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基于小波网络的非线性内模控制
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摘　要: 针对非线性内模控制结构,给出了小波网络逼近系统正、逆模型的充分条件和实现方法。在内

模控制结构中引入 P ID 补偿控制,改进了内模控制器的性能。仿真结果表明,小波网络用于非线性内模

控制是有效的,内模+ P ID 控制较单一内模控制具有更快速和平稳的跟踪性能。
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Abstract: T he sufficien t condit ion fo r system model and its inversion app rox im ated by w avelet netw o rk s

are p resen ted. T he non linear system in ternal model con tro l schem e is realized based on w avelet net2
w o rk. A P ID contro ller is added to imp rove the IM C contro ller. Sim ulation resu lts demonstra te the ef2
ficiency of w avelet netw o rk as an IM C contro ller. T he IM C + P ID contro ller has the faster and

smoo ther track ing perfo rm ance than on ly IM C contro ller.
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1　引　　言

　　自 20世纪 80年代初 Garcia 和M o rari提出内

模控制[1 ] ( IM C)理论以来, 内模控制已逐步推广到

多变量系统和非线性系统,并在过程控制等非线性

特性较明显的领域中取得了良好的应用成果。而神

经网络控制、模糊控制等智能控制方法的引入[2, 3 ] ,

为非线性内模控制的研究开辟了一条新的途径。

小波网络[4 ]是近几年提出的一种前馈型网络,

它所具有的函数逼近能力,在非线性、逼近论、图像

处理和信号分析等领域引起了人们的浓厚兴趣。本

文将小波网络引入非线性内模控制,逼近非线性系

统的正、逆模型,实现了基于小波网络的非线性内模

控制; 引入 P ID 补偿控制, 改进了内模控制器的性

能。仿真结果表明,小波网络用于非线性内模控制是

有效的,内模+ P ID 控制比单一内模控制具有更快

速、更平稳的跟踪性能。

2　小波网络非线性内模控制

2. 1　问题提出

　　基本的非线性内模控制结构如图1虚框内所示。
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图 1　内模 + P ID 控制系统结构

其中, d 为扰动,M 为对象内部模型, C 为对象模型

的逆,用作控制器。滤波器 F 可增强系统的鲁棒性,

平滑噪声,柔化快变信号,以改善系统响应的过渡过

程。

　　实现非线性内模控制的关键是求取对象模型

的逆,因此首先给出系统可逆的定义。考虑差分方程

(1) 描述的B IBO 稳定的 S ISO 非线性系统

2: y p (k + 1) = f [y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) ,

u (k ) ,⋯, u (k - nu + 1) ] (1)

其中, y p ∈ R , u ∈ R 分别为系统输出和输入; 系统

阶次为ny ,且nu≤ny。如果存在R ny + nu- 1的子集A ,使

得对于[y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) , u (k - 1) ,⋯, u (k

- nu + 1) ]T ∈A 及不同的输入 u 1 (k ) , u 2 (k ) ,有

f [y p (k ) ,⋯, u 1 (k ) ,⋯, u (k - nu + 1) ] ≠

f [y p (k ) ,⋯, u 2 (k ) ,⋯, u (k - nu + 1) ]

成立,则称系统 2 可逆。
早在 60 年代, Silverm an [5 ] 等人就对线性逆系

统的理论进行了深入研究;七八十年代, H irscho rn [6 ] ,

Singh [7 ] 等人又在仿射非线性系统的可逆性等方面

取得了重要成果。本文以式 (1) 描述的系统为研究

对象,并假设系统可逆。由小波网络辨识其正、逆模

型, 其输出为 y m (k + 1) = fδ(X m (k ) ) , u
δ(k ) =

gδ(X c (k ) )。式中

X c (k ) = [y d (k + 1) , y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - nu + 1) ]T (2)

X m (k ) = [y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) ,

u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - nu + 1) ]T (3)

y d (k + 1) 为 k + 1时刻的期望输出。

2. 2　被控对象小波网络正、逆模型的存在性

小波网络是在小波分析理论基础上结合神经网

络而形成的一种新型前馈网络,它的一致逼近和L 2

逼近能力已被人们所证实[4, 8 ]。引理 1描述了其中的

主要结论。

引理 1　对H ilbert 空间中的任一连续平方可

积函数f ,存在满足框架条件的小波框架{Ωj , k } j , k∈Z ,

其中 Ωj , k (õ) = Ω[ 2j (- k ) ], Ω(õ) 是母小波。使得 f
δ

= ∑
j , k∈Z

w j , k Ωj , k ,并且对 Π Ε> 0,有‖f - fδ‖ < Ε。

定理 1　设系统

F [y p (k + 1) , y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) ,

u (k ) ,⋯, u (k - nu + 1) ] =

y p (k + 1) - f [y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) ,

u (k ) ,⋯, u (k - nu + 1) ] = 0 (4)

其中 f 是定义在H ilbert空间中有界紧集D 上的连

续函数。如果 5f ö5u (k ) ≠ 0, 并且关于 [y p (k ) ,⋯,

y p (k - ny + 1) , u (k - 1) ,⋯, u (k - nu + 1) ]T连续,

则对 Π Ε> 0,存在小波网络逆模型控制器 u (k ) =

g
δ(X c (k ) ) , X c (k ) 如式 (2) 定义,使得‖y d (k + 1) -

y p (k + 1)‖ < Ε, y d 为期望输出。

证明　由假设知 f 是定义在H ilbert空间中有

界紧集D上的连续函数,且5F ö5u (k ) = 5f ö5u (k )≠0,

所以 f 是关于 u (k ) 在D 上的一致连续函数。对 Π Ε
> 0, ϖ ∆ > 0, 当‖u 1 (k ) - u 2 (k )‖ < ∆时, 对于

[y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) , u 1 (k ) ,⋯, u (k - nu +

1) ]T , [y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) , u 2 (k ) ,⋯, u (k -

nu + 1) ]T ∈D ,有

‖f [y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) ,

u 1 (k ) ,⋯, u (k - nu + 1) ] -

f [y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) ,

u 2 (k ) ,⋯, u (k - nu + 1) ]‖ < Ε
由隐函数定理[9 ] ,存在隐函数

u (k ) = g [y d (k + 1) , y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - nu + 1) ] (5)

使 F ü g [y d (k + 1) , y p (k ) ,⋯, y p (k - ny + 1) , u (k

- 1) ,⋯, u (k - nu + 1) ] = 0,即 y p (k + 1) = f ü
g (õ)。由引理 1 知, 式 (5) 可由小波框架{Ωj , k } 作为

隐层基函数的小波网络逼近 , 即对Π ∆> 0 , 有

‖g (õ) - gδ(õ)‖ < ∆。于是‖y d (k + 1) - y p (k +

1)‖ = ‖f ü g (õ) - f ü gδ(õ)‖ < Ε。(证毕)

注 1　从工程实现的角度看, 系统输入输出都

是有界的,因此将 f 定义在界紧集上是合理的; 而 g

也是能量有限的,因此 f 和 g 均可由小波框架的有

限项和表示。
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2. 3　被控对象正、逆模型的小波网络实现

取式 (3) 和式 (2) 所示的 X m (k ) 和 X c (k ) 分别

为小波网络正模型 (W N M ) 和小波网络逆模型

(W N C) 的输入向量,输出则分别对应 ym (k + 1) 和

uδ(k ) ,L m 和L c为W NM 和W N C 的隐层节点数,w m
i

和w c
i 为W NM 和W N C 的隐层到输出层的权系数。

网络权系数的修正采用梯度下降法, 以逆模型小波

网络为例给出参数修正公式如下

∃w c
i (k ) = - Αλc

5J c

5w c
i

= Αλc (y d - y p )
5y p

5u
Ωc

i (6)

w c
i (k + 1) =

w c
i (k ) + ∃w c

i (k ) + Βc∃w c
i (k - 1) (7)

其中, Αλc为学习步长, Βc为动量因子。通常式 (6) 中的

5y p ö5u 不易求取, 可根据先验知识估计其符号。将

û5y p ö5uû 合并到 Αλc中,记 Αc = Αλcû5y p ö5uû ,并变步长

如下式

　　　Αc (k ) = Αc (k - 1) + ∃Αc (k )

∃Αc (k ) = Εsgn
5J c

5w (k - 1)
5J c

5w (k ) ×

　 　　　Αc (k - 1) (8)

则式 (6) 可写作

∃w c
i (k ) = Αc (k ) (y d - y p ) sgn (5y p ö5u ) Ωc

i (9)

3　内模 + P ID 补偿控制

　　小波网络正、逆模型在线训练初期会存在较大

的建模误差, 使内模控制器输出与期望控制输入存

在较大的偏差。本文在基本内模控制结构中引入

P ID 补偿控制,以提高控制精度,控制系统结构如图

1所示。P ID 控制取增量形式

　∃u 2 (k ) = K P [e (k ) - e (k - 1) ] + K Ie (k ) +

　　K D [e (k ) - 2e (k - 1) + e (k - 2) ] (10)

　　 　u 2 (k ) = u 2 (k - 1) + ∃u 2 (k ) (11)

4　仿真研究

　　考虑非线性离散系统

y p (k + 1) = f [y p (k ) , y p (k - 1) , u (k ) ] =

(1 + ∆1) y p (k ) y p (k - 1)
2. 5 + y 2

p (k ) + y 2
p (k - 1) + (1 + ∆2) u (k )

其中, ∆1和 ∆2表示参数变化量,初始 ∆1 = ∆2 = 0。显

然,只要 ∆2 ≠- 1,就有 5f ö5u (k ) = 1 + ∆2 ≠ 0。由

定理 1 知, 存在小波网络逼近系统逆模型。假设

5y p ö5u 符号为正,图 1中滤波器 F 取一阶形式 (1 -

Αf ) ö(1 - Αf z - 1) , 0 < Αf < 1,仿真中取Αf = 0. 995。

小波网络正、逆模型的隐层小波基函数由母小波

Ω(x ) = x e- x 2ö2 形成。

(1) 鲁棒性研究:假设期望输出为

y rm (k + 1) =

0. 2y rm (k ) + 0. 4y rm (k - 1) + 0. 4r (k )

参考输入 r (k ) 为方波信号 (幅值± 2)。图 2 (a) 为期

望输出, (b) 为小波网络内模控制系统输出。其中在

k = 150时对象参数发生变化, ∆1 = 1, ∆2 = - 0. 5。

由图中曲线可以看出, 小波网络内模控制能使系统

快速跟踪期望值,对参数扰动的鲁棒性能较好。

　　 (2) 输出跟踪研究: 给定期望输出信号 y d 为阶

跃信号 (幅值 + 2) , 比较小波网络内模控制以及内

模 + P ID 控制的系统阶跃响应,仿真结果如图 3所

示。其中细实线为内模控制的系统输出;粗实线为内

模 + P ID 控制的系统输出; 虚线为给定阶跃信号。

此时小波网络正、逆模型的训练参数为Αc ( 0 ) =

0. 5, Ε= 0. 005 5, Αm = 0. 975, Βc = Βm = 0. 75 (Αm , Βm

分别为W NM 的学习步长和动量因子) , P ID 控制器

的参数为: K p = 0. 3, K I = 0. 175, K D = 0。

图 2　模型跟踪控制

(a)　期望输出　　　 (b) 小波网络内模控制输出
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图 3　两种控制方案的输出比较

　　由图 3可见,采用基本内模控制,由于初始阶段

存在较大的建模误差,使系统输出有较大的波动;而

在内模 + P ID 控制方案中, 系统输出误差较大时,

P ID 控制作用也较强,对内模控制起到了补偿作用,

使得系统快速、平稳地跟踪系统给定信号。

5　结　　论

　　本文采用小波网络分别构造系统的逆模型作为

控制器,正模型作为系统的内部模型,实现了小波网

络非线性内模控制。在此基础上增加一常规 P ID 控

制器,使其与内模控制器的输出共同作用于被控对

象,对内模控制起补偿作用。仿真研究表明,小波网

络在拟合系统的正、逆模型方面具有良好的逼近和

鲁棒辨识性能; 所提出的基于小波网络的非线性内

模控制及带有 P ID 控制补偿作用的内模控制方

法具有良好的性能,为小波网络在非线性控制中的

应用奠定了基础。
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　　定理 2　设连续型模糊系统 (1) 是局部可控和

可观测的,且满足假设 1和假设 2,如果存在公共的

正定矩阵 P 和Q ,使得对所有的 i, j 有如下不等式

2 i + a i I < 0,　2 ij < 0

# i + I < 0, 　 # ij < 0
(16)

成立,则模糊系统 (1) 是全局渐近稳定的,且lim
t→∞

x ( t)

= 0, lim
t→∞

e
δ( t) = 0。

4　结　　论

　　本文用连续型模糊 T 2S 模型对非线性连续和

离散系统进行建模。将整个状态空间划分成 n 个模

糊子空间,在每个模糊子空间,非线性不确定系统可

表示成相应不确定的模糊 T 2S 模型,对此设计局部

模糊鲁棒观测器,总的鲁棒观测器的增益是各个局

部子系统观测器增益的加权和。分析表明,该鲁棒观

测器和模糊状态鲁棒控制器具有全局渐近稳定性。
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