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对角递归神经网络在非线性内模控制中的应用
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摘 要
�

提出一种基于对角递归神经网络的非线性 内模控 制方案
,

其 内部模型 和内模控制器的建立均 由对 角递归神经 网络 来实

现
�

同时改进神经网络控制器的训练 函数
。

仿真结果表明
,

改进的内模控制系统 与基本 �� 神经网络内模控制系统相 比
,

具有

跟踪速度快
,

超调量小
,

以及对对象参数摄动具有较好 的适应性
。

关键词 � 对角递归神经 网络 � 内模控制 � 非线性系统

中 图分类县
�
� � � �� 文献标识码

� �

�� � � ���� � ��� � � � � � � ��� � � � �� �� � � � � � � � �� � � � �� � � � � �  �

� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �

� � � ��一 � ��

�� � � � � �� � � � � � � � � � � � �
�
� � �� � � � � � � � � �� � � �� � �

,

��� � � � � �� �� � � �� � �� � � �� � � � �� �
,

� � � � �

� ��� � �

� �

�
� � � � � �� � �

� � � � � � � � � � � � ��� � �  �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  � � � � �� � � � � � � � �  � � � � � � � � �  � � � �� � � � �� � � �  � � �

�� �
�

�� , � � � � � � � � � � � � � �� � �
� � � � � � � � � � � � � � � ��� �  � � � ! �� � ��� �� � �� � �� � � � � �

� � � �   � � � � � � �  � � � �� � � �
�

� � � � � ����
,
� ��� � � � �

� �� � � � � �  � �� �� � �� �� � �� � � ��� � � � � �� � � �  ! � � � �� �� � � � � � � � � ��� �
�

� �� � �� � �� � �� � � � �

� � ��� � �� � ��� � �� � � � � � � �� �� � � �
�

 ! ∀ # ∃ ! � %
� & # %

 
∋
� & #  ∃ # ∃ �  ( ) ∀ ∗ +  ∃

∋
! ∃

,
� ∀   ,

l
e s s o v e r s

h
o o t a n

d b
e t t e r a

-

d
a

p t a
b i l i

t y t
h

a n t
h

e
i
n t e r n a

l
e o n t r o

l b
a s e

d
o n

B P
n e u r a

l
n e t w

o r
k

.

K
e

y w
o r

d
s :

d i
a

g
o n a

l
r e e u r r e n t n e u r a

l
n e t

w
o r

k
;

i
n t e r n a

l m
o

d
e

l
e o n t r o

l
; n o n

l i
n e a r s

y
s t e

m

5 0 年代初
,

G
a r e

i
a 和 M orari受模型算法控制

和动态矩阵控制的启发
,

提 出了内模控制 (I M C )

理论民
,

它具有设计简单
、

调节性能好
、

鲁捧性能

强并能 消除 不 可 测 干 扰 的 影 响 等 优 点
。

此 后
,

E
co

n o
m

o u

等人又将 内模控制扩展到非线性系统控

制中[2,
3习。

在非线性内模控制 中
,

实现控制的关键

在于获取被控过程的模型及其逆模型
。

但对于非线

性过程来说
,

即使逆模 型存在 往往也很难直接获

得
。

而神经网络因其具有良好的非线性 函数逼近能

力
,

为非线性内模控制 的研究开辟 了一条新的途

径〔4
,
5

:

。

对角递归神经 网络是一种特殊 的动态神经 网

络
,

是由 C h ao 一 C h ee K u 等〔卜
8二首次提 出并对其

收敛性进行了证明
。

它既具有一般动态网络易于处

理动态非线性问题的特点
,

又具有结构简单
、

容易

构造训练算法等优点
。

因此
,

本文将对角递归神经

网络引人到非线性内模控制中
,

建立非线性对象的

内部模型及其内模控制器
,

并将学习算法中待优化

的 目标函数进行了改进
,

从而有效的实现了基于对

角递归神经网络的内模控制
。

仿真结果表明
,

该控
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制方案具有 良好的跟踪性和鲁棒性
。

1 对角递归神经网络非线性内模控制

基于对角递归神经网络的非线性内模控制系统

的结构如图 1 所示
。

图中
u
为控制信号

,

y

,

为参

考输入
,

y 为被控对象的输 出
,

y
m

为对 角递归神

经网络的输出
,

v 为系统的不可测干扰
,

G

f

(z

一 ‘
)

为反馈 滤波器
,

可取 为简单 的一 阶形 式
,

即 Gf

(z一 ’
) 一

l 一
af

1一
a:z 一 1

,

适当选择滤波器的参数
af可有

效地抑制干扰
,

增强系统的鲁棒性
。

这里被控对象

的内部模型 (N N M ) 和内模控制器 (N N C ) 都用

对角递归神经网络来实现
,

其具体的实现过程如

下
。

区三{—

NNNNCCCCC 被抖对象象

NNN N MMM

图 1 基于对角递归神经 网络的内模控制结构

F ig
.
1 Sruetur e of no ul i

n
ear

internalln 司elcontro l ba弘泪 o n d ia go 比a l

r伙 。 r r e n t n e U r a l n e tw o

y
m
‘k + , , 一

,

凰W罗
rnZ 罗 ‘k , ( 4 )

其 中 印 (k)
、

郡 (k) 分别 为隐层输 人和输出
;

w 妙
,

w 少
,

w 尹分别表示输入层到隐层
、

递归层

和隐层到输出层之间的连接权
;
M 为隐层节点数

。

训练 N N I的性能指标函数定义为
:

:m (*+ 1) 一喜仁
, ( 、+ 1 ) 一y

。
( 、+ 1 )〕

2

一m
、

‘
- 一

2
‘ 了 、

’
一 ’ 一 J ‘“

( 5 )

利用 动态 B P 算 法 修 正连 接 权 w 梦
,

w 少
,

W 卯
1
的公式如下

:

W 罗
rn (k + 1) 一 W 罗

m (k ) + 仇 「夕 (k + 1 ) 一

少m ( k 斗
一

1
)

] 郡 (k) (6)

W 少 (k+ 1) = W 梦
m (k) + 叭 [夕 (k + 1 ) 一

夕m ( k + 1 ) ] W 了
m (k) P 罗 (k ) (7 )

W 妙 (k一 1 ) = W 妙 (k) + 叭 「少 (k 十 1) 一

夕。
( k + 1 )

] W 了
m (k ) 留 (k) (8)

p罗 (k ) = f
‘

( 男 (k)) [W 少
mp罗 (k一 1) +

邵 (k一1) ] (9 )

卿 (k) = f
‘

( S 罗 (k)) 巨W 梦
mQ 岁 (k一1) +

X 尹 (k )〕 (10)

其中
,

叭 为学习率
,

厂 (S罗 (k)) 一

刃 (k) (1一邵 (k))
,

初值选择为
: p罗 (0 ) =

O ,

卿 (O) = O。

1

.

1 神经网络内部模型 (N N M ) 的建立

设被控对象可用如下的离散时间非线性系统〔9〕

表示
:

夕 (k + 1 ) = f [
夕 ( k )

,

…
,

少 (k 一n + 1 )
,

u
( k )

,

…
,

u
( k 一m + 1)] +

v (k ) (1)

其中
u (k)

、
y

( k) 和 v (k) 分别为系统的输人
、

输出和噪声
,

m 和 n 分别为输人和输出的阶次
,

f

(

·

) 为非线性函数
。

这里采用单隐层 的对角递归

神经网络来建立被控对象的内部模型
,

由于网络具

有递归特性
,

故其输人结构可简化为两节点输人
,

即 X
m
二 「脚

;
脚〕一 [y (k )

; u
(k ) ]

。

隐含层
:

兮 (k ) 一w 少Z罗 (无一 l) + 见W 妙X 罗 (k)
,

j 一 1
,

郡 (k)

…
,

M

= f ( 印 (k)) =

(2)

1
1+ e一考“)

’

一 1
,

…
,

M
( 3 )

输出层
:

1
.
2 神经网络内模控制器 (N N C ) 的建立

常规内模控制器由模型的逆构成
,

物理实现困

难
,

本文采用对角递归神经网络来建立内模控制

器
。

设被控对象的逆动态模型可用如下的离散时间

非线性系统表示
:

u (k ) = f
一 ‘

「夕 (k 十 1)
,
夕 (k )

,

…
,
夕 (k 一

n + 1 )
,

u
( k 一 1)

,

…
,

u
( k 一 m + 1)〕 (11)

在控制系统 中总希望输 出 y 能无偏差地跟踪

参考输入 y
r,
因此可用 y

r
(k + 1) 代替 y (k + 1)

,

y
r

(k + l) 为下一时刻系统的参考输人
,

可通过对

当前及以前时刻参考输人值的线性化预测可以得到

yr (k + 1) 的预测值
。

另外
,

实际过程中
,

由于过

程输出的测量带有一定的误差
,

故在建立逆模型的

过程中
,

用过程模型输出 y
m
代替过程输 出 y

,

故

式 (11) 又可表示为
:

u (k) = f
一 ,

〔少
r
(k + 1 )

,

夕。 ( k )
,

…
,

夕m (k 一n + 1)
, u

( k 一 1)
,

…
, u

( k 一m + 1)〕

(12)

为使内模控制系统更有效地抑制干扰
、

增强鲁
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棒性
,

在反馈 回路中需引人滤波器
,

因此
,

还需加

人一经过反馈滤波器的反馈量
。m ·

G
f
-

刁 E
e

( , ( * ) 一 , m
( * ) )

.

}
下
牛冬

,

)

,

同时考虑到对
\1一 “f艺 l

W 少

(u

= 一P [ (夕
r
(k + 1 ) 一少(k + 1 ) )

a 夕( k + 1 ) _

刁u (k )

(k ) 一 u (k 一 l))」w 梦 (k ) 乃 (k)

刁q

( 2 0 )

角递归神经网络的递归特性
,

故其输人层节点为
:

X
c
= [X ;

; X 茎; X 互; X 戈; X 兰〕 = [少
r
( k + 1 ) ;

先 (k) ; 先 (k一 1); u (k 一1) ; af弋 (k一 1) +

(l一a , ) ( 夕 (k ) 一 夕m (k ) )〕 (13)

隐含层
:

刁凡
W 广 又走十 1) ~ W 犷

L
又左) 一 从 百不万丽 吸艺1 )

。 下y 少

日E
e

刁 W 梦
一 一 [P (夕

:
(k + z )

y (k + 1 ) )
刁夕 (k 十 1)

刁 u (k )
q ( u (k )

(k )

1
,

5

一W 夕
cZ , ( k 一‘’ + 互W梦X 了(

k )
, u

( k 一 1))] W 了
‘

(

.

k ) 叱 (k)

W 梦 (k+ l) 一W 势 (k) 一 从

(2 2 )

( 1 4 )
a E

e

刁 W 梦
(23)

c,一一S
·

]

若 (*) 一f (牙 (*) ) -
一鱼一

,

1 +
e 一 弓

‘月声

j 一 1
,

…
,

N
( 1 5 )

输出层
:

其中 月 (k) 一f
‘

(牙 (k)) 仁W 罗
“

p
J ( k 一 1) + 澎

(走一 1)」
,

叱 (无) = 厂 (s歹(走) ) 仁w 罗
·

Q 二 (无一 1)

+ X 万(k)]
。

上述公式中
,

包含了被控对象的偏导数
,

但对
u (k, 一

置W梦
Z了(k, (‘6 ,

其中
,

牙 (k )
、

若 (k) 分别为 隐层输人 和输 出
;

W 梦
,

w 少
,

w 梦分别表示输人层到隐层
、

递归层和

隐层到输 出层之间的连接权
; N 为 隐层 节点数

。

为了改善控 制 系统 的性 能
,

将神 经 网络控 制器

(N N C) 的训练函数选为误差增量和输入增量的加

权和
:
即

一
, ,

二
、

1

E

。

( k + 1 ) = 音 LP (少
r
( k + 1 ) 一夕 (k + l ) )

z
+

一
“ 、

”
一

2
‘厂 、了r “ ~

’ 一
J

g
(
u

( k ) 一 u (k一 1))
2
〕 (17)

其中
,

P 和 q 分别为误差增量和输人增量的加权系

数
。

利用动态 B P 算法可得连接权 w 梦
,

侧
‘ ,

w 梦

的学习算法如下
:

于未知对象
,

次学习后
,

因此可以用

有
:

刁 y ( k + 1 )

刁 u ( k )

它是未知的
。

由于神经网络经过有限

(k + 1) 能准确地逼近 夕 ( k + 1 )
,

旦夸了祛丝
近似代替 (k + 1)

u (k )

日 y m ( k + 1 ) M

~ 艺
少= 1

‘

( S 罗

刁 y m ( k + 1 )

(k ) 刁即 (k)

刁 u (k )

厂入、 M

( k ) 刁 u (k ) 冬衅mf

a郡 (k)

(k)) W 知
即一匆

(24)

将式 (24) 分别代人式 (18 )
、

( 2 0 )

、

( 2 2 ) 即

可得到对角递归神经网络内模控制器的权值修正公

式
。

- 一 P (y
,

( k 十 1) 一

2 仿真实例

为了验证本文提出的基于对角递归神经网络的

非线性内模控制方案的有效性
,

选择如下非线性系

统进行仿真研究
。

店一W刁一引

少(k + 1 ) )
刁少(k + l ) 刁u (k )

刁u (k ) a衅
c+ q(u(k)一

二 、 、

日u (k )
u 气“一 ‘”不西

~
一 夕 (k 十 1)

一〔P (少
,

( k + 1 ) 一少(k + l ) )
日夕(k + l )

口u (k )
g (u (k ) 一

(1十热) u

(1+ 氏) , ( k )
v

( k 一 1)
.

一 一丁一下一一一7 下万于节片一一甲 十1十 y 火左 )
一

十y 气左一 1)
-

( k ) + 0
.
s u (k一 1) (2 5)

, , 、 、 、
, 刁u (k )

尸
, , ,

二
、

u 又左一 1) )」不不石瓦厂 = 一P L气y
:
气左十 1)一

0 犷y j

夕(k + 1 ) )
刁夕(k + 1 )

刁u (k )

。(u (k )一 u (k 一 l ))〕母(k)

(18)

衅
刁 E

,

气左十 1 ) = W 歹
、

气左) 一从 爪石石蕊 以 日)
。 犷y

j

同理可得
:

其中 戈
,

几表示参数变化量
,

初始 氏一凡一。
。

图 2 所示为给定期望输 出信号为单 位阶跃信

号
,

在 k一 30 时对象参数发生变化
,

即 氏一 0
.
6

,

姚一 一 0
.
35

,

并且在 k 一60 时
,

加人大小为 0
.
1 的

定植扰动
,

此时本文提出的改进的对角递归神经网

络内模控制与基本 BP 神经网络内模控制的阶跃 响

应曲线
。

其中对角递归神经网络内部模型和内模控

制器 的参数分别为 仇 一 。
.
6

,

从一 0. 1
,

P ~ 0. 7
,



·

4 8

·

江 苏 工 业 学 院 学 报 2006年

q= 0
.
6

,
a f

= 0

.

8
; 基本 BP 神经网络内模控制参数

分别为 叭 一0
.
6

,

从= 0
.
1 4

,
a f

= 0

.

8

。

。只汪�目丫汀1
.
2

l

、 0
.
8

3 结 论

本文采用对角递归神经网络建立被控对象的内

部模型和内模控制器
,

并改进神经网络内模控制器

的训练函数
,

进而实现了基于对角递归神经网络非

线性内模控制
。

仿真结果表明
,

该控制系统不仅具

有跟踪速度快
,

超调量小的优点
,

而且对参数摄动

及突加干扰均具有良好的适应能力
。

‘U
4

:

O0

B P 神经网络内模控制

对角递归神经网络内模控制 参考文献 :

0 20 40 60 80 100
t

图 2 系统阶跃 响应曲线

Fig
.
2 T he e

urv
e of syste m steP 代sPO nd

图 3 所示为参考输人是周期为 10 0 步
,

幅值是

[。
.
2

,

。
.
6」的方波

,
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