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输出不可量测非线性系统的神经模型参考自适应控制

曾 成 赵保军 何佩棍

本文针对此类输出不可量测的非线性系统
,

引入一个可以在线辨识的扩展的神经网络模型
, ,

给出了一种基于前馈 一反馈控制结构的神经网络

模型参考 自适应控制方法
。

控制系统结构

图 为控制系统的结构框图
。

为参考输入
, 。 为控制输入

,

为参考模型输出与被控对

象输出叠加后的误差
。

为解决被控对象和参考模型的输出不可量测问题
,

把参考模型和被控对

象结合起来
,

视为一个以
,

为输入
,

为输出的扩展对象
。

为了便于进行误差 的反向传

播
,

采用非线性静态模型

。 劝 二 试哟
,

⋯
,

试 一 八 “ ,

劝
,

⋯
, 一 呱

作为该扩展对象的输入 一输出模型
,

并用具有线性输出层的单隐层前馈 网络进行辨识
,

可得到
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参参考模烈烈

被被拧对象象
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“ 一 艺、尹
。 、 “

了

其中

丢

州 艺叨梦
乞二

州 ” 一 ‘鉴犷”
, 叨盖犷“

,

一
叨
耀

, “

‘犷, ,

⋯
, 、丸

。 , 无
, 二介无

,

⋯
, , 》

, 二石, 天
,

⋯
, 二凡

二 , 人

蹭 为隐层神经元的个数
,

时刻 网络的权值矩阵
,

码 从 凡 为输入层神经元的个数
,

州 表示 无

二尸 为 时刻第 个隐层神经元到输出神经元的连接权值
,

州气哟 为 时刻输入层神经元到第 个隐层神经元的连接权值向量
,

二易哟
, 。盖了 哟

,

叨二 分别为 时刻各输人神经元到隐层神经元 的连接权值
。
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和 中的各输入延迟线的长度 入了“

吞
, ,

从
‘ ,

等视具体系统的阶次和纯

延迟大小而定

和 的学习算法

的 目的是逼近扩展对象的输入 一输出特性
,

定义其 目标函数为

布
, 一 无

则 的学习训练就是一般的非线性静态系统神经网络辨识问题
。

考虑实时性和收敛性要

求
,

采用计算量较小
,

收敛快
,

且能全局寻优的 自适应快速

甲 胡 由于 输入层的延迟线的影响 如果仅仅考虑 时刻 的权值 哟 对误差 哟

的作用
,

取 甲二 口双无 口州哟 来近似估计 甲二 劝 是不准确的
,

对于非最小相位对象或具

有纯延时的对象
,

这种近似可能导致算法发散 冈
。

一个更准确的估计是 阵

。

亡叨 二 艺
口

口州 一

口 口。 一

口。 一 一

从艺
一一

令 创 一 口双哟 口试 一
,

并根据
,

式把它进一步展开
,

有

各
‘ 一 ‘

·

艺 犷 “ 一 二‘ , 一 ‘ 羚“ 一 ‘

利用
,

式并结合 算法
,

就可以对 进行在线训练了
。

其权值修正公式

为

△、犷 “ 一 。 凡 艺‘ 一 ‘ , 无一 ‘ , , , 二 ,

峪
。

△二梦 哟 一 。哟艺梦“一 、“ 一 , , ,

⋯
,

峪
, ,

⋯
,

峪
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,

式中

梦 一 ‘ ‘ , , 无一 ‘ 占 一 ‘ 切夕 无一 ‘

。 儿 入 了 丸 “ 川令、 、川“

苦、,尹口‘
了

君
令叨 一 艺艺 占“ 一 ‘ 二 。, 一 ‘

艺艺艺‘丁
‘ 人一 ‘ 二 ,

凡一 ‘

州
艺

二 刀 动 幼

考虑 目标函数 随时间的变化率

「 口 阁 一
, 、 ,

二
, 、

二
, 、

—

— —
二 一

, , ,

凡 了八左 川 凡

」 ￡

一 入 、 、 “ , 。 、 了
’

令
。 、川令

。 ,

、

而由 式可知 双幼 全 。
,

故由假设 有 三
,

当且仅当 幼 时
,

才有
。

也

就是说
,

在 已收敛的条件下
,

采用
一

田 式所示的神经网络 自适应控制律修正

的权值
,

总可以使系统渐近收敛于 以
。

下面再证明在暂态调节阶段
,

输出有界
。

由于参考输入 城幼 和误差 劝 有界
,

不妨

设 日 日有界
,

则根据假设 和假设
,

时刻控制输出的绝对值为
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。 兰 切尹
·

, 川

、尹
·

川 无

峪艺月蜡艺

对象 军 卜 浩击
参考模型均选为

、尹、‘了一‘只门‘乙
了、了了、

参考输入

夕二 哟 夕。 无一 一

天 二秃 二

激活函数

。
一 一 工

十 一

其它仿真条件为 从
,

二
, ,

戈
,

二
,

嚼
二

,

峪
的初始学习率 凡 二

,

的初始学习率为
,

和 的初始权值在
一 ,

〕之间随机选取
。

种被控对象的仿真控制结果 前 个采样周期的控制误差 分别如图
, ,

中

实线所示
,

为便于考察控制效果
,

图中同时给出了被控对象的输出 虚线
,

实际应用 中它是不

可量测的
。

从图 可见
,

种情况下都有比较好的稳态控制效果
,

被控对象
,

的收敛速度

较快
,

具有多值逆映射的非线性对象 的收敛速度相对要慢一些
,

稳态误差也较大
。
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需指出
,

和 的初始

权值对系统的暂态过程有较大的影响
,

图 只是分别在某个特定初始权值条件

妈
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结 论

对于输出不可量测非线性系统
,

在采用神经网络模型参考 自适应控制时
,

被控对象的模型

难以在线修正
。

本文引入一个便于在线辨识的扩展对象模型
,

基于前馈 一反馈控制结构
,

提出

了一种适用于此类系统的神经网络模型参考 自适应控制方法
。

采用一种比较准确的误差梯度估

计方法
,

并利用具有全局收敛性的 算法对扩展模型 网络和控制网络进行在线 自适应
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,
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, 〕 ,
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