
第20卷 第9期
V o l. 20 N o. 9

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年9月
　 Sep t. 2005

　　收稿日期: 2004210215; 修回日期: 2005203211.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (60375017) ; 国家教育部科学技术研究重点项目 (203002).

　　作者简介: 李明爱 (1966—) ,女,河南鹤壁人,副教授,博士生,从事智能控制的研究; 阮晓钢 (1958—) ,男,四川自贡

人,教授,博士生导师,从事智能控制及生物信息学等研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 0921038205

基于连续Hopf ield网络的多变量时变系统最优控制

李明爱, 阮晓钢
(北京工业大学 电子信息与控制工程学院, 北京 100022)

摘　要: 针对多变量时变系统提出了一种基于连续Hopfield网络的最优控制系统设计方法. 该方法不仅从理论上建

立 了移动时域上的LQ 性能指标与连续Hopfield网络能量函数间的等价关系,并在此基础上设计出可求解LQ 最优

控制问题的连续Hopfield 网络,而且将滚动优化控制策略引入控制系统,形成了包括连续Hopfield 网络在内的闭环

控制结构,实现了多变量时变系统无限域上的动态最优控制. 仿真结果验证了该设计方法的有效性.
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Abstract: A n op tim al con tro l m ethod based on con tinuous Hopfield neural netw o rk (CHNN ) is p ropo sed fo r

m ult ivariab le t im e2varying system s. T he equ ivalence betw een linear quadratic (LQ ) perfo rm ance index in moving2

t im e ho rizon and energy function of CHNN is bu ilt theo ret ically, and the CHNN is constructed to so lve LQ

op tim ization con tro l p rob lem s. M o reover, the receding op tim ization stra tegy is adop ted to fo rm clo sed2loop con tro l

structu re that includes CHNN. T herefo re, the dynam ic op tim ization con tro l fo r m ult ivariab le t im e2varying system s

is realized in infin ite2t im e ho rizon. Sim ulation resu lts show the effectiveness of p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　1982 年, Hopfield 设计了一种人工神经网络,

即 Hopfield 网络[1 ]. Hopfield 网络原本是一个状态

离散且时间离散的网络, 也称离散Hopfield 网络

(DHNN ). 1984 年, Hopfield 又设计出状态连续且

时间连续的连续Hopfield 网络 (CHNN ) [2 ]. 这两种

网络均为动态的或递归的神经网络. Hopfield 网络

具有自己的能量函数,当其达到稳定状态时,其能量

函数达到极值,因而它有优化计算功能. 该功能使其

在T SP [3 ]、图像处理[4 ]、作业车间生产调度[5 ]及机器

人路径规划[6 ]等众多静态优化问题中获得了广泛的

应用.

目前,作为一种优化计算模型[7～ 12 ], Hopfield 网

络应用于动态最优控制的研究具有如下特点: 1)

Hopfield 网络并非自动控制系统闭环中的必要组成

部份,只是一个非实时的计算工具; 2) Hopfield 网

络只承担离线的优化计算任务,其优化问题本质上

仍属于静态优化问题; 3)控制对象多为线性定常系

统.

本文以线性多变量时变系统为被控对象,以连

续Hopfield 网络为控制器,提出一种最优控制系统

的实用化设计方法. 通过建立移动时域上的LQ 性



能指标与连续Hopfield 网络能量函数间的等价关系

设计网络参数,并将滚动优化控制策略引入控制系

统,实现了多变量时变系统无限域上的闭环动态最

优控制. 仿真结果验证了设计方法的有效性.

2　最优控制问题描述
2. 1　L Q最优控制问题

设有多变量时变线性系统

X (k + 1) = A (k )X (k ) + B (k )U (k ) ,

　　　X (0) = X 0;

Y(k ) = C (k )X (k ).

(1)

其中: X (k ) = [x 1 (k ) , x 2 (k ) ,⋯, x n (k ) ]T 为状态向

量,U (k ) = [u1 (k ) , u 2 (k ) ,⋯, u r (k ) ]T 为控制向量,

Y(k ) = [y 1 (k ) , y 2 (k ) ,⋯, y m (k ) ]T 为输出向量.

令 Yd (k ) 表示系统的期望输出轨线, e (k ) =

Yd (k ) - Y(k ) 表示系统的输出跟踪误差,系统 (1) 在

时段[k , k + N ) 上的最优跟踪控制性能指标如下:

J (U (k ) ) =

eT (k + N )H e (k + N ) +

∑
k+ N - 1

i= k

{eT ( i)Q ( i) e ( i) + U T ( i)R ( i)U ( i) },

k = 1, 2,⋯ (2)

式中: H ∈R m×m 和Q ( i) ∈R m×m (k≤ i < k + N ) 为

半正定矩阵, R ( i) ∈R r×r (k≤ i < k + N ) 为正定矩

阵.

系统 (1) 依LQ 性能指标 (2) 的优化目标,即求

最优控制向量序列U (k ) ,U (k + 1) ,⋯,U (k + N -

1) 使性能指标 J (U (k ) ) 极小.

定义最优控制向量U� (k ) ∈ R rN ×1 及对角矩阵

R� (k ) ∈R rN ×rN 分别为

U�T (k ) =

{U T (k ) ,U T (k + 1) ,⋯,U T (k + N - 1) }, (3)

R� (k ) =

diag (R (k ) , R (k + 1) ,⋯, R (k + N - 1) ) , (4)

则最优性能指标式 (2) 可重述如下:

J (U� (k ) ) =

eT (k + N )H e (k + N ) +

U�T (k )R� (k )U� (k ) + ∑
k+ N - 1

i= k

eT ( i)Q ( i) e ( i). (5)

2. 2　控制系统的状态解

假设系统 (1) 是能控的,则由式 (1) 和 (3) 知控

制系统在任意离散时刻的状态可表示为

X ( i) = 5 ( i)X (k ) + 7 ( i)U� (k ) ,

k + 1≤ i≤ k + N . (6)

这里 5 ( i) ∈R n×n 为系统 (1) 的状态转移矩阵,即

5 ( i) = A ( i - 1)A ( i - 2)⋯A (k ) , (7)

7 ( i) ∈R n×rN 满足

7 ( i) = {7 1 ( i) , 7 2 ( i) ,⋯, 7 N ( i) };

7 j ( i) =

A ( i - 1)A ( i - 2)⋯A ( j )B ( j - 1) ,

j < i - k;

B ( j - 1) , j = i - k;

0, j > i - k.

(8)

3　最优跟踪控制系统结构设计
3. 1　控制系统结构

以系统 (1) 为被控对象,最优性能指标依式 (5)

定义,以连续Hopfield网络为最优控制器,设计最优

跟踪控制系统,其结构如图 1所示.

图 1　控制系统结构

　　该最优控制系统具有如下特征:

1) 连续Hopfield 网络为实时在线的最优控制

器. 连续Hopfield 网络实际上是一个求解LQ 最优

控制问题 J (U� (k ) ) 的优化计算工具,在任意采样时

刻 k ,依据数据X (k ) , Y(k ) , Yd (k ) ,⋯, Yd (k + N ) ,实

时地求解 J (U� (k ) ) ,并输出最优控制向量U� (k ).

2) 逐点滚动的优化控制策略. 由式 (5) 可知,每

个采样时刻 k ,都有一个对应的最优控制性能指标,

并有对应的从 k～ k + N - 1时刻的N 步最优控制

量U (k ) ,U (k + 1) ,⋯,U (k + N - 1). 但系统并不

实施N 个时刻的全部控制量,而只执行其中的第 1

项,即U (k ). 当U (k ) 实施后,系统 (1) 的状态X (k )

和输出 Y(k ) 都将发生变化. 因此, 当下一个时刻到

来时, Hopfield 网络将依据新的数据求解新的最优

控制向量,周而复始,从而使系统在无限域上实现了

滚动的LQ 最优闭环跟踪控制.

3. 2　连续 Hopf ield网络

连续Hopfield 网络的拓扑结构如图 2 所示. 其

中: 电阻R i0和电容C i并联,模拟生物神经元的延时
特性; 电阻 R ij 模拟生物神经元之间的突触特性; 非

线性运算放大器模拟生物神经元的非线性特性, 其
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图 2　连续 Hopf ield网络的拓扑结构

放大倍数为 Υi; I i为神经元 i的外加偏置电流.

连续Hopfield 网络的动态特性可描述为

C i
du i

d t
= -

u i

R i
+ ∑

L

j= 1
w ijv j + I i, (9)

v i = Υi (u i) , i = 1, 2,⋯,L . (10)

其中: L 为神经元数; u i ( t) 和 v i ( t) 分别为第 i个神经

元的放大器的输入和输出; w ij为第 i个神经元至第 j

个神经元间的跨导,即w ij = 1öR ij ,且满足等式 1öR i

= 1öR i0 + ∑
L

j = 1
w ij.

当各神经元放大器的放大倍数足够大时,

Hopfield 网络的能量函数为

E ( t) = -
1
2

V TWV - V T I. (11)

其中: V ( t) = [v 1 ( t) , v 2 ( t) ,⋯, vL ( t) ]T ∈R L×1为网

络输出向量, I = [ I 1, I 2,⋯, IL ]T∈R L×1为网络阈值

向量,W = {w ij }L×L ∈R L×L 为网络连接权矩阵.

作为图 1中的最优控制器, 连续Hopfield 网络

应满足如下设计要求:

1) 网络输出向量V ( t) 与最优控制向量U� (k ) 相

对应, 即 v 1,⋯, v r 对应于U (k ) , v r+ 1,⋯, v 2r 对应于

U (k + 1) ,⋯, v (N - 1) r,⋯, vN r对应于U (k + N - 1).

2) 网络神经元的数量L = r×N .

4　连续 Hopf ield网络能量函数与L Q性能

指标的等价变换
　　为了运用连续Hopfield网络求解式 (5) 描述的

线性二次型最优跟踪控制问题, 需要将式 (5) 所示

最优控制性能指标变换为连续Hopfield网络的能量

函数. 不失一般性,假设U� (k ) ∈ [ - 1, 1 ] rN ×1,并假

设连续Hopfield网络各神经元放大器的非线性特性

如下式:

v i = Υi (u i) = tanh (u iöu 00) ,

i = 1, 2,⋯,L . (12)

其中 u 00 为一小正数. 则每一控制量 u ∈U� (k ) 可由

连续Hopfield 网络的一个神经元的输出表示.

定理 1　给定线性、多变量、时变控制系统 (1) ,

其线性二次型跟踪问题的性能指标为 (5) ,假设控制

系统完全能控且完全能观,则对任意离散时刻 k ,都

存在一个对称的连续Hopfield 网络,其能量函数等

价于LQ 最优控制性能指标 (5).

证明　将 e (k ) = Yd (k ) - Y(k ) 代入式(5) ,则

J (U (k ) ) =

YT
d (k + N )H Yd (k + N ) + YT (k + N ) ×

H Y(k + N ) - 2YT (k + N )H Yd (k + N ) +

[Yd (k ) - C (k )X (k ) ]TQ (k ) [Yd (k ) -

C (k )X (k ) ] + U�T (k )R� (k )U� (k ) +

∑
k+ N - 1

i= k+ 1
[YT

d ( i)Q ( i) Yd ( i) + YT ( i)Q ( i) Y( i) -

2YT ( i)Q ( i) Yd ( i) ].

显然, J 等价于

J 1 (U (k ) ) =

YT (k + N )H Y(k + N ) - 2YT (k + N ) ×

H Yd (k + N ) + U�T (k )R� (k )U� (k ) +

∑
k+ N - 1

i= k+ 1

[YT ( i)Q ( i) Y( i) - 2YT ( i)Q ( i) Yd ( i) ]. (13)

　　假设系统完全能控且完全能观,有

Y( i) = C ( i) 5 ( i)X (k ) + C ( i) 7 ( i)U� (k ) , (14)

则 J 1 等价于

J 2 (U (k ) ) =

2U�T (k ) 7 T (k + N )CT (k + N )H C (k + N ) ×

5 (k + N )X (k ) + U�T (k ) 7 T (k + N ) ×

CT (k + N )H C (k + N ) 7 (k + N ) ×

U� (k ) - 2U�T (k ) 7 T (k + N )CT (k + N ) ×

H Yd (k + N ) + U�T (k )R� (k )U� (k ) +

∑
k+ N - 1

i= k+ 1

2U�T (k ) 7 T ( i)CT ( i)Q ( i)C ( i) 5 ( i)X (k ) -

2U�T (k ) 7 T ( i)CT ( i)Q ( i) Yd ( i) +

U�T (k ) 7 T ( i)CT ( i)Q ( i)C ( i) 7 ( i)U� (k )

.

令

F (k ) = R� (k ) + 7 T (k + N )CT (k + N ) ×

　 　 　H C (k + N ) 7 (k + N ) +

　　　　∑
k+ N - 1

i= k+ 1

[7 T ( i)CT ( i)Q ( i)C ( i) 7 ( i) ],

G (k ) = 7 T (k + N )CT (k + N )H C (k + N ) ×

　 　 　5 (k + N )X (k ) - 7 T (k + N ) ×

　 　 　CT (k + N )H Yd (k + N ) +

　 　 　∑
k+ N - 1

i= k+ 1
[7 T ( i)CT ( i)Q ( i)C ( i) 5 ( i)X (k ) -

　 　 　7 T ( i)CT ( i)Q ( i) Yd ( i) ],

(15)

则有
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J 2 (U (k ) ) = U�T (k ) F (k )U� (k ) + 2U�T (k )G (k ).

(16)

　　对比性能指标J 2和Hopfield能量函数E 可知,

当连续Hopfield网络的连接权值矩阵和阈值向量取

值为

W (k ) = - 2F (k ) ,

I (k ) = - 2G (k ).
(17)

时,连续Hopfield 网络的能量函数 E 与控制系统的

性能指标 (5) 等价. □

定理1是一个构造性定理,为设计具有与LQ 性

能指标等价的能量函数的 Hopfield 提供了一种方

法. 下面引理将对Hopfield 网络求解LQ 最优控制

问题的原理进行进一步说明.

引理 1[13 ]　 由式 (9) 和 (10) 描述的连续
Hopfield 网络, 若 Υ- 1

i (u i) 为单调递增且连续的函
数,并有C i > 0,w ij = w j i,则随网络状态的变化,有
dE öd t≤ 0,当且仅当 dv iöd t = 0时, dE öd t = 0, i =

1, 2,⋯,L .

引理 1表明,当网络参数选取适当时,随着时间

的推移,连续对称Hopfield 网络的状态总是朝着能

量减小的方向演化, 网络的平衡点就是能量函数 E

的极小值点.

由式 (17) 和 (15) 可知

W T (k ) = - 2F T (k ) = - 2F (k ) = W (k ) ,

即W (k ) 是对称的. 于是,由引理 1和定理 1可得如

下推论:

推论 1　当选择 C i > 0, Υi (u i) 按式 (12) 选取

时, 连续Hopfield 网络按式 (17) 设计, 则该网络是

稳定的,即对于任意初始状态,网络都将收敛至某稳

定状态.

推论 2　当选择 C i > 0, Υi (u i) 按式 (12) 选取

时, 连续Hopfield 网络按式 (17) 设计, 则该网络的

稳态输出使其对应的LQ 性能指标 (5) 达到极小.

推论 1和推论 2意味着: 按式 (17) 设计的连续

Hopfield网络,对于任意给定网络初态V 0,其能量函

数 E 沿非递增方向演化,最终达到某个稳定的平衡

状态V s,而V s 则代表了动态最优控制问题 (5) 的解

U� (k ).

5　实验研究
　　考虑如下二阶时变系统:

X (k + 1) =

1 - 0. 1e- kö20 0

0 1 - 0. 2e- kö10
X (k ) +

1 0

0 0. 8
U (k ) , X 0 =

0

0
;

y (k ) = [ 1　1 ]X (k ).

(18)

其最优跟踪控制性能指标定义为

J (U (k ) ) = 0. 5[y d (k + N ) - y (k + N ) ]2 +

∑
k+ N - 1

i= k

{0. 5[y d ( i) - y ( i) ]2 +

0. 5u 2 ( i) }. (19)

式中系统输出跟踪目标 y d ( i) = 1.

在M atlab 6. 5环境中,对该系统进行了数字仿

真实验. 图 3为当 k = 0,N = 5时,对系统进行一次

优化5步的实验结果. 其中,图3 (a) 为Hop field网络

的输出, 即欲求的最优控制序列 U (0) ,U (1) ,⋯,

U (4) 随时间的演化曲线; 图 3 (b) 为Hopfield 网络

的能量函数随时间的变化曲线. 可见,神经元控制器

的能量函数呈单调递减特性,且在0. 005 s内网络便

能达到稳定状态. 图 3 (c) 显示了由Hopfield网络求

得的控制量与求解R icat t i方程获得的控制量的变

化曲线. 图 3 (d)进一步给出了对应两种情况下控制

系统的输出跟踪曲线. 显然,以连续Hopfield 网络为

神经元控制器所获得的控制量和系统输出量与基于

R icat t i方程的理论值具有很好的一致性.

图 4为滚动优化的实验结果. 其中,图 4 (a)为 k

= 0, N = 10时控制器进行一次性优化 10 步时系统

的跟踪轨迹与 k = 0, 1,⋯, 9, N = 5时控制器一次优

化5步,滚动优化10步时系统的跟踪轨迹的比较结

果;图4 (b)则给出了k = 0, 1,⋯, 19, N = 5,即控制器

一次优化5步,滚动优化20步系统的跟踪轨迹.

仿真结果表明, 本文设计的基于连续Hopfield

网络的最优控制系统,能够实现多变量时变系统的

(a)　神经元控制器的输出演化曲线

(b)　神经元控制器的能量函数变化曲线
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(c)　控制量变化曲线

(d)　控制系统输出变化曲线

图 3　一次优化 5步的仿真结果

(a)　一次性优化与滚动优化跟踪效果比较

(b)　滚动优化跟踪轨迹

图 4　滚动优化的仿真结果

在线滚动优化控制,且滚动优化的跟踪效果与一次

性优化的跟踪效果相当.

6　结　　论
　　本文针对多变量时变系统提出了一种利用连续

Hopfield网络实现LQ 最优跟踪控制的设计方法 ,

该方法将移动时域上的LQ 优化问题与滚动优化策

略相结合,从而将连续Hopfield 网络纳入了系统的

闭环结构,实现了无限时域上的闭环最优控制. 因采

用连续Hopfield 网络求解最优控制问题具有快速性

好,并可避免矩阵求逆的复杂运算等优点,故本文为

线性时变对象的实时在线优化控制提供了一种实用

化的设计方法. 仿真实验证明了设计方法的正确性

与可行性.
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其中: x 3
i 为当前最优解, ∃ i 为搜索半径, p = 0. 1, q

= 10. 0. 否则,返回 Step 3.

　　Step 5: 用二次载波后的混沌变量继续迭代搜

索. 令 x i (k′) = x′i, n ,计算相应的性能指标 f (k′).

if f (k′) < f 3 , then f 3 = f (k′) , x 3
i = x i (k′) ;

else if x i (k′) ≥ f 3 then 放弃 x i (k′) ;

k′= k′+ 1

　　Step 6: 如果满足终止判据则搜索结束,输出最

优解 x 3
i , f 3 ;否则,返回 Step 5.

4　复杂函数的优化实例
　　 采用基于幂函数载波的混沌优化方法

(PFCOA ) 和文献[ 1 ] 的混沌优化方法 (COA ) 分别

对Ro senb rock 函数寻优.

F = 100 (x 2
1 - x 2) 2 + (1 - x 1) 2,

- 2. 048≤ x i≤ 2. 048.

　　设定一次载波、二次载波最大迭代次数分别为

800和 200,将两种方法分别随机运行 10次,优化结

果如表1所示.

　　从表1可以看出, PFCOA 较COA 一次载波和

二次载波迭代次数分别减少了 25%和 38% ,而获得

的最优解精度却分别提高了一个数量级和两个数量

级,本文提出的幂函数载波方式十分有效.

5　结　　论
　　本文提出两种混沌变量的幂函数载波方式: 幂

函数载波方式 1 能够有效改善混沌变量的遍历性,

适用于混沌优化的一次载波; 幂函数载波方式 2 能

够在混沌变量的局部搜索空间具有较好的遍历性,

适用于混沌优化方法的二次载波. 在此基础上提出

的基于幂函数载波的混沌优化方法较原有混沌优化

方法,无论是搜索速度还是求解精度都有显著提高.
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