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近年来 " 在解决不确定性系统的控制问题方面 "国
内外学者做了很多工作 , ( ") "-."其中 "利用神经网络与常
规控制结合实现复合控制的方法得到了广泛应用 #本文
选取 /01/ 神经网络模型是由于它对于每个输入输出
数据对 "只有少量的连接权需要进行调整 "从而使局部
逼近网络具有学习速度快的优点 #文中针对一类非线性
不确定性电液伺服系统 , 2."以线性化为前提 "按照线性
变参数的观点处理系统 "并选择适当的状态变量 "将其
转化为 ( 个线性不确定性系统 "该系统通常可以认为是
由 ( 个确定的标称系统和 ( 个不确定性系统组合而成
的系统 # 在这种情况下利用 /01/ 神经网络和传统的
34& 控制结合 "对某电液位置伺服系统进行轨迹跟踪控
制仿真 "仿真结果表明了该控制方法的有效性 #

! 问题描述
考虑以下一类含参数不确定性和外部扰动的线性

不确定系统 , ).!
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式中 "!5,%(%2$ %&. 7"" 是已知常值矩阵 "!" 表示系
统的不确定性 " $ 表示有界扰动 ""%’ 分别表示系统的控
制输入和系统的输出 #
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摘 要! 介绍了 /01/ 网络的控制原理 #给出了 /01/ 网络与 34& 复合控制的控制器设计步骤 #
并将该方法应用到某电液位置伺服系统中 $ 仿真结果表明#该方法能获得良好的跟踪性能 #具有一定
的鲁棒性#对于抑制并消除系统的不确定性具有良好的控制效果 $
关键词 ! 不确定性%/01/ 网络 %电液位置伺服系统 %鲁棒性
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图 ! #$%# 结构模型

#$%# 记忆地址映射量化

学习算法

#$%# 函数计算

&’( 算法 对象
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图 " #$%# 与 &’( 复合控制结构图

0+1,是一个时变的有界线性函数 "并且满足 #
0-./!0+1,!0-01" +0+1,23, +",

同时假设 #
+!, 4"23 45"24" + 36!"""7,
+",0-./!0+!,!0-01" +0+1,23,
+7, 4 . 4!.3

+8,存在连续常值矩阵!" "使得 "!6"!"成立 "且 "24$
0-./$0-01$ .3 是已知常数 %对于系统 +!,"设计的目标是综合
适当的控制器 "使得 9.-

1#!
+!/*!!,63"!/ 是期望的输出信号 "

!! 是实际的输出信号 %
! 控制器设计
!"# $%&$ 网络结构及工作原理

#$%# 网络是一种前馈神经网络 " 由 " 个基本映射
表示输入输出之间的非线性关系 : 8;"其结构框图如图 !
所示 %

图中 "& 表示输入数据 "’ 表示数据的状态空间 "(
为联想记忆空间 ") 表示实际地址空间 "5 表示输出 %
#$%# 算法可以分为以下几个步骤 #

+!,将输入数据进行量化 "即 &$’"在输入层对 & 进
行划分 "使得每一个输入都在要求划分的范围之内 %

+",实现状态量到记忆空间的映射 "即 ’$("在记忆
空间得到各输入项的量化值 "也即是 (6<4 $3 " ! =4$3 " " !

4$3 " % >" 其中 "4$3 " 6
为 3 或 !" 表示第 $3 个输入量的第 6

个变量的量化值 %
+7,权值映射 "即 ($7"将输入数据映射至实际的

存储空间 "并对应存放权值 %
+8,计算输出 "即 )$5"将实际存储器中权值为 ! 的

项进行累加求和 "得到对应的输出 % 即 #

5$3 6
"

86!
%$3!38

+?,权值更新 %根据期望值与实际的输出的偏差进行
权值更新 "进入学习过程 "目的总是使输出与期望之差
最小 %
在 #$%# 网络的整个映射过程中 "泛化系数 9 的选

取对于网络的泛化能力起着重要作用 "一般是根据经验
由人为选定 % 在实际应用中 "9 的选择范围很大 "可以从
较小值 ! 到 !33%

!"! $%&$ 网络与 ’() 复合控制器设计
#$%# 网络和 &’( 复合控制实现前馈反馈控制 "

#$%# 网络利用每一周期 &’( 控制器的输出进行权值的
训练 "目的就是为了由训练获得复杂非线性被控对象的
逆动态模型 % 由图 " 可以看出 "#$%# 网络是在被控对
象之前实现前馈控制 "其作用主要是对出现的扰动量进
行补偿控制 &&’( 算法实现反馈控制 " 保证系统的稳定
性 "且抑制扰动 %

#$%# 采用有导师的学习算法 % 每一控制周期结束
时 "计算出相应的 #$%# 输出 +" +6 , "并与总控制输入
+ +6 ,相比较 "修正权值 "进入学习过程 % 学习的目的是使
总控制输入与 #$%# 的输出之差最小 % 经过神经网络的
学习 "使系统的总控制输出由 #$%# 产生 % 常规控制器
采用传统的 &’( 算法 "目的在于利用 &’( 的输出对神经
网络的权值进行更新 "进而使 #$%# 神经网络得到有效
的学习 % 整个系统的控制算法为 #

+"+6 ,6
:

36!
%!323 +7,

+ +6 ,6+"+6 ,@+;+6 , +8,
式中 " 23 为二进制选择向量 "9 为 #$%# 的泛化参数 "
+" +6 ,为 #$%# 产生的相应输出 "+;+6 ,为常规控制器 &’(
产生的输出 : ?;% 下面主要介绍本文中控制器的详细设计
过程 %
网络的概念映射的方法为 #将输入空间 ’ +指输入信

号的取值区间 ,在区间 :’-./"’-01;上分成 <@"9 个量化间
隔 "即 #

=!!=:6’-./

=86=8A!@"=8" + 869@!!9@< ,
=<>:@!!=<@":6’-01

&
(
((
’
(
((
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+?,

#$%# 实际的映射方法为 #

286
! 若 ’8*:=8 =8>:;" + 8?@@!!:>< ,
3 其+ 他

+B,

取指令信号 !/ 作为 #$%# 的输入 % #$%# 网络的调整指
标为 #

A +6 ,6 "
#

++"+6,A++6,,"$ "@
+C,
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表 # 系统参数标称值

! !"# !"$ !"% !"& !"’ !"( !") !"* !"+ #"!
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!
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时间-.

! "
! #

图 % $/’!#!(<1-2= "!"/.45#$!%

! !"# !"$ !"% !"& !"’ !"( !") !"* !"+ #"!

# "’
# "!
! "’

!
,! "’
,# "!
,# "’

时间-.

! "
! #

图 & $/$!#!)<1-2= "!"/.45#$!%

"#<4 =/5$ !6 <4 =
!#

/$ 7<4=578<4=
/

93 <*=

#<4 =/#<4,#=@"#<4 =@%<#<4 =,#<4,#== <+=
式中 "& 为网络学习率 "&"<!"#="% 为动量因子 "%"
<!"#=# 参考文献 A(B在讲述 C9>C 网络时给出了 & 的取
值证明过程 "能确保学习算法的收敛性 $ 式 <+=中引入了
附加动量项"目的是用来加速算法的收敛 "动量因子 % 的
取值 A)B一般在 !"#"!"*$
综合式 <(=和式 <+=得到 C9>C 控制器输出 "如式 <%=$

常规控制器 :DE 产生的输出为 7*<4=/4*!,@43!:@4"!;"其
中 ,/.<4="表示每一周期输入与输出的误差 ":/:@.<4=!%-"

;/ <. <4 =,. <4,#==
%-

" %- 表示采样周期 $ 这样就得到了式 <&=

中总的控制输入 7<4=$
! 仿真研究
电液伺服系统是一种典型的非线性系统 "根据参考

文献 A*B对某传统液压系统的滑阀流量方程在其工作点
附近进行线性化 "同时对该液压系统的力平衡方程以及
流量连续方程适当转换 " 并选择状态变量 !/A!# !$ !%B F

<其中 !# 为滑阀位移 "!$ 为滑阀速度 "!% 为滑阀的加速
度 3"将液压系统微分方程转化为状态空间的描述形式 $
考虑式 <#3所描述的线性不确定性系统 "其中 %
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$."$./$(!@/%$ 式中 "$(!为实际

滑阀的零位流量,压力系数 "$ 表示综合负载刚度 "其他
标识符号的含义与传统的液压伺服系统相同 $对系统的
不确定性 " 根据负载刚度及等效负载质量等的变化 "假
设 G"93 GH"9=/#"%&&!#!("选择 !"/.45#$!%"采样周期取 #
2."扰动 > 取频率为 # IJ 的正弦信号 "且 >!/!"#"系统标
称参数如表 # 所示 $ 根据上面 9#&9$&9% 的计算表达式以
及表 # 的相关参数标称值可以得出三者的取值状况 "9#
的 取 值 范 围 是 <&"&* "#)"+$3 !#!’"9$ 的 取 值 范 围 为
<+"!*%"+"!+%3!#!) <单位是 #-.%3"9% 的取值为常值 #%"*
<单位是 #-.3$ 在仿真试验时取三者范围中的某一标称
值 "本仿真中 9# 取 #!!#!’"9$ 取 +"!+!#!)"9% 取 #%"*$ 本
系统的控制要求是 % 设计合适的跟踪控制器 " 满足 K42

%*#

<!",!#3/!$ 系统总的控制器为 78 与 7* 表达式之和 <78 与

7* 的设计如前所述 3$ 仿真时 "选取 4*/$ !!!"43/!"("4"/
!"$’网络在映射时选取 ?/#!!"同时根据本文前面对泛
化系数选取的说明要求 "仿真时选取 //’"仿真结果如
图 %&图 &&图 ’ 所示 $
针对电液伺服系统的综合负载刚度的变化对系统

引起的不确定性进行跟踪仿真控制 $图 % 为负载刚度取
下界值时 <参考表 #3对 ( IJ 的正弦信号的跟踪结果 "有
延迟现象 $ 图 & 为负载刚度取上界值时对 ( IJ 正弦信
号的跟踪结果 "可以看出跟踪效果良好 $ 图 ’ 为负载刚
度取上界值时进行对 & IJ 的正弦信号跟踪 " 并在 !"’ .
处对系统施加 # 个外干扰 $ 可以看出 "该控制方法能在
短时间内克服外界扰动 "继续跟踪给定信号 "跟踪效果
良好 "具有一定的鲁棒性 $综上所述 "利用所提出的控制
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方法对某电液伺服系统进行仿真控制 ! 在跟踪 ! "# 以
内的正弦信号时能获得良好的跟踪性能和鲁棒性 "
对一类存在扰动的线性不确定系统 !利用 $%&$ 与

’() 复合控制方法设计控制器 !选取参数变化的界值进
行仿真实验 " 仿真结果表明 !系统在跟踪某一固定频率
的输入信号时 !在给定界值变化范围内能获得良好的跟
踪性能和鲁棒性 !对于抑制并消除由于系统参数不确定
性带来的跟踪性能差的问题是一个有效的控制方法 !跟
踪结果表明了该方法的有效性 "
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