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基于递归神经网络的移动域控制方法
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(北京工业大学 电子信息与控制工程学院, 北京 100022)

摘　要: 构造一种线性差分式Hopfield 网络 (LDHNN ) , 其稳定状态可使能量函数达到唯一极小值. 利用该网络稳

定性与其能量函数收敛特性的关系, 提出了基于LDHNN 的移动域控制方法. LDHNN 的理论设计表明, 网络的稳

态输出即为移动域LQ 控制问题的解. 当系统满足一定条件时, 基于LDHNN 的移动域LQ 控制能保证闭环最优控

制系统的渐近稳定性. 数字仿真取得了与理论分析一致的实验结果.
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Abstract: A linear difference Hopfield neural netw o rk (LDHNN ) is bu ilt, and its energy function can reach the on ly

m in im um w h ile LDHNN is stab le. W ith the use of the rela t ion betw een the stab ility and energy function convergence

of the Hopfield neural netw o rk, an LDHNN 2based receding2ho rizon (RH ) con tro l m ethod is p ropo sed. T he

theo retical design of LDHNN show s that the stab le ou tpu ts of LDHNN are the so lu tion of the RH LQ contro l

p rob lem. T he LDHNN 2based RH contro l can also guaran tee the asymp to tical stab ility of clo sed2loop op tim al con tro l

system s if the con tro lled system s satisfy certa in condit ions. T he num erical sim ulation resu lts show the co rrection of

theo retical analysis.
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1　引　　言
　　大多数工业过程具有非线性和时变的特点,而

非线性时变系统可用多个线性时变系统来近似. 线

性时变系统的最优控制问题成为人们关注的焦点.

线性二次型 (LQ )最优控制是现代控制工程中广泛

采用且十分有效的设计方法之一,正因为如此,线性

时变系统的LQ 控制方法受到众多学者的重视和研

究[1, 2 ].

线性时变系统的LQ 最优控制问题按控制时域

的特点,可分为有限域 (FH )、无限域 ( IH )和移动域

(RH ) 3种情况. 有限域LQ 控制是在有限且固定的

控制时域的初始时刻,一次性求出控制时域内的全

部控制量,它计算简单,但具有开环控制的特点; 无

限域的LQ 控制能实现闭环最优控制,但该问题的

求解方法一直未得到有效的解决; 移动域的LQ 控

制是在每个离散时刻,通过极小化一个移动时域上

的LQ 性能指标,求得并实施当前时刻的控制输入,

它具有计算简单、跟踪性能好、适于时变系统、易于

扩展到非线性系统等优点,已成为无限域上一种成

功的闭环最优状态反馈控制策略[3～ 7 ].



就目前的研究现状而言,移动域的LQ 控制大

体上可通过两种方式实现: 1)基于R iccat i方程; 2)

基于神经网络. 方式 1)的研究相对成熟. 研究表明,

在适当的条件下,基于R iccat i方程的移动域LQ 闭

环最优控制系统是一致渐近稳定的. 方式 2)的研究

则相对贫乏. 静态前向神经网络由于具有对任意非

线性函数的逼近能力,在移动域LQ 控制中仍然占

据主要地位,常用于逼近被控对象或控制器输入与

输出间的非线性映射关系; 具有反馈联结的递归神

经网络 (如Hopfield 网络) ,虽已用于移动域的LQ

控制,但其功能还主要限于系统建模.

本文对传统型差分式Hopfield 网络进行改进,

提出一种线性差分式Hopfield 网络 (LDHNN ). 理

论分析表明,该网络达到稳定状态时,其能量函数可

达到唯一极小值点. 将LDHNN 用于求解多变量时

变系统的移动域LQ 控制问题,通过建立移动域LQ

性能指标与LDHNN 能量函数间的等价关系,对每

个离散时刻构造一个相应的LDHNN ,网络的稳定

状态即代表该时刻相应的移动域最优控制量. 在下

个时刻,重复类似的过程,从而可实现无限域上的闭

环最优控制. 数字仿真验证了控制策略的正确性和

有效性.

2　RH 控制策略
2. 1　RH控制问题描述

考虑如下线性多变量时变系统:

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

X (k 0) = X 0.
(1)

其中: X (k ) = [x 1 (k ) , x 2 (k ) ,⋯, x n (k ) ]T ∈ R n×1 为

状态向量,U (k ) = [u 1 (k ) , u 2 (k ) ,⋯, u r (k ) ]T∈R r×1

为控制向量. 对于系统 (1) , RH 控制就是在每一离

散时刻 k 求解下述优化问题:

m in
U (õ) ,Q f

(k)
J (k , k + N ). (2)

其中

J (k , k + N ) =

X T (k + N )Q f (k )X (k + N ) +

∑
k+ N - 1

i= k

{X T ( i)Q ( i)X ( i) + U T ( i)R ( i)U ( i) }. (3)

式中: Q ( i) = CT ( i)C ( i) ≥ 0, R ( i) = R T ( i) > 0,

Q f (k ) = Q T
f (k ) ≥ 0. 由此求得的 k 时刻的最优控制

量U 3 (k ) 为移动域控制 (RHC).

2. 2　RH控制策略的稳定性

为保证稳定的RH 状态反馈控制的存在性, 假

设矩阵A (õ) ,B (õ) ,Q (õ) , R (õ) 和Q f (õ) 有界,矩阵

对 (A (k ) ,B (k ) ) 一致稳定, 矩阵对 (A (k ) , C (k ) ) 一

致可观. 研究表明,合理的Q f (k 0) 可确保RH 控制策

略的稳定性.

引理 1[7 ]　 对于所有的 Ρ ≥ k + N 和某些

H (Ρ) ,如果存在某个Q f (k 0) ,满足

Q f (k ) ≥

Q (Ρ) + H T (Ρ)R (Ρ)H (Ρ) + (A (Ρ) -

B (Ρ)H (Ρ) ) TQ f (k ) (A (Ρ) - B (Ρ)H (Ρ) ) , (4)

其中H (Ρ) ∈ R r×m 为状态反馈矩阵. 则对任意的 1

≤N ≤∞,基于RHC (2) 的控制系统 (1) 是一致渐

近稳定的.

实际上,如果存在某个Q f (k 0) 满足式 (4) ,则对

所有的 k > k 0,总存在Q f (k ) 满足式 (4) [7 ].

2. 3　RH 控制策略的实施

RH 控制策略的实施过程可简述如下:

1) 在当前时刻 k ≥ k 0,极小化满足式 (4) 的性

能指标 J (k , k + N ) , 获得最优控制量U 3 ( i) , i ∈

[k , k + N ) ;

2) 实施RHC U 3 (k ) ;

3) 在下个时刻重复过程 1) 和 2).

3　传统及改进型差分式 Hopf ield 网络
3. 1　传统型差分式 Hopf ield网络

设网络联结权矩阵为W = [w ij ] ∈ R L×L ,状态

及阈值矢量分别为 S = [s1, s2,⋯, sL ]T ∈ {- 1,

1}L×1, ( = [Η1, Η2,⋯, ΗL ]T ∈R L×1,则传统型差分式

Hopfield 网络的非线性动态特性可由下式描述[8 ]:

si ( t + 1) = sgn{v i ( t + 1) } =

1, v i ( t + 1) ≥ 0;

- 1, v i ( t + 1) < 0.
(5)

v i ( t + 1) - v i ( t) = ∑
L

j = 1
w ijsj ( t) - Ηi. (6)

其能量函数为

E = -
1
2

S TW S + S T ( . (7)

　　相关研究表明[8 ]: 1) 在全并行模式下,传统型

差分式Hopfield 网络稳定的充分条件是W ≥ 0; 2)

在串行模式下,传统型差分式Hopfield 网络稳定的

充分条件是W 为对角元素非负的对称矩阵.

作为非线性系统,传统型差分式Hopfield 网络

可能具有多个稳定状态, 其能量函数具有多个局部

极小点,从而限制了该网络在优化计算中的应用.

3. 2　改进型差分式 Hopf ield网络

将传统型差分式Hopfield网络中的非线性变换

函数 sgn (õ) 改为线性变换, 则可将传统型差分式

Hopfield 网络改进为如下LDHNN :

v i ( t + 1) - v i ( t) = Γ(∑
L

j= 1
w ijv j ( t) - Ηi) ,

i = 1, 2,⋯,L . (8)
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其中 Γ> 0称为学习率. 其能量函数重新定义为

E = -
1
2

V TWV + V T ( . (9)

其中V = [v 1, v 2,⋯, vL ]T 为网络状态向量.

LDHNN 具有迭代学习功能,可用于优化计算.

引理 2[9 ]　设离散系统Z ( t + 1) = B Z ( t) + Β,

若矩阵B 的谱半径Θ(B ) < 1,则离散系统是稳定的.

即对任意初始向量 Z (0) 和 Β,离散系统必将收敛至

唯一的稳定状态 Zs.

由引理 2可推出定理 1和定理 2.

定理 1　假设矩阵W < 0,且学习率 Γ足够小,

则式 (8) 所示LDHNN 在全并行运行模式下是稳定

的.

证明　由式 (8) 可知,LDHNN 在全并行模式

下满足

V ( t + 1) = ( I + ΓW )V ( t) - Γ( .

令W{ = I + ΓW ,假设Κi和Κλi ( i = 1, 2,⋯,L ) 分别表

示矩阵W 和W{ 的特征值,则有

det (Κi I - W ) = 0, det (Κλi I - W{ ) = 0.

于是有

Κλi = 1 + ΓΚi. (10)

因为W < 0,所以Κi < 0. 记Κm in = m in
1≤i≤L

Κi,则Θ(W ) =

ûΚm inû. 由式 (10) 知,若选取 0 < Γ< 1öΘ(W ) ,则 0 <

Κλi < 1,所以Θ( I + ΓW ) = Θ(W{ ) < 1. 由引理 1得出,

式 (8) 所示LDHNN 在全并行模式下是稳定的. □

定理 1意味着:对于任意网络初始状态V (0) 和

阈值向量 ( ,式 (8) 所示LDHNN 在全并行模式下都

将收敛至唯一的稳定状态V s.

定理 2　 设矩阵W < 0, 且式 (8) 所示的

LDHNN 在全并行模式下具有稳定性, 则其稳定状

态V s将使能量函数 (9) 达到唯一的极小值点.

证明　式 (8) 所示的LDHNN 在全并行模式下

满足

V ( t + 1) - V ( t) = Γ(WV ( t) - ( ).

设LDHNN 的稳定状态为V s,则由上式得

V s - V s = Γ(WV s - ( ) = 0.

因为W < 0,所以W - 1 存在. 于是有

V s = W - 1( . (11)

由式 (9) 知

5E ö5V = - WV + ( .

式 (11) 代入上式,当V = V s 时,有 5E ö5V = 0. □

定理 2意味着:当W < 0时,LDHNN 稳定状态

对应于能量函数 E 的唯一极小点. 因此,LDHNN 由

初始状态向稳定状态演化的过程就是其能量函数收

敛并达到极小的过程. 这一特性可用于求解优化问

题,包括式 (2) 所示的RHC 问题.

4　用LD HNN实现 RHC
　　用LDHNN 实现RHC 的关键是建立网络能量

函数与RH 性能指标间的等价关系, 以便进行网络

设计.

定理 3　给定线性多变量时变控制系统 (1) ,其

RHC 性能指标为式 (3). 假设使系统稳定的RHC 存

在,则在任意离散时刻 k ,存在一个相应的联结权矩

阵W < 0的LDHNN ,其能量函数 E 与移动域性能

指标 (3) 等价.

证明　定义控制向量U� (k , k + N ) ∈R rN ×1和

对角矩阵R� (k , k + N ) ∈R rN ×rN 分别为

　U�T (k , k + N ) =

　{U T (k ) ,U T (k + 1) ,⋯,U T (k + N - 1) }, (12)

　R� (k , k + N ) =

　diag (R (k ) , R (k + 1) ,⋯, R (k + N - 1) ). (13)

则性能指标 (3) 可重写为

J (k , k + N ) =

X T (k + N )Q f (k )X (k + N ) + U�T (k ,

k + N )R� (k , k + N )U� (k , k + N ) +

∑
k+ N - 1

i= k

X T ( i)Q ( i)X ( i). (14)

由式 (1) 和 (12) 知,控制系统在离散时刻 i (k + 1≤

i≤ k + N ) 的状态可表示为

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

(15)

其中: 5 (k , i) ∈R n×n为系统 (1) 的状态转移矩阵,即

　　5 (k , i) = A ( i - 1)A ( i - 2)⋯A (k ) ; (16)

7 ( i) ∈R n×rN 为如下分块矩阵:

7 ( i) = {7 1 ( i) , 7 2 ( i) ,⋯, 7 N ( i) }, (17)

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.

(18)

式 (15) 代入式 (14) 并加整理,可得出 J (k , k + N )

等价于 J 1 (k , k + N ).

J 1 (k , k + N ) =

U�T (k , k + N ) F (k , k + N )U� (k , k + N ) +

2U�T (k , k + N )G (k , k + N ). (19)

其中 F (k , k + N ) ∈R rN ×rN 和G (k , k + N ) ∈R rN ×1

定义如下:

　　F (k , k + N ) =

　　R� (k , k + N ) + ∑
k+ N - 1

i= k+ 1
{7 T ( i)Q ( i) 7 ( i) } +

　　7 T (k + N )Q f (k ) 7 (k + N ) , (20)

　　G (k , k + N ) =
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　　{7 T (k + N )Q f (k ) 5 (k , k + N ) +

　　∑
k+ N - 1

i= k+ 1
[7 T ( i)Q ( i) 5 (k , i) ]}X (k ). (21)

显然, J 1 (k , k + N ) 等价于 J 2 (k , k + N ).

J 2 (k , k + N ) =

1
2

U�T (k , k + N ) F (k , k + N )U� (k , k +

N ) + U�T (k , k + N )G (k , k + N ).

对比性能指标 J 2 (k , k + N ) 和式 (9) 所示的网络能

量函数 E 可知, 当联接权矩阵W (k , k + N ) ∈

R rN ×rN 和阈值向量 ( (k , k + N ) ∈R rN ×1分别按下式

选取时:

W (k , k + N ) = - F (k , k + N ) ,

( (k , k + N ) = G (k , k + N ).
(22)

相应的LDHNN 的能量函数 E 与控制系统移动域

[k , k + N ) 上的性能指标 J (k , k + N ) 等价. 由式

(20) 和 (22) 得

W (k , k + N ) = W 1 + W 2 + W 3. (23)

其中

W 1 = - R� (k , k + N ) ,

W 2 = - 7 T (k + N )Q f (k ) 7 (k + N ) ,

W 3 = - ∑
k+ N - 1

i= k+ 1
7 T ( i)Q ( i) 7 ( i).

易证W (k , k + N ) < 0. □

定理 1 是一个构造性定理, 它为利用LDHNN

求解RHC 问题提供了理论依据. 依据定理 1和定理

2,可得如下推论:

推论 1　当学习率 Γ足够小时,依式 (22) 设计

的LDHNN 具有稳定性. 当网络达到稳定状态时,其

能量函数可达到唯一的极小值点.

推论 2　当依式 (22) 设计的LDHNN 收敛至稳

定状态时,其稳定状态V s是RHC问题 (2) 的解U� (k ,

k + N ) 或U 3 ( i) , i = k , k + 1,⋯, k + N - 1.

推论 3　以LDHNN 为优化计算工具,按定理 3

的方法设计网络,则求得的RHC与基于矩阵R iccat i

方程的理论解一致. 若终端加权矩阵Q f (õ) 满足矩

阵不等式 (4) ,则上述基于LDHNN 的RH 闭环最优

控制系统是一致渐近稳定的.

5　仿真研究
　　考虑如下线性时变系统:

X (k + 1) =

2 + 0. 1sin k 0. 5

0. 6 1 - 0. 15co s k
X (k ) +

1 + 0. 05co s (kö2) 0. 5

0. 4 2 + 0. 1sin (kö3)
U (k ).

其初始状态为X T (0) = [ 2　2 ],相应的RH 控制性

能指标为

J (k , k + 4) =

X T (k + 4)
1 0

0 1
X (k + 4) +

∑
k+ 3

i= k {X T ( i)
1 0

0 1
X ( i) + U T ( i)

1 0

0 1
U ( i) }.

(24)

依据定理 3,设计了具有 8个神经元的LDHNN , 用

于求解RHC 问题 (24).

表 1 给出了基于 LDHNN (规定迭代次数为

10 000) 一次性求解有限域指标J [ 0, 4) 的最优控制

量U net (õ) ,并与基于R iccat i方程求得解U R ic (õ) 进

行比较.

表 1　控制量比较

k U R ic (k) U net (k)

0
- 3. 371 609 332 705 87

- 1. 092 615 690 765 79

- 3. 371 609 332 705 91

- 1. 092 615 690 765 83

1
- 1. 173 282 873 931 91

0. 022 280 222 638 85

- 1. 173 282 873 931 73

0. 022 280 222 638 86

2
- 0. 413 324 306 835 44

0. 066 640 657 546 91

- 0. 413 324 306 835 48

0. 066 640 657 546 93

3
- 0. 133 938 203 610 38

0. 027 066 559 718 29

- 0. 133 938 203 610 37

0. 027 066 559 718 29

　　图 1为上述求解过程中网络能量函数 E ( t) 和

控制性能指标 J [ 0, 4) 的演化曲线;图 2为网络的稳

态输出, 即系统的最优控制量U 3 (õ) 的变化曲线;

图 3为以网络稳态输出作为最优控制输入时系统的

状态转移轨迹. 图 4中同时给出了 k = 0, 1,⋯, 9时,

利用LDHNN 滚动求解移动域指标 J [k , k + 4) ,

RHC 作用下系统的状态转移轨迹 x gd (k ) ,以及 k =

0, N = 10时,一次性求解有限域指标J [ 0, 10) ,最优

控制量作用下系统的状态转移轨迹 x y c (k ).

仿真结果表明, 当迭代次数足够大时, 利用

LDHNN 求解移动域最优控制问题可获得理论解,

基于RH 控制策略可实现多变量时变系统的闭环优

化控制,其控制效果与一次性优化的控制效果相当.

图 1　网络能量函数和控制性能指标演化曲线
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图 2　最优控制量变化曲线

图 3　控制系统状态转移轨迹

图 4　移动域与有限域控制效果比较

6　结　　论
　　本文提出一种线性差分式Hopfield 网络,并将

该网络用于求解多变量时变系统RHC 问题, 获得

了与基于矩阵R iccat i方程一致的理论解. 该方法可

避免反向求解矩阵R iccat i方程时矩阵求逆运算的

复杂性,并且只需较小的网络规模和较短的运行时

间即可完成每步的优化运算工作. 基于LDHNN 的

RH 控制方法普遍适用于线性时变系统的在线优化控

制 , 适当选取终端加权矩阵Q f (· ) , 可确保基于

RHC 实现无限域优化控制的闭环稳定性. 仿真结果

验证了本文设计方法的正确性和可行性.
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