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基于动态神经网络的非线性内模控制

周　涌, 陈庆伟, 吴晓蓓, 胡维礼
(南京理工大学 自动化系, 江苏 南京 210094)

摘　要: 针对一类不确定仿射非线性系统,提出一种基于动态神经网络的非线性内模控制方法。利用该

网络模型存在相对阶时可以解析求得逆模型的特点,避免了普通神经网络内模控制方案中求逆的困难。

并在有建模误差的情况下,通过将非线性对象输入输出线性化,分析了闭环系统的鲁棒稳定性和稳态性

能。仿真试验表明该方法是可行和有效的。
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Abstract: A novel design p rocedure of in ternal model con tro l ( IM C) fo r affine non linear system w ith

uncerta in t ies is p ropo sed by dynam ical neural netw o rk s. T he inverse of the model is p roduced analyti2
cally if the model has rela t ive degree, w h ich avo ids the difficu lty of o rdinary IM C using feedfo rw ard

neural netw o rk s. Based on inpu t2outpu t linearizat ion of p lan t, the robustness of the clo sed2loop system

w ith modeling erro rs and unmodeled dynam ics is p roved and the perfo rm ances are analyzed. Sim ulation

resu lt verifies the effectiveness of the schem e.
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1　引　　言
　　线性系统的内模控制方法,由于具有结构简单、

跟踪调节性和鲁棒性好、能消除不可测干扰等优点,

一直为控制界所关注并推广到非线性系统控制。文

献[ 1, 2 ]针对可逆的仿射非线性系统,通过求取非线

性系统模型的动态逆构造控制器,为解决非线性内

模控制开辟了新的途径。但它们均假设模型已经存

在,回避了非线性系统建模的困难。利用神经网络、

模糊系统强大的非线性逼近能力, H un t [3 ] 和

Go rez[4 ]等提出了基于高斯基函数网络和模糊系统

的非线性内模控制方法。但由于控制器要求利用模

型的逆,而以网络拓扑结构表示的一般神经网络或

模糊系统模型的可逆性缺乏严密的理论保证,并且

求逆过程容易陷入局部极值,因此如何求取网络的

逆模型成为一个关键性问题。

本文针对一类可逆的仿射非线性系统提出一种

基于动态神经网络的非线性内模控制方法,所得到

的动态神经网络模型也是一类仿射非线性系统。因

此在存在相对阶的情况下,模型的动态逆可以解析

获得而无需经过冗长的训练过程。由模型动态逆和
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非线性滤波器构成的控制器使得非线性对象输入输

出线性化,便于稳定性和鲁棒性的分析。

2　问题描述
　　考虑单输入单输出的仿射非线性系统 P

xα= f (x ) + g (x ) u

y = h (x )
(1)

其中: x = (x 1, x 2,⋯, x n) T∈R n表示系统状态向量;

u ∈R 为系统的输入; y ∈R 为系统的输出; f (x ) 和

g (x ) ∈R n为系统状态变量的C∞函数向量; h (x ) ∈

R ,不失一般性,设 h (x ) = x 1。

引理 1[5 ]　 对于系统 (1) ,若相对阶为 r≤ n ,必

存在微分同胚映射 z = 5 (x ) ,使得式 (1) 可变换为

如下的标准形式

Ν
õ

i = Νi+ 1,　1≤ i≤ r - 1

Ν
õ

r = F (Ν, Γ) + G (Ν, Γ) u

Γα= Ξ (Ν, Γ)

y = Ν1

(2)

其中: z = [ΝT , ΓT ]T 为系统的状态, Ν( t) 表征 z 的可

观测部分, Γ( t) 表征 z 的不可观测部分。

F (Ν, Γ) = L r
f h (x ) û x = 5 - 1 (z )

G (Ν, Γ) = L gL
r- 1
f h (x ) û x = 5 - 1 (z )

　　假设 1　系统 P 具有全局相对阶 r。

　　假设2　系统P 是输入2状态有界 (B IBS) 稳定

的。

　　假设 3　系统 P 状态及输出均可测。

3　动态神经网络模型及其动态逆
　　本文采用文献[ 6 ] 提出的一类动态神经网络对

非线性系统的状态方程进行辨识。这类动态神经网

络可以表示为以下的仿射非线性形式

xζ
õ

= f� (xζ) + gζu =

　　A xζ + W S (x ) + VSδ(x ) u

yζ = hζ (xζ) = x�1

(3)

其中: xζ = (x
�

1, x
�

2,⋯, x
�

n) T ∈R n为模型状态向量; A

∈R n×n 为一个具有负特征值的对角矩阵, 即A =

diag (a1, a2,⋯, an) ;W ∈R n×n ,V ∈R n×n为可调节的

加权阵; S (x ) , Sδ(x ) 为 n 维向量,它们的元素为如下

形式的 sigmo id 函数

si (x i) =
Λi

1 + e- l ix i
+ Κi,　i = 1, 2,⋯, n (4)

3. 1　动态神经网络的鲁棒辨识

动态系统的辨识结构采用串 2并联结构, 网络

的学习算法采用文献 [ 7 ] 给出的基于L yapunov 方

法的鲁棒训练算法,权值的调节律为

Wα= - k tK 1PS (x ) ∃T

Vα= - k tK 2PS
δ(x ) u∃T

(5)

其中: K 1和 K 2为正常数, P 为正定对称矩阵, ∃ = x�

- x 为状态误差, k t为与 ∃ 有关的二值函数。
3. 2　动态神经网络的相对阶和动态逆

记

f
～

i = ∑
n

j= 1

(- a i, jx
�

j + w i, jsj )

g�i = ∑
n

j= 1

v i, js
δ

j

i = 1, 2,⋯, n;　j = 1, 2,⋯, n

　　定理 1　由方程 (3) 给出的动态神经网络模型

如果满足以下条件,具有相对阶 r:

1) r = 1,如果 g�1 ≠ 0;

2) r = 2,如果 g�i = 0, Π i≠ 2, 并且 a1, 2≠ 0;

3) r > 2,如果 g�i = 0, Π i≠ r,并且

a i, j = 0,　i = 1, 2,⋯, r - 2

　 　 　　j = i + 2,⋯, n

a i, ( i+ 1) ≠ 0,　i = 1, 2,⋯, r - 1

　　证明略。

当模型的相对阶为 r时, 显然网络模型动态逆

的输出为

u =
yζ (r) - L r

f�hζ

L g�L
r- 1
f� hζ

(6)

4　非线性内模控制系统
4. 1　控制律的设计

内模控制器为模型逆和滤波器的组合, 非线性

滤波器 F 根据

v = - ΒrL
r- 1
f� hζ - Βr- 1L

r- 2
f� hζ -

⋯ - Β1hζ + Β1yθd (7)

设计。其中: yθd为滤波器的输入, yθd = y d + yζ - y , y d

为参考输入; v 为滤波器的输出; {Βi} (1≤ i≤ r) 为

滤波器的调节参数。此时模型逆控制器为

u =
v - L r

f�hζ

L g�L
r- 1
f� hζ

(8)

将式 (7) 和 (8) 结合,得到内模控制律

u =
Β1yθd - L r

f�hζ - ΒrL
r- 1
f� hζ - ⋯ - Β1hζ

L g�L
r- 1
f� hζ

(9)

4. 2　对象和模型的输入输出线性化

假设满足零初始条件

y
(k ) (0) = yζ (k ) (0) = yθ (k )

d (0) = 0,　0≤ k ≤ r

显然 yθd 和 yζ 之间的动态可以表示为线性传递函数
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G
� (s) =

yζ (s)
yθd (s) =

Β1

sr + Βrs
r- 1 + ⋯ + Β1

(10)

　　由于建模误差的存在,对象不可能被精确线性

化,所得到的伪线性系统必然存在未被消去的非线

性部分。不失一般性,可以将非线性部分划分为满足

和不满足线性增长条件的两部分,分别用M 1 和M 2

表示。

假设M 1 可由如下输入输出微分方程描述

y
(p )

L =

F 1 (y L , y
(1)

L ,⋯, y
(p - 1)

L , u , u
(1) ,⋯, u

(q) , t) (11)

其中: u , y L ∈R 分别为M 1的输入和输出,输入输出

阶次分别为 q和 p。未知函数 F 1 关于各变量是连续

的,且满足线性增长条件,即存在正常数 l1 (1≤ i≤

p + q) 使得下式成立

ûF 1 (x 1,⋯, x p + q, t) û ≤∑
p + q

i= 1
l iûx iû (12)

　　 引理 2 [8 ]　 对于满足线性增长条件的系统

(11) ,存在一组与输入输出及其导数相关的有界时

变函数 a i, bj (1≤ i≤ p , 0≤ j ≤ q) ,使得系统可表

示为如下时变线性系统

A (s, t) y = B (s, t) u (13)

A (s, t) = sp + a1 ( t) sp - 1 +

　 　　　⋯ + ap - 1 ( t) s + ap ( t) (14)

B (s, t) = b0 ( t) sq + ⋯ +

　 　　　bq- 1 ( t) s + bq ( t) (15)

而 a i, bj (1≤ i≤ p , 0≤ j ≤ q) 满足如下有界性条件

　　　　　　ûz û ≤L ,　z = a i 或 bj (16)

其中　　　　　　L = ∑
i= p + q

i= 1

l i

而伪线性系统中不满足线性增长条件的非线性

部分 (M 2) 所对应的输出可看作干扰的一部分,即可

表示为 d = d 1 + d 2。其中: d 1 为系统实际受到的干

扰,这里假定为确定性有界干扰, d 2 为M 2 输出等效

的干扰。由动态神经网络的逼近性可知,建模误差是

有界的, 因此稳态时 d 2 是确定有界的, 从而可知稳

态时 d 是确定性有界干扰。

在引理 2的保证下, 满足线性增长条件的非线

性部分 (M 1) 可以等价为时变线性模型。这样 yθd 和 y

之间的传递函数可以表示为

　G (s) = y (s) öy
-

d (s) =

　
Β1

sr + Βrs
r- 1 + ⋯ + Β1

+

　
b0 ( t) sq + ⋯ + bq- 1 ( t) s + bq ( t)

sp + a1 ( t) sp - 1 + ⋯ + ap - 1 ( t) s + ap ( t)
(17)

此时非线性对象和模型输入输出线性化为不同的传

递函数。因此内模控制的等效控制框图如图 1所示。

图 1　等效的内模控制框图

显然当建模误差增大到一定程度后, 闭环系统

可能会失稳。这就需要对闭环系统的鲁棒稳定性进

行研究。

5　闭环特性研究
5. 1　鲁棒稳定性分析

G (s) 表示的集合在频域中可描述为

0 = {G ( jΞ) :
G ( jΞ) - G

� ( jΞ)
G� ( jΞ) =

û lm ( jΞ) û ≤ lγm } (18)

其中 lγm 为建模误差的上界。

引理 3　对于单位负反馈控制系统, 具有建模

误差的被控对象传递函数为G (s) , 其模型为G
� (s) ,

控制器为C (s) ,则保证闭环系统稳定的充要条件为

ûC ( jΞ)G� ( jΞ) û lγm <

û1 + C ( jΞ)G� ( jΞ) û ,　Π Ξ≥ 0 (19)

　　定理 2　对于图 1所示的内模控制系统,保证

闭环稳定的充要条件为

　
Β1

( jΞ) (r) + Βr ( jΞ) r- 1 + ⋯ + Β1
lγm < 1 (20)

　　证明　由图 1可得与内模控制系统等价的单

位负反馈系统控制器的传递函数为

C (s) =
1

1 - G� (s)
(21)

将式 (21) 代入式 (19) ,得

G
� ( jΞ)

1 - G� ( jΞ) lγm <
1

1 - G� ( jΞ) ,　Π Ξ≥ 0

将式 (10) 代入即得证。□

由式 (20) 可见,可以通过选取非线性滤波器 F

的参数来容忍一定的建模误差 lγm , 从而保证闭环系

统的稳定。

5. 2　稳态性能分析

由图 1可得系统的闭环误差方程为

e (s) = y d (s) - y (s) =

1 - G
� (s)

1 + G (s) - G
� (s) [y d (s) - d (s) ] (22)

当参考输入 y d 为阶跃信号且 d 为确定性有界扰动

时
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y d (s) =
C 1

s
,　d (s) =

C 2

s
,　C 1, C 2 为常数

　　假设lim
s→0

û lm (s) û ≤C (常数) ,则

　 　e (∞) = lim
t→∞

e ( t) = lim
s→0

se (s) =

　 　 lim
s→0

s
sr + Βrs

r- 1 + ⋯ + Β2s
sr + Βrs

r- 1 + ⋯ + Β1 + Β1 lm (s) ×

　 　
C 1 - C 2

s
= 0

　　这表明在闭环系统稳定前提下,系统可渐近无

差跟踪阶跃信号并抑制确定有界的外界干扰。

6　仿真研究
　　考虑如下仿射非线性系统

xα=
- 50x 1 - 10x 2

1

50x 1

+
10 - x 1

x 2

u

y = x 1

　　假设已知该系统的相对阶为 r = 1, 而 f (x ) ,

g (x ) 未知。动态神经网络的阶数为 n = 2,网络常数

取为 a i = 0. 3, Λi = 1. 2, l i = 1, Κi = 0. 3, i = 1, 2。训

练后网络模型的参数 g�1 ≠ 0,因此模型的相对阶为

1。参考信号y d ( t)是幅值为1的阶跃信号,滤波器参

图 2　内模控制系统的阶跃响应

数Β1 = 20。为了检验非线性内模控制结构的鲁棒稳

定性,有意缩短网络训练的时间使建模误差较大。假

设系统在 t = 3 s时受到外界幅值为 0. 4 的常值干

扰,其闭环系统的仿真结果如图 2所示。

仿真结果表明, 本文提出的非线性内模控制方

法具有较强的鲁棒稳定性, 可渐近无差跟踪阶跃信

号,对确定性有界扰动也具有良好的抑制作用。
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