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一种多变量模糊神经网络解耦控制器的设计
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摘　要: 为提高多变量、非线性和强耦合系统的动态特性和解耦能力,根据解耦原理和神经网络思想,提出一种两级

串联结构的自适应模糊神经网络解耦控制器. 前级是基于智能权函数规则的自调整模糊控制器,后级是基于动态耦

合特性的自适应神经网络解耦控制器. 同时从理论上证明了学习算法的收敛性. 仿真实例表明,所提出的解耦控制器

具有良好的鲁棒性和自适应解耦能力,是解决多变量、非线性和强耦合问题的一种简便有效的控制算法.
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Abstract: To imp rove the dynam ical p roperty and decoup ling capab ility fo r a class of m ult ivariab le non linear system s

w ith strong coup ling, based on the p rincip le of decoup ling and neural netw o rk, a cascade2connected self2adap tive

fuzzy2neural netw o rk decoup ling con tro ller is p ropo sed. T he fo rm er is a self2tun ing fuzzy con tro ller by using the

in telligen t w eigh t function ru lers, and the la t ter is a self2adap tive neural netw o rk decoup ling con tro ller based on the

learn ing algo rithm of dynam ical coup ling characterist ic. T he convergence of th is self2learn ing algo rithm is

theo retically p roved. T he sim ulation resu lts show that the p ropo sed con tro ller is of perfect robustness and self2
adap tive decoup ling con tro l p ropert ies.
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1　引　　言
　　实际工程中的大多数控制对象是多输入多输出

(M IM O )系统,由于M IM O 系统中变量之间往往存

在耦合,输入输出之间相互关联,彼此影响,采用单

输入单输出 (S ISO )系统的设计方法常常不能获得

预期的控制效果,甚至会得到一个不稳定的系统. 因

此,研究多变量非线性对象的建模与控制一直是控

制理论所要解决的难点之一[1～ 7 ].

模糊控制和神经网络控制不依赖控制对象精确

的数学模型,是处理控制系统中不确定性、非线性和

强耦合的一种有效方法[7～ 9 ]. 根据解耦理论和神经

网络的原理,文献[ 6 ]提出了一种基于神经元解耦控

制算法,其中控制器采用常规模糊控制,神经解耦器

采用单神经元. 由于解耦环节的单神经元学习算法

性能指标函数仅仅考虑单一回路的误差性能标,使

得动态调节过程中仍然存在着各个通道之间的较大

耦合;另外,常规模糊控制器中固定控制规则的选取

对控制效果影响也较大[2 ]. 文献[ 7 ]提出一种自适应

神经元非模型解耦控制算法,其中控制器和解耦环

节都采用单神经元网络结构,使得系统在控制开始

阶段存在响应速度慢、动态性能差的缺陷. 文献 [ 8 ]

将控制器和神经元解耦控制器结合在一起,提出一

种 P ID 神经元网络的多变量解耦控制算法. 由于

P ID 神经元网络是一种全联结网络结构,使得这种

网络存在学习速度慢、容易陷于局部极小的不足.

本文结合模糊控制不依赖对象模型,控制迅速,



鲁棒性好以及神经网络具有自学习能力、泛化能力

和非线性映射能力的优点,从整个控制对象的角度

出发,提出一种两级串联结构的多变量自适应模糊

神经网络解耦控制器. 前级基于智能权函数规则的

自调整模糊控制器控制过程的动态特性,后级则基

于动态耦合特性的自适应神经网络实现对多变量对

象的解耦. 同时对学习算法的收敛性进行研究,并通

过仿真实例对模糊神经网络解耦控制性能进行了比

较研究.

2　模糊神经网络解耦控制器的设计
　　考虑多变量神经网络串联解耦控制方案,本文

给出的基于动态耦合特性的多变量模糊神经网络解

耦控制器结构如图 1 所示. 该控制器由自调整模糊

控制和自适应神经网络解耦控制构成串联解耦控制

策略,其前级控制决定系统的动态特性,后级控制决

定系统多变量之间的关系,从而构成多变量非模型

的模糊神经网络解耦控制器. 在前级模糊控制中,由

对象输出偏差 e = {e1, e2,⋯, en}得到形式上的控制

量 u0 = {u 0
1, u 0

2,⋯, u 0
n},并将其作为神经网络解耦控

制器的输入. 神经网络将来自其他通道的耦合影响

视为可测干扰进行解耦补偿[1 ] , 通过动态耦合特性

估计和神经网络权值的修正, 使得神经网络解耦控

制器与被控对象组成的广义对象成为无耦合或耦合

程度较小的系统. 神经解耦控制器的输出 u = {u 1,

u 2,⋯, u n}则作为被控对象的输入,从而实现形式上

的控制作用 u0 到真实对象控制作用 u 的转换,进而

实现各变量之间的解耦控制.

图 1　多变量模糊神经网络解耦控制方案

在前级控制中, 本文采用智能权函数模糊算法

实现控制规则的自调整, 模糊控制器设计时不考虑

其他变量之间的相互影响;同时,自适应神经网络解

耦控制器选用两层线性神经网络结构, 并提出基于

系统动态耦合特性的神经网络学习算法.

2. 1　自调整模糊控制器

由于被控对象的复杂性、不确定性以及人对控

制规则描述的不准确性, 采用常规模糊控制方法难

以找出合适的隶属函数和模糊规则, 难以针对特定

的对象实施有效的控制, 且存在着对于多条模糊控

制规则进行实时运算时计算量大的缺点[2 ]; 若采

用离线计算的模糊控制表方式,则由于其模糊控制

规则固定,而很难适应被控对象的变化. 本文采用一

种连续性智能权函数模糊控制算法, 它无需确定模

糊变量的隶属函数和模糊控制规则, 有效地提高了

系统的动态特性[2 ]. 其单一回路的自调整模糊控制

器结构如图 2所示. 图中 K E 和 K C 分别为误差和误

差变化的量化因子, K U 为比例因子, K I 为积分因

子.

　　从图中可以看出,与通常的模糊化方法不同的

是,连续性智能权函数方法省去了模糊隶属函数的

选取环节,直接将采样的离散值 e (k ) 和 ∃e (k ) 乘以

量化因子得到模糊量,即

E = K E e (k ) ,

E C = K C ∃e (k ).
(1)

　　为了保证控制系统的权函数在E 和EC 同时为

零时,权函数输出值仍有意义,取误差和误差变化的

加权因子分别为

Αe = ûE ûö(ûE û + ûE C û + Ε) ,

ΑC = ûE C ûö(ûE û + ûE C û + Ε) ,
(2)

式中 Ε为任意小的正数. 连续性智能权函数模糊控

制的规则为

∃U = ΑeE + ΑCE C , (3)

其自调整模糊控制器的输出为

u 0
i (k ) = K U ∃U + K I∑∃U. (4)

2. 2　自适应神经网络解耦控制器

2. 2. 1　神经网络解耦控制器结构和学习算法

　　神经网络解耦控制器的结构如图 3所示,其中

u0 = {u 0
1, u 0

2,⋯, u 0
n} 为智能权函数模糊控制器的输

出; Ξij ( i = 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯, n ) 为神经网络权

重系数; u = {u 1, u 2,⋯, u n}为解耦控制器的输出. 由

图 3可得神经网络解耦控制器输出为

图 2　自调整模糊控制器结构
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图 3　自适应神经网络解耦控制器结构

　　u j (k ) = ∑
n

i= 1
Ξij (k ) u 0

i (k ) , j = 1, 2,⋯, n. (5)

　　将神经网络和被控对象看成一个整体,采用期

望输出与实际输出之差的平方和最小作为系统性能

的评价函数,即

E (k ) =
1
2∑

n

i= 1

(ri (k ) - y i (k ) ) 2, i = 1, 2,⋯, n.

(6)

从式 (5) 和式 (6) 可以看出,评价函数 E (k ) 是神经

网络权系数 Ξij (k ) 的函数, 通过 Ξij (k ) 在线调整和

自学习,可以使 E (k ) 最小,从而实现多变量解耦控

制.

根据梯度下降法, 可得神经网络解耦控制器

Ξij (k ) 权系数在第 k + 1时刻的迭代公式为

Ξij (k + 1) = Ξij (k ) - Γ 5E (k )
5Ξij (k ) , (7)

其中 Γ为学习速率. 由式 (5) 和式 (6) 可得

5E (k )
5Ξij (k ) =

5E (k )
5y i (k ) õ 5y i (k )

5u j (k ) õ 5u j (k )
5Ξij (k ) =

- ∑
n

i= 1

(r i (k ) - y i (k ) ) õ 5y i (k )
5u j (k ) õ u 0

i (k ) , (8)

式中,
5y i (k )
5u j (k ) 表示第 j 个输入 u j (k ) 作用于控制对象

时相对于输出 y i (k ) 的变化率,其实质上代表了第 j

个输入对第 i个输出的动态耦合程度, 即动态耦合

特性或系统的动态增益[1, 2 ]. 当被控对象特性未知

时, 可用下式计算动态耦合特性矩阵:

5y i (k )
5u j (k )≈ sgn [

y i (k + 1) - y i (k )
u j (k ) - u j (k - 1) ], (9)

式中 sgn (õ) 为符号函数.

2. 2. 2　学习算法的收敛性分析

自适应神经网络解耦控制算法收敛性取决于学

习速率 Γ的选取,为确保算法收敛的学习速率范围,

本文采用L yap unov稳定性理论进行分析[2, 8 ].

设L yapunov函数为

L (k ) =
1
2

Eϖ2 (k ) , (10)

Eϖ (k ) =
1
2∑

n

i= 1

[ r i (k ) - y i (k ) ]2 = E (k ).

(11)

对式 (10) 求偏差可得

∃L (k ) =
1
2

[Eϖ2 (k + 1) - Eϖ2 (k ) ] =

2[Eϖ (k ) 5Eϖ (k )
5Ξij (k ) ]

2

[ - Γ+ (Γ 5Eϖ (k )
5Ξij (k ) )

2

]. (12)

根据L yapunov稳定性理论,为保证神经网络解耦控

制算法的收敛性,必须满足 ∃L (k ) < 0,其学习速率

Γ的取值范围为

0 < Γ< 1 [
5Eϖ (k )
5Ξij (k ) ]

2
. (13)

　　从以上学习算法的收敛性推导可得,只要神经

网络解耦控制器的学习速率Γ满足式 (13) 的取值范

围,就可以保证该控制器的收敛性. 由于上式得到的

值不是一个常数,在仿真应用中,通常取一个较小的

学习速率进行迭代[2, 5 ].

3　仿真研究
　　本文以文献[ 9 ] 的一个带时延的强耦合二变量

非线性控制对象为例进行仿真比较. 其被控对象的

数学描述为

y 1 (k ) = 1ö(1 + y 1 (k - 1) ) 2 (0. 8y 1 (k - 1) +

　　　　u 1 (k - 2) + 0. 2u 2 (k - 3) ) ,

y 2 (k ) = 1ö(1 + y 2 (k - 1) ) 2 (0. 9y 2 (k - 1) +

　　　　0. 3u 1 (k - 3) + u 2 (k - 2) ).

(14)

设定其偏差、偏差变化率和输出控制量的基本论域

为 [ - 1, 1 ],分别定义 7个模糊子集[2 ]; 神经网络解

耦控制器初始学习速率取 Γ0 = 0. 01,网络权重初值

为Ξij (0) = 1 ( i = j ) ; Ξij (0) = 0 ( i≠ j ). 为了比较模

糊神经网络解耦控制器的控制效果 (实线表示) , 同

时给出了文献 [ 9 ] 的单神经元 P ID 解耦控制结果

(虚线表示).

3. 1　单位阶跃信号的跟踪性能仿真

将系统给定激励设定为单位阶跃函数,即

图 4　系统阶跃响应曲线
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　　　　　　R 10 =
r1 (k )

r2 (k )
=

1

0
, (15)

其仿真结果如图 4所示. 从图中可以看出,与单神经

元 P ID 解耦控制相比,模糊神经网络解耦控制器能

较好地实现多变量系统的解耦控制,系统动态性能

好,无稳态静差,响应速度快,解耦能力强.

3. 2　鲁棒性分析

改变系统两回路之间的耦合参数, 以进一步检

验控制器对参数变化的鲁棒性和解耦控制效果. 当

系统稳定运行在 t = 1 400 s时,第一回路的耦合参

数从 0. 2变化为 0. 5,在 t = 1 800 s时,第二回路的

耦合参数从 0. 3变化为 0. 6,其系统运行仿真结果如

图 5所示. 从图 5 可以看出, 当参数发生变化时, 模

糊神经网络解耦控制器基本能保持平稳的响应, 具

有较强的鲁棒性,与单神经P ID 解耦控制相比,使得

各回路的耦合程度明显降低, 取得了较好的控制效

果.

图 5　耦合参数变化时的系统响应曲线

4　结　　论
　　针对多变量、非线性和强耦合的复杂控制对象,

本文将被控对象看成一个整体,提出了一种不依赖

对象模型的模糊神经网络解耦控制器. 该控制器由

基于连续性智能权函数的自调整模糊控制器和基于

动态耦合特性的自适应神经网络解耦控制器串联构

成,并得到了控制算法的收敛性条件. 通过对时延强

耦合二变量非线性控制对象的仿真结果充分表明,

模糊神经网络解耦控制器可以基本消除系统多变量

之间的相互耦合作用,对参数改变具有较好的鲁棒

性; 系统控制具有响应速度快、超调小、无静差的优

点,能胜任强耦合带时延多变量系统的实时控制. 另

外,控制器结构简单,不需要样本离线训练和参数辨

识,易于工程实现.

参考文献 (References)

[1 ] 周景振,韩曾晋. 一种新型多变量模糊自适应控制系统

的研究[J ]. 自动化学报, 1999, 25 (2) : 2152219.

(Zhou J Z, H an Z J. A N ew M ultivariab le Fuzzy Self2
tun ing Contro l System [ J ]. A cta A u tom atica S in ica ,

1999, 25 (2) : 2152219. )

[ 2 ] 李士勇. 模糊控制、神经控制和智能控制论 [M ]. 哈尔

滨:哈尔滨工业大学出版社, 1998.

(L i S Y. F uz zy Control, N eu rocon trol and In tellig en t

Cy bernetics [M ]. H arb in: H arb in Industria l U niversity

P ress, 1998. )

[3 ] Tong S C, T ang J T. Fuzzy A dap tive Contro l of

M ultivariab le N onlinear System s [ J ]. F uz zy S ets and

S y stem s, 2000, 111 (2) : 1532167.

[4 ] J ian X X, J ing X. N ew Fuzzy L ogic L earn ing Contro l

Schem e fo r R epetit ive T rajecto ry T rack ing P rob lem s

[J ]. F uz zy S ets and S y stem s, 2003, 133 (1) : 57275.

[5 ] Im th ias A T P, N agebdra R P S. A R einfo rcem ent

L earn ing A pp roach to A utom atic Generation Contro l

[J ]. E lectric P ow er S y stem s R esearch , 2002, 63 (1) : 92
26.

[ 6 ] 姜萍,李遵基,梁伟平,等. 一种基于神经元的解耦控制

算法[J ]. 华北电力大学学报, 2000, 27 (2) : 47251.

( J iang P, L i Z J , L iang W P, et a l. A D ecoup ling

A lgo rithm Based on N euron [ J ]. J of N orth Ch ina

E lectric P ow er U niversity , 2000, 27 (2) : 47251. )

[7 ] 李明,林永君,马永光. 自适应神经元非模型多变量系统

解耦控制[J ]. 计算机仿真, 2003, 6 (3) : 3462350.

(L iM , L in Y J , M a Y G. A dap tive N eural N on2model

D ecoup le Contro l fo r M IM O System [ J ]. Com p u ter

S im u la tion , 2003, 6 (3) : 3462350. )

[ 8 ] 舒怀林. P ID 神经元网络多变量控制系统分析[J ]. 自动

化学报, 1999, 25 (1) : 1052111.

( Shu H L. A nalysis of P ID N eural N etw o rk

M ultivariab le Contro l System s [ J ]. A cta A u tom atica

S in ica , 1999, 25 (1) : 1052111. )

[ 9 ] 刘金琨. 先进 P ID 控制及其M A TLAB 仿真 [M ]. 北京:

电子工业出版社, 2003.

(L iu J K. A d vanced P ID Control and M A TL A B

S im u la tion [M ]. Beijing: E lectron ics Industry P ress,

2003. )

695 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷


