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一种基于 RBF网络的非线性自适应逆控制系统
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摘　要: 改进了原有的 Ε2滤波自适应逆控制系统,引入自适应扰动消除器和反馈补偿,构成一种新的自适应逆控制

系统. 反馈补偿能消除自适应逆控制系统中的直流零频漂移,自适应扰动消除器能最大限度地消除扰动. 将神经网络

引入自适应逆控制系统,采用基于径向基函数网络的非线性滤波器,对非线性系统进行建模、逆建模、控制器及自适

应扰动消除器的设计. 仿真结果验证了该方法的有效性.
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Abstract: A M RA IC system based on filtered2Ε algo rithm , w h ich comp rises an adap tive distu rbance canceler and

feedback compensation, is p resen ted. T he feedback compensation can coun teract theM RA IC system′s direct curren t

zero2frequency drift. T he adap tive distu rbance canceler can best erase distu rbances. A nonlinear filter based on RBF

netw o rk s is used in non linear p lan t modeling, inverse p lan t modeling, design of con tro ller and adap tive distu rbance

canceler. Sim ulation resu lt show s the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　自适应逆控制[1 ]的基本思想是用一个来自控制

器的信号去驱动对象,而该控制器的传递函数就是

该对象传递函数的逆 (倒数). 系统控制的目的既可

使对象的输出跟随指令输入 (参考模型为 1 时) ,又

可跟随经延迟或平滑过的指令输入. 此时所用的平

滑模型成为参考模型,该系统称为模型参考自适应

逆控制系统[2 ]. 在自适应逆控制技术中,控制器的参

数是通过对被控系统进行自适应逆辨识而获得的.

控制器可用自适应横向滤波器来实现,其权值采用

均方误差性能测度的算法 (如LM S 算法)来调整,

无论被控系统是否为最小相位系统,都可确保控制

器的稳定性[3 ]. 自适应逆控制是用被控对象传递函

数的逆作为串联控制器,对系统的动态特性进行开

环控制,从而避免了因反馈而引起的不稳定问题;同

时又能对系统动态特性的控制与对象扰动的控制分

开处理而互不影响[4 ]. 从系统动态特性控制的原理

上看,自适应逆控制与传统的控制是截然不同的,反

馈仅在自适应过程本身采用,并不控制系统的信号

流动,从而可以改善系统的动态特性.
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　　辨识线性对象时,一般采用线性LM S 滤波器,

因为它简单并且算法收敛速度较快. 然而要辨识非

线性对象,使用线性LM S 滤波器显然是不行的,必

须采用非线性滤波器. 基于神经网络的非线性系统

辨识,就是利用神经网络能逼近任意非线性函数的

这一特性[5 ]. 基于神经网络的自适应逆控制在实验

室和生产上已有许多应用[6, 7 ]. RBF 网络既有生物

背景又符合逼近理论,当中心点选择适当时,使用很

少的神经元便可获得良好的逼近效果. 其网络的隐

层和输出层的连接权与输出成线性关系,可采用保

证全局收敛的线性最优算法[8 ]. 将神经网络引入自

适应逆控制系统,是非线性自适应逆控制的一种有

效方法.

　　本文改进了原有的 Ε2滤波自适应逆控制系
统[9 ] ,引入自适应扰动消除器和能克服直流零频漂

移的反馈补偿[3 ] ,构成一种新的自适应逆控制系统.

采用基于RBF 网络的非线性自适应滤波器,对系统

进行自适应建模、逆建模及控制器的设计,构成了消

除扰动能力强的非线性自适应逆控制系统. 仿真研

究证明了该系统收敛速度快,克服扰动能力强.

2　非线性自适应滤波器
　　非线性自适应滤波器的结构如图 1 所示. 将输

入信号馈送到抽头延迟线,抽头信号用来驱动一个

构成非线性自适应滤波器的RBF 网络. 非线性滤波

器的输出构成输出信号,将输出与期望响应进行比

较而得到误差信号. 这里,所有的权系数都按最速下

降法进行自适应调整,得到最小化的均方误差.

图 1　基于 RBF网络的非线性自适应滤波器

3　自适应逆控制系统的设计
　　本文设计的自适应逆控制系统包括模型辨识、

逆模型辨识、逆控制器扰动消除、反馈补偿和自适应

扰动消除等环节,其结构如图 2所示.

　　在 Ε2滤波的自适应逆控制中,整个系统的误差

是通过对象逆进行滤波, 用来对控制器进行自适应

控制. 最小化这个误差的均方值就是优化这个控制

图 2　带反馈补偿和自适应扰动消除器的

Ε- 滤波自适应逆控制系统

器, 而具有精确的对象逆对于最小化这个误差并非

至关重要. 因此,采用 Ε2滤波的自适应逆系统,对于

对象误差具有低灵敏度和强鲁棒性. Ε2滤波算法应
用于线性系统时,一般使用LM S算法.

　　本文使用基于RBF网络的非线性算法,可将它

推广到非线性系统. 当对误差进行滤波时,只要逆对

象模型 P - 1
∃ (z ) 的输入信号与对象输出具有可比的

统计特性和动态范围,则其工作是正常的. 如果期望

总体误差与对象输出相比幅值非常小,则 P - 1
∃ (z ) 的

复制模块将不能很好工作. 为完成对误差的正常非

线性滤波, 本文采用两个恒等的非线性滤波器

P - 1
∃ (z ) 复制模块, 每个都带有近似正确的幅值、动

态范围和统计特性的输入信号. 其输出相减,为求得

逆控制器Cδ(z ) 的自适应过程提供一个误差信号.

　　将自适应扰动消除器引入 Ε2滤波的自适应逆
控制系统. 自适应扰动消除器可最大限度地消除扰

动和噪声,它的最优性在文献[ 9 ] 中已得到证明. 采

用带自适应扰动消除器的自适应逆控制系统能有效

地消除扰动和噪声.

　　在自适应逆控制系统中,经常会遇到被控系统

漂移的问题. 即在被控系统的输出端迭加了一个低

频随机分量,而这个分量是自发形成的,并非被控系

统对输入的响应. 当这种影响强到必须加以克服时,

可采用反馈补偿的方法来克服其影响. 该方法在文
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献[ 3 ] 中有详细论述.

4　仿真研究
4. 1　非线性对象建模仿真

　　任意给定非线性对象

P (z ) =
0. 4

1 - 0. 4z - 1
1

1 + e- 1
0. 8

1 - 0. 8z - 1 ,

输入信号为幅值为 1的正弦信号. 用线性LM S滤波

器为对象建模,所得结果如图 3所示.

图 3　对象输出和自适应线性模型输出

　　用图 1的RBF 网络为对象建模,有 5个隐层单

元,一个输出单元, 网络隐层单元的中心值分别为

(- 2, - 1, 0, 1, 2) ,选取宽度为 1. 所得结果如图 4

所示. 其中: 虚线表示自适应模型输出, 实线表示对

象输出.

图 4　对象输出和自适应非线性线模型输出

　　仿真结果表明,使用线性滤波器为非线性对象

建模的精度很低;采用基于RBF 网络的非线性滤波

器可以更好地为非线性对象建模, 由于采用基于梯

度下降的最速下降法,收敛速度较快.

4. 2　自适应逆系统仿真

　　用图 1的非线性滤波器对图 2的自适应逆控制

系统进行建模、逆建模、控制器和自适应扰动消除器

的设计. 参考模型选为M (z ) =
0. 5

1 - 0. 5z - 1 ,输入信

号是幅值为 1的阶跃信号,噪声信号为方差为 0. 001

的限带白噪声. 在 P
δ(z ) , C

δ(z ) ,Q
δ(z ) , P - 1

∃ (z ) 模块

中,网络隐层单元的中心值分别为 (- 2, - 1, 0, 1,

2) ,选取宽度为 1. 仿真结果如图 5所示. 从仿真结果

(a)　传统 Ε2滤波非线性M RA IC 系统

(b)　带自适应扰动消除器的 Ε2
滤波非线性M RA IC 系统

(c)　带自适应扰动消除器和反馈补偿的

Ε2滤波非线性M RA IC 系统

图 5　 3种结构的 Ε- 滤波非线性M RA IC系统仿真结果

可以看出,本文提出的基于RBF 网络的非线性自适

应逆控制系统收敛速度快,克服扰动能力强.

5　结　　论
　　本文改进了传统的 Ε2滤波自适应逆控制系统,

引入自适应扰动消除器和反馈补偿,构成一种新的

自适应逆控制系统. 反馈补偿能消除自适应逆控制

系统中的直流零频漂移,自适应扰动消除器能最大

限度地消除扰动. 将神经网络引入自适应逆控制系

统,用基于RBF 神经网络的非线性滤波器对非线性

系统进行建模、逆建模、控制器及自适应扰动消除器

的设计. 建模仿真和控制系统仿真验证了本文方法

的有效性.

(下转第 1182页)
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　　根据 3. 2节 P ID 控制器稳定区域算法,取 kd =

0. 75, kp 2k i平面上 8个棱边系统所对应的稳定区域

如图 4所示. 由定理 4知, 8个棱边系统稳定区域的

交集即为所求控制器的参数区域. 在该区域上任选

控制器参数 (kp , k i, k d = 0. 75) , 系统 (22) 均为稳定

的.

6　结　　论
　　本文给出一种快速计算所有鲁棒 P I和鲁棒

P ID 控制器参数集的方法. 该方法首先基于推广到

时滞系统的棱边定理,在 kp 2k i平面上绘制各个棱边

系统的稳定边界线;然后确定所有稳定区域的交集,

即为所求控制器参数集. 数值算例表明了该方法的

优越性和有效性.
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