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一种基于 DTFEL的非线性自适应逆控制
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摘　要 : 提出一种基于离散时间反馈误差学习 (D TFEL)的两自由度非线性自适应逆控制 (A IC)方法 ,其控制器由动

态 RBF神经网络 (DRBFNN)前馈控制器和参数固定的 PD反馈控制器构成. PD控制器用来保证闭环系统稳定 ,动

态 RBF神经网络以 PD控制器输出和反馈误差的线性组合为学习信号 ,通过一种改进的 NL MS(VS MNL MS)算法

在线学习和逼近对象的动态逆 ,提高反馈控制器的性能 .稳定性分析证明了该 AIC系统稳定.数字仿真结果表明 ,该

A IC具有良好的自适应能力和鲁棒性 ,是一种有效的非线性控制方法.
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Abstract : This paper proposes a discrete2time feedback2error2learning (D TFEL) based adaptive inverse control (A IC)

st rategy with a architecture of two2degree2of2f reedom control , the controller consist s of a fixed PD feedback controller

and a dynamic RBF neural network feedforward controller. PD controller is used to ensure the stability of the closed

system. The DRBFNN is driven to approximate the dynamic inverse model of plant by the linear combination of the

output of the PD controller and the feedback error signal using the proposed VS MNL MS algorithm. The proposed

A IC system is proved to be stable. Practical simulation result s show that the AIC exhibit s excellent adaptive ability

and robustness performance , and it is an efficient nonlinear control st rategy.
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1　引　　言
　　由于自适应逆控制 (A IC)性能很大程度上取决

于逆模型的精确性 ,作为逆模型辨识器的自适应滤

波器及其自适应算法就成了 A IC 的研究热点. 目

前 , 动 态 NA RX ( Nonlinear autoregressive

exogenous inp ut)神经网络是非线性 A IC常用的自

适应滤波器[ 123 ] .但当 NA RX网络作为逆模型逼近

器时 ,由于不知道滤波器的期望响应 ,只知道系统的

期望响应 ,需用 BP TM2R TRL , BP TM2BP T T 或

BP TM2DD E KF等非线性算法将系统误差转换为控

制器的输出误差来完成控制器的自适应过程[ 1 ] .而

由 Kawato 提出的反馈误差学习 ( FEL )法 ,无需误

差信号的转换 ,只需直接利用闭环系统的反馈误差

训练神经网络 ,是一种“目标指引”的控制方法.与传

统的“先学习后控制”方法相比 ,该方法能同时完成

在线学习和控制[3 ] .基于 FEL 的线性 A IC现已比

较成熟 ,而且对于弱非线性对象 , FEL 控制方法仍

使用 ,因为在反馈控制使系统稳定的过程中 ,前馈控

制器仅起补偿的作用[4 ] .但基于 FEL 的非线性控制

方法研究基本上只限于连续 FEL ,而大多数 A IC系

统的控制器是数字控制器 ,直接采用连续 FEL 方法

并不合适[5 ] .由此 ,本文用反馈 RBF 网络与自适应

L MS滤波器构成动态 RBF网络 (DRBFNN)前馈控

制器 ,并结合 PD 反馈控制 ,实现一种两自由度的



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

D TFEL 非线性 A IC.

2　基于 DTFEL的非线性 AIC结构
　　根据 FEL 原理[6 ] ,本文提出基于 D TFEL 的两

自由度模型参考自适应逆控制结构 ,如图 1所示.其

中 :前馈控制器为 DRBFNN ,反馈控制器为传统的

PD控制器 ,控制量为 u( k) = ubf ( k) + uf f ( k) .若在

引入神经网络前 , PD控制使系统闭环稳定 ,则在引

入神经网络后 , FEL 自适应逆控制的目标是使

lim
k→∞

e( k) →0和lim
k→∞

ubf ( k) →0 .此时 ,神经网络将逼

近对象逆 ,系统输出精确跟踪输入.神经网络的学习

过程实际上是一个使反馈控制器输出趋于 0 的过

程 ,因此 ,可取 J =
1
2

ubf 2 ( k) 为神经网络学习过程

的性能指标.对于实际的控制系统 ,稳态误差可能很

小 ,但一般并不为零.因此为了确保反馈控制器的输

出和反馈误差都尽可能小 ,本文将神经网络的训练

信号εk =ρ1 ubf ( k) +ρ2 e( k) ,相应的性能指标 J =

1
2
ε2k ,其中ρ1 和ρ2 均为不大于 1的正数.

图 1　基于 FEL的模型参考 AIC结构图

3　被控对象与控制器
3 . 1　被控对象

本文的研究对象为 SISO离散时间非线性系统 ,

即

y ( k + d) = f ( yk , uk ) ,

yk = [ y ( k) , y ( k - 1) , ⋯, y ( k - n + 1) ] ,

uk = [ u( k) , u( k - 1) , ⋯, u( k - m + 1) ]. (1)

其中 : f 为未知的非线性函数 ; m和 n分别为输入和

输出时间序列的阶次 , m < n; d为保证系统逆存在

的系统延迟 ; yk 和 u k 分别为对象的输出和输入时间

序列.对象 (1) 满足以下条件 :

1) f (0 ,0 , ⋯,0) = 0 ;

2) f (·) 关于 y ( k) , ⋯, y ( k - n + 1) , u( k) , ⋯,

u ( k - m + 1) 连续可导 , 且各偏导数有界 , 即

| 5 f / 5 y | ≤r , | 5 f / 5 u | ≤ r , 其中 r为非负数.

3 . 2　反馈控制器

反馈控制器的参数应在引入神经网络之前整

定 ,在保证闭环系统稳定后 ,固定反馈控制器并在线

学习和调整前馈控制器的参数 ,以改善传统反馈控

制的控制性能[7 ] . 由于并不要求 PD 控制器是最优

的 ,只要存在使系统闭环稳定的 PD控制器 ,参数的

整定并不困难.

3 . 3　前馈控制器

为使前馈控制器逼近非线性对象的逆 ,考虑到

RBF神经网络的结构特点和强大的逼近性能 ,本文

将 A IC系统前馈控制器设计为动态 RBF神经网络

(DRBFNN) ,并提出由 RBF网络与自适应 L MS滤

波器集成的非线性自适应滤波器 ,如图 2所示.由于

反馈信号的存在 ,DRBFNN的上部分为 IIR滤波器 ,

下部分为反馈 RBF网络.下面将根据滤波器结构推

导 DRBFNN输入输出映射的非线性函数.

图 2　基于反馈 RBF网络的非线性自适应滤波器

对于图 2 ,设 xk = [ x ( k) , x ( k - 1) , ⋯, x ( k - n

+ 1) ]T和 uk- 1 = [ u f f ( k - 1) , uf f ( k - 2) , ⋯, u f f ( k -

m) ]T 分别表示滤波器给定和反馈输入时间序列 ;

x ( k) 和 u f f ( k) 分别表示第 k次迭代时DRBFNN的

给定输入和实际输出 ; m和 n 分别为反馈输入和给

定输入抽头延迟线的长度 , 且 m < n. 由此 ,

DRBFNN的实际输入时间序列为 x̂k = [ xT
k , uT

k- 1 ]T .

对于 RBF网络部分 ,设 RBF网络隐层的输出向

量为 hk = [ h1 ( k) , h2 ( k) , ⋯, hM ( k) ]T ,其中 hj ( k) =

exp ( - ‖̂xk - cj ‖2 / 2σj2 ) ( j = 1 ,2 , ⋯, M) 为高斯基

函数 , M为隐层单元数 ;设 RBF网络节点 j的中心矢

量为 cj = [ cj1 , cj2 , ⋯, cji , ⋯, cj ( n+ m) ]T ,网络的宽泛

向量为σ= [σ1 ,σ2 , ⋯,σM ]T ,其中σj > 0为节点 j的

宽泛度参数 ;设网络隐层到输出的权向量为 w′k =

[ w′1 ( k) , w′2 ( k) , ⋯, w′M ( k) ]T ,则 RBF 网络部分的

输出为 ur ( k) = w′k T hk = ∑
M

j = 1

w′j h j .

对于 IIR滤波器 ,设其抽头权向量为 ŵT
k = [ ŵ1

( k) , ŵ2 ( k) , ⋯, ŵ n ( k) , ŵ n + 1 ( k) , ⋯, ŵ n + m - 1 ( k) ] ,则

IIR滤波器的输出可表示为 ul ( k) = ∑
m+ n

j = 1
ŵ j x̂ ( k - j +

1) .于是 ,DRBFNN滤波器的输入输出描述为

u f f ( k) = G( x̂k , uk- 1 , �wk ) =
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∑
M

j = 1
w′j h j + ∑

N

j = 1
ŵ j x̂ ( k - j + 1) = �wT

k �x k . (2)

　　根据式 (2) ,若 �wk = [ŵT
k , w′k T ]T 和 �xk = [ x̂T

k ,

hT
k ]T 分别为 DRBFNN 的等效权向量和输入向量 ,

则该非线性滤波器的权系数与其输出之间呈线性关

系 , 而输入和输出却保持非线性关系. 由此 ,

DRBFNN可采用线性 L MS算法学习对象逆 ,从而

可避免使用可能陷入局部极小值的非线性算法.

4　D RBFNN的自适应算法
　　由 FEL 方法可知 ,以εk 为训练信号 ,以 J =

1
2
ε2k 为性能指标 ,DRBFNN对非线性逼近对象逆的

精确性与该滤波器的自适应算法和 RBF网络的结

构紧密相关.根据 DRBFNN 的结构 ,本文提出线性

VS MNL MS算法作为 DRBFNN 权系数的学习算

法.同时 ,采用梯度下降法对 RBF网络参数进行学

习.

4. 1　VS MNLMS自适应算法

为了提高算法的收敛速度和减少稳态 MSE ,本

文将 NL MS算法改进后 ,使其步长同时依赖输入功

率估计和误差 ,并结合文献[8 ]中对VS NL MS算法

构成的描述 ,将该算法用于训练 DRBFNN 权系数.

文献 [ 9 ] 中已分析和验证 : 在 A IC 系统中 ,VS

NL MS算法比其他 3种变步长 L MS算法都有更好

的收敛和稳态特性.本文对文献 [ 9 ] 中的仿真对象

和 A IC结构进行仿真分析 ,其 MSE学习曲线如图 3

所示.

图 3　β不同时 VS MNLMS算法的 MSE学习曲线

显然当β = 0 时 , VS MNL MS 算法即 VS

NL MS算法的收敛性能最差 ;而当β趋近 1 时 , VS

NML MS 收敛快且稳态 MSE 小 ,克服了变步长

L MS不能兼顾收敛和稳态性能的缺点.具体过程如

下 :

�w′k+1 = �w′k +μ′k
ε′k�x k

γ+ ‖�xk ‖2 , (3)

μ′k =μmax ‖pk ‖2 / ( ‖pk ‖2 + c) , (4)

pk =αp k- 1 + (1 - α)ε′k�x k / ‖�xk ‖2 , (5)

u′bf ( k) = kp e′( k) + kd ( ( e′( k) - e′( k - 1) ) / T) ,

(6)

ε′k =ρ1 u′bf ( k) +ρ2 e′( k) , (7)

e′( k) = r( k) - y′( k) , (8)

�wk+1 =

�wk +
μ′k

β (λ+ ∑
k

i = k- l+1

(εi )
2 ) + (1 - β) ‖�xk ‖2

εk�x k ,

(9)
ubf ( k) = kp e( k) + kd ( ( e( k) - e( k - 1) ) / T) ,

(10)

εk =ρ1 ubf ( k) +ρ2 e( k) , (11)

e( k) = r( k) - y ( k) . (12)

其中 : T为采样周期 ;0 < c;β< 1为小的常数 ;0 < l

< k为数据窗的长度 ; kp , kd 分别为位置式 PD控制

的比例和微分系数 ; y ( k) 和 y′( k) 分别为VS NL MS

和 VS MNL MS学习时闭环系统的输出 ; �w′k 为利用
VS NL MS调节步长μ′k 时的权向量 ,为中间变量.

VS MNL MS 算法的迭代包括两步 : 首先 ,VS

NL MS算法 (3) ～ (8) 得到步长μ′k ;然后 ,以μ′k为初

始值 ,采用式 (9) ～ (12) 学习网络的权系数 �wk .该

算法稳定的步长范围为 0 <μ′k < 2 .

4. 2　RBF网络中心和宽泛参数的自适应算法

RBF网络的中心向量和宽泛参数的学习采用

动量梯度下降法 ,即

cji ( k) =

cji ( k - 1) +ηεk w′j ( k) x̂ ( k - j + 1) - cji

σ2
j

+

ξ( cji ( k - 1) - cji ( k - 2) ) +

ζ( cji ( k - 2) - cji ( k - 3) ) , (13)

σj ( k) =

σj ( k - 1) +ηεk w′j ( k) hj ( k)
‖̂xk - cj ‖2

σ3j
+

ξ(σj ( k - 1) - σj ( k - 2) ) +

ζ(σj ( k - 2) - σj ( k - 3) ) . (14)

其中 :η为学习步长 ,ξ为ζ动量因子.

5　稳定性分析
　　引理 1[10 ] 　若系统 (1) 是逆稳定的 ,则有

| u( k - 1) | ≤k1 + k2 max
0≤i≤k

| y ( i) | ,

其中 0 ≤k1 , k2 < ∞.

引理 2[10 ] 　若给出的实标量序列 { s ( k) } ,

{ d1 ( k) } ,{ d2 ( k) } 和列向量σ( k) 满足下述条件 :

1) lim
k→∞

s2 ( k)
d1 ( k) + d2 ( k)σT ( k)σ( k)

→0 ;
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2) 0 < d1 ( k) , d2 ( k) <κ< ∞,κ为一正常数 ;

3) ‖σ( k) ‖≤o1 + o2 max
0≤τ≤k

| s (τ) | ,式中 0 <

o1 , o2 < ∞.

则有

1) { ‖σ( k) ‖} 有界 ;

2) lim
k→∞

s ( k) →0 .

定理 1　若非线性系统 (1) 满足如下条件 :

1) 系统逆稳定 ;

2) 5 f / 5 u( k - 1) > 0 ;

3) 存在 �w = �wd ,使 ubf = 0时 y ( k) = y r ( k) ;

4) 在引入神经网络之前 ,存在 PD控制器使系

统闭环稳定 ,即 | e(0) | ≤ρ,ρ≥0 .

则由式 (1) , (9) ～ (12) 表示的闭环系统具有下

列性质 :

1) 闭环系统的输入 u( k) 和输出 y ( k) 有界 ;

2) lim
k→∞

e( k) →0 .

证明 　令 �w = �w - �wd , 取 V ( k) = �wT
k �w k =

‖�wk ‖2 ,由定理 1的条件 3) 可得 ,存在 ud ( k - 1) =

�xT
k- 1 �wd ,使

y r ( k) =

f ( y ( k - 1) , ⋯, y ( k - n) , ud ( k - 1) ,

u( k - 2) , ⋯, u( k - m) ) =

f ( y ( k - 1) , ⋯, y ( k - n) ,

�xT
k- 1 �wd , u ( k - 2) , ⋯, u( k - m) ) .

e( k) = y r ( k) - y ( k) =

f ( y ( k - 1) , ⋯, y ( k - n) , �xT
k- 1 �wd ,

u( k - 2) , ⋯, u( k - m) ) - ( y ( k - 1) ,

⋯, y ( k - n) , ( �xT
k- 1 �wk- 1 + ubf ( k - 1) ) ,

u( k - 2) , ⋯, u( k - m) ) =

- θ( �xT
k- 1 �wk- 1 + ubf ( k - 1) ) . (15)

其中 :θ= 5 f / 5 u( k - 1) |ζ , ud ( k - 1) ≤ζ≤u( k -

1) ,0 <θ≤ r < + ∞.

当采样周期 T很小时 ,由上式可得

e( k) +θubf ( k - 1) ≈ e( k - 1) +θubf ( k - 1) =

- θ�x T
k- 1 �wk- 1 . (16)

若设ωk =β (λ+ ∑
k

i = k- l+1

(εi )
2 ) ,则式 (9) 可表示为

�wk+1 = �wk +μk
εk�x k

ωk + (1 - β) ‖�xk ‖2 . (17)

若取εk = e( k) +θu bf ( k) =ρ1 e( k) +ρ2 ubf ( k) ,则由

式 (15) 可得

εk- 1 = - θ�x T
k- 1 �wk- 1 . (18)

　　根据式 (17) , (18) 和定理 1可得

ΔV ( k) = V ( k) - V ( k - 1) =

‖�wk ‖ - ‖�wk- 1 ‖ =

( �wk- 1 +μk- 1
εk- 1 �xk- 1

ωk- 1 + (1 - β) ‖�xk- 1 ‖2 )
T

( �wk- 1 +

μk- 1
εk- 1 �xk- 1

ωk- 1 + (1 - β) ‖�xk- 1 ‖2 ) - �wT
k- 1 �wk- 1 =

( -
2
θ +μk- 1

‖�xk- 1 ‖2

ωk- 1 + (1 - β) ‖�xk- 1 ‖2 ) ×

μk- 1ε2k
ωk- 1 + (1 - β) ‖�xk- 1 ‖2 .

取μk- 1 < 2 (1 - β) / r ,有

ΔV ( k) ≤

( -
2
r

+
μk- 1

1 - β)
μk- 1ε2k- 1

ωk- 1 + (1 - β) ‖�xk- 1 ‖2 < 0 .

(19)

　　同时 , VS MNL MS算法收敛时步长的取值范

围为 0 <μk < 2 ,所以同时满足式 (19) 的步长范围

应为μmax ∈ (0 , d) ,其中 d = min (2 (1 - β) / r ,2) .

由式 (19) 可得V ( k) ≤V ( k - 1) ≤⋯≤V (0) ,

有

‖�wk - �wd ‖ < ‖�wk- 1 - �wd ‖ < ⋯ <

‖�w0 - �wd ‖,

即lim
k→∞

�wk →�wd ,且有

V ( k) - V (0) = ∑
k

i = 1

ΔV ( i) =

∑
k

i = 1
( -

2
θ +μi- 1

‖�xi - 1 ‖2

ωi- 1 + (1 - β) ‖�xi- 1 ‖2 ) ×

μi- 1ε2i- 1

ωi - 1 + (1 - β) ‖�xi- 1 ‖2 ≤

∑
k

i = 1
( -

2
r

+μi- 1 / (1 - β) )
μi- 1ε2i - 1

ωi- 1 + (1 - β) ‖�xi- 1 ‖2 .

于是

∑
k

i = 1

ε2i- 1

β (λ+ ∑
i- 1

j = i- l

(εi )
2 ) (1 - β) ‖�xi - 1 ‖

≤

V (0) - V ( k)
μ(2/ r - μ(1 - β) )

≤

V (0)
μ(2/ r - μ(1 - β) )

Χδ> 0 .

其中μ为最小步长 ,则有

lim
k→∞

μkε2
k

β (λ+ ∑
k

i = k- l+1

(εi )
2 ) + (1 - β) ‖�xk ‖2

→0 .

(20)

　　由 | e(0) | ≤ρ和自适应过程中VS MNL MS算

法收敛可知max
0≤i≤k

| e( i) | ≤ρ3 < + ∞.由 y r有界可得

| y ( k) | = | y r ( k) - e( k) | ≤α1 + max
0≤i≤k

| e( i) | .

(21)
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由原系统逆稳定条件和引理 1可得

| u( k - 1) | ≤k1 + k2 max
0≤i≤k

| y ( i) | . (22)

综合式 (21) , (22) 可得 ,存在α2 ,α3 使

| u f f ( k - 1) | ≤α2 +α3 max
0≤i≤k

| e( i) | ; (23)

综合式 (21) ～ (23) 可知 ,存在α4 ,α5 使

‖�xk- 1 ‖≤α4 +α5 max
0≤i≤k

| e( i) | . (24)

　　由式 (2) , (20) 和引理 2可知 :1) { ‖�xk- 1 ‖} 有

界 ,系统输入输出有界 ;2) lim
k→∞
εk →0 .由lim

k→∞
�wk →�wd

时lim
k→∞

ubf ( k) →0 ,结合式 (11) , (12) 可得

lim
k→∞

e( k) = 0 .

6　仿真研究
　　仿真对象为

y ( k) =
- 0 . 1 y ( k - 1) + u( k - 1)

1 + y ( k - 1) 2 .

　　除特别强调外 ,仿真实验中参数设置为 :β =

0 . 85 ,γ= 1 , T = 0 . 1 s , n = 3 , M = 6 ,η= 0 . 15 ,ξ=

0 . 05 , l = 0 ,ζ = 0 . 02 , d = 1 , m = 2 ,ρ1 = 1 ,ρ2 =

0 . 9 , Kp = 0 . 03 , Kd = 0 . 03 ,参考模型的传递函数取

1 .

6 . 1　测量噪声

若输入的正弦信号为

r1 ( t) =

sin (2πt/ 250) , t ≤500 ;

0 . 8sin (2πt/ 250) + 0 . 2sin (2πt/ 25) , t ≥500 ;

(25)

图 4　存在测量噪声时的仿真曲线

则当系统输出存在方差为 0 . 01的白噪声时 ,仿真结

果如图 4所示.图中的实线表示正弦输入 ;虚线表示

基于D TFEL和DRBFNN的 A IC系统输出.跟踪曲

线和 MSE学习曲线均表明 ,存在噪声干扰时 ,系统

仍具有较好的自适应能力和稳态特性 ,并且该 A IC

系统具有较好的设定值跟踪和抗干扰能力.

6 . 2　模型参数改变

仿真对象为

y ( k) =

- 0 . 1 y ( k - 1) + u( k - 2)
1 + y ( k - 1) 2 , k ≤500 ;

- y ( k - 1) + 1 . 25 u( k - 1)
1 + y ( k - 1) 2 , k > 500 .

(26)

　　当式 (26) 描述的模型参数在第 500 次迭代发

生变化时 ,相应的仿真结果如图 5所示.图中实线和

虚线与图 4中的表示相同.显然 ,尽管模型参数改变

了 ,基于 FEL和 VS MNL MS的 FRBFNN在线学习

速度快 ,自适应效果仍非常好.

图 5　模型参数变化时的仿真曲线

7　结 　　论
　　本文结合传统 PD控制和 DRBFNN前馈控制 ,

实现一种基于 D TFEL 的非线性自适应逆控制方

法.针对 DRBFNN 的结构 ,本文提出 VS MNL MS

算法 ,并以 PD 控制器的输出和反馈误差的线性组

合为训练误差 ,在保证 DRBFNN 逼近对象逆的自

适应过程的全局收敛性、快速性和精确性的同时 ,使

动态系统闭环稳定.仿真结果表明 ,即便存在模型参

数变化或测量噪声 ,本文的 A IC系统仍具有良好的

跟踪设定值和振动抑制能力 ,从而验证了本文控制
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方法的实用性和有效性.
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