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摘要：提出适台于高阶非线性系统线性化解耦的广义逆系统 它与被控系统复台后，不但能实现原系统的线性 

化和解耦，而且通过合理地设计逆系统，可使伪线性复合系统的极点在复平面上任意配置．进一步提出由静态神经 

网络和若干积分惯性等线性环节组成的神经网络广义逆系统．为模型未知且内部状态不易测量的高价非线性系统 

的线性化解耦控制提供一条有效途径，进一步拓展了神经同络逆系统控制方法的适用范围 
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Abs ad：The paper ix．esents extended inverse memod for the linearization and出c0‘ 嗥 control of laiglvorder nonlinear 

system．Being righay designed，generalized inverse ca,!l tl~ OFii1 the controlled nonlinear system into a nmd)er of pseudo-linear 

SISO(血珥e input and sing~OUlput)subsystems vArh the pol~s of the pseudo-linear systerm approaching to the expected P。si。 

dons Futthenncce，the paper proposes the coastnacfion of generalized ANN(artificial neural／letwofk)inverse consisting of a 

static ANN and a nmnber of linear o3111ponetats such as integrator factors and ineaSal ctmaponents．Tiffs generalized ANN inverse 

methodprovides a practical approachforthelineatizafion and de。oup1ing control of poorly-modeled hie,h-order plants whose 

statesm  difficulttoineastlre and so extendsthe application~egion ofANN inverse 
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l 引言(Introduction) 

非线性系统控制一直是近年来控制领域的研究 

热点．大范围线性化控制是其中一个很重要的研究 

方向，目前这方面的理论研究成果已有不少，如基于 

微分几何理论和基于逆系统思想的反馈线性化方 

法·。‘ ，其应用研究成果也不断涌现 ．然而，随着 

理论和应用研究的进一步深人 这些方法的局限性 

越来越明显地暴露出来．这些方法大都要求被控非 

线性系统的数学模型精确已知，而工程实际中的非 

线性特性常常难以确切描述，系统模型往往是部分 

甚至完全未知．再者，即使是一个模型已知的可线性 

化的系统，要求用反馈实现也是非常困难的 例如， 

基于微分几何理论的状态反馈线性化需要解一组偏 

微分方程，这对一般系统几乎是不可能的．这些都限 

制了它的实际应用 ． 

随着人工神经网络被引人控制领域，近年来人 

们针对线性或非线性离散被控系统，已经提出了不 

少神经网络控制器结构．这些控制器都具有这样的 

优点：即不过分依赖于被控系统的精确模型和参数 

如果能将非线性连续系统的线性化控制理论与神经 

网络对未知非线性函数的逼近能力和自学习能力有 

机结合，应能兼收两类方法之长，实现优势互补．基 

于这种思想，作者近年来提出了一种连续动态神经 

网络结构l10一(由静态神经网络与若干积分因子组 

成)，并用这种神经网络与逆系统思想结合，提出了 

神经网络 n阶逆系统方法，它能有效地实现对模型 

未知的非线性系统的线性化和解耦 

我们知道，基于一般逆系统思想对原系统进行 

线行化解耦后的各伪线性子系统是积分型 SISO系 

统，这种积分型系统本身不是稳定的系统．如果被控 

系统状态易于测量，则可用状 态反馈方法对这些 

sIsO积分型系统分别设计出优良的附加闭环线性控 
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制器，从而可构成稳定的复合控制系统 若原系统状 

态全部或部分不易测量，尽管可用超前滞后等频域 

方法设计附加控制器，但仅适用于低阶(一般不高于 

2阶)积分型系统，对高阶(高于 3阶)积分型系统则 

很难设计附加线性控制器使整个控制系统稳定 

在原系统状态全部或部分不可观测的情况下， 

为了突破传统逆系统(同时也突破神经网络逆系统) 

对于系统阶数的限制，本文在对逆系统理论进行更 

深人研究的基础上，提出广义逆系统概念，并提出神 

经网络广义逆系统实现结构以及基于神经网络广义 

逆的线性化解耦控制方法． 

2 广义逆 系统方法( generalized inverse 

system method) 

2．1 广义逆系统概念(The generalized inverse) 

从泛函分析的观点来看，一个控制系统 三的动 

力学模型可用一个输人映射到输出的算子来表示． 

给定一个 目维输人、P维输出的系统(线性或非线 

性)三，其输人为 “(t)=[ 1，“2，⋯， 输出为 

Y( )= Yl，Y2，⋯， 具有一组确定的初始状态 

(t0)= o 记描述该映射关系的算子为 0：Ⅱ一 Y， 

即： 

(一)=0[ 0，Ⅱ(一)]或简写为y=Ou (1) 

定义1(一般逆系统定义) 设 为另一个P维 

输人、q维输 出的系统，表示其传递关系的算子为 

： 一 d，其中 ( )：[ 1， 2，·--， IT ud( )= 

[ dl， ，⋯， d 为某域内任给的连续函数向 

量，并且在初始时刻 t 处满足一定的初始条件，如 

果取 ( )=yj (t)，。=[al， 2，⋯， ](n ≥0)， 

即 为YlfI的。．阶导数，算子 满足下式： 

0目 =口0o( 5 )=Oud：Yd． (2) 

则称原系统三是可逆的并称系统以 为原系统三的n 

阶积分逆系统，简称n阶逆系统，当 =0时，称 阶 

逆系统为单位逆系统． 

根据 a阶逆系统定义，只要我们能构造出 。阶 

逆系统，可将 SISO非线性系统线性化，将 MIMO 

(multiple input and multiple output)非线性系统线性 

化解耦，从而可以按照线性控制理论来设计附加的 

线性控制器进行控制．但线性化和解耦后所得到的 

伪线性复台系统是积分型的，即 ～ (i=l，2，⋯， 

P)，从 开环对 数频率 特性 来看，积分 型 系统 

8-a·(a >2)的对数幅频特性穿越 OdB线时，所对 

应的相频特性 的相角小于 一l80。(绝对 值大于 

180~)．若系统内部状态不易于测量，则很难设计控 

制器使闭环系统稳定 但如果能构造这样一种逆系 

统，当它与原系统复台后，不但能实现原系统的线性 

化解耦，而且通过合理地设计逆系统，可使伪线性复 

合系统的极点在复平面上任意配置，从而得到较为 

理想的开环频率特性，附加闭环控制器的设计问题 

也就迎刃而解了．我们称这种逆系统为广义逆系统， 

给出定义如下 ： 

定义 2(广义逆系统定义) 设 为一个P维输 

人、目维输出的系统，表示其映射关系的算子为 0 ： 

一 d，其中 (r)= [ l， 2，。。。， ] ， d(r)： 

[ ，⋯， d ] ， (t)为取值于某域的有理解析 

函数向量，并且在 ￡ 处满足一定的初始条件，如果 

目 满足： 

0 0gp =Oua：yd (3) 

式中Yd为理想输出( =[Y Y皿，一，y ] )，且 

=啦o +ql ：I1’+n 2y I2’+⋯ +Ⅱ 

式中。c0】Ⅱ 。。，。 为实数且Ⅱ 0≠0，i∈P，系统 

就称为原系统 三的 阶广义逆系统，简称为广义逆 

系统 

显然，若令 Ⅱ 2：。皿-_．一 Ⅱ =0且 Ⅱ 0=1， 

i∈P，则有： =y ，这时，广义逆系统就是a阶逆 

系统，因此 a阶逆系统是广义逆系统的特例 

2．2 SISO系统(SISO system) 

考察输人输 出微 分方程表示 的 SISO非线性 系 

统 三 ： 

_厂(y(几。，y( 一̈，⋯， ，u ，u(m-I)，⋯， )=0 

(5) 

系统初值为： 

f ‘‘ (tO)= 5”，i=0，l，⋯，m—l， 

【y‘ 0)=yo(J)， =0，l，⋯，n一1 

一 )是局部解析函数． 

定理 1【11 J 对 于 输人 输 出微 分 方 程描 述 的 

SISO连续系统(5)，若在某开集 D上有 a∥0 lm ≠ 

0且在 D上处处连续，则该系统在 D上可逆并存在 

广义逆系统皿，(证明参见文献[11]) 
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事实上，如果定理 l条件满足，由隐函数定理． 

式(6)必然存在 ： 

u = ( ，y 一̈ ，⋯， ， ”，-一，Ⅱ)．(6) 

如果令 ： 

(7) 

式中：A为一( +i)×(n+1)非奇异下三角矩阵 

(对角线元素 0 ≠0，i=0，1，⋯， )则有： 

(8) 

将上式代人式(6)，式(6)可重新表示为： 

M
‘ =d( ，： 一】，⋯，：n，~(m-1)，⋯，M)． (9) 

令 = 为输人 ，u为输出，可得 ： 

u ⋯ =d( ， 一1，⋯ ， 一1]，⋯， ) (10) 

表示的系统(参见图 1)，将它串联到原 SISO系统之 

前就得到一个伪线性复合系统，其输入输出传递函 

数为 ： 

( ) 

。( ) 

1 

+ q L1 + n 

由广义逆系统定义，式(10)(或图 1)所示系统 

为原 SISO连续系统(5)的一种广义逆系统．显然，通 

过调节矩阵A中的元素。 ，n ⋯，n ，能合理配置 

复合系统的极点 例如，当 n>2时，可先确定靠近 

虚轴的主导极点，然后配置其它极点并使它们远离 

虚轴，这样伪线性复合系统就可近似降阶为 1阶或 

2阶线性系统．从而使附加线性闭环控制器的设计 

大大简化 

I SISO系统的一种广义逆系统实现框图 

Fig I Generalized inversc system of S1SO system 

2．3 删 O系统(MIMO system) 

考察如下所示的MIMO系统 ∑ ： 

F(y ， ， U，u( )：0， (12) 

具有初始条件： 

『墨，( 0)= ， 

【 ( 0)=XL；O． 

其中符号 ： 

Ⅳ=( 1， 2，⋯， )，M =(m【，m2，⋯，m口)， 

： [y ， Jl ，⋯， ] ， 

u )=[u{ t)，“{ ： ，·．-，M ． ， 

= [ ， 一，‰  如 =[Yi, 一， 。。 ]， 

也 =[ 【， 舵，·一，皿 ， “=[n．，u ，·一，M： _。’]， 

i∈ P， 

且 F(·)是局部解析函数． 

定理 2lI】_ 对 于输人输 出微分方程描述的 

MIMO系统 ∑】(12)，若 aF／3U 在某开集 D上非 

奇异且处处连续，则系统在 D上可逆并存在广义逆 

系统 (证明参见文献[11]) 

类似于 SISO系统，只要定理 2条件满足，同样 

根据踌 函数存在定理，在 D上必然有 U 的唯 

一 解 ： 

u‘㈣ =}( ⋯， ，X“)． (13) 

类似于 SISO广义逆系统实现，令： 

Z／o 

Zil 

： 
- 

A 

 ̂

a~o 0 

ail 0 all[ 

0 

0 

yl 

i∈ p 

(14J 

其中 为非奇异下三角阵． 

将式(14)代人式(1 3)，得： 

U‘ = ( ，也 ， ) (15) 

式中： 

也 =[xzl，忍2，⋯， ] ，如 ；[ ∞， 。。，z／( ulI]， 

‰ =[hl， ，⋯， Tr1如 ：[ ， 一，u ”]， 

= [z ，= ，⋯， ] ， 

i∈ P． 

令 = ( =[ 1， 2，⋯， ] )为输人，可得到 

如图2虚线框内所示的MIMO系统的一种广义逆系 

统结构． 

o  o  

O 叭 ‰ 
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、 i 

冬 成 ) ●● 
● 一  

0) 】 (- 

’ 。
i h s ŝ—q，oeO 

2 摭于MIMOf 义逆系统』}匀线性化解耦 意 

i’ig 2 Lmcarization and decoupling struclure based on lhe generatized inversion ofMIMO system 

3 神经网络广义逆系统(Generalized ANN in 义逆系统，其中静态神经网络用来逼近方程式(9) 

verse system) 

3，l 广义逆系统实现的困难和神经网络广义逆系 

统提出( difficulty ofthe generalizedinversion 

and the proposal of the ANN generalization Irlver- 

sion) 

由于非线性系统千差万别，很难找到一种统一 

而有效的解析方法来求解广义逆系统，即便借助于 

多求解技巧，仍会有大量的解虽然存在但难以求 

出的情况．再者，工程中被控系统的精确模型通常无 

法获得，也就是说，常常得不到原系统的数学表达 

式，广义逆系统的求解更无从谈起．所以，只有另外 

寻求一些新的手段，借助这些手段来实现广义逆 

系统 

类似于作者提出的神经网络 。阶逆系统l 川 ． 

本文采用一个静态神经网络和若干线性环节来构成 

一 种动态神经网络，并用这种动态神经网络逼近广 

或式(15)中的静态非线性函数 (-)或 ；(·)，而用 

积分、惯性等线性环节来表征广义逆系统的动态特 

性，我们称这种基于神经网络的广义逆系统为神经 

网络广义逆系统 

为简化神经网络广义逆系统的构造，可将式(7) 

和式(14)中定义的矩阵d和d (i=1，2，⋯，P)分别 

简化为： 

d ： 。一1， (16) 
dJ ‘ ‘nnfn I) Ⅱ矾 

r 厶 0 i] 
4 =I l( =1，2，⋯，P)． L 

⋯ [n
．

一 1) 。 J 

(17) 

式中：0 【和0 【分别为 ×1和 n ×1维零矩阵， 

厶和 分别是n×n和n x 维单位阵．基于这种 

简化，我们可构造出一个结构简单的广义神经网络 

逆系统(如图 3所示)． 

fa SISO系统 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


38 控 制 理 论 与 应 用 9卷 

， 

』厂 1_ _r 

。。 电 ． 静态神经 刚络逼近 
。 lO 

l “㈣
：  

， 
+ + ap~lpis+ _̈q ( 

．如 ． ) 

： ．． — — — — — 一  
。曰  印 

．  

) 

昭 ． 
『b) MIMO系统 

图 3 种经【叫络广义逆系统结构 

Fig．3 The ANN generalized inverse system 

3．2 神经网络广义逆系统设计仿真实例(Design 

and simulation example based O11 the ANN gener- 

；~JJzatiolfl inversion) 

例 1 考察一非线性SISO连续系统 

+1．8y+2．7 +3y=u+sin(“) (18) 

若输入量 “的控制区间为 (一 ， )，根据 

定理 l，易知其广义逆系统存在．假设原系统模型未 

知，而仅有的先验知识为： 

1)原系统可逆； 

2)输出 y和输入“的最高阶分为 3和0． 

期望构造神经网络广义逆系统与原系统组成的 

伪线性复合系统极点配置情况为：一对主导极点 

(一0．707±0．7077)，非主导极点为(一10)．相应的 

期望传递函数如下： 

G(s) ( 9) 

因此．矩阵d可确定为： 

。 0 0

0 1 0 0] l 
。

．

0

1 1 5I4 I．1 414 0 1 ． ． J 

8—1结构的三层前馈神经网络和 

3个线性环节 0_ l-l4 和2 

个积分环节 s )来构造神经网络广义逆系统(参考 

图3(a))．本例中所用的静态神经网络是三层前馈 

网络，它含有4个输人节点，1个输出节点，5个隐含 

节点． 

对原系统输入激励信号(白噪声或其它的信 

号)，并对输入输出采样，得 10000组{Ⅱ，Y；，用采样 

所得数据离线求出{，，y， }，由 

[却 l 2 码] =A1[y l ] (21) 

计算出神经网络训练输入数据集 l句， 0}，训 

练神经网络使输出逼近理想输出数据集 l uj，达到 
一 定所要求精度后，令 ∞=≈为广义逆输入，神经 

网络广义逆系统设计完毕． 

这样设计的神经网络广义逆系统不但能将被控 

系统线性化 而且能作为一非线性开环控制器直接 

使用．由图4可看出．该开环控制系统(即伪线性复 

合系统)的方渡响应同期望线性系统的响应吻合得 

很好．此外，由于复合系统的一个极点 一l0远离主 

导极点，该复合系统实际上已基本降阶为一个 2阶 

线性系统 -为增强控制系统鲁棒 

性，还可很容易地设计出闭环控制器进行控制． 
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时问／s 

4 伪线性复合系统的方波响应 (实线) 

及其期望响应 (虚线) 

Fig 4 Square wa e response freal line1 and desired response 

(dotted line)ofthe pseudo，linear composite system 

1 

0 5 

0 

O 5 

— 1 

。 

删 ⋯ ⋯一 
⋯ 一  ⋯ 一  

倒 2 考察一个非线性MIMO连续系统 

f 。 。· r- 2yt—sin‘ 2 =Ⅱ1’ (22) 
LY+1．8 2+2．5 2+3Y2+0．8yl= “2． 

根据定理2，该系统的广义逆系统存在．同样假设该 

系统的模型和参数未知，仅有的先验知识如下： 

1)原系统可逆； 

2)原系统的两个输出Yl和Y2的最高阶数分别为 

2阶和3阶，两个输出 I和 的最高阶数都为0阶． 

从图5的系统输入输出特性可看出原系统的是 

强耦合非线性的． 

0 5 

O 

0 5 

● 一  

_ ， ●  

● ， ●  
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(d) 

图 5 原系统对方被输入纽(a)。(b)的响应 (c) (d) 

Fig 5 The responses(c)，(d)and The square wave input(a) (b)ofthe original system 

期望构造神经网络广义逆系统与原系统组成的 用一个 7—14—2结构的三层前馈静态神经阿 

线性化解耦系统传函为： 络和5个线性环节来构造神经网络广义逆系统(参 

c(s)=dins{Gl1(s)， (s)}． (23) 考图3(b))，五个线性环节依次为： 

其中 

G22( ) 

— —  ～  Ⅲ1 
1 2+1

．
1l4s+1’ ’0

．

1s3+1 1414s2+1
．

5145+l’ ’s 

因此确定矩阵 A1和A2为 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

(24) 

采用两个有限功率的自噪声作为原系统的输入试验 

信号，对系统输入输出采样得到 } ，u2，̈ ，Y2l，离 

线计算tYl，Y1， 2，，2， 2l，再令 

[ t0 jl1 1"12]T=A1[Y1 1 ylIT, (25) 

[=加 赴l z丑 ∞]T=A2[y2 2 2 2] ， 

(26) 

计算出神经网络训练输入数据集 t=l2， 0，：23， 

，z2l， ∞}，训练神经网络使其逼近理想的输出样 

脚 

印 

蚰帅∽ 

∞ 

” 0 

舯 

∞ 

如 ㈣ 

加 

0  

A  

叩 ]_ 

H 

0 ●  

I  

1  O  1  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．1  

= 

^  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 19卷 

本集{uI， 2}，达到要求精度．令 I： I2， 2= ∞ 

为广义逆的两个输入 ，MIMO系统的神经网络广义 

逆系统设计完毕 

将广义逆与原系统组成复合系统，给复合系统 

输入图5(a)所示的方波组，系统输出如图6所示．从 

图中可以看出，系统的两个输出之间几乎不存在耦 

合关系，且各解耦子系统的响应特性与期望特性 

近似 

o 20 40 60 80 1 00 

时间／s 

0 20 40 6O 跗 l 0o 

,-h'uJ／s 

央 输：l (实线 ) 理想{fij出 (虚线) 

6 伪线眭复台系统埘方波组输^的响应 

Fig 6 The responses under the square wave input ofthe 

pseudo—linear composite system 

4 小结(Conclusion) 

由上分析和仿真结果可知，本文提出的广义逆 

系统与神经网络广义逆系统适用于高阶非线性系统 

的线性化和解耦，且本文提出的神经网络广义逆系 

统还具有以下一些重要特点 ：1)不需知道原系统的 

精确数学模型(仅仅需要知道被控系统输入输出的 

最高阶)；2)无须测量被控系统内部状态；3)可任意 

配置伪线性复合系统的极点，实现被控系统的线性 

化、解耦和降阶 因此易于工程实现，为模型未知的 

高阶非线性系统线性化和解耦控制找到了一条较理 

想的实现途径． 
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