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基于最小二乘算法及神经网络的
非线性离散系统的自适应控制
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摘　要: 针对有关文献所设计的控制律,在一较弱的条件下,去掉了符号运算部分,证明该控制律可避

免“零除”问题,提高了运算速度。对于这种基于神经网络和L S 算法的自适应控制问题,证明了系统状

态落入一紧集中, 闭环系统的所有信号都是有界的,且系统输出和参考输出之间的跟踪误差收敛于以

零为原点的某一有界球中。
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Abstract: U nder w eaker assump tion, the part of signal operat ion is removed fo rm the con tro l law

designed in earlier research p roved that the p rob lem of zero divider can be avo ided and the rate of

operat ion is imp roved. Fo r the p rob lem of adap tive con tro l based neural netw o rk s and L S algo rithm , it

is p roved that the system state lies in a bounded set. A ll signals of the clo sed2loop system s are

bounded, and the track ing erro r betw een the p lan t ou tpu t and the reference ou tpu t converges to a

bounded ball cen tered at o rigin.
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1　引　　言
　　神经网络用于非线性系统自适应控制的主要

理论依据在于它们可在紧集上以任意精度逼近非线

性函数 f (x )。值得注意的是, 该结论的一个关键性

假设条件就是系统的状态 x 必须落入一紧集 S 中。

当 x | S 时, 由于不能保证建模误差 Ε(x ) 满足

sup
x | S

ûΕ(x ) û ≤∆,而Ε(x ) 的值越大, 现有的鲁棒自适

应控制算法就越不能保证闭环系统的稳定性。如何

解决这一问题呢? 目前这方面的文献大多假设

{x (k ) } 落入一紧集中,然后通过用神经网络逼近非

线性系统去证明系统的状态有界, 从严格的数学角

度说这是不对的。文献 [ 1 ]提出的离散系统自适应

控制算法, 首先证明了{x (k ) } ∈ S , 其不足是要求

f (x (k ) )满足线性增长条件。文献 [ 2 ]证明在神经
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网络的加权估计初值落入一期望权值的某一集合

时,即可保证{x (k ) }落入一紧集 S 中。

　　本文针对文献 [ 2 ] 主要考虑如下两个问题: 1)

对于 [ 2 ]设计的控制律, 在一很弱的条件下, 去掉

控制律的符号运算部分, 证明了本文设计的控制律

可避免“零除”问题,从而在实现过程中不需要反复

判断 g
δ

d - 1 (x (k ) , v (k ) ) 的符号,提高了运算速度; 2)

在神经网络的加权估计初值落入一期望权值的某一

集合的假设下,证明了{x (k ) }∈S ,闭环系统的所有

信号都是有界的, 且系统输出和参考输出之间的跟

踪误差收敛于零的某一邻域内。

2　问题的提出
　　考虑非线性离散时间系统

x i (k + 1) = x i+ 1 (k )

　　i = 1, 2,⋯, n - 1

x n (k + 1) =

f 0 (x (k ) ) + g 0 (x (k ) ) x n+ m - 1 (k )

x n+ i (k + 1) = x n+ i+ 1 (k )

　　i = 1, 2,⋯,m + d - 2

x n+ m + d - 1 (k ) = u (k )

y (k ) = x n (k )

(1)

这里 x (k ) = (x 1 (k ) ,⋯, x n (k ) ,⋯, x m + n+ d - 1 (k ) ) Σ。

对 d > 1的情况,由 x n (k + 1) = y (k + 1) 得

x n (k + 2) = f 0 (x (k + 1) ) +

g 0 (x (k + 1) ) x n+ m + 1 (k + 1) (2)

递推得

x n (k + i) =

f i- 1 (x (k ) ) + g i- 1 (x (k ) ) x n+ m + i (k )

i = 3, 4,⋯, d - 1 (3)

　　考虑状态变换

z (k ) =

z 11 (k )

�
z 1, n+ d - 1 (k )

z 21 (k )

�
z 2m (k )

=

x 1 (k )

�
x n (k + d - 1)

x n+ 1 (k )

�
x n+ m (k )

=

T (x (k ) ) (4)

若 g 0 (x ) ,⋯, g d - 2 (x ) ≠ 0, 则式 (4) 的逆, 即 x =

T - 1 (z ) 存在。利用式 (4) ,式 (1) 可变为

z 1i (k + 1) = z 1, i+ 1 (k ) ,　i = 1, 2,⋯, n + d - 2

(5a)

z 1, n+ d - 1 (k + 1) =

f d - 1 (T - 1 (z (k ) ) ) + g d - 1 (T - 1 (z (k ) ) ) u (k ) =

　F (z (k ) ) + G (z (k ) ) u (k ) (5b)

　z 2i (k + 1) = z 2, i+ 1 (k ) ,　i = 1, 2,⋯,m - 1

(5c)

　z 2m (k + 1) =
z 1, n+ 1 (k ) - f 0 (T - 1 (z (k ) ) )

g 0 (T - 1 (z (k ) ) )
(5d)

　y (k ) = z 1n (k ) (5e)

如果定义反馈控制为 u (k ) =
- F (z (k ) ) + r (k )

G (z (k ) ) ,

则系统变为

z 1i (k + 1) = z 1, i+ 1 (k )

　　i = 1, 2,⋯, n - 2

z 1, n- 1 (k + 1) = 0

z 2i (k + 1) = z 2, i+ 1 (k )

　　i = 1, 2,⋯,m - 1

z 2m (k + 1) =
- f 0 (T - 1 (z (k ) ) )

g 0 (T - 1 (z (k ) ) ) ûz 1i = 0

　　　i = n , n + 1,⋯, n + d - 1

(6)

由于与 z 1i ( i = 1, 2,⋯, n - 1) 相关的动态总是稳定

的,如果系统

z 2i (k + 1) = z 2, i+ 1 (k ) ,　i = 1, 2,⋯,m - 1

z 2m (k + 1) =
- f 0 (T - 1 (0, z 2 (k ) ) )

g 0 (T - 1 (0, z 2 (k ) ) )

有一个渐近稳定的平衡点C = [c,⋯, c ]Σ,则称系统

(6) 是最小相位的。

　　控制目标为确定一反馈控制 u 和调节参数 �(�

为多层神经网络的权值) 使得:

　　1) 闭环系统的所有信号是一致有界的;

　　2) 系统输出与一有界参考信号之间的跟踪误

差收敛于零的某一邻域内。

　　引理 1建立了多层神经网络可利用非线性系统

建模的理论基础。

　　引理 1[3 ]　设H (x ) 是一有界的、非常量的单

调增加的连续函数, S 是 R n 空间的一紧集, f (x ) 是

S 上的实值连续函数。对于任意的 Ε> 0, 总存在正

整数 p 以及实数 Ξi, Ξij 和 Ξδi ( i = 1, 2,⋯,M ; j = 1,

2,⋯, p ) 使得网络输出

f (x 1, x 2,⋯, x p ) = ∑
M

i= 1

ΞiH (∑
p

j= 1

Ξijx j - Ξδi)
能以任意精度逼近 f (x ) ,即

m ax
x∈S

û f
^

(x , Ξ) - f (x ) û ≤ Ε

3　基于神经网络和L S算法的自适应控制器

的设计
　　首先给出本文用到的假设条件,然后给出控制

器的设计。
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　　假设 1　存在常数 b > 0,使得

ûg i (x ) û ≥ b > 0

i = 1, 2,⋯, d - 1,　x ∈ S (7)

其中S < R m + n+ d - 1为一紧集。通过 e2i (k ) = z 2i (k ) -

c,系统 (6) 变为

e2i (k + 1) = e2, i+ 1 (k )

　　i = 1, 2,⋯,m - 1

e2m (k + 1) =

- f 0 (T - 1 (0, e2 (k ) + C ) )
g 0 (T - 1 (0, e2 (k ) + C ) ) - c

(8)

　　 假设 2　 存在李亚普诺夫函数 V 2 (e2) 使得

Π e2 (k ) ∈B < R m (B 为某一球) , k = 0, 1,⋯,有

m 1ûe2 (k ) û 2 ≤V 2 (e2 (k ) ) ≤m 2ûe2 (k ) û 2

V 2 (e2 (k + 1) ) - V 2 (e2 (k ) ) ≤- aûe2 (k ) û 2

û 5V 2 (e2 (k ) )
5e2 (k ) û ≤L ûe2 (k ) û 2

(9)

这里m 1,m 2, a 和L 都为大于零的常数。

　　将系统写为输入 2输出的形式
y (k + d ) =

f d - 1 (x (k ) ) + g d - 1 (x (k ) ) u (k ) (10)

多层神经网络对系统 (10) 建模得

y
^

(k + d ) =

f
^

d - 1 (x (k ) , Ξ) + g
^

d - 1 (x (k ) , v ) u (k ) (11)

其中 f
^

(õ, õ) 和 g
δ(õ, õ) 分别为具有 p 个和 q个神经

元的 3层神经网络。不同于文献 [ 2 ], 本文的控制律

直接取为

u (k ) =
- f

^

d - 1 (x (k ) , Ξ(k ) ) + r (k )

g
^

d - 1 (x (k ) , v (k ) )
(12)

其中: Ξ(k ) 和 v (k ) 表示 k 时刻 Ξ 和 v 的估计;

f d - 1 (x ) = F (z ) ; g d - 1 (x ) = G (z ) ; r (k ) 为参考信

号,且存在 r3 > 0使得 û r (k ) û ≤ r3。为更好地定义

误差,重写式 (11) 和式 (12) 为

y (k + 1) =

f d - 1 (x (k - d + 1) ) +

g d - 1 (x (k - d + 1) ) u (k - d + 1) (13)

y
^

(k + 1) =

f
^

d - 1 (x (k - d + 1) , Ξ) +

gδd - 1 (x (k - d + 1) , v ) u (k - d + 1) (14)

被估计的系统输出为

　　y (k + 1) 3 =

　　f
^

d - 1 (x (k - d + 1) , Ξ(k ) ) +

　　g
^

d - 1 (x (k - d + 1) , v (k ) ) u (k - d + 1) (15)

　　定义误差 e (k + 1) 3 为

e (k + 1) 3 = y (k + 1) 3 - y (k + 1) (16)

　　通过下面带死区的L S算法去调节�= [ΞΣ, v Σ]Σ

的估计 �(k )。

�(k + 1) =

�(k ) + a (k ) b (k ) P (k ) 5 (k -

d + 1) (y (k + 1) - y (k + 1) 3 ) (17)

P (k + 1) =

P (k ) - a (k ) b (k ) P (k ) 5 (k ) 5 (k ) ΣP (k )

　　　　　　P (0) = a0 I (18)

a (k ) =

1
1 + b (k ) 5 Σ(k - d + 1) P (k ) 5 (k - d + 1)

(19)

b (k ) =
Β,　a (k ) ûe (k + 1) 3 û ≥ Αd 0

0,　a (k ) ûe (k + 1) 3 û < Αd 0

(20)

5 (k - d + 1) = [
5y (k + 1) 3

5� û �(k) ]
Σ

=

5f
^

d - 1 (x (k - d + 1) , Ξ(k ) )
5Ξ(k )

Σ

5g
δ

d - 1 (x (k - d + 1) , v (k ) )
5v (k )

Σ

u (k - d + 1)

(21)

其中 a0 为一正常数,正常数 Β根据实际要求适当选
取。由于变量 y (k + 1) 3 是一个 3层神经网络的输

出, 因此可用反向传播算法的程序去计算 Jacob ian

阵 5 (k - d + 1)。

4　性能分析
　　下面给出本文的主要结果:

　　定理 1　对于任给的常数Θ> 0,总存在正常数

Θ1 = Θ1 (Θ, r3 ) , Θ2 = Θ2 (Θ, r3 ) , Ε3 = Ε3 (Θ, d 0, r3 ) 和

Κ3 = Κ3 (Θ, d 0, r3 ) ,使得 Π Ε< Ε3 ,若假设式 (7) 和

式 (8) 分别在 S = B Θ1 ,B Θ2 上成立, ûx (0) û ≤ Θ, û �
～

(0) û ≤Κ< Κ3 ,则由式 (12) , (13) 和式 (15)～ (21)

构成的自适应控制器具有下面的性质:

　　1) û�(k ) û是一致有界的,且 û�(k + 1) - �(k ) û
收敛于零,其中‖õ‖表示欧氏范数;

　　2) 对于任给的 k ≥ 0, {y (k ) }和{u (k ) }都是有

界的;

　　3) 系统输出和参考信号 r (k ) 之间的跟踪误差

将收敛于零的某一邻域中。

　　证明　考虑集合

8 =
e1

e2

: ûe1û ≤ Λ1, ûe2û ≤ Λ2 (22)
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8 1 = {�
～

: û �
～

û ≤ Κ} (23)

类似于文献[ 2 ],只要适当地选取 x (0) 的初值,则对

于任意的 k≥ 0,都有 e (k ) ∈ 8。进一步说,如果Ε和
Κ取得适当小,则 8 1 是正不变集。

　　由式 (23) 和引理 1知,存在常数 c1 和 c2 使得

ûg
δ

d - 1 (x (k ) , v (k ) ) - g d - 1 (x (k ) ) û ≤

ûg
δ

d - 1 (x (k ) , v (k ) ) - g
δ

d - 1 (x (k ) , v ) û +

ûg
δ

d - 1 (x (k ) , v ) - g d - 1 (x (k ) ) û ≤

c1ûvζ (k ) û + c2Ε≤ c1Κ+ c2Ε (24)

由于 ûg d - 1û ≥ b > 0,取 Ε, Κ充分小使得 c1Κ+ c2Ε<

bö2,由式 (24) 知 gδd - 1 (x (k ) , v (k ) ) 与 g d - 1 (x (k ) ) 同

号,由假设 1知控制律 (12) 避免了零除。

　　类似于文献[ 2 ] 可证明定理 1成立。□

5　结　　论
　　本文的收敛性结果关于系统的初始状态是全局

的, 而关于系统的初始参数是局部的, 只有当神经

网络的加权估计的处值落入期望权值的某一集合

时, 这一结论才成立, 因此如何把这一约束条件去

掉是进一步需要研究的问题。
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4　结　　论
　　本文用数学语言严格定义了混合Petri网,它为

混合 Petri网的有关研究提供了一个框架,但对此的

研究还有待于深入。用混合 Petri网对涉及大量标识

的系统建模与离散 Petri网相比, 具有明显的优越

性,其运行时间比离散 Petri网短。通过对本文生产

系统进行建模和仿真表明:如果完全用离散 Petri网

对该生产系统建模, 加工一批左类零件时, 将多于

60 000个事件 ( t2, t3 各被激发 30 000) 发生; 而用混

合 Petri网建模,则不到 10个事件。由此可看出混合

Petri网的应用思想。
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