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神经网络非线性系统模型参考自适应
控制器统一设计法
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摘　要: 针对一类控制器无论是否具有可分离结构的非线性系统,利用内模控制的思想提出一种统一

的神经网络模型参考自适应控制器设计方案,简化了基于神经网络的模型参考自适应控制系统的设计。

给出了统一的设计步骤,它适用于任意非线性系统,更接近于工程实际。理论分析和仿真结果证明了该

方案的合理性和有效性。
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Abstract: U sing in ternal mode con tro l no tion, the un ifo rm design schem e of model reference con tro ller

based on neural netw o rk fo r non linear system is p resen ted, no m atter how the con tro ller po ssesses in2
separab ility o r no t. It simp lifies design p rocess of NNM RA CS, w ith on ly a single neural netw o rk iden2
t ificat ion. It is su itab le to the arb itrary NNM RA C, and even mo re clo ses to engineering p rocess. T heo2
ry analysis and sim ulation show its ra t ionality and validity.
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1　引　　言

　　针对被控对象的不确定性和时变性,人们提出

了自适应控制理论。当前,线性系统的自适应控制问

题已基本解决, 但非线性系统的自适应控制还存在

很多难点[1～ 3 ]。神经网络具有逼近任意连续有界非

线性函数的能力[4 ] , 将神经网络与常规的自适应控

制方案相结合产生了神经网络模型参考自适应控制

(NNM RA C) 和神经网络自校正控制 (NN STC) [1 ]。

NNM RA C 一般只涉及控制器具有可分离结构的非

线性系统,以离散时间非线性系统为例,其描述形式

如下[5 ]

　　y (k + 1) = f [y (k ) , y (k - 1) ,⋯,

　　　　　　　y (k - n + 1) ] + u (k ) (1)

或

y (k + 1) =

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

g [u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - m + 1) ] (2)
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而对于控制器不可分离的非线性系统

y (k + 1) =

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

u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - m + 1) ] (3)

即输入输出对应的非线性函数 f (õ) 未知,研究得却

很少。文献[ 6 ] 给出了一种设计方法,但是需要离线

辨识,比较繁琐,而且计算量大。因此,本文采用带有

附加动量项和自适应学习速率相结合的快速BP 算

法[5, 7 ]。

　　仍以离散时间非线性系统为例,其一般表达式

为相对于具有控制器可分离结构的两类离散时间非

线性系统。式 (3) 所描述系统的可知先验知识更少,

更接近于复杂的工程实际。本文针对该系统进行了

神经网络模型参考自适应控制器设计。由于式 (1)

和 (2) 同样可表达成式 (3) 的形式,所以该方案同样

适用于控制器可分离结构的两类离散非线性系统。

与两种具有可分离结构的NNM RA C 相比, 该控制

系统由于神经网络控制器 (NN C) 的输入信号中不

含神经网络辨识器 (NN I) 的输出量,因此在线辨识

误差对NN C 影响减弱,从而减少了NN C 的训练时

间,加快了系统的实时性;具有可分离结构的离散非

线 性 神 经 网 络 模 型 参 考 自 适 应 控 制 系 统

(NNM RA CS) 至少需要一个神经网络进行在线辨

识,而本方案只需要一个神经网络辨识器。这不但简

化了系统的复杂性,加快了系统的实时性,而且统一

了神经网络自适应控制系统的设计方法。本文用

M A TLAB 神经网络工具箱[8 ] ,并用快速BP 算法进

行仿真研究。将内模控制[9 ]与NNM RA C有机结合,

该系统结构如图 1所示。

图 1　离散非线性 NNM RACS

　　图1中, r为参考输入, u为NN C输出, y m 和y 分

别为参考模型和被控对象输出, yδ为NN I的输出, ec

为参考模型与被控对象输出之差, ei 为辨识模型与

被控对象输出之差。NNM RA C 的目的是确定一个

有界的控制输入 u ( t) ,使得

lim
t→∞

ûy
δ( t) - ym ( t) û < Ε (4)

Ε为设定的一个小正数。
　　 由于BP 网络作为系统辨识器和控制器, 这就

使此类控制系统具有如下特点: 1) 不需要被控对象

太多的先验信息; 2) 对被控对象辨识模型精度要求

不高; 3) 控制系统具有良好的鲁棒性、快速性和自

适应性; 4) 由于系统的被控对象具有一般的描述形

式,因此本文所设计和研究的NNM RA CS更具广泛

的应用价值。

2　神经网络辨识模型

　　设被控对象可用式 (3) 的 S ISO 离散时间非线

性系统表示。由于具有单隐层的BP网络可以逼近任

意非线性系统,所以采用三层BP 网络快速BP 算法

来建立非线性系统的模型 (即函数 f (õ) )

y
⌒

(k + 1) =

f {y (k ) , y (k - 1) ,⋯, y (k - n + 1) ,

u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - m + 1) } (5)

此三层网络输入矢量为

x (k ) =

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

u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - m + 1) }T (6)

　　系统的神经网络辨识器模型如图 2所示。

图 2　神经网络辨识器模型

网络学习的目标函数为

J NN I (K ) =
1
2

[ym (k ) - y
δ(k ) ]2 (7)

设各层输出为O NN I,净输入为 netNN I,则有

　　输入层

oNN I
1j (k ) =

y (k - j ) ,　0≤ j ≤ n - 1

u (k + n - j ) ,　n ≤ j ≤m 1 - 1

(8)

　　隐含层

netNN I
2Σ (k ) = ∑

m 1

j= 1
w 2Σj o

NN I
1j (k ) - bNN I

2Σ (9)

oNN I
2Σ (k ) = g [netNN I

2Σ (k ) ],　Σ= 1, 2,⋯,m 2

(10)
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　　输出层

netNN I
3 (k ) = ∑

m 2

Σ= 1
w 3Σo

NN I
2Σ (k ) - bNN I

3 (11)

y
⌒

(k + 1) = netNN I
3 (k ) (12)

　　式 (8)～ (11) 中,m i为NN I第 i层神经元节点

数, w 2Σj和w 3Σ分别为NN I输入层到隐含层和隐含层

到输出层之间的连接权值, bNN I
2Σ 和 bNN I

3 分别为NN I

隐含层和输出层阈值。网络隐含层神经元激活函数

用 Sigm o id函数, g 为Pu relin函数,神经元学习律为

Γ, m c 为动量因子。采用快速BP 算法来训练此三层

神经网络的连接权, 使阈值 J NN I最小。因此可建立

NN I的学习算法如下

∆NN I (k ) = [y (k ) - y
⌒

(k ) ] (13)

∃w 3Σ(k + 1) =

(1 - m c) Γ∆NN I (k ) oNN I
2Σ (k ) + m c∃w 3Σ(k ) (14)

∃bNN I
3 (k + 1) =

(m c - 1) Γ∆NN I (k ) - m c∃bNN I
3 (k ) (15)

∃w 2Σj (k + 1) =

(1 - m c) Γ{g [netNN I
2Σ (k ) ]{1 - g [netNN I

2v (k ) ]}}×

∆NN I (k )w 3Σ(k ) oNN I
1j (k ) + m c∃w 2Σj (k )

Σ= 1, 2,⋯,m 2,　j = 1, 2,⋯,m 1 (16)

∃bNN I
2Σ (k + 1) =

(m c - 1) Γ{g [netNN I
2Σ (k ) ]{1 - g [netNN I

2Σ (k ) ]}}×

∆NN I (k )w 3Σ(k ) - m c∃bNN I
2Σ (k ) (17)

3　神经网络控制器

　　在神经网络模型参考控制系统中,神经网络控

制器的设计实际是基于系统广义逆模型的方法。首

先讨论非线性系统的可逆性,其定义[10 ] 如下:

　　考虑如下 S ISO 离散时间非线性系统

y (k + 1) =

f [y (k ) , y (k - 1) ,⋯, y (k - n) ,

u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - m ) ]

u (k ) ∈R m ,　y (k ) ∈R n

若存在一个R m + n+ 1 的子集,当[y (k ) , y (k - 1) ,⋯,

y (k - n) , u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - m ) ]T ∈A 时,

对任意两个不同的输入 u1 (k ) 和 u 2 (k ) ,均有

f [y (k ) , y (k - 1) ,⋯, y (k - n) ,

u 1 (k ) ,⋯, u 1 (k - m ) ] ≠

f [y (k ) , y (k - 1) ,⋯, y (k - n) ,

u 2 (k ) ,⋯, u 2 (k - m ) ]

成立, 则系统在 [y (k ) , y (k - 1) ,⋯, y (k - n) ,

u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - m ) ]T 处可逆;反之,系统

则为不可逆的。针对式 (3) 所描述系统,可用下式表

示其广义逆动态模型。

u (k ) = f - 1 [y (k + 1) ,⋯, y (k - n + 1) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - m + 1) ] (18)

为了保证控制系统的闭环稳定性, 参考模型选为线

性低阶模型[1 ] ,有利于系统的全局稳定,即

ym (k + 1) =

a1y m (k ) + a2ym (k - 1) + ⋯ +

ap ym (k - p + 1) + br (k ) ,　p ≤ n (19)

在该控制系统中,希望得到满意的控制,即输出无偏

差地跟踪参考模型的输出,因此有

y (k + 1) = y m (k + 1) =

a1y (k ) + a2y (k - 1) + ⋯ +

ap y (k - p + 1) + br (k ) (20)

u (k ) =

g [a1y (k ) + ⋯ + ap y (k - p + 1) +

br (k ) , y (k ) ,⋯, y (k - n + 1) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - m + 1) ] (21)

　　采用图 3所示三层BP网络来实现式 (20) 的未

知非线性函数 g (õ) , 隐含层神经元激活函数采用

Sigm o id函数,其它采用Pu relin函数。此三层网络的

输入矢量为

cx (k ) =

{[a1y (k ) + ⋯ + ap y (k -

p + 1) + br (k ) ],

y (k ) ,⋯, y (k - n + 1) ,

u (k - 1) ,⋯, u (k - m + 1) } (22)

　　网络的学习目标函数为

J NNC =
1
2

[ym (k ) - y (k ) ]2 (23)

采用快速BP 算法,NN C 网络的偏差方程为

∆NNC (k ) = [ym (k ) - y (k ) ]
5y (k )
5u (k )

(24)

NN C 学习算法同NN I的学习算法,此略。

图 3　神经网络控制器
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　　式 (24) 中包含了对象的梯度信息5y (k )
5u (k ) , 但对

具有非线性和时变性的对象而言,
5y (k )
5u (k ) 是很难精

确得到的。而NN I采用在线辨识,NN I辨识后NN C

再进行训练,输出控制量 u (k )。因此可用 y
⌒

(k ) 代替

y (k ) ,即可用5yδ(k )
5u (k ) 代替

5y (k )
5u (k )。由于快速BP 算法的

应用,经过很短训练时间 y
δ(k ) 就能以一定精度逼近

y (k ) ,所以这种代替是合理的。

　　根据NN I的输入输出关系,可得

5yδ(k ) ö5u (k ) =

5yδ(k )
5net3 (k )∑

m 2

Σ= 1

5net3 (k )
5o2Σ(k )

5o2Σ(k )
5net2Σ(k )

5net2Σ(k )
5o1, n+ 1

=

∑
m 2

Σ= 1
W 3Σg′[net2Σ(k ) ]∑

m 1

j= n

W 2Σj (25)

4　系统控制策略

　　在NNM RA C系统中,NN I的作用仅为NN C传

递梯度信号。与两种具有可分离结构相比,该控制系

统由于NN C 的输入信号中不含NN I的输出量, 因

此在线辨识误差对NN C 影响减弱, 从而减少了

NN C 的训练时间,加快了系统的实时性。

　　即使系统辨识有误差, 但由于NN C 是在线训

练,其控制器参数 (网络权、阈值) 也是在线调整,送

出最优控制规律,可保证被控对象的输出 y 跟踪上

参考模型的输出 ym。

　　第 k (k = 1, 2,⋯, n ) 步控制的动作顺序如下:

　　1) 对拟辨识的动力学系统,需预先给出定阶的

差分方程作为仿真模型, 测量 ym (k + 1) 和 y (k +

1) ;

　　2) 由 (k - 1) 步训练结果得到 k步NN I的输出

y
⌒

(k + 1) ,由 y
⌒

(k + 1) 和 y (k + 1) 值训练NN I,直

到 y
⌒

(k + 1) 跟踪上 y (k + 1) ;

　　3) 将NN I训练后的梯度信息传递给NN C, 利

用 y (k + 1) 与 y m (k + 1) 之差训练NN C,直到 y (k

+ 1) 跟踪上 ym (k + 1)。

5　系统仿真研究

　　假设被控对象的 S ISO 离散时间模型如下

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

　　　　　[ 0. 8y (k ) + 0. 5y (k - 1) +

　　　　　2u (k ) ]ö[ 1 + y 2 (k ) ]

线性低阶参考模型为

y m (k + 1) = 0. 6y m (k ) + r (k )

系统输入为

r (k ) =
sin

2Πk
25

,　k < 75

0. 2 sin
2Πk
25

+ 0. 8 sin
2Πk
25

,　k ≥ 75

根据前面讨论的非线性系统可逆的定义, 可以判定

该被控对象是可逆的。这里只知道被控对象的输入,

使用上述方法对系统进行在线辨识和控制。仿真结

果如图 4～ 图 6所示。

图 4　系统输出 y 跟踪参考模型输出 ym 的仿真

图 5　系统输出 y 跟踪 ym 的误差仿真

图 6　神经网络控制器的输出控制量 u ( t)

　　对于具有式 (1) 和式 (2) 结构的非线性动力学

系统,用该方案进行设计更为简单易行。所以本仿真

研究具有一般性,足以说明方案的正确性。

(下转第 158页)
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图 4　聚类法的 RM SE曲线

分布,这当然有利于 T 2S 模型在参数辨识过程中更

加迅速、准确地优化参数。

5　结　　论

　　本文提出一种新的改进的建模方法,它采用对

采样数据特征有自适应能力的输入子空间自适应划

分算法,能够处理高维输入问题;与网格法和聚类法

相比,子空间的数目和分布更为合理,并且参数优化

快速、准确。仿真结果验证了如上特点。
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6　结　　论

　　1) 此类非线性动力学系统对被控对象要求的

先验知识很少,且能解决具有一般结构的非线性系

统NNM RA C 问题,具有广泛的应用价值;

　　2) 此类系统由于采用在线辨识与控制,所以具

有更强的鲁棒性、实时性和自适应性;

　　3) 具有可分离结构的离散非线性系统的NN 2
M RA CS 至少需要一个神经网络进行在线辨识, 本

文提出的设计方案只需一个神经网络辨识器,简化

了系统设计的复杂性。

　　4) 给出了统一的设计步骤,统一了任意神经网

络模型参考自适应控制的设计方法,为复杂非线性

动力学系统的智能控制提供了一定的理论依据。
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