
第 23卷第 6期
2006年 12月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 23 No. 6
Dec. 2006

一一一类类类非非非线线线性性性非非非最最最小小小相相相位位位系系系统统统的的的直直直接接接自自自适适适应应应控控控制制制

富 月1, 柴天佑1,2

(1. 东北大学流程工业综合自动化教育部重点实验室,辽宁沈阳 110004; 2. 东北大学自动化研究中心,辽宁沈阳 110004)

摘要:针对一类不确定的离散时间非线性非最小相位动态系统,提出了一种基于神经网络和多模型的直接自适
应控制方法. 该控制方法由线性直接自适应控制器,神经网络非线性直接自适应控制器以及切换机构组成. 线性控
制器用来保证闭环系统输入输出信号有界,非线性控制器用来改善系统性能.切换策略通过对上述两种控制器的切
换,保证闭环系统输入输出有界的同时,改善了系统性能.理论分析以及仿真结果表明了所提出的直接自适应控制
方法的有效性.
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for a class of nonlinear non-minimum phase systems

FU-Yue1, CHAI Tian-you1,2

(1. Key Laboratory of Integrated Automation of Process Industry, Ministry of Education, Northeastern University,
Shenyang Liaoning 110004, China;

2. Research Center of Automation, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110004, China)

Abstract: A direct adaptive control approach is proposed for a class of uncertain discrete time nonlinear non-minimum
phase dynamical systems. The direct adaptive control approach is composed of a linear direct adaptive controller, a neural
network nonlinear direct adaptive controller and a switching mechanism. The linear controller ensures the boundedness
of the input and output signals, and the nonlinear controller improves performance of the system. By using the switching
scheme, we demonstrated that both improved performance and stability are achieved simultaneously. Theoretical analysis
and simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
非线性自适应控制是解决一类不确定的非线

性系统控制问题的有效方法之一, 随着20世纪90年
代各种智能方法的引入引起了人们的广泛关注.
文[1∼4]分别提出了基于模糊逻辑以及神经网络前
馈补偿的非线性自适应控制方法, 为非线性系统的
控制提供了可行的途径.
多模型自适应控制方法通过模型切换不仅能够

保证自适应系统输入输出信号有界, 而且可以改善
系统的性能[5]. 但该方法只适用于最小相位系统,并
且由于未对控制量进行加权, 可能产生过大的控制
输入.
本文针对一类具有NARMA形式的非线性非最

小相位、开环不稳的离散时间动态系统, 将基于广

义最小方差的直接自适应控制[6]与多模型自适应控

制算法[5]相结合提出了一种具有神经网络和多模型

的直接自适应控制方法. 证明了该控制方法不仅能
够保证闭环系统输入输出信号有界, 同时选择适当
的神经网络结构和参数, 能够保证系统的广义跟踪
误差渐近小于预先确定的任意正数.

2 广广广义义义最最最小小小方方方差差差控控控制制制律律律(Generalized mini-
mum variance control law)
设单输入单输出离散时间非线性动态系统如下:

y(t + 1) =

f [y(t), · · ·, y(t−na+1), u(t), · · ·, u(t−nb)]. (1)

其中: u(t), y(t) ∈ R分别为系统的输入和输出量;
f [·] ∈ R是连续可微的非线性函数; na, nb为系统的
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阶次并且已知;原点为平衡点.
将式(1)在原点附近Taylor展开,写成下面的等价

形式:

A(z−1)y(t + 1) =

B(z−1)u(t) + v[y(t), · · · ,

y(t− na + 1), u(t), · · · , u(t− nb)]. (2)

其中: A(z−1)为na阶的反向传播算子z−1的首一多

项式, B(z−1)是z−1的多项式,阶次为nb; v[·] ∈ R为
高阶非线性项.
与文[5]相同,本文考虑能用式(2)描述的一类非

线性系统.系统假设如下:
i) 组成A(z−1), B(z−1)的参数在紧集Σ中变化;
ii) 高阶非线性项v[·]全局有界.
与文[5]相比, 本文取消了系统是最小相位的这

一假设条件.
引入性能指标

Jc = [P (z−1)y(t + 1)−Rw(t) +

Q(z−1)u(t) + Kv[·]]2. (3)

其中: w(t) ∈ R是已知有界的参考输入; P (z−1),
Q(z−1)是加权多项式; R, K为加权常数.
求得最优控制律为

[FB(z−1) + Q(z−1)]u(t) =

Rw(t)−G(z−1)y(t)− (K + F )v[·]. (4)

其中: G(z−1)∼=g0+g1z
−1+· · ·+gna−1z

−na+1为na−
1阶的反向传播算子z−1的多项式, F为常数,由下面
的Diophantine方程唯一确定

P (z−1) = FA(z−1) + z−1G(z−1). (5)
将式(4)带入系统(2),得到闭环系统方程

[P (z−1)B(z−1) + Q(z−1)A(z−1)]y(t + 1) =

RB(z−1)w(t) + [Q(z−1)−B(z−1)K]v[·]. (6)

由式(6)可知, 为使闭环系统稳定, 同时达到稳态跟
踪,应选择加权多项式P (z−1), Q(z−1), R, K满足下

式[6]:

P (z−1)B(z−1)+Q(z−1)A(z−1) 6=0, |z| > 1,

(7)

P (1)B(1) + Q(1)A(1) = RB(1), (8)

Q(1) = B(1)K. (9)

当v[·]较小时,可视为系统的有界干扰,因此控制
律可由下面的线性控制器求得:

[FB(z−1)+Q(z−1)]u(t)=Rw(t)−G(z−1)y(t).

(10)

3 基基基于于于神神神经经经网网网络络络和和和多多多模模模型型型的的的非非非线线线性性性直直直接接接自自自

适适适应应应控控控制制制(Nonlinear direct adaptive control
using neural networks and multiple models)
自适应控制就是确定一个自适应控制律,当其应

用于不确定的系统时,系统的输入输出信号有界,并
且系统输出跟踪参考输入的变化.
本文采用直接自适应控制方法, 由式(2)和(5)得

到控制器参数辨识方程

P (z−1)y(t + 1) =

G(z−1)y(t) + H(z−1)u(t) + ς[X(t)], (11)

φ(t + 1) = θTX(t) + ς[X(t)]. (12)

其中:

φ(t + 1) = P (z−1)y(t + 1),

H(z−1)=FB(z−1)∼=h0+h1z
−1+· · ·+hnb

z−1,

ς[X(t)] = Fv[X(t)],

θ = [g0, · · · , gna−1, h0, · · · , hnb
]T,

X(t)=y(t),· · · ,y(t−na+1), u(t),· · · ,u(t− nb)]T.

参数辨识方程(12)的线性估计模型定义为

φ̂1(t + 1) = θ̂T
1 (t)X(t). (13)

其中θ̂1(t)为t时刻参数θ的基于线性模型的估计.采
用如下的辨识方法在线校正[5]:

θ̂1(t)= θ̂1(t−1)+
a1(t)X(t− 1)e1(t)

1+X(t−1)TX(t−1)
, (14)

a1(t) =

{
1, 如果 |e1(t)| > 2M,

0, 否则.
(15)

其中辨识误差

e1(t) = φ(t)− φ̂1(t) = φ(t)− θ̂T
1 (t− 1)X(t− 1),

(16)
M为|ς[X(t)]|的上界,并且已知.
参数辨识方程(12)的神经网络非线性估计模型

定义为

φ̂2(t + 1) = θ̂T
2 (t)X(t) + ς̂[X(t)]. (17)

其中θ̂2(t)为t时刻参数θ的基于非线性模型的估计,
其辨识算法类似于θ̂1(t),即

θ̂2(t)= θ̂2(t−1)+
a2(t)X(t−1)e2(t)

1+X(t−1)TX(t−1)
, (18)

a2(t) =
{ 1, 如果 |e2(t)| > 2M,

0, 否则.
(19)

这里辨识误差
e2(t) = φ(t)− φ̂2(t) =

φ(t)−θ̂T
2 (t−1)X(t−1)− ς̂[X(t−1)]. (20)
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ς̂[X(t)]为 ς[X(t)]的神经网络估计,即

ς̂[X(t)] = NN [W, X̄(t)], (21)

其中: X̄(t) = [y(t), · · · , u(t− 1), · · · ]T为神经网络
的输入向量, W为权矩阵, NN [·]表示神经网络的结
构. 导师信号为 d(t) = φ(t + 1)− θ̂T

2 (t)X(t).
由式(10)和(13)可知, 基于线性估计模型的自适

应控制律为

θ̂T
1 (t)X(t) = Rw(t)−Qu(t). (22)

由式(4)和(17)可知, 基于非线性估计模型的神经网
络自适应控制律为

θ̂T
2 (t)X(t) + ς̂[X(t)] =

Rw(t)−Q(z−1)u(t)−Kv̂[X(t)]. (23)

其中: 加权多项式P (z−1), Q(z−1)根据式(7)离线选
择;加权常数R, Kv̂[X(t)]根据下式在线选择:

P (1)Ĥ(1)+Q(1)[P (1)−Ĝ(1)]=RĤ(1), (24)

ς̂[X(t)]Q(1) = Ĥ(1)Kv̂[X(t)]. (25)

选择切换函数准则[5]

Ji(t) =
t∑

l=1

ai(l)(ei(l)2 − 4M2)
2(1 + X(l − 1)TX(l − 1))

+

c
t∑

l=t−N+1

(1− ai(l))ei(l)2, (26)

ai(t) =

{
1, 如果 |ei(l)| > 2M,

0, 否则.
(27)

其中: N为正整数, c > 0是一个常数. 辨识误差ei(t)
(i = 1, 2)分别由式(16)和(20)求得, i = 1表示线性,
i = 2表示非线性.
任意时刻 t, 根据公式(25)计算Kv̂[X(t)]. 如果

Kv̂[X(t)]有 界, 比 较J1(t)和J2(t), 求 出 最 小
的J∗(t), 选择与最小的J∗(t)对应的自适应控制律
作为系统的控制输入, 即u(t) = u∗(t); 否则选择线
性自适应控制律(22)作为系统的控制输入,即u(t)=
u1(t).

4 稳稳稳定定定性性性和和和收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Stability and conver-
gence analysis)
引引引理理理 1 当自适应算法(14)∼(16), 式(22)作用于

系统(2)时,系统的输入输出动态方程为
[P (z−1)B(z−1) + Q(z−1)A(z−1)]y(t + 1) =

B(z−1)e1(t+1)+B(z−1)Rw(t)+Q(z−1)v[X(t)],

(28)

[P (z−1)B(z−1) + Q(z−1)A(z−1)]u(t) =

A(z−1)e1(t+1)+A(z−1)Rw(t)−P (z−1)v[X(t)].

(29)

证证证 由式(16)和(22)可知

e1(t + 1) =

P (z−1)y(t + 1)−Rw(t) + Q(z−1)u(t). (30)

联立式(2)和(30), 分别消去u(t)和y(t)可得式(28)和
(29).
引引引理理理 2 当自适应算法式(18)∼(21) (23)∼(25)作

用于系统(2)时,系统的输入输出动态方程为

[P (z−1)B(z−1) + Q(z−1)A(z−1)]y(t + 1) =

B(z−1)e2(t + 1) + B(z−1)Rw(t) +

Q(z−1)v[X(t)]−B(z−1)Kv̂[X(t)], (31)

[P (z−1)B(z−1) + Q(z−1)A(z−1)]u(t) =

A(z−1)e2(t + 1) + A(z−1)Rw(t)−
P (z−1)v[X(t)]−A(z−1)Kv̂[X(t)]. (32)

证证证 由式(20)和(23)可知

e2(t + 1) =

P (z−1)y(t + 1)−Rw(t) +

Q(z−1)u(t) + Kv̂[X(t)]. (33)

联立式(2)和式(33),分别消去u(t)和 y(t)可得式(31)
和(32).
定定定理理理 1 系统满足假设条件i)和ii), 非线性项

|ς[X(t)]|的上界M已知,并且通过离线选择P (z−1),
Q(z−1)使式(7)成立, 当自适应控制算法(14)∼(16)
(18)∼(27)用于系统(2),并且|ς[X(t− 1)]− ς̂[X(t−
1)]| 6 2M时，系统输入输出信号有界. 此外，对
于预先确定的任意正数ε, 若 lim

t→∞
|e2(t)| < ε/2 6

lim
t→∞

|e1(t)|,并且|Kv[X(t−1)]−Kv̂[X(t−1)]|<ε/2,

则系统广义跟踪误差满足

lim
t→∞

|ē(t)| =
lim
t→∞

|P (z−1)y(t)−Rw(t− 1) +

Q(z−1)u(t− 1) + Kv[X(t− 1)]| < ε.

证证证 首先证明单独使用线性自适应控制律时,系
统输入输出信号有界.
定义θ̃1(t) = θ̂1(t) − θ,采用类似于文[5]的方法

可得θ̂1(t)有界,并且

lim
t→∞

a1(t)(e1(t)2 − 4M 2)
2(1 + X(t− 1)TX(t− 1))

→ 0. (34)

由假设i) ii)、引理1、式(7)以及w(t)有界,可知存在正
常数C1, C2, C3, C4满足

7|y(t)| 6 C1 + C2 max
06τ6t

|e1(τ)|,
|u(t− 1)| 6 C3 + C4 max

06τ6t
|e1(τ)|.
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由于X(t− 1) = [y(t− 1), · · · , u(t− 1), · · · ]T,因此
存在正常数C5, C6满足

||X(t− 1)|| 6 C5 + C6 max
06τ6t

|e1(τ)|. (35)

由于|e1(t)|>2M时a1(t)=1,|e1(t)| 6 2M时a1(t) =
0, 因此式(34)中的分子是非负的. 由式(34)和(35)以
及文[7]中引理3.1可知, X(t − 1)有界, 即单独使用
线性自适应控制律时,系统输入输出信号有界.
其次,证明当使用自适应算法(14)∼(16)(18)∼(27)

时,系统输入输出信号有界.
当Kv̂[X(t)]无界时,根据切换机制,选择线性自

适应控制律(22)作为系统的控制输入, 因此系统输
入输出信号有界.
当Kv̂[X(t)]有界, 并且系统切换至神经网络非

线性自适应控制律(23)时,类似地,可证

‖θ̃2(t)‖2 6
‖θ̃2(t− 1)‖2 −
a2(t)[e2(t)2 − 4(ς[X(t− 1)]− ς̂[X(t− 1)])2]

2(1 + X(t− 1)TX(t− 1))
.

(36)

其中θ̃2(t) = θ̂2(t)− θ .
由于神经网络具有以任意精度逼近任意非线性

的特性[8],因此选择适当的神经网络结构和参数,可
使|ς[X(t− 1)]− ς̂[X(t− 1)]| 6 2M . 当|e2(t)| 6
2|ς[X(t − 1)] − ς̂[X(t − 1)]|时, |e2(t)| 6 2M ,
由式(19)可知, a2(t) = 0; 当|e2(t)| > 2|ς[X(t −
1)] − ς̂[X(t − 1)]| 时, 由式(19)可知, 若|e2(t)| >

2M，a2(t) = 1; 若|e2(t)| < 2M，a2(t) = 0. 因此,
式(36)右边第二项为非负的,故‖θ̃2(t)‖2是一个单调

非增序列, θ̂2(t) 有界. 由假设i) ii)、引理2、式(7)以
及w(t)有界,可知存在正常数D5, D6满足

‖X(t− 1)‖ 6 D5 + D6 max
06τ6t

|e2(τ)|. (37)

由式(27)可知,切换函数Ji(t)(i = 1, 2)的第二项
有界. 易知J1(t)有界,对于J2(t)有两种情况:

i) J2(t)有界. 由切换准则(26)可知e2(t)满足

lim
t→∞

a2(t)(e2(t)2 − 4M2)
2(1 + X(t− 1)TX(t− 1))

→ 0, 因此系统辨

识误差e(t) = e1(t)或者e2(t)满足

lim
t→∞

a(t)(e(t)2 − 4M 2)
2(1 + X(t− 1)TX(t− 1))

→ 0. (38)

其中a(t) =

{
1, 如果 |e(t)| > 2M,

0, 否则.

ii) J2(t)无界. 由于J1(t)有界,因此存在时刻t0使

得当t > t0时有J1(t) 6 J2(t). 根据切换机制,
当t > t0 + 1时, 系统辨识误差e(t) = e1(t)也满

足式(38).
由式 (35) (37) (38), 以及文 [7]中引理 3.1, 可知

X(t−1)有界. 因此系统输入输出信号有界.
最后,进行收敛性分析.
由式(38)可知系统辨识误差ei(t)(i = 1, 2)满

足 lim
t→∞

a(t)(ei(t)2 − 4M 2) = 0,即

lim
t→∞

|ei(t)| 6 2M. (39)

由切换准则(26)(27)可知,当t → ∞时系统选择与最
小辨识误差相对应的控制器作为系统的控制输入,
即,系统的广义跟踪误差与最小的辨识误差相对应.
由于 lim

t→∞
|e2(t)| < ε/2 6 lim

t→∞
|e1(t)|,并且

|Kv[X(t− 1)]−Kv̂[X(t− 1)]| < ε/2,

因此由式(33)可知系统的广义跟踪误差满足

lim
t→∞

|ē(t)| =
lim
t→∞

|e2(t) + (Kv[X(t− 1)−Kv̂[X(t− 1)])| 6
lim
t→∞

|e2(t)|+ |Kv[X(t− 1)−Kv̂[X(t− 1)]| 6
ε/2 + ε/2 = ε.

5 仿仿仿真真真(Simulations)
考虑如下的离散时间非线性动态系统

y(t + 1) =

2.6y(t)− 1.2y(t− 1) + u(t) + 1.2u(t− 1) +

sin(u(t) + u(t− 1) + y(t) + y(t− 1))−
u(t) + u(t− 1) + y(t) + y(t− 1)

1 + u2(t) + u2(t− 1) + y2(t) + y2(t− 1)
.

其中: 原点为系统的平衡点, A(z−1) = 1− 2.6z−1 +
1.2z−2, B(z−1) = 1 + 1.2z−1, na = 2, nb = 2. 易知
该系统高阶非线性项全局有界且在原点附件非最小

相位、开环不稳.
离线选择加权项P (z−1) = 1, Q(z−1) = 0.2,则

多项式

P (z−1)B(z−1) + Q(z−1)A(z−1) =

1.2 + 0.68z−1 + 0.24z−2

的特征根为−0.28333 + 0.34601 i和−0.28333 −
0.34601 i, 均 在 单 位 圆 内. 参 考 轨 迹w(t) =
3sgn[sin(πt/50)].
图1为单独使用线性直接自适应控制律时系

统的响应. 从图中可以看出, 系统的输入u(t)和输
出y(t)有界, 但跟踪性能较差, 且控制输入u(t)震荡
较频繁、剧烈. 这是因为,线性控制器缺乏补偿非线
性的能力,因此在控制非线性系统时,线性控制器具
有一定的局限性.
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图2为采用本文所提出的自适应算法时系统的响
应. 其中c = 1, N = 2. 采用单隐层线性输出的静
态BP网对ς[X(t)]进行估计, 其隐元数为18, 隐层神
经元为Sigmoid函数, 学习律为1. 从图中可以看出,
输出y(t)能跟踪参考输入w(t),控制输入u(t)震荡相
对平缓.
图3为线性自适应控制器和神经网络非线性自适

应控制器之间的切换序列. 从图中可看出,大部分时
间是神经网络非线性自适应控制器在工作,只有当
参考输入发生突变,控制输入u(t)震荡较剧烈时,为
保证系统稳定,线性自适应控制器才投入工作.

图 1 采用线性自适应控制器时系统的性能
(输出y,参考输入w,控制输入u)

Fig. 1 Performance of the linear controller

(output y, reference w, control input u)

图 2 采用本文所提出的自适应方法时系统的
性能(输出y,参考输入w,控制输入u)

Fig. 2 Performance of the switching system

(output y, reference w, control input u)

图 3 切换序列(1表示线性自适应控制, 2表示
神经网络非线性自适应控制)

Fig. 3 Switching sequence( 1: linear; 2: nonlinear)

6 总总总结结结(Conclusions)
本文将一类非线性离散时间非最小相位动态系

统,在原点附近表示为线性模型和高阶非线性项的
和.分别设计线性直接自适应控制律和具有神经网
络前馈补偿项的非线性直接自适应控制律.通过这
两种控制律之间的切换,保证了自适应系统的输入
输信号出有界,改善了系统的性能,使得系统的广义
跟踪误差渐近小于预先确定的任意正数.
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