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基于状态观测器的迟滞非线性系统输出反馈控制
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摘　要: 利用 P reisach 模型与其边界线之间的映射关系建立了容易在线更新的迟滞模型. 将模型和径向基网络相结

合,针对一类动态多映射迟滞非线性系统设计了输出反馈控制器. 应用L yapunov定理得到系统控制律和神经网络

权值更新律,从而保证了闭环系统的跟踪误差及网络权值偏差收敛到原点的某个有界邻域内.
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Abstract: A hysteresis model based on P reisach model is developed, w h ich is mo re easily imp lem ented and updated.

T hen, an adap tive ou tpu t feedback con tro ller is p resen ted fo r a class of single2inpu t non linear system s p receded by

unknow n hysteresis non linearity. T he con tro ller and neural netw o rk w eigh ts are derived from L yapunov stab ility

analysis. T he clo sed2loop system is sem i2globally un ifo rm ly u lt im ately bounded and the track ing erro r converges to a

sm all neighbo rhood of the o rigin.
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1　引　　言
　　由于压电执行器具有定位精度高、驱动力大和

响应速度快等优点而被广泛应用于精密加工机床,

航天飞机的柔性机械手臂和天文望远镜的定位系统

中[1 ]. 然而存在于这些系统中的迟滞非线性不仅会

降低系统的控制精度,有时甚至造成系统不稳定[2 ].

为了补偿迟滞非线性对系统的不利影响,学者们在

迟滞输出可测的假设下,采用基于 P reisach 模型的

逆模型对迟滞非线性进行补偿. 而在实际的工程应

用中,迟滞现象往往与被控对象耦合在一起,不可能

测得迟滞器件的输出信号,从而降低了这种控制方

案的实际应用价值. 另外, 基于 P reisach 模型的迟

滞逆模型结构复杂、在线实现及更新困难,因而该控

制方案多用于静态迟滞补偿[3, 4 ].

近年来,人工神经元网络高精度的逼近能力、快

速的并行性运算能力和强大的容错能力,使其在非

线性系统辨识中得到广泛应用. 许多研究者也将神

经网络引入迟滞建模[5, 6 ]中,但这些模型实际是迟滞

模型的神经网络实现,并没有克服机理模型的缺点.

从理论上讲,神经网络仅能对一一对应或多对一的
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映射进行任意精度的逼近,而对于多映射的迟滞非

线性现象,并不能直接运用神经网络进行逼近[7 ].

针对当前迟滞补偿的难点, 本文建立了

P reisach 模型的积分边界线与标定 P reisach 模型输

入、输出信号及其变换组成的坐标之间的一一映射

关系,然后得到任意 P reisach 模型输出和该坐标之

间的函数关系. 从而将多映射的迟滞非线性转化为

一般非线性映射,即一一对应或多对一的映射,为应

用神经网络打下坚实的理论基础.

2　问题描述
　　考虑如下 S ISO 非线性系统:

xα1 = x 2,

xα2 = x 3,

�
xαn = f (x , u ) ,

u = H [v ] ( t) ,

y = x 1.

(1)

式中: y ( t) 为系统输出; 状态向量 x = [x 1, x 2,⋯,

x n ]T;控制量 v ( t) ∈R ;迟滞输出 u ( t) ∈R ; f (x , u )

是光滑函数且满足5f (x , u ) ö5u≠0; H [õ ]表示迟滞

输出不仅与控制量 v ( t) 的当前值有关,还与 v ( t) 历

史变化情况有关. 控制目的是设计控制信号 v ( t) ,使

得lim
t→∞

y ( t) = y d ( t). 此外, 期望输出, 期望状态及跟

踪误差分别定义为: y d ( t) , x d = [y d , yαd⋯y
(n- 1)
d ]T 和

e = [e1, e2,⋯, en ]T = x - x d.

假设 1　 期望状态 x d 及 y
(n)
d 有界, 即 ‖ (x d ,

y
(n)
d )‖≤ d.

对于只有输出可测, 其他状态不可测的非线性

系统,需用观测器来估计其他状态值,以便实施输出

反馈控制. 为此,将采用如下观测器来估计非线性系

统的状态.

引理 1[8 ]　设非线性系统 (1) 的输出 y ( t) 及其

n 阶导数有界,考虑如下线性系统:

Θzα1 = z 2,

Θzα2 = z 3,

�
Θzαn- 1 = z n ,

Θzαn = - a1z n - a2z n- 1 - ⋯ -

　　　an- 1z 2 - z 1 + y ( t).

(2)

如果参数 a1, a2,⋯, an- 1使 sn + a1sn- 1 + ⋯ + an- 1s

+ 1为H u rw itz多项式,则存在h i > 0, T > 0,当 t >

T 时,有

z i+ 1

Θi - y
( i) = - ΘΩ( i+ 1) ,

z i+ 1

Θi - y
( i) ≤ Θh i+ 1, i = 1,⋯, n - 1. (3)

Θ为任意正数, Ω = z n + a1z n- 1 + ⋯ + an- 1z 1 且

ûΩ( i) û ≤ h i, Ω( i) 为 Ω的 i阶导数.

非 线 性 系 统 状 态 估 计 值 为 xδ =

x 1,
z 2

Θ,
z 3

Θ2 ,⋯,
z n

Θn- 1

T

. 并定义系统误差分别为

eo = xδ - x , ed = xδ - x d. (4)

3　迟滞非线性模型
　　P reisach 模型是目前应用最广泛的一种迟滞非

线性模型. 模型的数学描述为

u ( t) = H [v ] ( t) =

κ
(Α, Β)∈S

Λ(Α, Β) ΧΑ, Β[v ] ( t) dΑdΒ. (5)

式中: ΧΑ, Β[v ] ( t) 是以 Α和 Β为切换值的 P reisach 迟

滞单元,其取值为 + 1或 - 1; Λ(õ, õ) 为权重函数;

根据 ΧΑ, Β[v ] ( t) 的取值情况, 积分区域 S = { (Α,

Β) ûvm in ≤ Β≤Α≤ vm ax}分为两个时变区域,即S + :

= { (Α, Β) ∈S ûΧΑ, Β[v ] ( t) = + 1}和S - : = { (Α, Β)

∈ S ûΧΑ, Β[v ] ( t) = - 1}. vm in和 vm ax分别为输入信号

的最大和最小值. 由S + 和S - 的定义, 式 (5) 可变为

　H [v ] ( t) = κ
S +

Λ(Α, Β) dΑdΒ - κ
S -

Λ(Α, Β) dΑdΒ.

(6)

　　由式 (6) 可知, P reisach模型仅取决于S + 和S -

之间的积分边界B [v ] ( t). 引入映射7 描述P reisach

模型和B [v ] ( t) 之间的映射关系

H [v ] ( t) = 7 (B [v ] ( t) ). (7)

　　定义 1　给定输入信号 v ( t) ,设任意两个时刻

t1 和 t2 所形成的积分边界线分别为 B [v ] ( t1) 和

B [v ] ( t2). 如果构成B [v ] ( t1) 主支配极值 (dom inan t

ex trem a [9 ]) 与B [v ] ( t2) 的相应主支配极值相等且

v ( t1) = v ( t2) , 那么称边界线B [v ] ( t1) 与B [v ] ( t2)

相等并写为

B [v ] ( t1) = B [v ] ( t2). (8)

　　注 1　定义 1中主支配极值是指在 t时刻前,构

成积分边界线B [v ] ( t) 的输入信号 v ( t) 极值. 如在

图 1 (a) 中,边界线由 122232425构成. 其中 1, 3点横

坐标和 2, 4点纵坐标都为输入信号的主支配极值.

当输入信号 v ( t) 在区间[Σ, Σ+ ∃ t ] (∃ t > 0) 单

调增加或减小时,式 (6) 可写为

　H [v ] ( t) =

968 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷
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(a)　输入信号减小时,边界线的变化情况

(b)　输入信号增加时,边界线的变化情况

图 1　Pre isach m odel积分区域

　

H [v ] ( te) - 2∫
v ( t)

Αe
∫

Β

Αe

Λ(Α, Β) dΑ dΒ, vα( t) ≤ 0;

H [v ] ( te) + 2∫
v ( t)

Βe
∫

Α

Βe

Λ(Α, Β) dΒ dΑ, vα( t) > 0.

(9)

H [v ] ( te) = κ
S +

te

Λ(Α, Β) dΑdΒ - κ
S -

te

Λ(Α, Β) dΑdΒ.

(10)

其中 Αe = v ( te) 或 Βe = v ( te) 是与 v ( t) 相邻的主支

配极值 (见图 1). S +
te 和 S -

te 为 te 时刻的积分区域,且

当 t∈ [Σ, Σ+ ∃ t ]时,积分区域 S +
te 与 S -

te 不发生变

化. 在图 1 (a) 中,当 vα( t) ≤ 0时, S +
te 和S -

te 分别是由

02122232620和 223262722所围区域. 当 vα( t) > 0时,

S +
te 和 S -

te 分 别 为 图 1 (b) 中 由 021222520 和

12225262721所围区域.

对式 (9) 求导可得

dH [v ]
dv

=

- 2∫
v ( t)

Αe

Λ(Α, v ( t) ) dΑ, vα( t) ≤ 0;

+ 2∫
v ( t)

Βe

Λ(v ( t) , Β) dΒ, vα( t) > 0.

(11)

　　假设 2　设标定P reisach模型H
δ[v ] ( t) 的权重

函数 Λδ(Α, Β) 满足有界、恒正且分段连续; 输入信号

v ( t) 为定义在区间[ 0, + ∞) 上的连续函数. 如果存

在不同时刻 t1 和 t2, 使 v ( t1) = v ( t2) , H
δ[v ] ( t1) =

H
δ[v ] ( t2) , sgn (vαû t1

) = sgn (vαû t2
) , 但 B [v ] ( t1) ≠

B [v ] ( t2) , 那么假设与 v ( t1) , v ( t2) 分别相邻的主支

配极值不等.

注 2　由式 (11) 可知, 假设 2等价于

dH
δ[v ]
dv t= t1

≠ dH
δ[v ]
dv t= t2

. (12)

　　引理 2　设输入信号 v ( t) 及标定P reisach模型

H
δ[õ ] 满足假设 2,则存在可逆映射 # 使下式成立.

v ( t) , H
δ[v ] ( t) , sgn (vα) dH

δ[v ]
dv t

= # (B [v ] ( t) ).

(13)

　　证明　本证明过程分为两步:

Step 1: 设存在两个不同时刻 t1与 t2的积分边界

B [v ] ( t) ≠B [v ] ( t2) ,使下式成立:

v ( t1) , H
δ[v ] ( t1) , sgn (vα) dH

δ[v ]
dv t1

=

v ( t2) , Hδ[v ] ( t2) , sgn (vα) dH
δ[v ]
dv t2

. (14)

　　 由假设 2 可知, 当 [v ( t1)H
δ[v ] ( t1) ] = [v ( t2) ,

H
δ[v ] ( t2) ] 且 sgn (vαû t1

) = sgn (vαû t2
) 成立时, 则与

v ( t1) 和 v ( t2) 相 邻 的 主 支 配 极 值 不 等, 即

sgn (vα) dH
δ[v ]
dv t1

≠ sgn (vα) dH
δ[v ]
dv t2

. 这与式 (14)

相矛盾. 因此,任一积分边界B [v ] ( t) 对应唯一的坐

标值 v ( t) , H
δ[v ] ( t) , sgn (vα) dH

δ[v ]
dv t

.

Step 2: 设存在两个不同时刻 t1 和 t2,满足

v ( t1) , H
δ[v ] ( t1) , sgn (vα) dH

δ[v ]
dv t1
≠

v ( t2) , Hδ[v ] ( t2) , sgn (vα) dH
δ[v ]
dv t2

, (15)

对应相同积分边界B [v ] ( t1) = B [v ] ( t2). 由边界线

相等的定义和式 (6) 可知: v ( t1) = v ( t2) , H
δ[v ] ( t1)

= H
δ[v ] ( t2). 因此,当 sgn (vαû t1

) = sng (vαû t2
) 时,由

式 (15) 可得到dH
δ[v ]
dv t1

≠ dH
δ[v ]
dv t2

. 由式 (11) 可

知B [v ] ( t1) ≠B [v ] ( t2). 当 sgn (vαû t1
) ≠ sgn (vαû t2

)

时,显然B [v ] ( t1) ≠B [v ] ( t2). 综合可知,任一坐标

v ( t) , Hδ[v ] ( t) , sgn (vα) dH
δ[v ]
dv t
对应唯一的积分

边界B [v ] ( t). 由此可得引理 2的结论. □

注 3　在 P reisach 模型中积分边界线B [v ] ( t)

是模型的关键, 模型的输出唯一决定于边界线的变

化情况. 引理 2的贡献在于:建立了 P reisach 模型的

积 分 边 界 线 B [v ] ( t) 与 坐 标 (v ( t) , H
δ[v ] ( t) ,

sgn (vα) dH
δ[v ]
dv t) 之间的一一对应关系. 这就将边界

线与模型输出之间的对应关系转化为坐标与模型输
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出之间的对应关系.

定理1　对于任意P reisach模型H [õ ], 存在映

射 F : R 3û→R 使得

H [v ] ( t) = F v ( t) , H
δ[v ] ( t) , sgn (vα) dHδ[v ]

dv t

(16)

成立. 其中 v ( t) , H
δ[v ] ( t) 满足假设 2.

证明　由引理 2,可得

B [v ] ( t) = # - 1 v ( t) , H
δ[v ] ( t) , sgn (vα) dH

δ[v ]
dv t

.

结合式 (7) 可得

H [v ] ( t) =

7 ü # - 1 v ( t) , H
δ[v ] ( t) , sgn (vα) dH

δ[v ]
dv t

.

定义映射 F = 7 ü # - 1,可知定理 1的结论成立. □

4　控制器设计
　　由式 (1) 可知,非线性系统可被描述为

xαn = ∆ + f
� (x , u , v ). (17)

式中: ∆ = f
δ(y , v ) 为伪控制信号[10 ]; f

� (x , u , v ) =

f (x , u ) - f� (y , v ) ,而 fδ(y , v ) 对 v 可逆且满足

sgn
5f
5u

5u
5v

= sgn
5fδ

5v
,

0 <
1
2

5f
5u

5u
5v

<
5f

δ

5v
. (18)

　　伪控制信号 ∆设计为
∆ = - K ed + ∆ad + y

(n)
d . (19)

式中 K = [k 1, k 2,⋯, k n ] 为增益向量, 其元素取为

H u rw itz多项式的系数. 由 f�的表达式及式 (19) 可

知, f
�是 ∆ad 的函数,而信号 ∆ad 用来抵消 f

�对系统的

影响. 这就需要假设 ∆ad û→ f
� 为压缩映射. 由文献

[ 10 ]的结论可知,当 f
�满足式 (18) 时,假设成立. 由

式 (4) 和 (19) ,方程 (17) 可变为

eαn = - K e + f� (x , u , v ) - ∆ad - K eo. (20)

　　由于径向基神经网络能以任意精度逼近紧空

间上的任意连续非线性映射. 因此, ϖW 3 和Π ΕN >

0, 使得定义在紧空间 8 < R n+ 2上的 f� (x , u , v ) 可表

示为

f� (x , u , v ) =

W 3 T 5 (x nn) + Ε(x nn) ,‖Ε‖≤ ΕN. (21)

由定理 1和文献[ 10 ] 中定理 1的结论可知

x nn = [x T , v ( t) ,⋯, v ( t - m d ) ,

H
δ[v ] ( t) ,⋯, H

δ[v ] ( t - m d ) ]T.

其中: m > 1,延迟时间 d > 0. 最优权值取为W 3 =

arg
W

m in
(x , u, v)∈8
‖f

� (x , u , v ) - W T 5 (x nn)‖. 基函数

5 (x nn) = [<1 (x nn) , <2 (x nn) ,⋯, <n1
(x nn) ]T ,其元素取

为 高 斯 函 数, 即 <i (x nn) = exp ( - ‖x nn -

( i‖2ö2Ρ2
i ). ( i = [Ηi, 1, Ηi, 2,⋯, Ηi, 2 (m + 1) + n ]T 和 Ρi分别

为中心点和宽度.

假设 3　最优权值有界且满足‖W 3 ‖≤W p ,

其中W p > 0.

控制信号 ∆ad 设计为径向基网络的输出,即

∆ad = WδT 5 (x
δ

nn). (22)

其中:Wδ为最优权值W 3 的估计值; xδnn = [xδT , v ( t) ,

⋯, v ( t - m d ) , H
δ[v ] ( t) ,⋯, H

δ[v ] ( t - m d ) ]T 为神

经网络的实际输入.

由式 (20) 和 (22) 可得

eαn = - K e + W 3 3 5 - W
δT 5δ - K eo + Ε(x nn).

(23)

式中各符号的定义为 5 = 5 (x nn) , 5δ = 5 (xδnn). 于

是,整个闭环系统动态方程可写为

eα= A e + b[W 3 T 5 - WδT 5δ - K eo + Ε(x nn) ].

(24)

其中

A =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � ω �
0 0 0 ⋯ 1

- k 1 - k 2 - k 3 ⋯ - k n

,

b =

0

0

�
0

1

.

　　由增益向量K 的定义知A 是渐进稳定的矩阵.

因此,对于给定的任意对称正定矩阵Q ,存在唯一的

正定矩阵P 使得A TP + A P = - Q. 由式 (3) 及状态

估计值的定义和范数的相关性质可得如下不等式:

‖eo‖≤ c0,

‖W 3 T 5 - WδT 5δ - K eo + Ε(x nn)‖≤

c1 + c2‖W�‖,

‖W 3 T 5� - K eo + Ε‖≤ c3. (25)

其中:W� = W 3 - Wδ, 5� = 5 (x nn) - 5 (x
δ

nn) ; c0, c1,

c2, c3 为正常数.

定理 2　假设 1～ 假设 3成立,控制量设计为 v

= f
δ- 1 (∆, y ) , ∆由式 (19) 确定. 网络权值更新律为

Wδõ

= F 5δΦ- F ϑ0W
δ. (26)

式中: F = F T > 0, Φ= eT
d P b, 如系统误差 (e (0) ,
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W
� (0) ) ∈ 8 r,且 8 r满足式 (33) ,则系统中所有信号

有界.

证明　定义L yapunov函数

L = eTP e + W� T F - 1W�. (27)

对式 (27) 求导并结合式 (24) ,可得

Lα= eT (A T P + PA ) e + 2eT P b[W 3 T 5 -

WδT 5δ - K eo + Ε] + 2W� T F - 1W�õ . (28)

由A TP + A P = - Q 和 ed = e + eo,式 (28) 变为

Lα= - eTQ e + 2W� TF - 1W�õ + 2eT
d P b[W� T 5δ +

W 3 T 5� - K eo + Ε] - 2eT
o P b[W 3 T 5 -

WδT 5δ - K eo + Ε]. (29)

结合式 (25) , (26) 和 ed = e + eo,化简并整理式 (29)

后可得

Lα≤- eTQ e + 2c0‖P b‖ (c1 + c3) +

2c0c2‖P b‖‖W
�‖ + 2c3‖P b‖‖e‖ +

2ϑoW
� TW

δ. (30)

将W
� TW

δ≤W p‖W
�‖ - ‖W

�‖2 带入式 (30) 后得

Lα≤

- Κm in (Q ) ‖e‖ -
c3‖P b‖
Κm in (Q )

2

+
(c3‖P b‖) 2

Κm in (Q ) -

2ϑ0 ‖W
�‖ -

c0c2‖P b‖ + ϑ0W P

2ϑ0

2

+

(c0c2‖P b‖ + ϑ0W P ) 2

2ϑ0
+ 2c0‖P b‖ (c1 + c3).

其中 Κm in (Q ) 为Q 的最小特征值. 定义如下常数:

C =
(c3‖P b‖) 2

Κm in (Q ) +
(c0c2‖P b‖ + ϑ0W P ) 2

2ϑ0
+

　　2c0‖P b‖ (c1 + c3) ,

Λ0 =
c3‖P b‖
Κm in (Q ) , Λ1 =

c0c2‖P b‖ + ϑ0W P

2ϑ0
, (31)

则当 ‖e‖ > Λ0 +
c

Κm in (Q ) 或 ‖W
�‖ > Λ1 +

c
2ϑ0
时,Lα< 0.

以上结论要求式 (21) 在紧空间 8 上成立. 由式

(19) 可知: (x , u , v ) 是 e,W� , x d , y
(n)
d ,W 3 , eo的函数,

即 (x , u , v ) = F (e,W� , x d , y
(n)
d ,W 3 , eo). 由假设 1,假

设 3 和观测器结构可知, 存在紧空间 8 r = { (eT ,

W� T ) û‖ (eT ,W�T )‖≤ r} 使得对于任意的 (e,W� ) ∈

8 r都有 (x , u , v ) ∈ 8. 定义紧空间

8 Α = (e,W� ) û‖e‖≤ Λ0 +
C

Κm in (Q ) ,

‖W�‖≤ Λ1 +
C

2ϑ0

,

则L ( t) 在紧空间 8 Α上的最大值为

L m ax = m ax
8 Α

(L ) =

Κm ax (P ) Λ0 +
C

Κm in (Q )

2

+

Κm ax (F - 1) Λ1 +
C

2ϑ0

2

. (32)

其中Κm ax (P ) , Κm ax (F - 1) 分别为P 和F - 1的最大特征

值. 定义紧空间 8 Β = { (e,W� ) ûL ≤L m ax}且要求 8 Β

< 8 r,于是可得

r≥ L m axöΚm in. (33)

式 (33) 中 Κm in 为 P 和 F - 1 特征值中的最小值. 只要

紧空间 8 足够大,使得式 (33) 成立且初始误差满足

Π (e (0) ,W� (0) ) ∈ 8 r, 则 e,W� 是有界的. 结合假设

1,假设 3及观测器的结构可知, 闭环系统中的所有

信号是有界的.

5　仿真研究
　　为了说明该迟滞补偿控制器性能,考虑如下非

线性系统:

xα1 = x 2,

xα2 = 0. 1 + 0. 1x 2
2 + x 1 + u + sin0. 1u ,

u = H [v ] ( t) ,

y = x 1.

(34)

式中的迟滞非线性H [õ ]通过N = 160个 back lash

相加得到,即

H [v ] ( t) = 0. 01∑
N

i= 1
u i;

uαi =

vα( t) , vα( t) > 0, u i ( t) = v ( t) -
d i

2
;

vα( t) , vα( t) < 0, u i ( t) = v ( t) +
d i

2
;

0,其他.

(35)

其中 d i 均匀分布在[ 0, 4 ] 之间,所有 back lash 的初

始值均为“0”. 状态 x 2 的观测器设计为

Θzα1 = z 2,

Θzα2 = z 3,

Θzα3 = - 3z 3 - 3z 2 - z 1 + y ( t).

(36)

　　待跟踪的信号为y d = e- t
5 sin

t
2

+ sin t,神经网

络由 6个输入节点, 15个隐层节点和 1个输出节点

构成. 径向基网络的中心点和宽度分别为 ( i = 0和

Ρi = 5 ,连接权Wδ初始化为 0. 控制器其他参数为
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F = 10I , ϑ0 = 0. 05, K = [ 8, 6 ], P =
10 1

1 1
, x (0)

= [ 0. 5, 2. 0 ], Θ= 0. 01, z (0) = [ 0, 0 ]T , f
δ(v , y ) =

v , m = 1, d = 0. 01. 其中 I 为相应维数的单位阵. 标

图 2　系统输出 (实线) 和参考输入信号 (点线)

图 3　闭环系统中的控制信号

图 4　闭环系统中的迟滞非线性

图 5　径向基网络连接权估计值的变化历程

定 P reisach 模型权重函数取为 Λδ(Α, Β) = 1. 迟滞非

线性补偿后的跟踪情况见图 2, 控制信号见图 3. 补

偿过程中迟滞非线性及网络权值变化情况分别见图

4和图 5.

6　结　　语
　　本文利用 P reisach 模型构造了易于在线更新

的迟滞非线性数学模型,设计了基于模型估计的神

经网络控制器,并通过稳定性分析分别推导出系统

控制律和网络权值自适应调整律. 最后通过动态迟

滞非线性系统的仿真结果验证了控制器的有效性.

参考文献 (R eferences) :

[1 ] Hw ang Ch ih2L yang, Jan Chau, Chen Ye2Hw a.

P iezom echan ics using in telligen t variab le2structu re

con tro l [ J ]. IE E E T rans on Ind ustria l E lectron ics,

2001, 48 (1) : 47259.

[2 ] T ao Gang, Koko tovic Petar V. A dap tive con tro l of

p lan t w ith unknow n hysteresis [ J ]. IE E E T rans on

A u tom atic Control, 1995, 40 (2) : 2002213

[3 ] K rejci P, Kuhnen K. Inverse con tro l of system s w ith

hysteresis and creep [J ]. IE E P roc of 2Control T heory &

A pp l, 2001, 148 (3) : 1852192.

[4 ] Ge P ing, Jouaneh M usa. T rack ing con tro l of

p iezoceram ic actuato r [ J ]. IE E E T rans on Control

S y stem s T echnology , 1996, 4 (3) : 2092216.

[5 ] A dly A A , A bd2H afiz S K. U sing neural netw o rk s in

the iden tificat ion of p reisach2type hysteresis models[J ].

IE E E T rans on M ag netics, 1998, 34 (3) : 6292635,.

[6 ] Serp ico C laudio , V isone C iro. M agnetic hysteresis

modeling via feed2fo rw ard neural netw o rk s [J ]. IE E E

T rans on M ag netics, 1998, 34 (3) : 6232628.

[7 ] W ei Jyh2D a, Sun Chuen2T sai. Constru ting hysteresis

m emo ry in neural netw o rk s [ J ]. IE E E T rans on

S y stem s, M an and Cy bernetics. Part B: Cybernetics,

2000, 30 (4) : 6012608.

[8 ] Behatsh S. Robust ou tpu t track ing fo r non linear

system s[J ]. In t J Contr, 1990, 51 (6) : 138121407.

[9 ] M ayergoyz I D. M athem atica l M od els of H y steresis

[M ]. N ew Yo rk: Sp ringer2V erlag, 1991.

[10 ] Hovak im yan N aira, F lavio N arcli, A nthony Calise,

et a l. A dap tive ou tpu t feedback con tro l of uncerta in

non linear system s using single2h idden2layer neural

netw o rk s [ J ]. IE E E T rans on N eu ra l N etw orks,

2002, 13 (6) : 142021431.

972 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷


