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针对设计部分依赖 ! 不完全依赖和不依赖受控系
统数学模型的控制系统 " 国内外控制理论界做了多年
的努力 "发展了许多理论和方法 # 例如专家系统 !模糊
控制 ! "#!神经网络 !多模型方法等 $ 最近无模型自适应控
制理论得到了广泛的应用 "该控制器的设计和分析不需
要已知系统的任何知识 " 仅依赖于系统的输入输出数
据 "与模型结构 %系统阶数均无关 $
迭代学习控制 $ %&’(可利用以前操作的信息修正当

前控制行为 )提高控制性能 "可以实现有限时间区间上
的完全跟踪任务 "近十几年来得到了广泛的研究 ! *#$ 池
荣虎将非参数自适应控制 &+,-.’’的基本思想和分析
手段引入到学习过程中 "提出了一种新的无模型自适应
迭代学习控制方案 &/0-.%&’’ ! 1 "2#$ 考虑如下一般非线
性离散时间 3%34 系统 (

! $ "5"67 # !! 8 " 6"! $ "-"6")"
!!!!! $ "-$!6"% $ " 6"% $ "-"6")"% $ "-$%6 # $" 6

其中 % $ " 6和 ! $ " 6分别是系统的输入和输出 " "! 9:""")
&;*$! 和 $% 表示未知的系统阶数 * ’ $) 6表示未知的非线
性函数 $ 动态系统式 $"6在第 ( 次迭代时的动态方程可
表示为 (

! $(" "5"67 ) !! $(" " 6"! $(" "-"6")"
!!!!!!!!! $(" "-*!6"% $(" " 6")"% $(" "-*%6 # $* 6

其中 (7:)")*))表示系统的迭代次数 $ 对于非线性系统
式 $*6可以写成如下形式 (

!! $(" "5"67! $(" " 6!% $(" " 6 $1 6
其中 (

!! $(" "5"67! $(" "5"6+! $(-"" "5"6 $26
!% $(" " 67% $(" " 6-% $(-"" " 6 $< 6

! $(" " 6称为 +拟伪偏导数 &/,,=’,"是关于过去重复过
程中整个时间区间上的所有控制信息的复杂的非线性

函数映射 "包含了被控对象在过去操作过程的所有控制
信号 &控制输入和系统输出 ’"即都被融合在 ! $(" " 6中 $
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摘 要 ! 为了改善针对一般非线性离散时间系统的控制性能 !引入 "拟伪偏导数 #概念 !给出了一
般非线性离散时间系统沿迭代轴的非参数动态线性化形式 ! 并综合 ?, 神经网络以及模糊控制各自
的优点 !提出了基于 ?, 算法无模型自适应迭代学习控制方案 $ 仿真结果表明 !该控制器对模型有较
强的鲁棒性和跟踪性 $
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这种控制方案只需系统的输入输出数据 !与系统的模型
结构 "系统阶数无关 #
神经网络是借鉴于生物神经网络而发展起来的新

型智能信息处理系统 !可作为一般的函数估计器 !有较
强的自学习 "自组织与自适应性 !能够用数理方法从信
息处理的角度对人脑神经网络进行抽象 !并建立某种简
化模型 $ 模糊逻辑则模仿人脑的逻辑思维机理 !用于处
理模型未知或不精确的控制问题 !对非线性系统控制简
单 %有效 $ 二者各有所长 !具有互补性 $ 模糊神经网络将
神经网络与模糊逻辑 " #$相结合 !这种结合给智能系统提
供了一个新的研究方向 " %$$
本文在这些研究成果的基础上提出了基于 &’ 算法

的神经网络无模型自适应迭代学习控制方案 $用该方案
寻找一个最佳的 &拟伪偏导数 ’! (!! " )$ 该方案只要受控
系统的 *+, 数据 !不需要进行系统辩识 !同时又具有控
制快速性和实时性等优点 $仿真表明这样的控制系统能
够实现对未知对象的在线控制 !并具备适应控制环境变
化的能力和自学习的能力 " - !.$$

! 基于 "# 算法的模糊无模型自适应迭代学习控制
给定一个期望的轨迹 #$( " /! "! 01!2!(!%324!使得

当迭代次数 ! 趋于无穷时 !跟踪误差 5(!! "&2/6#$7 "82/3
# (! ! " &2 / ! "! 0 1 !2 !( !% 4收敛为零 # 据此思想式 ( 9 /可
写为 )

# (!! "&2/6# (!32! "&2/8! (!! " /!’ (!! " / (%/
取性能指标函数为 )

( "’ (!! " / $6 5(!! "&2/ :8"2 ’ (!! " /3’ (!)2! " / :

其中 "2 为一个正的权重因子 #

利用最优条件 2
:

"*
"’ (!! " / 61

!可得 )

’ (!! " /6’ (!32! " /8 #! ! "! (!! " /
"28 ! (!! " / : "#$( "82/3# (!32! "+2/$

(-/
其中 #! ! " 为步长序列 # 事实上 !&拟伪偏导数 ’! (!! " /是未
知不可用的 # 因此引入 &’ 神经网络算法以及模糊控制
方法 !对 ! (!! " /进行在线整定 #
根据系统的运行状态 ! 调整控制器的参数3拟伪偏

导数 ! (!! " /!以达到某种性能指标的最优化 !使输出层
的输出对应于拟伪偏导数 ! (!! " /!通过神经网络的自身
学习 %加权系数调整 !使其稳定状态对应于某种最优控
制律下的无模型自适应控制器的参数 #引入模块模糊量
化法 ! 系统的状态变量进行归档模糊量化和归一化处
理 # 利用模糊控制的鲁棒性和非线性控制作用 !对神经
网络 ;; 的输入进行预处理 ! 避免了当神经网络用 <=>!
?@=A 函数或双曲正切函数时 !由于输入过大易导致输出
趋于饱和使得对输入不再敏感 #

$ 算法实现
$%! "# 神经网络
三层 &’ 神经网络 ! 有 , 个输入节点 %- 个隐层节

点 %一个输出节点 !输出节点对应无模型自适应迭代学
习控制器的逆为偏导数 ! 7!! " /!输出层和隐层的神经元
的激励函数可取正负对称的 <=>?@=A 函数 #

&’ 网络的前向计算和加权系数修正迭代算法如
下 )
输入节点对应经模糊量化处理后的系统状态变量 )

.
7 B /

/ 7!! " /6013 /7!! " /! /6B!(!,! 1", 7./

013 / 取值为 5 7 13 / /即为 13 / 时刻系统误差的模糊量化值 # ,
取决于被控系统的复杂程度 #
网络的隐含层输出为 )

.
7 C /

2 7!! " /6 3 "45"
7 C /

2 7!! " / $! 26B!(!- 7D/

45"
7 C /

2 7!! " /6
,

/6B
#$

7 C /

2/ 7!! " /.
7 B /

/ 7!! " /3!2 7BE/

式中 $
7 : /

2/ 7!! " / 为第 ! 次迭代 " 时刻隐含层加权系数 !!2

为阈值 ! 3 76 /为双曲正切型激励函数 !即 3 76 /6 B3536

B8536 F

输出层的输出为 )

! 7!! " )67 "45" 79) 7!! " ) $8. 79) 7!! " ) 7BB)

45" 79) 7!! " )6
-

26B
#$

7 9 )

2 7!! " ).
7 : )

2 7!! " )3! 7B:)

式中 !$
7 9 )

2 7! ! " )为第 ! 次迭代 " 时刻输出层加权系数 !

7 76 )为 <=>?@=A 函数 !即 7 76 )6 B
B8536 F

取性能指标函数为 )
*6B+:"#$7 "8B)3# 7! ! "8B)$ : 7B9)

依最速下降法修正网络的加权系数 !按 * 对加权系数的
负梯度方向搜索调整 !并附加一个使搜索快速收敛到全
局极小的惯性项 !则有 )

!$
7 9 )

2 7! ! "8B )63% "*
"$

7 9 )

2 7! ! " )
8&!$

7 9 )

2 7! ! " ) 7BG)

式 7BG)中 !% 为学习速率 !& 为惯性系数 # 并且有 )
"’ 7! ! " )
".

9

B 7! ! " )
65 7! ! " ) 35 7!3B ! " ) 7BH)

"’ 7! ! " )
".

9

: 7! ! " )
65 7! ! " ) 7B%)

"’ 7! ! " )
".

9

9 7! ! " )
65 7! ! " ) 3:5 7!3B ! " )35 7!3: ! " ) 7B-)

因此可以得 &’ 神经网络 ;; 输出层的加权系数的修正
公式为 )

!$
7 9 )

2 7! ! "8B )6%’
7 9 )

2 7! ! " )9
7 : )

2 7! ! " ) 8&!$
7 9 )

2 7! ! " ) 7B.)

(97! ! " ) 65 7! ! " ) I=>J "#! 7! ! "8B )
"’ 7! ! " )$ %"

"’ 7! ! " )
". 7 9 ) 7! ! " ) 7# "45"

7 9) 7!! " ) $ 7BD)

#! 7! ! "8B )为 # 7! ! "8B )的预测函数值 # 本文采用向前一
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步预报方程 !

!! !" " #"# $%! &" " $ $ "! &% " $ $!& &% " $ $ &’($
依据上述推算办法 "可得隐含层加权系数的修正公式 !

!"
& ’ $

’( &" " $"# $%#$
& ’ $

’ &" " $ $)
& # $

* &" " $ $ "%!"
& ’ $

+* &% " # $ &’#$

$
& ’ $

’ &%" # $% ,! )-.$
& ’ $

+ &%" $ $ * $ !+,!% " $ ,"
! + ,

+ !% " $ ,

! +%#"’"#"/ , !’’,
!"! #$ 神经网络模糊自适应迭代学习控制算法
基于 -. 神经网络的无模型自适应迭代控制算法可

以归纳为 !
&# ,选定 -. 神经网络的结构 "给出各层加权系数的

初值 "选定学习速率和惯性系数 "%%#$
&’,采样得到 !0& $ ,和 ! &%"$ ,"计 /&%" $ ,%!1& $ ,0!&%" $ ,$
&+ ,根据式 %1&对 /&%"$ ,进行模糊化处理 "作为 -. 网

络的输入 $
& 2 $根据式 & 3 $ "式 & #+ $计算前向 -. 网络的各层神

经元的输入和输出 "44 输出层的输出即为控制器的参
数 ! &%" $ $$

&5 $根据 ! &%" $ $由式 &6,计算无模型自适应迭代学习
控制的控制输出 & !%" $ ,$

!7 ,由式 !#2,"式 !’’,计算输出层和隐含层的加权系

数 !"
! + ,

+ !% " $ ,和 !"
! ’ ,

+* !% " $ , ’

% 仿真研究
考虑非线性系统

! ! $"#,%
5!! $ ,! ! $0#,

#"!! $ , ’"! ! $2#,’"! ! $0’,’ 3&! $ ,"#8#&! $2#, $!5((

’85! !$ ,! ! $0#,
#"!! $ , ’"! ! $2#,’ 3(869:;)(85!!! $ ,3! ! $0#,, *#

<=9)(85!! ! $ ,3!! $0#,, *"#82&! $0#,3#8’& ! $ , $>5(

"
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% (
该系统结构 (阶数均时变 "且系统具有非最小相位

特性 ’ 系统要跟踪的目标轨迹为 !

!1& $"#,%
59:;& $" ?5(,"’<=9& $" ?#((, $!+((
5&0#, @A=B;C& $ ?#((, +((D $!6((
59:;& $" ?5(,"’<=9& $" ?#((, 6((D $!#((

&
$
$$
#
$
$$
% (

系统初值设置为 !& & # , %& & ’ , %( "! & # , %0# "! &’ , %# "
! &+ , %(85"逆伪偏导数 ! &#, %’"&%’"’%(87’ 采用 -. 神
经网络无模型自适应迭代学习控制方案 "-. 神经网络
44 的结构为 +010#"即 4%+"/%1’ 从图 # 所示的仿真
可以看出该控制方案有较好的跟踪性能 ’
本文将 -. 神经网络 ( 模糊理论及无模型自适应迭

代学习相结合 " 构造出了一种基于 -. 神经网络的模糊
无模型自适应迭代学习控制器 ’该控制器综合了三者的
优点 " 利用有着较强的非线性逼近性的 -. 神经网络学
习逆伪偏导数 ’ 文章提出的控制方案 "不需要已知系统
的任何先验知识 "是一种无模型的方法 "而且迭代学习
控制律的学习增益仅依赖于系统的输入输出数据设计 "

并可沿学习轴迭代地更新 ’仿真结果表明了该控制方案
的有效性 ’
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