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一类非线性系统的多模型神经网络解耦控制器
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摘　要: 针对多变量非线性离散时间系统设计多模型神经网络解耦控制器. 在每个平衡点处用一神经网络离线辨识

非线性系统的线性部分,利用另一神经网络在线辨识非线性部分,将非线性部分视为可测干扰并采用前馈的方法予

以消除. 所有平衡点处得到的系统模型汇集起来构成多模型集,在每一采样时刻基于切换指标选出最优模型作为当

前模型,并据此设计解耦控制器实现控制. 仿真结果表明系统在多个平衡点处仍然可以得到较好的控制效果.
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Abstract: A m ultip le models neural netw o rk decoup ling con tro ller is designed to con tro l the m ult ivariab le non linear

discrete t im e system. A t each equ ilib rium po in t, one neural netw o rk is tra ined offline to iden tify the linear term of

the non linear system and the o ther neural netw o rk is tra ined on line to iden tify the non linear term. T he non linear

term of the system is view ed as the m easurab le distu rbance and elim inated using feedfo rw ard stra tegy. T he m ult ip le

models are compo sed of all models, w h ich are go t from all equ ilib rium po in ts. A cco rding to the sw itch ing index, the

best model is selected as the system model and the decoup ling con tro ller is designed acco rdingly. T he sim ulation

examp le show s that a better system response can be go t even w hen the system is changed in m any equ ilib rium

po in ts.
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1　引　　言
　　近年来,针对线性离散时间系统的多变量自适

应解耦控制算法日益增多,并且取得了很好的控制

效果[1～ 3 ]. 从严格意义上讲,所有实际工业过程都具

有非线性特性,只不过非线性的强弱程度不同. 对于

非线性程度弱的实际工业过程,在控制精度要求低

的情况下,可在平衡点附近将其近似为线性系统而

采用线性系统解耦方法实现控制[4 ]. 但在非线性程

度强,控制精度要求高的情况下,却难以得到良好的

控制效果. 为此, 提出了多种非线性控制器设计方

法. 从早期的相平面法、描述函数法到现在的反馈

线性化、Back stepp ing、L yapunov函数等设计方
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法[5 ].

　　文献[ 6 ]采用反馈线性化方法先将非线性系统

变换为线性系统,然后实现解耦控制,但反馈线性化

方法对于系统的不确定参数过于敏感,难以得到应

用. [ 7 ]采用滑模变结构方法解决上述问题. [ 8 ]在精

熘塔模型上进行解耦控制算法的仿真验证,但要求

系统必须为仿射非线性系统. [ 9, 10 ]构造L yapunov

函数设计控制器,用以保证非线性多变量系统的稳

定性. 上述方法虽然实现了多变量非线性系统的解

耦控制,但对系统的限制条件过多,难以在实际工业

过程中得到应用.

　　神经网络具有任意精度的逼近非线性函数的能

力,因而成为解决实际工业非线性过程控制的有力

工具[11 ]. [ 12 ]利用神经网络辨识非线性系统的结构

和参数, 并与内模控制策略相结合实现解耦控制.

[ 13 ]采用 T aylo r 展开方法在平衡点处设计神经网

络解耦控制器,但仅在平衡点附近才能得到较好的

控制效果,当远离平衡点时,控制效果较差甚至会导

致系统丧失稳定性.

　　为解决上述问题,本文设计了多模型神经网络

解耦控制器. 在每个平衡点处将非线性系统进行

T aylo r 展开, 利用一神经网络离线辨识线性部分,

利用另一神经网络在线辨识非线性部分,并将非线

性部分视为可测干扰而采用前馈方法予以消除. 所

有平衡点处得到的模型汇集起来构成多模型集,在

每一采样时刻基于切换指标选出最优模型,并据此

设计控制器实现控制.

2　被控系统描述
　　设多输入多输出非线性离散时间系统描述为

y ( t + 1) = f [y ( t) ,⋯, u ( t) ,⋯ ] (1)

式中: u ( t) 和 y ( t) 分别为 n 维输入、输出向量; f [õ ]

是 n 维连续可微的非线性函数.

　　设上述非线性系统有m 个平衡点,则在任一平

衡点 (u l, y l) 处将非线性系统 (1) T aylo r展开,得

y ( t + 1) =

y l + ∑
na

n1= 1
f ′n1û u= u l

y = y l

[y ( t - na + n1) - y l ] +

∑
nb

n2= 0
f ′n2û u= u l

y = y l

[u ( t - nb + n2) - u l ] +

o [y ( t) - y l,⋯, u ( t) - u l,⋯ ]. (2)

式中

f ′n1 =
5f

5y ( t - na + n1) , n1 = 1,⋯, na , (3)

f ′n2 =
5f

5u ( t - nb + n2) , n2 = 0,⋯, nb, (4)

o [y ( t) - y l,⋯, u ( t) - u l,⋯ ]是在平衡点展开得到

的高阶无穷小, 为一矢量函数, 代表系统非线性特

性. 令

yλ( t) = y ( t) - y l, (5)

uλ( t) = u ( t) - u l, (6)

v ( t) = o [yλ( t) ,⋯, uλ( t) ,⋯ ], (7)

A l
n1 = (- 1) f ′n1û u= u l

y = y l

, n1 = 1,⋯, na , (8)

B l
n2 = f ′n2û u= u l

y = y l

, n2 = 0,⋯, nb, (9)

A l (z - 1) = I + A l
1z - 1 + ⋯ + A l

na
z - na , (10)

B l (z - 1) = B l
0 + B l

1z - 1 + ⋯ + B l
nb

z - nb. (11)

则式 (1) 可写成

A l (z - 1) yλ( t + 1) = B l (z - 1) uλ( t) + v ( t). (12)

上式即为非线性系统 (1) 在平衡点 (u l, y l) 处 T aylo r

展开后得到的表达式. 虽然形式类似于线性系统,但

由于v ( t) 内包含非线性特性,仍为非线性系统. 不失

一般性,这里假设A l (z - 1) 为对角形矩阵. 为了实现

解耦控制,将系统第 j 个通道的输入 uθ j ( t) 对第 i个

通道的输出 yθ i ( t) ( j≠ i) 的耦合作用视为可测干扰,

与非线性特性 v ( t) 一起采用前馈补偿方法予以消

除. 于是,式 (12) 可写成

A l (z - 1) yλ( t + 1) =

Bθ l (z - 1) uλ( t) + B
=

l (z - 1) uλ( t) + v ( t). (13)

式中: Bθ l (z - 1) = diag [B l
ii (z - 1) ] 为对角形多项式矩

阵,且Bθ l
0 非奇异; B

=
l (z - 1) = B l (z - 1) - Bθ l (z - 1).

3　多模型神经网络解耦控制器设计
　　为了在大范围内实现对非线性系统的控制,本

文采用多模型切换的方法. 针对系统的m 个平衡

点,在每个平衡点分别设计多变量神经网络解耦控

制器. 任一采样时刻,基于切换指标选取最优模型作

为系统的当前模型,并据此设计控制器实现控制.

3. 1　BP神经网络

　　 本文采用单隐层线性输出的静态BP 神经网

络,该神经网络输入层中包含 k1 个输入, 隐层中包

含 k 2 个隐元, 输出层仅有一个输出. 隐层神经元为

Sigm o id 函数,输出层为线性输出,调权律选用最速

下降法.

3. 2　系统参数模型集构成

　　为保证非线性系统在大范围多平衡点处仍可

得到较好的控制效果, 首先用小幅值的噪声在平衡

点 (u l, y l) 附近激励系统,用得到的输入输出数据组
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成训练集. 经过充分的离线训练后,可得到一组神经

网络. 由文献[ 14 ] 可知,静态BP 网络不仅可以逼近

任意非线性函数,而且可以逼近该函数的导数. 因此

通过这组神经网络可以得到A l (z - 1) 和B l (z - 1) 的

估计值Aδl (z - 1) 和Bδl (z - 1).

　　然后用另外一组神经网络在线逼近 v( t). 定义

n (na + nb) 维数据向量为

X ( t) = [yλ( t) T ,⋯, uλ( t) T ,⋯ ]T , (14)

则 v ( t) 可表示为

vδ( t) = NN [W , X ( t) ]. (15)

式中: NN [õ ] 表示神经网络结构;W 表示神经网络

的权值. 这样就获得了系统在平衡点 (u l, y l) 处的模

型.

　　最后, 在每个平衡点处重复以上过程, 将所有

平衡点处展开得到的m 个模型汇集起来,就构成了

系统参数模型集.

3. 3　最优模型选取

　　对于多个神经网络模型,采用如下切换指标:

J l = ‖e l ( t)‖2 = ‖y ( t) - y l ( t)‖2. (16)

式中: e l ( t) = y ( t) - y l ( t) 为系统实际输出与各模型

输出间的误差; y l ( t) 为第 l 个模型的输出. 令 j =

arg m in (J l) ( l = 1,⋯,m ) 表示使切换指标最小的

模型,则选取第 j 个模型作为当前模型.

3. 4　控制器设计

　　非线性系统可写成式 (13) 的线性形式,因此可

采用线性系统的控制器设计方法[15 ] 进行设计. 对于

第 j 个模型, 采用与文献 [ 15 ] 相同的性能指标和

D iophan t ine方程,可得系统最优控制律

[F (z - 1)B (z - 1) + Q (z - 1) +

S 1 (z - 1) ]uλ( t) + G (z - 1) yλ( t) +

[F (z - 1) + S 2 (z - 1) ]v ( t) = Rw ( t) , (17)

式中: w ( t) 为已知系统参考输入; P (z - 1) ,Q (z - 1) ,

R (z - 1) , S 1 (z - 1) , S 2 (z - 1) 为加权多项式矩阵,满足

P (z - 1) = F (z - 1)A (z - 1) + z - 1G (z - 1) , (18)

Q (z - 1) = R 1Bθ (1) , (19)

S 1 (z - 1) = R 1B
=

(1) , (20)

S 2 (z - 1) = R 1, (21)

R (z - 1) = P (1) + R 1A (1). (22)

式中R 1 为定常对角形矩阵. 为了保证闭环系统的稳

定性,离线选取 P (z - 1) 和R 1,满足

ûB (z - 1)B - 1 (1)R - 1
1 P (z - 1) + A (z - 1) û ≠ 0,

ûz û > 1. (23)

　　在求解控制律 (17) 时,因为非线性环节 v ( t) 项

中包含 uλ( t) , 所以式 (17) 为一个非线性方程, 很难

求出最优控制律. 这里采用近似方法, 将 v( t) 中的

uλ( t) 用 uλ( t - 1) 来代替,于是便可通过求解 uλ( t) 的

线性方程得到系统的最优控制律. 考虑到进入稳态

过程中, uλ( t) 将收敛于某个常向量,所以这样做是有

实际意义的. 详细推导过程参见文献[ 15 ].

3. 5　多模型神经网络解耦控制算法

　　下面给出多模型神经网络解耦算法:

　　1) 在每个平衡点处离线训练一组神经网络,得

到估计值Aδl (z - 1) 和Bδl (z - 1) , l = 1, 2,⋯,m ;

　　2) 根据另一组神经网络在线估计的 vδl ( t - 1)

值,由式 (13) 和式 (5) 得到模型输出 y l ( t) , l = 1, 2,

⋯,m ;

　　3) 根据切换指标 (16) 选取最优模型 j 作为当

前模型;

　　4) 用 Aδj (z - 1) 和 Bδj (z - 1) 代替 A j (z - 1) 和

B j (z - 1) ,离线凑试 P (z - 1) 和R 1,使式 (23) 满足;

　　5) 由式 (18)～ (22) 求得 F , G ,Q , S 1, S 2, R;

　　6) 由式 (17) 和 (6) 计算控制量 u ( t) ;

　　7) 由系统输入输出数据按式 (14) 组成数据向

量X ( t - 1) ;

　　8) 以X ( t - 1) 作为第 j 个NN [õ ] 的输入,以

Aδ(z - 1) yλ( t) - Bδ(z - 1) uλ( t - 1) 为期望值,将第 j 个

NN [õ ] 训练一次,按式 (15) 得到 vδj ( t) 的估计值;

　　9) 其余各模型的 vδl ( t) ( l≠ j ) 估计值取为 vδl ( t)

= vδl ( t - 1).

　　在每个采样周期重复以上 2)～ 9) 步.

4　仿真研究
　　为便于比较,采用与文献[ 13 ] 相同的多变量非

线性离散时间系统模型

y 1 ( t + 1) =

- 0. 2y 1 ( t)
1 + y 2

1 ( t)
+ sin [u 1 ( t) ] - 0. 5sin [u 1 ( t -

1) ] + 1. 5u 2 ( t) + 0. 2u 2 ( t - 1) ,

y 2 ( t + 1) =

0. 6y 2 ( t) + 0. 2u 1 ( t) + 1. 3u 1 ( t - 1) +

u 1 ( t) + u 2
2 ( t) +

1. 5u 2 ( t - 1)
1 + u 2

2 ( t - 1).

(24)

参考输入w = [ 0, 0 ]T. 当 t = 40时,w = [ 0. 05, 0 ]T;

当 t = 80 时,w = [ 0. 15, 0 ]T; 当 t = 120 时,w =

[ 0. 25, 0 ]T; 当 t = 160时,w = [ 0. 35, 0 ]T;当 t = 200

时,w = [ 0. 45, 0 ]T.

　　 针对系统 (24) , 图 1采用文献 [ 13 ] 的方法, 在
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平衡点 (0, 0) 处进行 T aylo r展开. BP 神经网络采用
8个隐元,在原点附近用小幅值的噪声激励系统,离
线训练神经网络. 图 2在y = [ 0, 0 ]T , y = [ 0. 1, 0 ]T ,

y = [ 0. 2, 0 ]T , y = [ 0. 3, 0 ]T , y = [ 0. 4, 0 ]T 和 y =

[ 0. 5, 0 ]T 处进行 T aylo r展开,特意选取平衡点远离
系统设定值. 按相同方法可得 6个系统模型.

(a)　系统输出 y 1 ( t)

(b)　系统输出 y 2 ( t)

图 1　常规神经网络解耦控制器

(a)　系统输出 y 1 ( t)

(b)　系统输出 y 2 ( t)

图 2　多模型神经网络解耦控制器

　　由图可知,虽然采用相同的解耦控制器设计方

法,但图 1中系统已经丧失了稳定性,而图 2中系统

的响应不但能够实现控制, 而且可以得到较好的解

耦效果. 为使图形简练,各图都是在神经网络在线运

行 21 000步后得到的.

5　结　　语
　　本文针对一类非线性离散时间多变量系统进行

神经网络解耦控制的研究. 将系统的非线性部分和

耦合部分视为可测干扰,采用前馈补偿的方法予以

消除, 提出了前馈解耦控制算法. 当系统模型未知

时,采用两组神经网络分别离线和在线估计被控系

统的线性部分和高阶非线性部分,实现了神经网络

前馈解耦控制. 多模型的引入可使系统在大范围内

得到较好的控制效果.
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