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摘  要: 对具有迟滞非线性的三明治系统, 设计了基于 Duhem算子的神经网络自适应控制器.首先对前端动态子系

统进行近似补偿;然后用 Duhem算子描述所提出的迟滞状态, 用神经网络逼近迟滞状态与迟滞输出的关系,实现对

迟滞非线性的建模. 基于该迟滞模型并采用伪控制技术设计神经网络自适应控制器, 通过 Lyapunov 方法证明了系

统的稳定性, 并推导出神经网络的权值自适应调整律和控制律. 最后通过仿真验证了该方案的有效性.
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Abstra ct: A neural adaptive cont roller based on Duhem operator is presented for sandwich system with hyster esis. The

first dynamic block of sandwich system is compensated approximately. T hen a hyster etic st ate is proposed and

descr ibed by using Duhem operator . The hyst eresis model is der ived by using the neural networks and the Duhem

operator . Based on the hyst eresis model, a neural adaptive controller is developed from the pseudocontrol method.

T he control law and adaptive law a re derived from Lyapunov stability theorem, so that the ultimate boundedness of

the closed2loop system is guaranteed. F inally, simulation r esults show the effect iveness of the proposed scheme.
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1  引   言

  三明治系统是指非平滑的非线性夹在两个动态

子系统之间的一类系统. 这里非平滑的非线性包括

死区、间隙、迟滞等.许多实际系统都具有三明治结

构[ 1] . Gang T ao 和 Avinash T awar e 从 20 世纪 90

年代末开始研究三明治系统的控制问题, 对具有死

区的三明治系统提出了混合控制方案[ 1] . Gang Tao

还运用最优控制实现了对具有间隙的三明治系统的

控制[ 2] . 他们研究的三明治系统所夹的非平滑的非

线性主要是死区和间隙. 目前对具有迟滞非线性的

三明治系统的控制还未见报道.

  死区是静态的,间隙可看成是一类只有主环的

简单的迟滞,而迟滞是动态和不可微的,它比死区和

间隙更加复杂.其复杂性主要表现在: 1)多映射性,

即迟滞非线性在相同的输入下可能产生不同的输

出,或在相同的输出下可有不同的输入; 2)记忆性,

即迟滞非线性的输出不仅与当前的输入有关,而且

与输入信号的历史值有关. 在一些高精度的控制中,

迟滞特性会使系统产生振动,降低系统的控制精度,

甚至导致系统不稳定
[ 3]
.正是由于三明治系统特殊

的结构 ) ) ) 前端动态子系统, 限制了它对迟滞非线

性的补偿.加上迟滞所具有的特性,使得传统的控制

方案不再适用.

  本文针对三明治系统的特点, 采用一个神经网
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络逆系统来补偿前端动态子系统的影响, 将三明治

系统转换成一个前端串有迟滞环节的一般非线性系

统.考虑到实际工程中迟滞环节的输出一般不可直

接测量, 首先提出迟滞状态的概念, 用 Duhem模型

来描述迟滞状态,用神经网络来逼近迟滞状态与迟

滞输出的关系, 从而实现对迟滞非线性的辨识;然后

根据这个辨识结果,采用伪控制技术来设计神经网

络自适应控制器,避免了构造迟滞逆模型的复杂过

程;最后利用 Lyapunov方法证明了系统的稳定性,

并推导出神经网络权值自适应调整律和控制律.

  本文的创新点在于: 1)构造了神经网络逆系统,

将特殊的迟滞三明治系统转化成一般的迟滞非线性

系统; 2)提出了迟滞状态的概念, 并用 Duhem 模型

来描述迟滞状态,从而实现了对迟滞非线性的辨识.

采用伪控制技术来设计神经网络自适应控制器, 避

免了构造迟滞逆模型的复杂过程.

2  三明治系统的描述与转化

  三明治系统的结构如图 1所示.

图 1  三明治系统的结构

  图 1中 3个动态模块描述如下:

2i : f i [ v
( n)

, , , v
( 1)

, v; r
( m)

, , , r
( 1)

, r] = 0. ( 1)

其中: r 是输入, v是输出, v
( n)
是 v的 n 阶微分, r

( m)

是 r的m阶微分, m和n( m [ n) 分别是输入和输出

的阶次.

H : u = H ( v) , ( 2)

其中 H 表示迟滞非线性.

2o :
Ûx 1 = x2 , Ûx2 = x 3 , , ,

Ûx n- 1 = xn , Ûx n = f o( x) + go( x) u,
( 3)

  y = x1 . ( 4)

其中: x = [ x1 , x2 , , , xn ] T 是系统状态, u是输入, y

是输出, f o( x) 和 go( x) 是非线性函数.

  假设 f i 可逆,输入、输出及各阶导数均已知, 则

可利用神经网络得到 2i 的单位逆系统 2̂
- 1
i , 使得

2̂- 1
i 2 i U 1.构建神经网络逆系统的方法同文献[4] .

将 2̂- 1
i 与 2 i串联便可近似补偿 2 i 对整个系统的影

响,把三明治系统转化成一般的迟滞非线性系统. 考

虑到不能精确地补偿系统 2 i的影响,即 2̂
- 1
i 2 i = 1+

¢, ¢表示有界误差. 于是三明治系统可以写成如下

形式:

H : u = H ( v) , ( 5)

其中 H 表示迟滞非线性.

2o:
Ûx1 = x2 , Ûx 2 = x3 , , ,

Ûxn- 1 = xn ,Ûxn = f o( x) + go( x) u + N,
( 6)

  y = x1 . ( 7)

其中:N表示¢导致的误差, | N| [ NN ,且 NN > 0; x,

u, y, f o( x ) , go( x) 的意义同上.

3  伪 控 制

  期望输出、期望状态及跟踪误差分别表示为

yd( t) , xd = [ yd ,Ûyd , , , y
( n- 1)
d ]

T
, e = x - xd .控制目

标是设计一个控制信号v( t ) ,使得lim
t y ]

y( t) = yd( t) .

  由于 u 为迟滞的输出, 它不仅与当前的输入 v

有关,而且与 v的历史值有关,是未知的. 为此,引入

一个可逆近似函数 f̂ ( x, v) , 对方程 Ûx n = f o( x) +

go( x) u + N的右端加减 f̂ ( x, v) ,可得到

Ûxn =

D+ f o( x) + go( x) u - f̂ ( x , v) + N=

D+ �f ( x, v, u) + N. (8)

其中

�f ( x, v, u) = f o( x) + go( x ) u - f̂ ( x, v) ,

D= f̂ ( x, v) 为伪控制信号[ 5 27] .

  记 F( x, u) = f o( x) + go( x) u, f̂ ( x, v) 对于输

入 v是可逆的,并且满足

sgn
5F
5u

5u
5v

= sgn
5f̂
5v

,

|
5 f̂
5v | >

1
2 |

5F
5u

5u
5v | > 0.

(9)

伪控制信号 D设计为

D= - Ke - Dad + y ( n)
d . (10)

其中: K = [ k1 , k2 , , , kn] 为增益向量,其元素取为

Hurwitz多项式的系数;Dad 用来抵消系统误差�f ( x,

v, u) .

  由�f ( x , v, u) 的表达式及式(10) 可知,�f ( x, v,

u) 通过 D与 Dad 相关,而 Dad 用来抵消�f ( x, v, u) .因

此要求 vad | y �f 是一个压缩映射. 文献[ 5, 6] 已证

明,当�f ( x, v) 满足式(9) 时假设成立.

  由于径向基神经网络( RBF NN) 能以任意精

度逼近紧空间上的连续函数,�f ( x, v, u) 可表示为

�f ( x, v, u) = W
T
5( xnn ) + E. (11)

其中: E是估计误差,且 | E| [ EN , EN > 0; W为权值;

5( # ) 是激励函数, 取为高斯函数, 即 5( x) =

exp( + x - H+ 2 / 2R2) , 式中 H和R分别是高斯函数的

中心点和宽度.

  假设 1  权值W有界且满足 + W + [ Wp ,其

中Wp > 0.

  Dad 设计为 RBF NN的输出,即

Dad = ŴT 5( xnn) , (12)

其中 Ŵ为W的估计值.

  在用RBF NN抵消�f ( x, v, u) 时, �f ( x, v, u) 中

的 u为迟滞输出, 一般是不可测量的.由于迟滞的多

映射性,使得 u不能由某个迟滞输入v 唯一确定.这
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样就无法确定神经网络的输入 xnn ,从而影响控制器

的设计,因此需要对迟滞非线性进行建模.

  在现有的迟滞建模中, Preisach模型[ 8, 9] 是应

用最广泛的一种模型, 它适应范围广, 原理简单, 数

学表达方便,但实现形式比较复杂,且难以适应环境

参数的变化.同时,迟滞的多映射性和记忆性使得不

能直接采用神经网络对其进行逼近[ 10] . 为此, 本文

提出用 Duhem模型来描述迟滞状态,用神经网络来

逼近迟滞状态和迟滞输出的关系, 以实现对迟滞非

线性的辨识.

4  基于 Duhem算子的迟滞辨识
  本文基于迟滞状态的思想来看待迟滞非线性.

迟滞非线性作为一个系统, 存在与其特性类似的迟

滞状态,迟滞状态的特性决定了迟滞非线性系统的

特性.本文对迟滞状态的特性用 Duhem模型进行描

述.

  Duhem模型[ 11] 认为, 仅当迟滞输入改变方向

时,其输出特性才发生改变.则有

dw
dt

= A|
dv
dt | [ f ( v) - w] +

dv
dt

g ( v) . (13)

其中:A是常数; f 和g 的定义如下:

  1) f (#) 是分段光滑、单调递增奇函数, 并且

lim
vy ]
Ûf ( v) 是有限的;

  2) g(#) 是分段连续的偶函数,并且lim
v y ]

g( v) =

lim
vy ]
Ûf ( v) ;

  3) 对于所有的v > 0,当输入v连续并且分段单

调时,有 Ûf ( v) > g( v) > Ae
Av

Q
]

v
| Ûf (F) - g (F) | @

e- AFdF成立;对于初值 v0 , w( v0) = w0 . Duhem模型

的输出可表达为

w = f ( v) + [ w0 - f ( v0 ) ] e- A( v- v
0
) sgnÛv +

e- AvsgnÛvQ
v

v
0

[ g(G) - Ûf ( G) ] eAGsgn ÛvdG. (14)

  适当调整 Duhem模型的参数 A, f ( #) 和 g( #) ,

Duhem模型能够描述迟滞非线性的动态特性, 其输

出 w可作为迟滞非线性系统的状态. 这样便将迟滞

非线性系统分成两部分:一部分是具有迟滞特性的

状态方程;另一部分是无迟滞特性的输出方程.

  通过引入迟滞状态 w,迟滞非线性的状态空间

表达式为

Ûw = A| Ûv | [ f ( v) - w] + Ûvg ( v) ,

y = 7( w, v) .
(15)

根据式(14) ,式(15) 可写成

 

w = f ( v) + [ w0 - f ( v0) ] e- A( v- v
0

) sgnÛv +

  e- Avsgn ÛvQ
v

v
0

[ g( G) - Ûf ( G) ] eAGsgnÛv dG,

y = 7( w, v) .

(16)

  用 5d 表示 Duhem模型的输入输出关系, 则式

(16) 可写成

w = 5d( v) , y = 7( w, v) . (17)

其中: v是迟滞输入, y 是迟滞输出, 5d 表示 Duhem

算子, w 是 Duhem算子的输出, 7 表示迟滞非线性

的输出映射.

  引入迟滞状态后,其转化关系的结构可以直观

地如图 2所示.

图 2  迟滞非线性引入状态后的映射关系

  对于T = [ t0 , ] ) I R,定义 V= {v | T y
v

R},

Wd = {w | T y
w

R}为神经网络输入的集合.显然,对

于任意的 ti I T, v( t i ) < + ] , w( t i ) < + ] , ( v( ti ) ,

w( t i ) ) I R
2
, 所以输入集 8 = {( v( t i ) , w( ti ) ) |

v( ti ) I V, w( ti ) I Wd}是有界闭集即紧集.由神经

网络的有关理论可知, 多层前馈网络能以任意精度

对紧空间的连续函数进行逼近, 因此映射 7 可表示

为

7 ( v( t ) , w( t) ) = NN( v( t ) , w( t) ) + E. (18)

其中: NN( #) 为多层前向神经网络, E为逼近误差.

对于任意的正数 EN ,满足 | E| [ EN .

  于是,基于 Duhem算子和神经网络, 便可实现

对迟滞非线性的辨识.

5  控制器设计
  根据式(17) 和文献[527] , 确定神经网络的输

入为

xnn = ( xT , v( t) , , , v( t - md ) ;

w( t) , , , w( t - md ) ) ,

其中: d > 0是时间延迟, m \ 1.

  根据式(10) ~ (12) ,式( 8) 可写成

Ûxn = D+ �f ( x, v, u) + F=

- Ke - ŴT 5( xnn) + y ( n)
d +

W
T
5( xnn ) + E+ F. (19)

整个系统的动态方程为

Ûe = Ae + b( W
T
5( xnn ) -

ŴT 5( xnn ) + E+ N) . (20)

其中

     A =

0 1 , 0

s s w s

0 0 , 1

- k1 - k2 , - kn

,

     b = [0  0  ,  1] T .

  由 K 的定义知, A 是渐近稳定的矩阵, 对于任
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意正定对称矩阵 Q,存在唯一的正定对称矩阵 P, 使

得

ATP + AP = - Q. (21)

  定理 1  对于控制对象(5) ~ (7) ,采用如下控

制律和自适应律:

v = f̂
- 1

( x, D) , (22)

D= - Ke - Ŵ
T
5( xnn) + y

( n)
d , (23)

Ŵ
#

= F 5e
T
Pb - Fk0Ŵ. (24)

其中: F = F T > 0, k0 > 0.则系统中所有信号是有

界的.

  证明  定义 Lyapunov函数

L = e
T

Pe + �W
T
F

- 1
�W, (25)

其中 �W = W- Ŵ. 对式(25) 求导并结合式(20) 和

(21) 可得

ÛL = - eT Qe + 2eTPb( WT 5 -

ŴT 5 + E+ N) + 2�WT F- 1 W~
#

. (26)

根据 W~
#

= - Ŵ
#

,代入式( 24) 得

ÛL =

- eT Qe + 2eTPb( WT 5 - ŴT 5 +

E+ N) - 2�WTF - 1( F 5eTPb - Fk0 Ŵ) =

- e
T

Qe + 2e
T
Pb( W

T
5 - Ŵ

T
5 +

E+ N) - 2�W
T
5e

T
Pb+ 2�W

T
k0 Ŵ=

- eT Qe + 2eTPb(E+ N) + 2�WTk0Ŵ. (27)

根据 | E+ N| [ EN + NN < c和 �WT Ŵ [ Wp + �W+ -

+ �W+ 2 ,式(27) 可写成

ÛL [ - eT Qe + 2c+ Pb + + e+ +

2k0( Wp + �W+ - + �W+ 2) [

- Kmin( Q) + e+
2

+ 2c+ Pb + + e+ +

2k0( Wp + �W+ - + �W+ 2) . (28)

其中Kmin( Q)为Q的最小特征值.式( 28) 可写成如下

形式:

ÛL [ - Kmin( Q) ( + e + - c+ Pb +
Kmin( Q) )

2
-

2k0 ( + �W+ -
Wp

2 )
2
+ ( c+ Pb + )

2

Kmin( Q)
+

k0W2
p

2
.

(29)

  定义如下常数:

C = ( c+ Pb + )
2

Kmin( Q)
+

k0W2
p

2
,

L0 = c+ Pb +
Kmin( Q)

, L1 =
Wp

2
.

则当 + e + > L0 + C
Kmin( Q)

或 + �W+ > L1 + C
2k0

时, ÛL < 0,所以 e和�W有界.根据假设1, Ŵ有界, 则

闭环系统中的所有信号是有界的. t

6  仿真研究
  考虑如下三明治系统:

  2 i : 前端非线性动态子系统

Ûv =

- 0. 2( sin v - cos v) - v
1 + v2 +

(0. 4sin v cos v2 + 0. 8) r ,

v( 0) = 0.

  H : 迟滞非线性: 这里迟滞由 N = 50 个

Backlash相加得到,即

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

i= 1
u i ;

Ûu i =

Ûv( t ) ,Ûv( t) > 0, ui ( t) = v( t) - d i / 2;

Ûv( t ) ,Ûv( t) < 0, ui ( t) = v( t) + d i / 2;

0,其他.

其中d i 均匀分布在[ 0. 02, 1] 之间,所有Backlash的

初值均为 0.

  2o :末端非线性动态子系统

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 = (1 - x2
1) x2 - x1 + u,

y = x1 .

  系统的期望输出信号为

yd( t) = e- 0. 1t [ sin 2t - sin t] .

  利用 BP 网络得到 2i 的逆系统,系统 2i 通过输

入 r( t) = sin 2t+ cos t,得到500组训练样本{r , ( v,

Ûv) }.利用这些样本可以训练 BP 网络, 得到逆系统

2- 1
i . BP 网络含有 2个输入神经元, 10个隐层神经元

和 1个输出神经元. 隐层神经元采用 Sigmoidal函

数,输出神经元采用线性函数, 神经网络的输入为

( v,Ûv) .采用 Powell2Beale算法训练神经网络.

  Duhem模型中的参数选择为:A= 1. 2, f ( v) =

3v, g( v) = 1. 8.用于逼近误差的神经网络采用径向

基网络,它有 6 个输入神经元, 10个隐层神经元, 1

个输出神经元. 隐层神经元高斯函数的中心点 H=

0, 宽度 R= 10 . 其他参数选择为: F = 5I ( I 为单

位阵) , k0 = 0. 005, K = [50, 10] , P =
20 1

1 1
,

f̂ ( x, v) = v, d = 0. 3, m = 1.

  为了与基于神经网络的自适应控制器进行比

较,设计了如下 PID控制器:

v( t) = - 4e1 - 2Q
t

0
e1dt - e2 .

其中: e1 = y - yd , e2 = Ûy - yd .

  三明治系统在神经网络自适应控制器作用下

的跟踪效果如图 3所示.其中实线是期望输出, 虚线

是神经网络自适应控制器作用下的系统输出.
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图 3  神经网络自适应控制器作用下的跟踪效果

  系统中迟滞非线性的输入输出变化如图 4 所

示.三明治系统在两种控制器作用下的误差比较如

图 5所示.其中实线是神经网络自适应控制器作用

下的跟踪误差, 虚线是 PID 控制器作用下的跟踪误

差.

图 4 系统中迟滞非线性的输入输出变化

图 5  神经网络自适应控制器和 PID

控制器作用下的误差比较

7  结   论

  三明治系统特殊的结构以及迟滞非线性的不可

微、多映射性和记忆性,使得传统的控制方案不再适

用.本文通过一个神经网络单位逆系统来补偿三明

治系统的前一个动态子系统, 把三明治系统转化成

一般的迟滞非线性系统. 提出了迟滞状态的概念, 用

Duhem模型来描述此迟滞状态,并用神经网络来逼

近迟滞状态与迟滞输出之间的关系,从而实现对迟

滞非线性的辨识.基于迟滞辨识结果并采用伪控制

方法设计自适应控制器, 避免了求迟滞逆的复杂过

程.利用 Lyapunov方法证明了系统的稳定性,并推

导出神经网络的权值自适应调整律和控制律.仿真

结果验证了该方案的有效性.
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