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摘要：简要回顾了神经网络控制及其应用的发展历程，重点论述了人们在连续、离散时间非线性系统的神经网 

络以及神经模糊稳定自适应控制研究方面所取得的主要进展，探讨了神经网络自适应控制研究方面存在的主要问 

题及解决问题的基本途径．作为当前解决神经网络自适应控制问题的途径之一，介绍了近来人们对二阶模糊神经 

网络以及量子神经网络的研究．最后，总结并指出了这一领域下一步的发展方向和有待解决的新课题． 
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on some feint advances on stable adaptive control for~ntinuous and discrete-time systems using neural networks and neuro- 
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1 引言(Introduction) 

生产制造过程、航空航天、能源等领域中的一大 

类非线性系统具有如下共性：1)数学模型难于建 

立、扰动有界但未知；2)仅含有控制对象的输入／ 

输出数据或在操作过程中积累起来的经验信息．对 

该类系统采用常规的控制理论方法一般难以奏效， 

而基于神经网络和模糊逻辑的控制方法则提供了解 

决这类系统控制问题的重要途径． 

随着近年来不同神经网络控制结构的相继提出 

和神经网络学习算法的集成和扩展，连续和离散时 

间非线性系统的神经网络自适应控制已得到了广泛 

的研究[卜引，并出版了多本专著[ ，它们从不同 

侧面描述了过去20多年来人们在该领域理论与应 

用方面所取得的主要进展．本文将回顾神经网络控 

制的发展历程，重点讨论在神经网络自适应控制研 

究方面所取得的主要理论成果和面临的问题，以期 

抛砖引玉，促进该领域的深入研究和发展． 

2 神经网络控制回顾(Review of neural net- 

work—based contro1) 

第一个神经网络控制器是 Widrow和Smith于 

1963年提出的动平衡器(broom balancer)[13』，它由自 

适应线性单元Adline构成，用于学习并产生一条开 

关曲线，可产生二元的控制作用．20世纪70年代， 

Albus提出一种模仿小脑如何控制肌体运动机理的 

控制模型，小脑模型关节控制器简称CMAC[HJ，并 

将其用于机械手的运动控制． 

20世纪80年代是神经网络控制理论研究的一 

个高潮．这一时期有两项重要的工作，一个是美国物 

理家 Hopfield于 1982年提出的Hopfield人工神经网 

络【 J，另一个是 Rumelhart和 McClenand于 1986年 

提出的多层神经网络的反传学习算法[ ]，简称 BP 

算法．这两项重要工作掀起了20世纪80年代中期 

以来人工神经网络的研究热潮，同时也推动了人工 

神经网络在控制中的空前应用． 
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20世纪9o年代是神经网络控制理论和应用蓬 

勃发展的时期，理论方面的工作主要包括：1)为克 

服以往神经网络控制采用梯度法学习的不足，研究 

了基于线性参数化、多层和递归神经网络的稳定自 

适应控制；2)研究神经网络与变结构控制相结合 

的自适应控制方法；3)利用神经网络与模糊系统 

在功能上的等价性研究神经模糊稳定自适应控制的 

理论与方法． 

新世纪初人们除继续研究非线性系统的神经模 

糊建模与控制外_l ，还针对一些复杂且较为特 

殊的非线性系统[加 ，开展了神经网络控制理论 

及其应用方面新的研究．同时，在神经网络、模糊系 

统与遗传算法相结合的计算智能方面继续进行研 

究[ ，积极探索采用二阶神经模糊网络[24~26]和量 

子神经网络进行非线性系统建模与控制的相关理论 

问 ． 

3 神经网络稳定 自适应控制现状 (Stable 

adaptive control using neural networks) 

3．1 连续时间系统的神经网络稳定 自适应控制 

(Stable adaptive control for continuous systems 

using neural networks) 

稳定自适应控制是近年来基于神经网络自适应 

控制方法研究的主流_l~6_．按照所使用神经网络的 

类型，可以将其分为：基于线性参数化神经网 

络[28,29]、多层[ ， ]和动态神经网络[30,31]的稳定自适 

应控制． 

基于线性参数化神经网络的稳定自适应控制首 

先由 saIlne一勰J和Polycarpou[ ]等人于 1991年针对 

连续非线性系统提出．他们的工作促进了人们在这 
一 领域的深入研究[1,32,33]．通过采用线性参数化神 

经网络，可调参数与神经网络基函数的线性关系成 

立．所以传统自适应控制的严格结论可以直接用于 

神经网络的权值调整，从而得到稳定的闭环控制系 

统．通常，李雅普诺夫稳定理论或无源性理论用于设 

计全局稳定的闭环控制系统．这里，典型的应用是将 

直接的和间接的神经网络自适应方法和变结构方法 

结合以得到改进的系统性能，变结构用于克服系统 

的建模误差，保证系统的全局稳定性． 

相对于线性参数化神经网络，多层神经网络具 

有许多独特的优点．首先，多层神经网络具有较好的 

逼近精度；其次，采用多层神经网络的自适应控制器 

可调参数较少，这对控制的实时实现是非常重要 

的[3，51． 

Chen等人于1992年成功地将多层神经网络用 

于非线性系统的自校正控制问题中_5 J，作者提出了 

一 种带有死区的权值调整算法，并给出了系统局部 

收敛性的证明．然而，提出的控制器性能仍然依赖死 

区的选择和输入信号的激励性，并且需要初始的神 

经网络离线学习过程．1995年，Lewis等人_3 J提出采 

用三层前向神经网络结构的控制器，中间隐层采用 

的是非线性变换函数，而神经网络输出与输出层权 

值成非线性关系．他们基于李雅普诺夫稳定理论给 

出了一、二层和输出层权值调整算法，并讨论了神经 

网络调整算法的无源性，得到了保证性能的神经网 

络稳定自适应控制方法．Lewis的工作是这一领域的 

先导，其后他的研究组又在这一领域做出了一系列 

的卓有成效的工作．此外，孙富春等人进一步研究了 

基于观测器的机械手多层神经网络 自适应控制方 

． 

由于含有反馈连接，动态神经网络固有的动态 

记忆使得它特别适合于动态系统的建模与控制．动 

态神经网络不仅能够模拟某些动态行为，如极限环 

和混沌等，而且能够以较小的规模提供规模大得多 

的多层神经网络的性能．1990年，Narendra和 

Parthasarathy[ J最早将动态神经网络应用于非线性 

系统的辨识与控制．然而，他们没有提供闭环系统稳 

定性的证明．1994和 1999年，Rovithakis等人[36J采用 

动态神经网络研究非线性动力学未知系统的神经网 

络稳定自适应控制．提出的控制算法分两步进行，首 

先，采用一个动态神经网络完成“黑箱”辨识，然后， 

用动态反馈对非线性系统进行控制．文中采用奇异 

摄动分析研究了动态神经网络辨识器的稳定性和鲁 

棒性，并研究了各种建模误差对系统性能的影响．由 

于滑模控制对模型不确定性的鲁棒性，人们已开始 

研究将动态神经网络与滑模控制相结合[19,30]．比较 

典型的工作是 Edgar和 Miguel[加J于 2000年提出的 

自适应神经网络控制器，系统控制律包括神经网络 

的线性化项、反馈控制和滑模项．该控制器不需要离 

线训练，但要求系统状态完全可量测且已知建模误 

差的界． 

3．2 离散系统的神经网络稳定自适应控制(Stable 

adaptive control for discrete—time systems using 

neural networks) 

由于现有的控制系统大多采用计算机控制，研 

究离散非线性系统的神经网络自适应控制具有重要 

的现实意义．然而，与连续系统相比，离散系统还存 

在以下的困难：1)为保证系统稳定，有时需要持续 

激励．离散系统如何获得持续激励，是一个未解决的 
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问题；2)如果系统的相对阶大于一，当前输入将依 

赖于系统的未来状态，即所谓的非因果性(causali- 

ty)；3)对于多输入／出离散系统，如何对系统进行解 

耦也是目前的一大难题．另外，李亚普诺夫函数的选 

择会更加困难．正因为以上这些问题，使得在离散系 

统的神经网络自适应控制方面的研究成果相对 

较少． 

为了解决单输入／出离散系统的非因果性问题， 

人们通常采用坐标变换的方法，将一步提前描述变 

换成多步预测的形式，在此基础上设计神经网络自 

适应控制器．目前 自适应控制器的设计主要是基于 

反馈线性化的方法，采用等效控制器-5 J或者离散“后 

退”设计算法[37]进行设计．然而文献1-5 3提出的控制 

器性能依赖于死区的选择和输入信号的激励性，并 

且需要初始的神经网络离线学习过程，没有解决控 

制增益的非奇异问题．文献[37]则采用高阶神经网 

络来逼近系统的非线性动力学，“后退”方法用于设 

计全状态自适应神经网络控制器，避免了自适应非 

线性控制中可能的控制器增益奇异，同时解决了离 

散时间“后退”设计步骤中的非因果问题．然而，由于 

变换后每一子系统中的虚拟控制器均需用高阶神经 

网络进行逼近，需要调节的参数很多，增加了计算的 

复杂性．输出反馈自适应神经网络通过构造非线性 

变换解决了这一问题，然而如何选择恰当的控制参 

数，文中没有给出．此外，这两种控制器均要求已知 

干扰的上界和部分的初始权重，其应用有一定的局 

限性． 

对于多输入／出系统，由于子系统间存在耦合， 

其控制律的设计远较单输入／出系统困难．Jagan． 

n抽 38]在 1996年提出了采用两层和多层神经网 

络逼近系统中的未知函数，应用改进的权值调整算 

法，避免了常规离散神经自适应方法对持续激励的 

要求．他们的工作起先是针对一类解耦的 m,tt阶多 

输入／出离散系统，后来又将其推广到了一般性的离 

散非线性系统． 

鉴于现有神经网络稳定自适应控制研究中采用 

的神经网络和变结构控制机械结合的模式，即在状 

态空间的某一区域以外采用变结构控制，区域以内 

采用神经网络控制，孙富春等人提出了扇区神经变 

结构控制的思想[39,12]，并在此基础上建立了较为系 

统的多输入／出采样非线性系统的神经网络稳定自 

适应控制方法．扇区神经变结构控制的控制量是神 

经网络基函数与系统状态误差的有机调制，它能随 

着系统跟随误差度量向开关流形的趋近，动态地调 

整控制量的大小以有效地补偿系统的动力学不确定 

性，加速神经网络权值的收敛速度，改善系统的稳定 

性和动态性能．后来，他们又研究了基于动态神经网 

络的离散非线性系统自适应控制方法，设计方法除 

继承了静态神经网络稳定自适应控制方法的优点 

外，通过动态逆的设计，保证了闭环系统在初始段的 

动态性能，克服了目前大多数动态神经网络自适应 

方法需要系统状态位于某一紧集的局限[32J． 

3．3 神经模糊稳定 自适应控制(Stable neuro-fuzzy 

adaptive contro1) 

根据规则后件的类型，T-S模糊模型可以分为 

两类：静态和动态的T-S模糊模型．具有线性状态函 

数的静态T-S模糊模型【40]可以表示为某种前向神 

经网络的形式，其在控制器设计中的作用是作为非 

线性函数的逼近器．这样，静态神经网络自适应控制 

的所有方法都适用于静态T-S模糊模型．这些工作 

包括反馈线性化非线性系统的稳定 自适应模糊控 

制I】8J和基于滑模的机械手模糊自适应控制器的设 

计[ ]等． 

动态T-S模糊模型是规则后件为线性动态方程 

的模糊模 型，这些线性动态方程可以是状态方 

程[42]、广义系统模型[铂]和线性奇异摄动模型 等． 

因此，现代控制领域的控制器综合方法都可以应用 

于这类系统控制器的设计．一方面，动态 T-S模糊模 

型可以用于研究基于模型的控制方法，这是 目前该 

领域研究的主流，代表性的工作包括：二次型性能指 

标下的连续[44]和离散【 ]最优控制，应用LMI的鲁 

棒最优模糊控制_42J，H 控制[46]等等，这里分段连 

续 ]和多李雅普诺夫函数[47]已成为该类系统综合 

的主要工具．另一方面，将动态T．s模糊模型用作非 

线性动态系统的逼近器，研究基于动态神经模糊系 

统的自适应控制方法．动态神经模糊系统不仅可以 

模拟极限环、混沌等动态行为，而且能够以比动态神 

经网络小的网络规模达到相同的逼近效果．然而，目 

前这方面的研究工作还很少．2003年，Wang等人-】 J 

将神经模糊控制和传统的PD控制相结合，动态神 

经模糊系统作为前馈控制用于逼近自主水下潜器的 

逆动力学，使得系统非线性对于潜器沿期望轨迹运 

动的影响最小，而反馈回路PD控制则用来减小潜 

器的跟随控制误差．然而，由于动态神经模糊系统采 

用梯度法学习，系统的全局稳定性难于在理论上得 

到保证．冯刚等人_鹪J的工作是基于模型参考自适应 

方法，根据模糊子集将动态模糊系统分为几个子系 

统，对每一个子系统设计控制器，子系统问的互联耦 
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合作为非线性不确定项，采用滑模控制进行补偿．在 

每一个子系统中，取隶属度最大的作为最终控制器． 

采用分段连续的李亚普诺夫函数来证明系统的稳定 

性．缺点是需要调节的参数随着子系统的增加而成 

倍增加，增大了计算量，此外，系统的收敛速度也难 

于保证．以上两种设计方法在实际应用中遇到的共 

同问题就是要求系统的状态应位于某一紧集，否则 
一 旦系统状态超出论域，在此基础上所建立的控制 

律难于保证设计系统的性能，甚至导致系统的不稳 

定．此外，这些设计方法没有考虑神经模糊自适应控 

制系统在初始段的动态性能．为此，孙富春等人_49j 

在已有工作的基础 t-E32]，深入研究了基于动态神经 

模糊系统的自适应控制问题，通过动态逆的设计克 

服系统状态位于某一紧集的要求，并保证了设计系 

统在初始段的动态性能． 

4 神经网络自适应控制展望(Prospects for 

adaptive control using neural networks) 

尽管以神经网络、模糊逻辑和进化计算等为代 

表的计算智能理论与技术已成为复杂非线性系统建 

模、控制和最优化的主要工具之一．然而这些理论与 

方法所面临的问题也比较突出，如对高维非线性系 

统容易产生“维数灾”问题，对高维多时标系统、非最 

小相位系统，无穷维的分布参数系统以及混成系统 

目前还缺乏有效的解决方法．现有理论与技术的研 

究没有突破传统的计算构架，其局限与不足主要体 

现在：1)传统意义上的学习在信息量大的情况下处 

理速度过慢，不符合人脑实时反应、大容量作业的特 

征；2)记忆容量有限；3)需要反复训练，而人脑具 

有一次学习的能力；4)在接受新的信息时会发生 

灾变性失忆(catastrophic forgetting)现象等．这些本质 

上的缺陷使得人们开始研究计算智能方法与其它理 

论方法相结合的实践，而目前人们对二阶模糊系统 

和量子神经网络的研究就是这一方面的代表． 

最初，扎德只是将二阶模糊集作为普通模糊逻 

辑系统 的扩展【50]，后来 Dubois和 Pra 51]以及 

Mizumoto和 T锄al(a【52]在上世纪70 80年代零星地 

提出了该系统的一些运算．之后，直到 20世纪末和 

本世纪初，Karnik和Mendel才提出完整的二阶模糊 

逻辑系统理论体系【53,54]．接着二阶模糊集理论开始 

用于模糊聚类[55]、系统辨识【24]和模式分类[56]中，并 

取得了较好的效果．由于二阶模糊集的隶属函数也 

是模糊的，比一阶模糊逻辑系统需要更复杂的计算， 

而神经网络强大的并行计算能力可以弥补这种不 

足．目前，已经有研究者试图将二者结合起来，例如 

在文献[24]中，提出一种二阶模糊神经网络系统和 
一 种扩展的反传算法，用于系统辨识．在控制方面， 

Melin和 Castillo[25J针对摆动机器人(pendubot)的控 

制，研究了基于二阶模糊逻辑系统的神经模糊自适应 

控制，仿真结果表明提出的神经模糊自适应控制器较 

之一阶模糊逻辑控制器具有更好的控制效果．可以想 

象基于二阶模糊逻辑的神经模糊稳定自适应控制将 

可能成为神经网络自适应控制领域的又一热点． 

在量子神经网络方面，目前主要存在3种典型 

的定义：第 1种是 Tammy等人_5 ]提出的基于杨氏 

双缝实验思想的叠加态量子神经网络；第 2种是 

Gopathy[ 8_基于模糊前馈神经网络思想的量子神经 

网络；第3种是Bohmian提出的基于量子力学本体 

表示的非叠加态量子神经网络[59J．然而，目前量子 

神经网络的理论还远不够成熟，甚至还没有一个大 

家一致认同的定义．在如何确定量子神经网络的结 

构、基函数以及量子神经网络同普通神经网络的性 

能比较方面，都有待进一步的研究．到目前为止，量 

子神经网络的应用仅限于模式分类、建模，在控制领 

域还没有相应的报道．可以相信，随着量子神经网络 

理论的发展，其在控制系统中应用将是必然的事情． 

5 结束语(Conclusion) 

经过20余年的努力，神经网络自适应控制在连 

续和离散非线性系统中的研究已经取得了丰硕的成 

果．目前，结合模糊逻辑的神经模糊系统仍然是现阶 

段研究的一个热点，同时人们开始将神经网络和其 

它新兴理论结合起来研究新型神经网络，如量子神 

经网络、二阶模糊神经网络等，这一领域呈现出欣欣 

向荣的景象．但必须清醒的认识到，神经网络自适应 

控制研究方面还存在很多问题，这些问题如果得不 

到解决，将会影响它的进一步发展．下面作者将根据 

自己的理解，谈几点认识： 

1)神经网络控制发展到现在，更多的是作为一 

种工程手段，缺少系统化的理论分析和证明．而且， 

其逼近误差对神经网络自适应控制的性能影响很 

大，与具体的神经网络结构有关．研究如何根据系统 

的结构特点选择神经网络的类型，神经网络隐层数、 

非线性变换函数以及针对不同网络结构(多层、动态 

递归)的自适应控制理论与方法等是有待进一步研 

究的课题； 

2)递归型神经模糊系统近年来已引起广泛重 

视，并在时间序列预测、模式识别等领域获得成功应 

用．对于控制问题，引入递归型神经模糊结构的控制 

器或辨识器及其所引发的一系列理论问题尚未得到 
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充分研究； 

3)针对一些特定对象的神经模糊控制问题，由 

于可以充分利用关于对象的一些先验知识，能获得 

更好的性能．而如何将这些先验知识与神经模糊结 

构有机结合是一个非常有趣的课题．例如，对于柔性 

机器人，奇异摄动方法是一种非常有效的手段，考虑 

这一特点的神经模糊奇异摄动方法具有很强的吸引 

力，这一问题已成为我们现阶段的一个重要研究方 

向[ ]； 

4)继续深化研究新型的神经模糊结构，拓展其 

应用范围．根据控制系统要求，提出新型的三角范 

数F6o]和信息合成方法，以简化模糊自适应控制器的 

设计．此外，需要提出系统和有效的非线性系统神经 

模糊建模方法，以解决大多数理论工作的验证实例 

应用的是低阶系统这一现实问题．如对于后件是状 

态空间形式的T-S模糊模型，如何保证建立的模糊 

模型不仅与原非线性系统输入／出等价，而且在每一 

个工作点其物理特性也是等价的，这是基于模糊模 

型的最优鲁棒控制器设计的基础； 

5)量子神经网络和二阶模糊神经网络是采用 

多分辨率手段进行系统建模与控制的代表，而这一 

方面的理论还远不够成熟，可以说是任重而道远．此 

外，从生物机理的角度研究新型的生物神经网络也 

是一个很有前途的发展方向． 
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