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基于改进型 Volterra基函数网络的
直接自适应逆控制方法
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摘　要: 构造一种改进型 Vo lter r a基函数网络, 其特点是结构简单,容易离线确定最佳网络结构和初始

权值。通过利用该网络在线学习非线性系统的逆,构造出一种非线性系统的直接自适应逆控制策略, 并

从理论上证明了闭环系统跟踪误差一致最终有界。仿真结果表明该方法的鲁棒性能良好。
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Direct Adaptive Inverse Control Strategy Based on

Modified VPBF Neural Networks
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Abstract: A modified Volterr a polynomial basis function ( VPBF ) neural netw ork with simple structure

is const ructed. The str uctur e and t he init ial par ameter s ar e easily determined. A dir ect adaptive inver se

cont ro l str ateg y is proposed by on-line learning the inverse of the contr oller plant dir ectly by using mod-

ified VPBF neural netw orks. The closed-loop contro l system is pr oved to be unifo rmly ultimately

bounded ( UUB) . A sim ulation result shows that the st rateg y has good r obustness.
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1　引　　言

　　常见的神经网络存在学习速度慢、泛化能力不

强和鲁棒性能不能令人满意等缺点
[ 1]
。Vol terra 基

函数 ( VPBF) 网络 [ 2] 是非线性自回归滑动平均

( NARM A)模型的一种多项式表示形式, 其实质是

利用高阶泰勒展开局部逼近非线性函数。文献[ 3]提

出基于该网络的预测控制方法。文献[ 4]提出基于该

网络的间接自适应逆控制方案, 需要利用两个

VPBF 网分别在线学习系统的正向模型及其逆模

型。本文提出一种改进型的 VPBF 网络结构, 并利

用该网络设计出一种简单的直接自适应逆控制策

略。该策略仅用一个改进型 VPBF 网来直接学习受

控对象的逆,并能保证系统跟踪误差一致最终有界,

且对外部输出干扰和系统结构不确定性干扰具有很

强的鲁棒性。

2　改进型 VPBF 网络表示

　　假定 BIBO稳定的单输入单输出非线性系统存

　收稿日期: 2000-06-20; 修回日期: 2000-10-26

　 作者简介: 党映农 ( 1973—) , 男, 陕西韩城人, 博士生, 从事非线性系统频域辨识和非线性系统控制等研究; 韩崇昭

( 1943—) , 男,陕西乾县人, 教授,博士生导师, 从事非线性系统动力学和非线性系统频谱分析等研究。



在局部 NARMA 模型表示[ 5]

y ( k + d ) = F ( y k, uk) ( 1)

其中

y k = [ y ( k)　y ( k - 1)　⋯　y ( k - n + 1) ] T

uk = [ u( k )　u( k - 1)　⋯　u( k - m + 1) ] T

d是系统延迟。假定存在常数 C1和 C2 ,对于输入 u

∈ Su , Su : = { u: �u( k) � ≤ C1 ,� k ≥ k0} ,系统输出

y ( k) 满足 �y ( k) � ≤ C2。首先对系统( 1) 做如下假

设:

　　假设1　F关于系统当前的控制输入信号u( k)

的偏导数是连续有界的, 即存在常数 L , 使 � u ∈

Su , ��F / �u( k ) � ≤ L。

　　系统( 1) 的改进型 VPBF 网络表示为

y
�( k + d ) = �[ y

1
( k + d) ] ( 2a)

y
1
( k + d) = ∑

N
p

i= 1
w i�i,k ( 2b)

其中

�( x ) = 2c
1

1 + e
- x - 0. 5 ,　c = C2 ( 3)

[ �1, k, �2, k, ⋯, �n+ 1, k, �n+ 2, k,⋯,

�n+ m+ 1, k, �n+ m+ 2, k ,⋯, �N p , k] =

[ 1, y ( k) , y ( k - 1) ,⋯, y ( k - n + 1) ,

u( k) , ⋯, u( k - m + 1) , y
2 ( k) ,

y ( k) y ( k - 1) ,⋯, u
l ( k - m + 1) ] ( 4)

l , N p 和 w k 分别为近似阶数, 总项数和权系数。式

( 2b) 就是VPBF 网络 [ 2] ,式( 2a) 和( 2b) 合称为改进

型 VPBF 网络。利用 VPBF 网可以任意精度逼近系

统( 1) 的性质[ 6] 以及 Sigmoid 函数( 3) 的连续性易

知, 改进型 VPBF 网络也可以任意精度逼近系统

( 1)。

　　由式( 2) 可以看出,该网络完全保有系统( 1) 的

输入输出有界性。改进型 VPBF 网络可看作是函数

链网络( FLNN) [ 7] 的一种特殊形式。

　　但是,式( 2b) 中的N p 可能相当大,实际应用很

不方便。基于式( 2b) 的标准线性回归形式, 可采用

正交最小二乘算法简化其结构 [ 8]。利用成熟的算法,

并根据建模精度要求确定合适的网络规模、基函数

和相应网络参数初值,是改进型 VPBF 网络所具有

的优点。

3　直接自适应逆控制策略

　　系统( 1) 零动态的渐近稳定性和良定的系统延

迟能确保其逆的存在[ 5] ,且该逆具有如下形式

u( k - d) = G( y ( k ) , y k- d, u′k- d - 1) ( 5)

其中 u′k = [ u( k) , ⋯, u( k - m + 2) ]
T
, 且G 是唯一

的。式( 5) 具有与式( 1) 类似的结构,故可利用上述

改进型 VPBF 网络进行逼近, 但 Sigmo id 函数中的

常数应取为 c = C1。假定利用改进型 VPBF 网络 G
�

逼近 G, 且离线确定 G
�的结构为

u( k - d ) = �[ u
1 ( k - d) ] +  ( k ) ( 6)

u
1 ( k - d) =

G
�( y ( k) , y k- d , uk- d- 1 , !) = ∀ T ( k) ! ( 7)

其中, ∀ ( k) , !和  ( k ) 分别为由选定的 M c 个网络基

函数构成的 k 时刻的向量,相应的 M c维权值和模型

逼近残差;  ( k )满足 � ( k ) �≤ 0,  0为给定的模型逼

近精度。令

 1( k ) = �- 1( u( k - d) ) - �- 1 ( u( k - d) -  ( k) )

则　　　　�- 1( u( k - d) ) = ∀T ( k) !+  1 ( k) ( 8)

由微分中值定理,有

� 1 ( k) �≤ c
2  0 ( 9)

可知  1 ( k) 有界。于是,对于式( 8) 所描述的含有界

噪声的参数辨识问题, 可采用带有死区的投影算法

或最小二乘算法。现给出带有死区的投影算法[ 9] 如

下

　!�( k ) = !�( k - 1) +
a( k - 1) ∀ ( k)
#+ ∀ T

( k) ∀ ( k)
u
⌒

( 10)

其中　u
⌒

= �- 1 ( u( k - d) ) - ∀ T ( k)!�( k - 1)

!( 0) = !0 , !0为离线辨识出的初值, #> 0,而

a( t - 1) =
1,　� u

⌒

� > c 0

0,　其　它

由此提出如图 1所示的闭环控制策略。通过复制网

络 G
�
的权值,确定控制律为

u( k) = �[ u
1( k ) ] ( 11)

u
1( k ) = G

�( y
* ( k + d) , yk , uk- 1 , !�( k) ) =

∀ T
1 ( k)!�( k) ( 12)

其中 ∀ 1( k ) 表示将 ∀ ( k + d) 中的 y ( k + d) 换为

y
* ( k + d)。

　　定理 1　如果系统( 1) 满足假设1,参考输出信

号满足 �y * ( k ) � < C2 ,则利用式( 10)～ ( 12) 的控制

律,闭环系统跟踪误差一致紧终有界( U UB)。

　　证明　由文献[ 9] 的引理3. 6. 1关于带有死区

的投影算法的结论, 可知 ‖!�( k) - !‖≤ ‖!0 -

!‖。令u
* ( k ) = G( y

* ( k + d ) , y k, uk- d ) ,则由式( 6)

可得 F( y k , u
* ( k) , u′k- 1 ) = y

* ( k + d)。由微分中值

定理,有

　u
* ( k) = �( ∀ T

1 ( k )!) +  ( k) =
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图 1　 基于 VPBF 网络的直接自适应逆控制结构

　u( k) + �′( b( k) ) ∀T
1 ( k) (!- !�( k) ) +  ( k) ( 13)

其中 b( k ) 位于 ∀ T ( k)!�( k) 和 ∀ T ( k)!( k) 之间。

　　由改进型 VPBF 网络的输出有界性、对象的输

入输出有界性和参考输入的有界性可知 ‖∀ T
1 ( k)‖

有界。不妨假定‖∀ T
1 ( k)‖ ≤ �, � k ∈ N, 则有

�u( k) - u
* ( k) � ≤

c
2
‖∀ T

1 ( k )‖‖!- !�( k)‖ + � ( k) �≤

c
2
�‖!0 - !‖ +  0 ( 14)

对于式( 1) ,由微分中值定理,有

y ( k + d ) = F ( y k, u( k) , u′k- 1 ) =

y
*

( k + d) +

�F
�u( k ) u( k) = u

1
( k)

( u( k ) - u
* ( k) ) ( 15)

其中u1 ( k) 的值界于u( k) 和u
* ( k) 之间。根据假设1

和式( 14) ,有

�y ( k + d) - y
* ( k + d) � =

�F
�u1 ( k) �u( k) - u

*
( k) � ≤

L ( 2c�‖!0 - !‖ +  0 )

　　注 1　由于由式( 10) ～ ( 12) 构成的自适应控

制律并非直接根据系统输出误差调整控制输入,因

此该控制律有可能造成闭环系统的稳态输出误差。

为此,可将由 G
�和 P 构成的复合对象看作一个近似

线性对象, 在外环简单地用 PID控制器消除稳态误

差
[ 11 ]
。但通过大量仿真发现,在很多情况下, 只利用

控制器 G
�便可获得满意的控制效果。

4　仿真实例

　　考虑非线性对象[ 8]

y ( k + 1) =

F ( y ( k) , y ( k - 1) , y ( k - 2) , y ( k -

3) , u( k) ) + a∃F ( y ( k) , y ( k - 1) , y ( k -

2) ) + b%( k + 1)

其中

F ( x 1, x 2, x 3 , x 4 , x 5) =
x 1x 2x 3x 4 ( x 3 - 1) + x 5

1 + x
2
1 + x

2
2 + x

2
3

∃F( x 1, x 2 , x 3 ) =
0, k < 200

x 1x 2x 3, k ≥ 200

∃F为系统结构不确定性干扰, %( k) 为[ - 1, 1]区间

均匀分布的白噪声, a和 b是不同实验条件下的待定

常数。针对该非线性对象,验证本文所提出的控制方

法,并与文献[ 10] 应用 Hopf ield 网络控制器对同一

系统控制的效果进行对比。

　　 利用文献[ 8] 的方法, 通过离线学习确定逆控

制器的网络结构及初始权值, 采用在区间[ - 0. 99,

0. 99]均匀分布的白噪声作为输入信号, 数据长度

取 1 000, 基函数个数为 20,参考输入信号是幅值为

0. 5, 周期为 200的方波。

图 2　 自适应逆控制效果(参考模型为 0. 4/ z - 0. 6)

　　　( a)　无扰动跟踪误差

　　　( b)　输出受随机干扰的跟踪误差

　　　( c)　结构不确定性干扰下的跟踪误差
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　　图2为应用本文控制策略对该对象进行控制的

效果。由图 2( a) 和 2( b) 可以看出,在无干扰的情形

下( a = b = 0) 控制效果良好;在输出有白噪声干扰

的情形下( a = 0, b = 0. 005) 也取得了良好效果。图

2( c) 为对象受结构不确定性扰动( a = 0. 1, b = 0)

时的控制效果,而文献[ 10] 的图 8为与本文图 2( c)

同样条件, 但取 a = 0. 001, b = 0。可以看出,在扰动

幅度很大的情况下,本文方法比文献[ 10] 的控制效

果好得多。这是因为, 改进型 VPBF网络的基函数为

原非线性对象的某种变换按泰勒级数展开的低阶

项,结构不确定性干扰主要部分表现为某些基函数

参数的变化, 很容易通过在线自适应学习跟踪这种

变化,而其它神经网络控制器则不具有这一特点。因

此,改进型 V PBF 网络较其它神经网络控制器具有

更好的鲁棒性能。

5　结　　论

　　本文提出一种用于控制的神经网络——改进型

Volterra 基函数网, 并基于该网络设计了非线性系

统的直接自适应逆控制方案, 证明了闭环系统的一

致最终有界性。仿真结果表明, 基于改进型VPBF

网络的直接自适应逆控制方法, 其鲁棒性比一般神

经元网络控制器好得多。
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