 3. 2节知, 并联

辨识模型的输出 y
�可以任意逼近系统实际输出 y ,因

此本文选择 NNC 的训练指标函数为

J 3 = E{ [ y�( k + d ) - yd ( k + d) ] 2} ( 3. 6)

其中

y
�( k + d) = y

-( k + d) + �y ( k + d)

记 e2 = y
�( k + d ) - y d ( k + d) , 由式( 2. 4) 得

y
-( k + d) = D ( q- 1) �( k + d) +

B( q- 1 ) D ( q- 1 ) u( k ) + E ( q- 1 ) y-( k)

于是有

�y-( k + d)
�u( k) = B ( q

- 1
) D ( q

- 1
) ( 3. 7)

网络NNI 的输出为 �y ( k + d ) ,根据NNI 的输入输

出映射关系( 3. 1) ,得到

��y ( k + d)
�u( k) = ∑

j

v j ( 1 + O
H I
j ) ( 1 - O

H I
j ) w I

1j

( 3. 8)

　　采用3 . 2节算法 (死区函数为D ( e 2 ) ) , 由式

( 3. 5) , ( 3. 7) , ( 3. 8) 得到 NNC 的权值调整规则如

下

v
C
j ( k + 1) = v

C
j ( k) - !CD ( e2 ) [ y�( k + d) -

y d ( k + d) ]
�y�( k + d)
�vCj ( 3. 9)

w
C
ij ( k + 1) = w

C
ij ( k) - !CD ( e 2) [ y�( k + d ) -

y d ( k + d) ]
�y�( k + d)
�w C

ij
( 3. 10)

其中

�y�( k + d)
�vCj = ( B ( q- 1) D ( q- 1) +

∑
j

v
I
j ( 1 + O

H I
j ) ( 1 - O

H I
j ) w I

1j ) OHC
j

�y�( k + d)
�w C

ij
= ( B ( q

- 1
) D ( q

- 1
) +

∑
j

v
I
j ( 1 + O

H I
j ) ( 1 - O

H I
j ) w

I
1j ) ×

v
C
j ( 1 + O

HC
j ) ( 1 - O

HC
j ) x

C
i

记

�1 = B ( q- 1) D ( q- 1) +

∑
j

v
C
j ( 1 + O

H C
j ) ( 1 - O

HC
j ) w C

1j ( 3. 11)

�2 = v
C
j ( 1 + O

HC
j ) ( 1 - O

HC
j ) ( 3. 12)

于是得到 NNC 的学习算法为

v
C
j ( k + 1) =

v
C
j ( k) - !CD ( e2 ) [ y ( k + d) - y d ( k + d) ] �1OH C

j

( 3. 13)

w
C
ij ( k + 1) =

w
C
ij ( k) - !CD ( e 2) [ y ( k + d ) - yd ( k + d) ] �1�2x C

i

( 3. 14)

4　仿真实验

　　考虑一非线性不确定随机系统,当忽略非线性

或不确定性时, 得到系统的标称模型为

( 1 - 1. 7q
- 1

+ 0. 7q
- 1
) y-( k) =

q
- 1
( 1 + 0. 5q

- 1
) u( k ) +

( 1 + 1. 5q
- 1

+ 0. 9q
- 1
) �( k ) ( 4. 1)

而系统的实际模型为

　　y ( k ) = y
-( k) + ∀[ 1 - exp( - y

-( k ) )
2
] ( 4. 2)

其中参数 ∀用于控制非线性程度。
首先按式( 2. 5) 设计系统标称模型( 4. 1) 的最

小方差控制器为

u( k) = - 0. 5u( k - 1) - 3. 2y ( k) -

0. 2y ( k - 1) ( 4. 3)

由于( 4. 1) 为最小相位系统,因此由( 4. 3) 构成的最

小方差控制系统为闭环稳定系统。

对于系统( 4. 2) ,用神经网络 NNI和 NNC分别

辨识和补偿系统的非线性不确定性。其中, NNI 为 4

× 10×1型, NNC为 2× 10×1型,网络初始权值

都取( - 0. 1, 0. 1 )中的随机数, 学习速率分别为

!I = 0. 1, !C = 0. 05, 死区函数的界 d0 = 0. 001。设

NN C的输出信号为  u,于是得到系统( 4. 2) 的控制
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图 2　最小方差控制系统的响应曲线　　　　　　　图 3　最小方差神经控制系统的响应曲线

输入为 u = u0 +  u, u0为标称模型( 4. 1) 的控制器

( 4. 3)。

本文对实际系统( 4. 2) ( ∀= 0. 6) 分别在最小方

差控制和最小方差神经控制下, 对方波信号(幅值为

±5,周期为100) 的跟踪情况进行仿真,其结果如图

2和图 3所示。

　　由仿真结果可以看出,当系统存在非线性不确

定性时,基于线性模型的最小方差控制的响应曲线

振荡较大,控制效果不佳。而本文提出的最小方差神

经控制通过神经网络的补偿作用,使得系统响应快,

稳态误差小, 具有较强的鲁棒性和良好的动态响应。
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