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摘 要 本文采用神经网络对二附非线性系统进行特征辩识，并将其用于 自适应控制， 

从而得到 了一种新型 的自适应控制方法．仿真实验表明该方法具有很强的学习能力和 自适 

应 性 。 
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ABSTRACT This paper presents a new method of self tuning adaptive control wh|ch adopts a 

neural network to identify the charac~ristles of a second order nonlinear system ，which is in turn 

applied to adaptive contro1．The simulations show that the me~od has g0od capability of sduty and 

axlap~．ation． 

KEY W ORDS nerual networks．back—popa gation algorithm ．ada ptive contro1．characteristic i- 

denfifieation 

0 引 言 

自适应控制技术为解决由于参数变化而 引起的模型不确定性问题提供了有力的工具。 

自适应控制器的设计 ，无论是 自校正控制还是模型参考 自适应控制 ，都是在对系统参数的辩 

识，或者在对系统输出估计的基础上进行控制的。对于传统的辩识或估计技术 主要存在着 

如下问题 ：(1)要求较多的先验知识，而这些先验知识在实际系统 中往往很难获取；(2)系统 

的非线性问题一般是对非线性元素进行线性化处理来解决的，但这只能处理一些特殊的非 

线性元素；(3)结构复杂系统的辩识计算相当费时，使得实现快速 系统的实时控 制存在一定 

的困难。近年来，人工智能 ．特别是神经网络的研究 ，为解 决这些 问题提供了较有效的方 

法：】_。 
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神经网络是由神经元相互连接而成的非线 性动态系统 。这种并行分布式处理 系统能 

够通过动态学习不断地改善其性能 1 Nielsen的研究已经证明=。 ，至少具有一个隐含层的神 

经网络能够模拟任意函数。此外．神经网络具有很强的实时性．在学习完成之后·网络的输入 

输出呈直觉匹配状态 由于神经网络的这些优点 ，近年来各国学者对神经网络用于非线性系 

统的控制进行 了探讨，提出了一些较为有效的方法 。。 

本文在此基础 上对二阶非线性控制系统进行了研究．提出一种将反向传播神经网络与 

自适应控制技术相结合的控制方法。该方法采用神经网络来辩识系统的非线性特性．并以此 

制定 自适应控制策略，从而获得了较好的控制效果。 

1 反向传播神经网络及其学习算法 

一

个反向传播神经网络的基本结构如图1所示。它是由一个输入层、一个输出层和至少 
一 个隐含层组成的网络 同一层神经元之间无相互连接。神经元是网络中的基本处理单元， 

其基本 定义如 下： 

】一一 ，( ．一 0) (1) 
L一 1 

式中 Y为神经元的输出，X．为该神经元的第 i个输入．W．为相应的连接权系数．Q为该神经 

元的闽值 ，f为一单调递增的非线性函数。 

没有隐含层的简单神经网络 ．虽有多种 

有效的学习方法，容易训练 ．但功能不强，不 

能求解高阶谓词同题。1 986年 Rumelbart．Hi— 

ton和 Williams提出的“反向传播算法”为多 

层神经网络的训练提供了有效的手段 这一 

算法的主要思想是： 当有信息输入时．输入 

信息经输入层、隐含层及输出层作用詹得到 图 l 神经网络的基本结构 

神经网络的输出值 一将该值与期望的输出进行比较+若有误差 E存在，则利用阶层型网络的 

特点 ，从输出层开始反向地一层一层地确定 E对每个节 点输出的偏导数，并利用梯度下降 

法修改各个连接权 系数。 

假定有一个 M层反向传播神经网络，把第 n层的第 i个节点记为 ， 的输入是 衄，输 

出是 z ，输入输出函数记为，，即z：=，(船)．从 到 的连接权为W7， ，口 为0：的闽值。 

对于输凡模式 P，如果输出层 M 的第 个节点的实际输 出为 z ，理想的输出为d ，则误 

差 为 ： 

= 寺∑( 一 )。 (2) 

为了减少误差 E，根据梯度下降法， ～，：的修正量为： 

AW：～ ·1_ (3) 

式中 25为修正系数。将上式的偏导数展开，有 

= 筹最B =筹 ’ ㈤  ̈一 ．： X ：一 ． 刁X “ 
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当 R— M 时 

a a E a 0 Z 

一啊 一 

当 n≠ M 时 

差 =∑ X7筹筹一∑茄 · 一 a_x a a船 ⋯ 
将以上公式加以整理 ，即可得到连接权 ．：的修正量公式： 

△ ， 一 一 ￡ z 

式中 ：一导 ．当n—M时 

e 一 tz 一 a0·t tx ) 

当 ≠ M 时 ． 

一 ，(xD∑ 一 。． H：M-l，⋯，2 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

式中 ：可以看作是一般化的误差信号 ，它的计算是从输出层(n= )开始，到 一 2递推进 

行 的，就好象是把输出层所产生的误差信号 ，以相反的方向一层一层地传到输入层，故这 

种方法称为误差反 向传播算法。 

2 基于神经网络的二阶非线性 自适应控制系统的结构及学习算法 

许多实际的生产过程都可以用一个二阶非线系统来描述。一类二阶非线性对象可以用 

下式表示 ： 

¨ = f ( )+ ，2(n 一 1)一 60 ， b0≠ 0 (10) 

， (·)和 ^(·)均为未知的非线性函数，ba为未知的非零常数或函数。本文采用如图(2)所示 

的神经网络来进行特征识别。 

圈 2 神经 网络结构图 

该神经网络的估计模型为： 

P ．一f ( ． ( ))+ 亍2(n 

式中 于( · ( ))和 (h⋯  ( ))是 j--(·)和 ，(·)的估计值 ．5( )为 的估计值， ( )为 

网络中各神经元之间的连接权系数 -(·)、， (·)及 ‘( )又称为对象的特征量。 与之相 

应的控制器为如下的变比例调节 

-! 二是 = ! ! 
( ) (1 2) 
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式中d 为控制的目标值。 由此可设计出自适应控制系统的总体结构如图3所示。 

由(1O)、(]1)、(12)式得 ： 

十1一 ^( )+ f?(r 

图 3 控制系统结构图 

)+ (13) 

即对象的输出值依赖于神经网络的权值，而神经网络的输出 P =也+ 与神经网络的权值 

无关 故误差 + 一 d 一 Y 。定义误差能量函数为： 

孔=丢e — 1(“ 一Yk+1) (1 4) 
根据梯度下降法调节 ( )和 5(★)可使 降低。臣对 S( )的偏导数为： 

a 
一  

+l～ ，1( ， ( ))一 ^( 一1， ( ))、 

；j一而  — — ———— —————一 m  ̈

b0 

一 而 ‘ +- ‘1b) 

故 5( )的修正量公式为： 

( +1)： ( )一 意 +l (16) 
研 对 ( )的偏导数为： 

一

a 
一

bo
．

a [̂ ( ， (★))+ (y 1， ( ))] 

3 ( i一丽 ‘————— ———一  -- 

VW。( )∈ ) (17) 

故权矢量 ( )的修正量公式为： 

( + )一 )～志 盟 一+ 
V W。( )∈ W0) (1 8) 

其中 和 均为第 步距上权系数的学习速率，M为计算 b 的初值 ，按照第二节所介绍的反 

向传播算法，即可从 (·)，̂ (·)所在的层开始反向地确定 (1 6)式对每个节点连接权值的偏 

导数，从而修正其连接权系数。 

3 学习算法对系统误差的影Ⅱ向 

关于学习算法对系统误差的影响，为简单起见 ，我们对神经元不带闷值的情况进行讨 
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论 对能 量函数 ： 

E =亡 ，=寺(血+．一n+，) 

设 为能量函数在学习系数(6( )， (女))上的方向导数．则 ： 

d +1 a + 3 b( ) ． 、 a e-一i aW ( )1 
一

dry一 +一 “l 十 上 丽 百  

由(I 5)、fI 6)两式 有 ： 

a + bn 

丽  一丽  

6( ) M 

— ■ 一 

由(1 7)、(I 8)两式有 ： 

! ，一 鱼 曼堕 ! !!±盘! ! !! 
a G-) b(k) aW ( 1 

w 0) 
a z．． 一

M a[， (】 ， ( ))+ ，2(y 一】，W( ))] 

丽 —————— 百 ———一  

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

所 以 

尝一一 M ．一志 批 ∑[ 蒜 ] 
= 一  吐 [耐+“∑[ 盟 鲁 ] ] (24) 

若取 Ⅳ．b0> 0， > 0，“> 0．则有： 

< 0 (25) d￡
，，

、 ⋯  

即系统误差的平方将随着学习算法的学习而逐渐减小，这说明学习自身是收敛的。 

若神经网络采用的是具有阈值的神经元 ，其闭值学习的基本原理与权值的调整完全相 

同·也是采用反向传播学习方法 。根据误差能量函数(1 )式，具体的调整公式如下 ： 

△ ) (26) 

日 ( 十1)一日( )一n 专 
a n bn 

aH ( ) 6( ) 

曼壁! !垡 !!±盘《 =!!垡l 
船) 

V ( )∈ H( )(27) 

‘ + 1 

V ( )∈ ／-／(k) (28) 

其 中 ( )为神经网络第 步所有圄值的集合^ 是第 步神经元阚值的学习率 ，可根据下式 

参考选值 ： 

一 =FI可 瓣  (29) 
、 a HjG-)． J 

加入阀值的学 习后，神经网络的学 习就不仅仅是连接权系数的学习，同时还包括了阈值 

的学习。通过权值，阈值的不断学习调整 ．使 网络逐渐达到所期望的指标
。 
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4 仿 真实验 

笔者对各种菲线性对象，采用 Basic语言 ，在 IBM PC／XT微型计算机上进行了大量的仿 

真实验 。限于篇幅，仅举以下二例。例 1 对象为 y = ，](n)+，z(j’ )+6o 

其 中 60一 l 

， =( )一舞÷等 
期望跟踪的 目标 dk为一阶跃函数，阶跃值的大小为2、5 采用图2所示的神经网络结构来识 

别该对象的特征量 神经元的输入输出函数采用 S型函数。各神经元之 间的连接权系数的初 

值在一25～25之间任意选择，学习率的初值在0，1～1之 间选择。该控制系统的第一次阶跃响 

应曲线与网络经过多次学习后的系统附跃响应曲线如图d所示。不难看出。网络经过多次学 

习后，控制品质得到了很大的改善，几乎没有超调 

图 网络第一次学习时系统响应衄线与多次学习后的响应衄线 

例 2 对象的形式仍为 + 一f．(h)+f2( 一 )+ 6。‰其中 = l 

，】(yI)一 sin(y‘) 

Pr I — e 

e 一l+ e · 

图 5(a) 网络第一提学习时系统响应衄线 圈 5(b) 周络经多次学 习后的系统响应衄线 

≤ 

2  l  

y  y  

1  2  0  

／  

r  

，

●● ● ● ● ● ● ● J ● ● ● ●

【  

I】 

(  

，  
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期望跟踪的目标 dk仍为阶跃函数，阶跃值dk=3，与之相应的神经网络结构及初始值的 

设 置与例一相同。图5(a)、(b)分别给出了该系统的第一次阶跃响应曲线和经过多次学习后 

的阶跃响应曲线。不难看出，该系统具有很的学习能力和适应能力。 

5 结束语 

运用神经网络对系统的非线性特征进行辩识为自适应控制技术解决非线性系统问题提 

供 了一条新的途径。本文对神经网络在控制领域的应用进行了初步的探索，取得 了较为满意 

的结果。这说明神经网络在 自动控制领域的应用具有很大的潜力。当然 ，也存在一些问题 尚 

待解决．如网络结构的设计准则。这些问题的解决必将更好地推动神经网络在控制领域的应 

用 。 
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