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摘要

小波神经网络是基于小波分析理论和神经网络理论建立起来的

一种网络体系结构。小波变换具有良好的时频局部特性，而神经网络

则具有自学习功能和良好的容错能力，小波神经网络由于较好的结合

了两者的优点而具有强大的优势。本论文主要研究了非线性系统基于

小波神经网络的控制器的设计问题，研究的主要内容可概括如下：

首先，针对一类未知非线性系统，设计了一种基于小波神经网络

的模型参考自适应控制器，并提出了一种新的在线学习参数的混合训

练算法。通过离线学习系统的特性，得Nd,波神经网络控制器的初始

参数，然后使用混合训练算法在线修正控制律，实现自适应控制。仿

真结果验证了控制方案的有效性，并通过与常规BP神经网络的对比，

说明了小波神经网络作为控制器的优越性。

接着，对一类单输入单输出(SISO)仿射非线性系统，利用反馈

线性化理论，设计了一种基于小波神经网络的自校正控制器。该方法

用小波神经网络逼近系统的不确定性，网络的权值变化律通过构造

Lyapunov函数并经过严格逐步推导得出，保证了所设计的控制器闭环

系统的稳定性，并考虑了在系统状态未知时，通过设计高增益观测器

以实现系统的输出自适应控制。通过对一类化工过程(CSTR)的仿

真实例，说明了所设计控制器的有效性。

最后，考虑了一类多输入多输出(MIMO)非线性系统的自适应



控制问题，设计了基于小波神经网络的自适应控制器。由Lyapunov

稳定性理论得出权值在线调整规律，并证明了闭环系统是一致最终有

界(UUB)的。通过仿真，验证了所设计控制器的有效性。

关键词：小波神经网络，自适应控制，在线学习算法，仿射非线性系

统，反馈线性化
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Abstract

Wavelet neural network(WNN)is built based on wavelet transform

theory and neural network theory．Wavelet tfansfb册has excellent time

frequency characteristic，while neural network possesses self-learning and

fault tolerant ability．This paper is to study the design problem of wavelet

neural network controller．

First，for a class of unknown nonlinear system，a model reference

adaptive controller is designed based on wavelet neural network and a

new online parameter training algorithm is presented．Offline system

learning is used to attain the initial parameters of WNN and mixed

training algorithm is to modify online control law for adaptive contr01．

The simulation results verify the effectiveness of the controller and super

to the traditional back propagation(BP)neural network．

Then，for a class of single input and single output(SISO)affine

nonlinear system，a WNN ad萄ive controller is designed based on

feedback linearization method．This method uses、7I仆n，to approximate

system uncertainty and strictly deduces the network weight tuning law by

constructing Lyapunov function in order to make sure the stability of

closed system．When system state is unknown，high gain observer is



applied for output adaptive contr01．

continuous stirred-tank reactor(CSTR)

effective．

The simulation results on a

system show that the design is

At last，WNN based adaptive control is design for a class of multiple

inputs and multiple outputs(MIMO)nonlinear system．From Lyapunov

stability theory the weight online tuning law is obtained and it is proved

that the closed system is uniformly ultimately bounded(UUB)．The

simulation results verify the eriectiveness ofthe controller．

Key words：Wavelet neural network，Adaptive control，Online training

algorithm，Affine nonlinear system，Feedback linearization
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第1章前言

控制科学是20世纪中形成和发展起来的新学科，其应用已遍及

众多的技术和社会领域，其发展经历了从古典控制理论到现代控制理

论，再从现代控制理论到现在的智能控制和大系统控制诸阶段。

经典控制理论所涉及的对象是线性单回路系统，系统的数学模型

比较单纯。现代控制理论的研究主要以状态空问为基础，所研究的系

统推广到多输入多输出系统，同时既可以是线性的、定常的，也可以

是简单非线性的、时变的。

然而，现代科学技术的发展和重大进步，对控制科学提出了更新、

更高的要求，传统控制理论在实际应用中遇到了很多的困难，这包括：

(1)传统控制系统的设计和分析是建立在己知系统精确数学模型基础

上的，而实际系统由于存在复杂性、非线性、时变性、不确定性和不

完全性等因素，一般难以获得精确的数学模型：(2)研究这些系统时，

必须提出并遵循一些比较苛刻的假设，而这些假设在应用中往往与实

际不相吻合；(3)对某些复杂和包含不确定性的对象，根本无法以传

统的数学模型来表示，即无法解决模型问题：(4)为了提高性能，传

统控制系统可能变得很复杂，降低了系统的可靠性。面对上述困难，

控制工作者先后开辟了三条途径：系统辨识、自适应控制、智能控制。

自适应控制⋯理论研究的目的是使控制器能适应被控对象参数缓

慢变化或对象特性难以确知的情况，自适应控制能够根据输入输出数

据，在线的调整控制器的参数。传统的自适应控制理论从一开始就有

如下两个缺点：在理论上，只能分析参数的慢时变过程：在应用对象

上，仅在线性系统自适应控制上取得了较大进展。对于非线性系统，

传统方法几乎无能为力，人们正期望着非线性及时变的控制理论能有

重大突破。

面对以上问题，自动控制发展的一个新方向就是智能控制。目前，
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智能控制的理论体系尚未建立，但是神经网络控制、模糊控制、专家

系统、遗传算法已成为公认的智能控制方法，并已取得了很多成功的

应用。“。将人工智能引入控制系统中，把控制理论的分析与人工智能

的灵活结合起来并采用先进的计算机技术，这就诞生了智能控制。智

能控制的研究和发展表明把人工智能和反馈控制理论的结合对解决

某些复杂系统的控制问题是有效的，但还有待突破性的进展。

现在，人们对于神经网络控制已经开展了广泛的研究”、”。神经

网络的本质非线性、逼近性、学习性和适应性等特点，使得神经网络

用于非线性系统控制有着独特的优势，这也为长期困扰人们的非线性

自适应控制的诸多问题的解决带来了希望。从目前看，神经网络用于

控制系统设计主要是针对系统的非线性和不确定性进行的，它不需要

被控对象的数学模型，只需对神经网络进行在线或离线训练，然后进

行控制系统设计。神经网络由于在结构选择上的灵活性，克服了经典

自适应控制基于数学模型的方法。因此，神经网络自适应控制器的研

究为非线性系统控制提供了广阔的前景。

近年来，大批学者对神经网络控制进行了深入的研究，基于神经

网络的自适应控制迅速发展并出现了丰富的成果，利用Lyapunov稳

定理论探讨神经网络自适应控制稳定性的成果也不断涌现o、”。

但是，传统的BP等神经网络由于收敛速度慢，并且容易陷入局

部极小点，所以人们一直致力于研究和寻求好的网络结构和学习算

法。小波神经网络⋯肼1是基于小波分析理论和神经网络理论建立起来

的网络结构，由于它引入了小波函数作为隐节点函数，使得其具有良

好的时频局部化特性，因此无论在函数的逼近能力上，还是收敛速度

一和避免局部最优问题上都优于其它网络。
如今，对于小波神经网络控制的研究已经成为广大学者的研究热

点“6‰】。控制界权威Astrom和Benveniste甚至认为小波逼近可能成为

解决非线性系统建模、辨识与控制器设计的最新非参数方法“”。目前，

小波神经网络用于控制系统的研究已经在系统辨识与建模““、 自适

应控制叫m“、预测控制。”。”、故障检测与诊断。”等方面取得很多的成
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果。

小波分析为神经网络的研究应用提供了坚实的理论基础，但小波

神经网络的理论研究毕竟刚刚起步，迄今还存在许多有待解决的问

题：小波基的选取问题：小波神经网络的收敛性，鲁棒性，计算复杂

度等问题；在多维输入情况下，如何有效的利用小波分析理论及其相

关理论来优化网络结构等。

同时，对于自适应控制系统的稳定性、鲁棒性的研究，始终是一

个具有挑战性的课题。如何把小波神经网络用于控制中，同时保证系

统的稳定性及其它性能指标等问题，对神经网络控制也是一个挑战，

如何设计和证明稳定的自适应神经网络控制器也是理论上的难题。所

以，设计稳定的小波神经网络控制器具有一定的理论价值和实际意

义。

本论文主要致力于研究基于小波神经网络的自适应控制器的设

计，所做的主要工作如下：

首先，给出论文中用到的一些数学基础知识、非线性控制理论的

基本概念及定理和小波神经网络的结构、算法及相关理论。

接着，提出了一种改进的小波神经网络参数训练算法，即采用带

有动量项的梯度下降法和递推最小二乘法分别对参数进行在线学习，

以提高学习速度，并针对一类非线性自回归滑动平均(NARMAX)模

型，设计了基于小波神经网络的模型参考自适应控制器。仿真结果验

证了此控制方案的有效性，并通过对比说明了该算法优于常规BP神

经网络控制。

然后，对于一类SISO仿射非线性系统，基于小波神经网络，利

用反馈线性化的设计方法，先设计了一种新的神经网络自适应控制

器，然后基于Lyapunov稳定性理论证明了系统的一致最终有界性。

并考虑了在系统状态未知时，通过设计高增益观测器，实现系统的输

出控制问题。给出了一类化工过程CSTR的跟踪实例，验证了所设计

控制器的适应性和鲁棒性。

最后，对一类MIMO非线性系统进行了研究，设计了基于小波
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神经网络的自适应控制器，通过Lyapunov理论证明了闭环系统是一

致最终有界的。通过仿真，表明了所设计的控制器是有效的。

总之，小波神经网络自适应控制的设计和实现是一个十分有意义

的研究课题。对于小波神经网络的结构选择，自适应控制方案的选取，

和对整个控制系统的闭环稳定性、鲁棒性的研究也一直是人们所关注

的热点所在。

4
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第2章预备知识

本章介绍了与本论文有关的基础知识，共分三部分内容：

第一部分介绍了本论文中所用到的一些基本的数学知识；第二部

分给出了非线性系统控制中的有关理论和常用的一些结论；第三部分

介绍小波神经网络的相关理论。由于很多定理、结论都是比较容易得

到的，就省略了相关的证明，并且不特别指明出处。

2．1数学基础

定义2．1．1：开集、列紧集和紧集

称子集ScR”是开的，如果对于每一个工∈S，都存在x的F邻域：

N(x，占)=仁∈R”Ⅷz—xll<s}，使得：Ⅳ(x，F)cS；称一个集合是闭

的，当且仅当其在R”中的补集是开集：是凸的，如果对于任意工，Y∈S

和0，0<口<1，使得点良+(1一O)x∈S。

设有度量空间x，E是Ⅳ的子集。如果￡中的每个序列都含有

收敛的子列，且收敛于E中，则称E是Ⅳ的列紧集。若有开集族

(G2，五∈A)3E，则称该开集族是E的开覆盖，若E的任何开覆盖，

均存在E的有穷子覆盖则称E是x的紧集。简单地说，一个集合如果

它是有界的闭集则它是紧的。

定义2．1．2：对于押维向量工的p范数记作㈣。，且有：

r n 、“p

㈣，2i蕃h r} ’一指x的第‘个分量。常用的向量范数有：

(1)P=l，㈣；=kI+lx：I+．．．+H
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(2)P=2，㈣f：为欧氏范数

(3)㈣。2；Lmllxk 2呷xIx,I

矩阵4=(％)⋯∈c⋯的诱导p一范数为：删J，2器¨x忆，常用

的诱导范数分别为：P=1,2。oO

㈣I。=max∑l勺J (列的绝对值之和最大值)
7

●；l

㈣12=m≯∥而 (爿Ⅳ爿最大特征根的平方根)

114。2甲弘l ‘行的绝对值之和最大值)

矩阵A的Frobenius范数，简称F一范数，又称欧氏范数，如下定义：

㈦；=∑∑口；=tr(A7爿)
i i

这里护(·)表示矩阵的迹(对角元之和)，F一范数虽不是诱导范数，

但是它和同量的2一范数是相谷的，即：

1HI：≤㈣，删：

定义2．1．3：对于时间函数z，(f)的范数，其三。范数定义为：

㈣，=(肛(t319dr p∈[1删

(1)p=l，II．(t)ll。=rk(olar，若门“J打<co，则称“(f)的厶范

数存在，记为：u(t)∈L。，或称“(r)是绝对可积的。

(2)p=2，愀r)』』：=(rk(，)12dr)％，若肛(f)』：<m，则称“(f)的
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L2范数存在，记为：“(f)∈￡：，或称“(，)是平方可积的。

(3)P=oo，Ilu(,)ll。=8upk(，)I，若陋(，)k<m，则称“(f)的工。范
，>U

数存在，并记为：Ⅳ(f)∈L。，或称“(f)是有界的。

对于M，，具有性质：若肛(t)ll。<m且肛(f)k<。o，则有肛(f)112<oo，

简单的说：如果信号“O)是绝对可积的，而且是有界的，则必定是平

方可积的。

定义2．1．4：对于矩阵A∈R⋯，称4为半正定矩阵，并记为A≥0，

若对于任意的丹维向量一∈R”都有x7Ax≥0：称A为正定矩阵，若对

某一标量口和任意的疗维向量工∈R”都有工7Ax>act7工≥口㈣，并记为

A>0；称A为对称半正定矩阵，若A≥0_B．A=A7；称爿为对称正定

矩阵，若A>0．B．A=A7。对称半正定矩阵A的二次型可用下式估计：

五。。(彳)4跏。圣工7Ax<_A⋯(爿)l晴f|‘ (2．1．1)

其中乙。(4)，z⋯印)分别表示A的最小、最大特征值。

定理2．1．1：Barbalat’S定理

令厂(，)是一个可微的函数，如果}鳃厂(f)=尼<。0且，(f)是一致连

续的，则：

嫩／(，)=0

推论l：如果／(f)是一致连续的，且使得：⋯lim拟f)d?存在且有
限，则：／(，)一0当t呻0。

推论2：如果们)，凡)∈￡。，且对于某个p∈【l，叫有／(f)∈L。，
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则：当，_oo时f(t)斗0。

推论3：对于可微的函数厂(f)，如果}安厂(，)=尼<oo且，(，)存在，

则：f(t)时0当f时。。。

定理2．1．2：Bellman．Gronwall定理

令：x(·)，d(·)，”(·)：R+_R+，T≥0，若：

x(f)≤fd(啦(，)df十“(f)，Vf∈【o，r】，则有：

工(f)≤fa(删(r少‘帅d甜“(f)，Vf∈【o，巩 (2．1．2)

若“(●是可微的，则：

x(f)≤“(o)口a(o'}der十j厅(r)口r。(口’打df，V，∈【o，7’】 (2．1．3)

在本论文中，除非特别说明，对向量都是使用2一范数，对矩阵均

使用F一范数。 ．．

2．2非线性控制系统的基础知识

定义2．2．1：一致最终有界(Uniformly Ultimately Bounded，UUB)

对于系统j=／(工)，工∈矗”，x(to)=XO称其解是UUB的，如果对

于任意的R”中的一个初始状态‰，存在一个常数∥>0和数T(／t，Xo)

使得愀，)ll<∥对于所有的f>，。+丁(．)都成立a

定义2．2．2：仿射非线性系统

对于如下的非线性系统：
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状态方程：i(f)=厂(工(r))+∑g．(x(f))“，∽ (2．2．1)

输出方程：y(t)=h(x) (2．2．2)

这里X∈R”为状态向量，Ⅳ，(i=1，⋯，m)为控制输入，厂(x(，))和

g，(x(f))为11维向量函数，^0)为m维输出函数向量。从状态方程和

输出方程可以看出，该非线性系统对^(x)是非线性的，面对控制量“

(i=l，⋯，卅)却是线性的，称这种系统为仿射非线性系统。

定义2．2．3：李导数，李括号

一个标量函数五@)沿着一个向量场／∽=呱，⋯，厶】∈R”的方向

导数定义为：

。槲#豢m)=喜专∽一R” (2．2．3)

称为函数五(z)沿向量场f(x)的李导数，或记为形式：<etA(x)，f(x)>。

李导数可重复进行，可采用如下记法：

厶训加丝磐贴) (2．2．4)

膨锨M亏弧)=挲删 (2．2．5)

一个向量场g(x)ER”沿着另外一个向量场／(x)的方向导数为：

耐，g：Og。(x)，f一鱼兰生g或记为：[／，g】∈R一(2．2．6)。 暇 删

称所得到的新的向量场定义为g(x)对于f(x)的李括号。李括号也可

以重复计算，记：

9
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dd；g(x)=ad，dd；一g(x)=【以工)，ad；．‘g(x)l (2．2．7)

定义2．2．4：相对阶

对于如下的一个单输入单输出(SISO)仿射非线性系统：

j拈删增∽“ (2．2．8)
Iy=矗(x)

其中，工∈R”t厂(x)，g(x)∈R”均为光滑的向量函数，h(x)是一个光

滑的标量函数。称上面的系统在‰具有相对阶r，如果：

(i)￡g哆^(_)c)=o，x∈Uh，k<r-1 (2．2．9)

(ii)LgL7’h(xo)≠0 (2．2．10)

设系统在某个时问“的状态为x(tD)=粕，将输出y(t)=厅(x(，))对

时间求微分得：

夕=瓦Oh西&=豢(／(工)+gQ蝴=￡，姆)+k是∽掰
若系统的相对阶r大于1，则有Lgh(x)=0，因此有夕=LI^(x)，对所

有七<r：睾=哆矗(x)，面 =L}h(Xo)+L。L7’h(xo)u(to)。
=，O

故系统的相对阶r恰是保证甜出现而需要在t=，。微分y(t)的次数。

同样对于如下的多输入多输出(MIMO)非线性系统：

r ”

卜f(x)+善蜀。弦， (2．2．11)
l f‘I ’一’一。一一’

【[Yl，⋯，乩】．【hI(x)，⋯，‰(x)】

称该系统在‰处具有相对阶“，⋯，rm}，如果：

(i)三口膨囊(力=0，l≤．，≤肌，后<‘一l (2．2．12)

盟彤d一
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f三。，上il，-‘啊(粕)⋯￡。巧’h。(％)f
(ii)矩阵A(xo)=l i ‘． ： l(2。2．13)

l三副哆“‰(％)⋯三，哆。k(‰)J
是非奇异的。

y(一：”：∥㈣ (2·2·14)

Y‘”’=￡；^(工)+三gz7‘h(x)u

记：：(y，⋯，，(“’)r，则z：巾(x)，若娑非奇异，则称：：①(z)构成

一坐标变换：若剥 非奇异，则称z：中(x)构成一局部坐标变换。

若采用以下控制：

。：一皇盟+—L；!二堡塑二垫型塑二：：：二竺!塑±型
a(z)口(z) ￡2哆。厅(x)

， (2．2．16)

均是设计的输入信号，则在坐标变换z下系统成为一能控能观系统：

群麓”朗

力烈力扶=砷故一节如^Vl力J“

％哟％．乙．乙y
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若在新系统中选择口。使得多项式r(s)=s”+口¨s”‘+⋯+％是

Hunvitz的，就可以使得系统对儿是渐近跟踪的，且通过选择合适的

盯，可以任意配置系统的极点。如何选择矗(x)满足相对阶为厅昵，由相

对阶的定义可知h(x)应满足如下方程：

旦警瞻(x)，a办g(z)，⋯，啷一zg(z)】=0麟 ’

定理2．2．1：Frobenious定理

方程(2．2．18)有解的充分必要条件是：

(i) 盯个矢量g(‰)，畹g(xo)，⋯，ad；～g(xo)是线性无关的：

(ii) 分布&(x)，蒯，g◇)，⋯，ad；一290)j在x。是对合的。

上面假设相对阶为，=打，当Y=h(x)不满足(2．2．18)时，即

，<疗，则在而附近可找到一个局部的坐标交换：

Z= =o@)=

^(功

L71h(x)

m，+l(x)

中。(x)

，三￡啦j=0,r+lsfsH (2，2。19)

此时在新坐标下，系统(2．2．8)变为：

Ij．=z，+I，1≤is r一1

{j，=巧^(曲十￡。丐。h(x)u=6(z)+a(z№
b=毛
G。，⋯，j。)r=g(z)

(2．2．20)

(2．2．21)

这里光滑的标量函数中，+，，⋯，中。应使巾(工)为一局部的坐标变换。

2
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令：

Ⅳ：一塑+上
口(z) 口0)

可以设计v使徭系统是输入输出稳定的。如何保证系统的内部稳

定性呢?令f=(。l'．一，z，)7，，}=(z，+l，⋯，z。)7则：

f=爿f+Bv，Y=0，o，⋯，o瞥 (2．2．23)

毋=g(f，叩) (2．2．24)

易知子系统手是能控的，则闭环系统的稳定性取决于子系统，7。

才=口(o，叩)是系统约束在y(f)=O上时的～个内部动力系统，因此称之

为系统(2．2．8)的一个零动力系统。

定理2．2．2：对于系统(2．2．8)，若在系统的某个平衡点处其相对阶

，<，z，其零动态系统本=碍(O，珂)是(局部)渐近稳定的，那么令：一器+赤=型塑铥掣(2．2．25h(x ，
d(z)口(z) 三。．舅‘ )

7

其中口；，(f=0，⋯，r—1)为对应，阶Hurwitz多项式系数，那么整个闭

环系统是(局部)渐近稳定的。

定义2．2．6：MIMO非线性系统的线性化

对于系统(2．2．11)如下选择坐标系：

z卜啊(x)，z；=Lfh(x)，⋯，z：=巧1矗@)

z?=啊(z)，z；=Lib(x)，⋯，z：=哆。厅o)

令^+厂2+⋯+名=r≤17，若，≠n我们可以选择以一r个函数

野(x)，⋯，蟹⋯使得它们和(2．2．19)一起构成一个坐标变换(微分同胚)。

则在新坐标下：
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2：=z；+l， 1≤|，s‘一1

j：=6。(z，，7)+∑d地刁)"，
i11

yi=zt

野∈R～，且由下列方程定义：

，7=q(z，，7)+∑p'j(z，叩)ⅣJ
』-l

解如下的代数方程：

=1

j

毒三 龆娥三

(2．2．28)

(2．2．29)

由于40)非奇异，从而可解出

”=A。(z)(一6(z)+v) (2．2．30)

同理，若系统零动态厅=q(O，77)+p(O，叩)【一A。(O，r1)b(O，17)】是渐近

稳定的，那么只要令：V，=(s‘+c¨5‘。+⋯+cIs+co)z：，i=l，⋯，肌

其中：J‘+cr-lJ‘一‘+⋯+qs+c0是Hurwitz的，则所得闭环系统是渐

近稳定的。

2．3小波神经网络的模型结构及其算法

2．3．1小波分析理论

小波分析是80年代中期发展起来的一门新技术，它是数学理论

中调和分析技术发展的最新成果，被公认为是工具和方法上的重大突

1●●●，●●●●l一叶；％—．．．．．．．．，．．．。．。．．．．．．L

一一

1●●；●●●●●j吨；‰计iooo皿

)

)0；0

●Ⅲ

m

m

口

d
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破。它在时域和频域同时具有良好的局部化性能，有一个灵活可变的

时间一频率窗，这在理论和实用中都有重要的意义，已被成功应用于

逼近理论、微分方程、分形式别、计算机视觉、非线性科学等方面。

本部分仅介绍与本文相关的小波理论。”。’知识。

定义2．3．1：引入函数妒(x)E r㈤，如果此函数满足容许条件：

q：I铧如<m cz．s．t，

则称此函数为母小波或基小波。式中，≯0)为妒(x)的Fourier变换。

由容许条件知，用做母小波的函数妒G)至少要满足≯0=o)=0，即：

j：伊G皿=o (2．3．2)

也就是说≯如)必须带有带通性质，且≯G)必须是正负交替的震荡波

形，使得其平均值为0。小波函数波形如图2一l。

图2-1一小波函数波形及其傅立叶变换

母小波经平移和伸缩后产生的小波基定义如下：

‰。)=忑1妒睁)。，6∈跏≠。) 陇。．s，

口称为伸缩因子或尺度因子，b称为平移因子。在实际应用中，

往往要把上述的连续小波离散化，即令a=2“，b=m2”，则：
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％劓2万1妒(2-"x-m)(删∈z) (2·3·4)

定义2．3．2：对任意f(x)∈L2(R)，其连续小波变换定义为：

(％烈∞)=一em)妒掣逑
或写成内积形式：

(rv／)=<f，纯j>

函数f(x)可以由它的小波变换进行重构，重构公式为：

(2．3．5)

(2．3．6)

／(x)2毒f=e(％门(以6)仍一二da。db (2·3·7)

定义2．3．3：设函数妒：R”H R是一个母小波函数，由p(·)产生的一

个可数函数族：

o={det(D})妒【Dkx-tI】：tt∈R”，DI=diag(dk)，dk∈R：，k∈Z}

记仇=det(Df一)妒[见工一tI】。如果存在两个数c。。。>0和c。。<oo，

使得对于任意的函数／∈r(R”)都有

c。。[I／l[2≤∑I<纯，k>12-<=一llfll2 (2．3．8)

则称该小波满足框架条件。对于任意的函数／∈￡2(R”)和s>O必

存在一个函数序列{吼：仇∈①，k=1,2，⋯，H)以及一组实数

Ⅵ，k=1,2，⋯，肝，使得

8f(x)-州跏<占 @s．。，

16
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上式说明了在满足框架条件下，小波族在r(R”)上的逼近能力。

定义2．3．4：非平凡函数w(t)被称为是一个窗函数，如果w(，)∈P(R)，

且M(f)∈f(尺)。表征窗函数的两个参数是窗函数的中心和半径。

由于基小波函数妒(f)及其Fourier变换乒@)都有很快的衰减，故

可作为窗函数。它们在时间．频率域上定义了一个时频窗：

(6+讲·一dAcp,b+口f·+口△P)×(芝一!△多，竺二+上△庐)(2．3．10)
a a a a

其中心为(6+讲‘，旦)，窗的高度(频窗)和宽度(时窗)分别为
a

21Mo，2口△妒。窗函数决定的窗口是对信号／(f)局部性的一次刻画，
a

小波函数提供了信号f(t)在时段(b+at’一口△仍b+at’+aA<p)和频段

(生一上△庐，旦+!△≯)时的“含量”。正是小波的这种变窗特性，使
a a “ a

它能够表示各种不同频率分量的信号，特别是具有突变性质的信号。

2．3．2小波神经网络概述

小波神经网络(Wavelet Neural Network，WNN)，在有些文献中

也称小波网络(Wavelet Network，WN)，是小波分析理论与神经网络

理论相结合的产物，它起源于小波分解，是近年来在小波分析研究获

得突破的基础上提出的一种前馈型神经网络。

小波分析自80年代提出，被公认为是傅立叶分析的突破性发展。

小波变换具有时频局部特性和变焦特性，而神经网络具有自学习、自

适应、鲁棒性和推广能力，如何把两者的优势结合起来，一直是人们

所关注的问题⋯。⋯。一种方法是用小波分析作为神经网络的前置处理
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阶段，为神经网络提供输入特征向量，以完成分类，函数逼近等功能：

另一种即所谓的小波神经网络，把小波变换与神经网络有机结合起

来，充分继承了二者的优点。

目前，对小波神经网络的研究主要集中在以下两个方面：

(1)对小波神经网络自身的研究，包括小波神经网络的结构设计

方法、逼近能力、学习算法及其收敛性、鲁棒性等方面的研究。

(2)对小波神经网络的应用研究，如信号分析、图像处理、边缘

检测、数据压缩、自动控制、模式识别、故障诊断等自然科学，以及

金融、证券、股票、经济指标预测的社会、经济学科的诸多领域。

小波神经网络与其它前馈神经网络帽比有以下特点：

(1)小波神经网络可以看作是利用神经网络的拓扑结构来表述

小波级数的表达式，也可看作是利用小波函数代替神经网络中神经元

的激励函数而形成的网络结构；

(2)小波神经网络属于局部逼近网络，而BP网络则是一种全局

逼近网络。局部逼近网络与全局逼近网络相比，具有收敛速度快、易

适应新数据、可以避免较大的外推误差等优点：

(3)小波基元及整个网络结构的确定有可靠的理论根据，可避免

BP网络结构设计的盲目性；

(4)网络的权系数线性分布和学习目标函数的凸性，使网络训练

过程从根本上避免了局部最优等非线性优化问题：

(5)有较强的函数学习能力和推广能力。

小波神经网络的优良品质提高了系统的智能水平，使控制系统具

有更快的速度和更强的鲁棒性，显示出它独特的优势。目前神经网络

控制器设计方法可以分为以下几种：基于自适应方式的神经网络控制

系统、由神经网络单独构成的控制系统、基于常规控制原理的神经网

络控制、神经网络智能控制、神经网络优化控制。

由于小波神经网络的逼近特性只有在一定紧集上才可以保证，所

以在使用小波神经网络控制器时，它有自己特定的稳定性及鲁棒性问

题。我们可以从以下的问题考虑：
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(1)参数漂移：参数漂移是由于函数逼近误差的存在，使网络的

权值随着时间的增大而趋于无穷大，这个问题已经通过采用修正自适

应规则及引入目标算法得到解决，或根据权值与输出的线性关系用线

性方法求解。

(2)控制的可行性：现在，大多数的神经网络控制是基于反馈线

性化的，对于一非线性系统量=f(x)+g(x)u，其中厂(工)，g(工)未知，所

设计的控制器形式一般为“=季。(一．厂+v)，要使控制器存在，必须保证

空一是非奇异的。

(3)初始条件和参考信号：小波神经网络只有在一定紧集上才可

以保证函数近似的精确性，这就对系统状态的初始条件有了限制。如

果初始状态不在集合中，系统就可能不稳定。

(4)设计参数的选取：从应用的角度考虑，～种好的控制器设计

应该给出控制器参数的范围及这些参数的选择与系统鲁棒性的关系。

对应于用作控制器的小波神经网络，我们在进行结构设计和网络

训练时，必须考虑以下几个闯题“”n0‘3”：

(1)隐层节点数的选择：隐层节点个数的多少直接影响逼近精度

和响应的速度，但目前并没有严格的理论方法，多采用折中的办法。

常采用以下几种原则来选取：

①先设较少的节点，进行网络学习，检查误差，逐渐增加节点

数，直到误差不再明显减小；

②先设较多的节点，采用将网络权值考虑在内的误差代价函数

进行训练，训练结束后去掉连接权值太小的节点；

③根掘逼近函数的时频空间区域来选择小波基个数。

(2)网络参数的仞始化：对于神经网络的训练来说，初始值的选

取不当可能直接导致网络收敛很慢，甚至会发散。对于小波神经网络

的参数初始化尤为重要，因为当选择很小的伸缩因子时，会引起小波

太局部化，使得价值函数的梯度在感兴趣的区域非常的小。对小波神
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经网络的初始化来说，要充分考虑到网络的输入空间的区域特性。

(3)基小波的选取：根掘不同的网络结构和不同的逼近函数，小

波函数的选取也不相同。常用的小波函数表达形式有如下几种：

①Haar小波：它是最简单的母小波，

f 1 Osx<0·5

妒(砷={一1 0．5≤石<l

【0 其它

Haar小波是一种正交函数系，有广妒(x)矿@一H)出=o，n=o，±1，+-2，⋯

②表达式为妒@)=一xe一。址的小波

③Morlet小波：妒(x)=cos(1。75x)e-。z／2

④合成小波：由常规神经网络的Sigmoid函数经过平移和叠加

来构成小波神经网络的激励函数，妒(力=s(x+2)一2s(x)+s(x一2)，

5(x)=(1+e-．f)～。

神经网络比较常用的有如下定理：

定理2．3．1：具有任意数目的隐节点的二层网络可以一致逼近欧氏空

间R”紧子集上的连续函数厂∈C(R”，R”)。

定理2．3．2：具有任意数目隐单元的三层网络可以一致逼近紧集上的

连续函数或按厶逼近紧集上的平方可积函数。

定理2．3．3：函数逼近原理

若以石)是定义在一紧集Q上的连续函数，／(∥，力：月’×R”寸月

是对∥和x连续的一个逼近函数，则函数近似问题就是对于某种机制

(如距离d)，确定一个最优的参数缈’，对于一个可接受的占使得：

d(f(W+，石)，／(x))≤F (2．3．10)
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2．3．3小波神经网络的主要结构和算法

目前研究小波神经网络的文献中最广泛采用的一种结构形式如

图2—2所示，它由输入层、输出层和一个隐层组成。

图2-2小波神经网络结构

根据基函数既(功和学习参数的选取不同，如上图所示的小波神

经网络又可分为如下三种形式的网络：

(1)连续小波神经网络⋯Ⅲ“：

Z(x)--Z％，g，o)
』cl

其中， gj(工)=ⅡP妒(华)=妒(哆x一坍j)， 1≤fsq，ls．，≤厅，
Jzl ¨，．，

DJ=击昭(dJ，⋯⋯，d孑)，肌j=【d_％，，⋯⋯，d孑删∥】7，参数％，力在网

络学习中与权值％一起通过某种算法进行修正。

(2)离散仿射小波神经网络汹1：

，(x)=∑％纺，。 (2．3．12)

其中，g(x)=丌g(_)=兀p(2’一-k)。根据函数／(x)的时频特

性确定．，，k的范围后，网络的可调参数只有权值，其与输出呈线性，
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可通过最小二乘法或其他优化法修正权值，使网络充分逼近f(x)。

(3)离散正交小波神经网络o“。

／(x)=芝：dj,k办．^(x)+芝：Cj』乃』(x) (2．3．13)

网络隐节点由小波节点p和尺度节点≯构成。这种形式的小波网

络的可行性基于Daubechies对紧支撑正交小波存在性及其构造的研

究及Mallat的多分辨分析理论。

针对上面不同的网络模型，人们提出了不同的网络训练算法。

Zhang Qinghua⋯1给出了连续小波神经网络的概念和算法并提出用随

机梯度下降法训练网络，但这种算法与一般的反向传播算法类似。此

学习算法利用了母小波函数导数，对非显式小波网络无法学习。何正

友””等提出了把信号在小波基的各平移和伸缩上的展开同时输入到

神经网络分类器的改进小波神经网络模型，解决了具有非显式小波函

数的网络学习问题。

钱峻o”把模型结构确定和参数估计方法与小波网络相结合，给出

了小波网络的结构确定和权系数估计算法，并保证模型保持BIC准则

下的最优结构，后来又出现了正交搜索法等。沈雪勤等071针对神经元

个数太多、网络学习收敛速度较慢的问题，在时频分析的基础上引入

了能量密度的概念，提出了一种新的小波神经网络模型。焦李成”“

和李衍达””等人研究2rd,波神经网络与模糊逻辑的联系，用隶属函数

表示权重值，构造了模糊小波神经网络模型。

张邦扎等“”研究了用于非线性函数逼近的小波神经网络结构设

计方法，并分析了算法的收敛性，在其后的论文中，进一步讨论了仿

射小波神经网络的逼近原理，并针对小波神经网络中普遍存在的基元

过多问题提出了网络结构设计的时(空)域“分解一综合”方法。

万建∞1等提出了优化组合小波基元激励函数的算法，对于小波基

参数的选取和网络结构的确定给出了确定方法。其算法如下：

(1)根据样本估计对象的输出信号厂的时频集中区域。设学习样
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本集，={0，，YP)，P=1,2，⋯)，％∈Ac【‰m，石⋯】，f的频谱在∞>0J：

的s支撑为⋯’：

k矾。。】=min{【q，∞：儿【0．删h州旷(缈12do)<dill2)
则可得厂的时频集中区域Q(门。根据频谱的对称性，仅考虑甜>0的

部分可得：鲤(门=陋。，靠。】×【‰m，彩⋯】，式中国mm和∞一可以利

用样本集估计得到。

(2)根据对象输出信号的频率集中区域确定小波基元个数。设选

取的小波函数妒(x)的正频率分布范围为【‰，q】，则相应的小波基函

数‰。(工)=242妒(2”x-m)的正频率分布范围为[2”脚。，2”印，】，由此可

以得到覆盖整个被逼近函数频率空间的疗。。和n。。为：

r／。，=floor[1092国。。一l092 c00]，打。。=ceil[1092 6‰。一l092(％】

其中，ceil和floo，．分别为向一c。和+CO方向取整，Nd,波基元的个数

应选为N=门。⋯--／'／。+l。
(3)根掘对象的输入信号集中区域确定小波基元。当选定了伸缩

系数珥后，则通过合理选择平移系数使在每个分辨率2一下所得到的

小波基函数序列能覆盖被逼迸函数的整个时间集中区域。设选取的小

波基函数妒(x)的时间分布范围为[‰，_】。则相应小波基函数

p二。，@)=2",12妒(21x-m)的时域范围为【2’’(Xo+埘)，2“。(_+埘)】，由

此可得到对每个疗，值为覆盖被逼进函数整个时间区域的平移系数m

的取值范围Ⅲ。。。=floor[21 x。--X0】，m。。=ceil[2“x。。一X1】。
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文献[42]给出了选择隐层节点数的一种方法，即使Akaike’S的最

终预测误差准则(FPE)达到最小。FPE定义如下：

腓咖—黑壹㈤确))： (2．3．14)

嘞卜商渺纯炉
Q·3·14’

其中M是训练样本的长度，￡是隐层结点的个数，Q是网络中需

要调整的参数的个数，Q=2N．L+L，其中Ⅳ为输入向量的维数。

文献[31]给出T4'波神经网络的参数初始化方法，为了使小波伸

缩系覆盖输入向量的整个范围，伸缩因子和平移因子必须满足下式：

bj+口／‘一口

因此，可以得到

N． N，

／△妒=∑_。一bj+口Jf‘+日J△矿=∑Xlmax
l=l t=1

))“2△p)

(2．3．15)

在本论文中，选用连续参数小波神经网络，选取的母小波函数为

妒(．)---xexp(一丢x2)，其时域和频域窗口的中心和半径均为。和

妒@

力

_蒌恤冬。

㈣

0b。川

一

∞

一

吣

t

■
MF厶ⅢMF厶Ⅲ

■

0
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第3章基于小波神经网络的模型参考自适应控制器

设计

3．1引言

对于一般的控制问题，都可以归结为求解系统的输入，使系统的

输出在此输入下，使得某一性能指标达到最小。对于跟踪控制问题可

以归结为在f时刻，求解控制律“(f)，使得在，+l时刻系统的输出

Y。(，+1)=y。(，+1)，其中％(f+1)为参考模型的输出。在实际应用中

由于被控对象的表达式未知，因此不能通过对象直接求取“。

面对上述问题，一种解决的方法就是利用神经网络来逼近系统的

非线性，它不需要对被控对象进行建模，而是通过离线、在线训练获

得对象的控制律。由于小波神经网络具有良好非线性、学习性和自适

应性，我们可以设计基于小波神经网络的控制器，先利用模型和对象

的先验知识进行离线学习，获得控制器的控制特性，然后将控制器加

到实际系统上，通过在线学习，实现系统的跟踪控制。

本章提出了一种改进的小波神经网络参数训练算法，采用带有动

量项的梯度下降法和递推最小二乘法分别对参数进行在线学习和计

算，并对于一类非线性自回归滑动平均(Nonlinear Auto Regressive

MovingAverage model with eXogeneous inputs，NARMAX)模型，设计

了基于小波神经网络的在线自适应控制器。仿真结果验证了此控制方

案的有效性，并通过与常规BP神经网络的对比，说明了小波神经网络

作为控制器的优越性。
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3．2问题的提出

非线性动态系统的NARMAX模型是Billings等于1982年提出的

”“，并于1985-1989年基于Nerode的有限实现理论及泰勒定理对该

模型描述一般非线性的普适性给予了证明“”““。该模型概括了以前研

究的几乎所有非线性模型，如双线性模型、Hammerstain模型、Wiener

模型、非线性时问序列模型、ARMAX模型、输出仿射模型等，并在实

际控制过程中如化工、海洋、电力工程的获得了成功应用，形成了国

际上颇具影响的Billings学派。

许多非线性系统都可以通过一定的方式转化为此类模型的一些特

例。在本章针对这一类问题，我们将考虑设计一个稳定的控制器，通

过学习直接估计出系统的控制信号，而不需要对系统进行辨识。

考虑如下NARMAX模型：

YpO+1)=／饥【『)，％0-0,⋯，Y，O一疗+1l“(，)，“O一1卜，“O—m+1))
(3．2．1)

其中，Yp(f)为输出，“(f)为输入，厂●)为未知非线性函数，n*nm为

系统的已知阶次。

假设参考模型为如下形式的线性方程：

儿D+1)=AmY。O)+比‰O) (3．2．2)

其中， AmO)=口o+qz卅+⋯+61n．1z肛’

BmO)=bo+6lz-1+⋯+6。．1z“．1

甜。和Y。分别为参考输入和参考输出。

控制的目的是：在被控对象未知的情况下，设计一个控制器，通

过学习直接估计动态系统所需的控制输入信号，使得系统的输出能够

跟踪参考模型的输出。
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3．3小波神经网络控制结构设计

由于被控对象的表达式未知，因此不能通过对象直接求取控制甜。

为了实现被控对象的输出对参考模型的跟踪控制，采用小波神经网络

和参考模型相结合的控制方式，设计小波神经网络自适应控制器

(Wavelet Neural Network Controller,WNNC)，结构如图3—1所示。

图3—1基于小波神经网络的自适应控制系统结构

在图3一I中，小波神经网络控制器的输入工由四部分组成，

工=k。，ym，u,Y，】7，如图3—2所示。

图3-2小波神经网络控制器结构

控制律掰由小波神经网络控靠4器的输出来获得：

“：堂_①，G)
j-l

其中：

(3．3．I)



中国石油火学(华尔)硕士论文 第3章模型参考自适应控制器设计

中，G)=n妒k)，知：与生 (3．3．2)
^-l ¨止

X为网络输入向量，M，Ⅳ。分别为输入层和隐含层神经元的个

数，吩为隐含层和输出层之间的连接权值，卅止，d业为平移因子和仲

缩因子，p为母小波函数。

3．4控制器参数在线训练算法

所设计的小波神经网络控制器的训练参数包括口=切胪dj。，wJj。

对于确定的网络结构，通过对其进行训练，使给定的目标函数最优，

从而找到满足要求的权值、伸缩因子和平移因子参数。一般情况下，

找到最优参数比较困难，只能找到真实函数的一个近似。为此，给定

一个逼近精度F>0，只要找到口‘=切’，d’，w’}，使得控制对象的输出

与期望输出的误差小于s，便认为小波神经网络控制器“=f(x，目。)对

被控对象达到了有效的控制。

假设被控对象的输出和参考模型的输出误差是：

P(f)=J，。O)一y。O) (3．4．1)

定义如下的目标函数：

，p)=去G(r))2=去◇。(f)一Y，(f妒， (3．4．2)

为了提高控制的精度和响应速度，便于在线训练参数，本章提出

了基于梯度下降和递推最小二乘相结合的在线混合训练算法。算法描

述如下。

3．4．1平移因子和伸缩因子训练算法

常规的BP算法存在如下缺点：首先，为了极小化误差，学习速
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率要选得足够小，但小的学习速率又使得学习过程很慢：其次，大的

学习速率又可能导致学习过程的震荡，从而收敛不到期望解；另外学

习过可能收敛到局部极小点或在误差函数的平稳段停止不前。

一种简单的改进方法是在权值的调整律中加入动量项，以平滑权

值的变化，它的引入可以提高收敛速度和改善动态性能。借鉴这一思

想，我们对小波神经网络中的平移因子”业和伸缩因子d止的训练采用

带有动量项的梯皮下降法，以加快其学习速度，并避免局部小问题出

现的概率。

埘*r djk的更新方法如下：

吨m一叩掣+虮(，-1) (3．a．3)

峨∽叫掣+嘶(f_1) (3．a．4)

其中I／为学习率，也就是按梯度法搜索的步长，一般取为小于1

的正值常数。口为动量因子，它的大小决定过去参数变化对目前值的

影响程度，其作用为记忆上次参数的变化方向，抑制系统可能产生的

振荡，起平滑的作用。选择适当的动量因子，可以降低反传算法对误

差表面的灵敏度，使网络避免陷入局部最小点。

对(3．4．3)和(3．4．4)中的m止，d止求偏导数得：

旦：一旦盟旦 (3．4．5)

amlk 8y
P
au amIk

—aJ型丝旦 (3．4．6)

adjk a))p au 8d4

其中，
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一au兰当l七：l’．一，Ⅳf，，：l'．．．以amjk djk％L， ’’～一”

彘=一≯刮一，㈦，⋯州乩⋯以
烈，哦捌⋯妒Ⅵt叩㈤
妒‘坛)=掣L。

(3．4．7)

(3．4．8)

(3．4．9)

一表示f时刻网络的输入，!鎏为未知非线性对象的Jac。bi矩阵，

由于被控对象表达式未知，故不可求取，可以用下面的近似方法求解

饥％(f)一Y，(f一1)百2百万丽。
3．4．2权值训练算法

常规BP神经网络的权值训练一般用基于梯度下降的BP算法，由于

收敛速度比较慢，所以不利于在线训练。从式(3．3．1)可以看出，网

络的输出“和权值w，之间呈线性关系，故可用线性化的方法进行求

解，因此，本章对于权值的训练采用递推最小二乘法求取，这样就保

证了解的唯一性，既避免了陷入局部最小，又避免了复杂的矩阵求导

运算，从而更利于在线计算以达到实时控制的目的。

先介绍最小二乘算法的思想。假设网络的训练样本为(以，K)，

k=1,2，⋯，m。丘为输入样本，可以表示为：

?X k：X1．k,X2．k,'．',XNj,k、
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K为期望输出，。】以表不为：

砭=陟∽儿∥一，YⅢ】r (3．4．12)

设置=b∽中："⋯，e1)Ⅳ．。r=哦‰)为输入样本数据以经小波

变换后的输出。墨和圪之间的变换关系可用如下方程描述：

砭=％E (3．4．13)

即：

Y1．1

Y2，1
：
●

yⅣ0．1

yI．2

y2．2

：
●

y‰．2

w2,1⋯

w2．2
⋯

； ’．

w2,N．⋯

01．2
⋯

02。2⋯
： ‘．

● ●

中Ⅳ。，2⋯

oI．。

02』
：
●

①Ⅳ∥

¨。表示对应肌个样本第f个输出端的输出矢量，它可以表示为：

，=．。=露形

假定矩阵Z，j：为非奇异，则式(3．4．14)的最小二乘解为：

彬．。=忆露)．1瓦l】：， (3．4．15)

在本章i取1。为了便于在线计算，采用最小二乘解的递推形式，

由递推最小二乘思想，它可以表示为“”：

∥(，)=阡7(，一O+O+r7(，)P(f—l谬(r))-1JP(，一1谚(，X(，)(3．4．16)
式中：

P(f—1)=(声O—lXF7(r—l矿1 (3．4．17)

哪乍¨

邶彬；咖和彻；肌

‰‰；‰
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e(，)=虼(r)一儿(r) (3．4．is)

P(，)=P(，一1)一0+牙7(，)尸O—ll牙(f))_’P(f—1)牙(f)牙r(f)尸(，一1)
(3．4．19)

其中，jO)为第f个采样时刻的输入矢量x(，)对应的隐含层的输

出牙(f)=陋，(f)，o：(，l⋯，中。。(f才。初始化矩阵R=rr，其中，，为比较
大的正实数。

上述算法要求矩阵瓦“--。'T为非奇异，可以证明它是正半定的，但

未必是正定的。因此瓦露的非奇异就无法保证，其结果是尸O)的递

推计算可能存在不稳定性。解决方法是将(3．4．15)中的阮j曙)-1以

阮露)-’+∥代替，∥为很小的正实数，，为单位矩阵。从而
(3．4．15)重写为：

彬．。=Ci：．牙：+∥)-1贾二r， (3．4．20)

式(3．4．17)重写为：

P(，一1)=防(f一1)牙7(f一1)+∥)-’ (3．4．21)

3．5仿真分析

考虑非线性对象：y川一o．，s{掣斜卜㈣s．·，
参考模型为线性降阶形式：

‰@+1)=o，5‰伍)十o．3u。@) (3．5．2)

控制输入为：
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％忙)=sin(27rkT)+sin(41rkT{：0。。<sk七<≤240。。0 (3．5．3)

其中k为采样时刻，T为采样时间。

不加控制时，该系统对参考输入的开环响应为图3-3。其中虚线为

参考模型的输出，实线为对象输出，可看出对象有很强的非线性。

窑
E
t
g
口
>．

图3-3系统的开环响应

(Yp“一”：对象的输出曲线，Ym“一”：参考模型的输出)

为了说明小波神经网络的优越性，同时采用BP神经网络进行控制

进行比较。BP神经网络控制采用形如图3—1的控制结构，仅把控制器进

行替换，BP控制器权值的训练算法采用梯度下降法。

(1)网络参数初始化

网络的初始化对于神经网络的口』l练来说非常重要，初始值的选取

不当可能直接导致网络收敛很慢，甚至会发散。对于小波神经网络的

参数初始化尤为重要，不能同一般的神经网络一样初始化为很小的随

机数。当选取很小的伸缩参数时，会引起小波太局部化，使得目标函

数的梯度参数在感兴趣的区域非常的小。对小波神经网络的初始化一

般来说，要充分考虑到小波神经网络输入空间的区域特性。

， 1 、

我们选取的基小波函数为《o(x)--一xexp[一去x2 I，根据采样所确定



中国石油大学(华尔)硕士论文 第3章模型参考自适应控制器设计

的输入区问，我们用k。，反】表示输入向量中第七个元紊的区问，各参

数初始化如下“”：

m肚=去仁。+厦)，d止=o．2(反一％)，w』忙=l，⋯N，)初始化为
小的随机数。

对于BP神经网络的权值Ⅵ和w2初始化为小的随机数。

(2)控制器参数仞始化

为保证控制效果，在实行在线控制前，首先利用开环响应时产生

的样本数据对控制器进行离线媚练，以获得系统的基本特性，从而得

到控制器在线训练参数的初始值。离线学习的参数m斗，dj。训练方法

采用3．4．1中提出的算法，此时权值w．的训练同样采用梯度下降法如

下：

毗m一玎掣+础咖·) (3．5。4)

旦：一旦盟堕 (3．5．5)

awl 砖p Ou孤J

罢；①肛‘)，_，=1，⋯，Nw (3．5．6)

(7¨，／

小波神经网络选用的N。=3，学习率取r／=O．0001，设定误差为

0．001，训练误差的变化曲线如图3-4，可看出在365次后达到了设定

的精度值；．

BP神经网络采用单隐层的网络结构，隐单元选用的神经元个数为

3，选用Sigmoid函数，设定误差为O．001．训练looO次的误差曲线如图

3—5所示，可以看出，此时误差几乎不再收敛，而是产生震荡，达不到

．设定的误差值。
。
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占
E
>-

‘
邑
>．

(Y“～”：小波神经网络的输出，Ym“一”：实际输出曲线)

图3-7 BP神经网络的逼近效果

(Y“一”：B舛々经网络的输出，Ym“一”：实际输出曲线)

可见小波神经网络可以很好的学习对象的特性，并且在很少的训

练次数内可以使误差达到一个很高的精度。

(3)在线控制

离线训练后，将小波神经网络控制器加到系统中去，此时将离线

训练好的参数口=切．tk颤，_j保存为网络的初始参数对系统进行在

线控制。控制算法采用本文3．4提出的在线训练算法，取Nw=3，

T=O．01，召=0．2，口=O．1，P=[0．25,0，0；0，0．25，0；0⋯0025】。跟踪误
差的均方差MSE=0．0067。

BP}O经网络控制，同样将离线训练的参数保存为在线控制的初始

值，采样时间为T=O．01，学习律玎=0．2，跟踪误差的均方差MSE=

O．0215。
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2
∈
>-
-
苦
口
>

占
∈
>_

^
苦
也
>-

图3—8小波神经网络的控制效果

(Yp“一”：被控对象的输出。YⅢ“一”：参考模型的输出)

图3—9 BP神经网络的控制效果

(Yp“一”：对象的输出曲线，Ym“一”：参考模型的输出)

图3-10 WNN被控对象输出与参考模型输出误差

37
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图3—11 BP被控对象输出与参考模型输出误差

占

图3-12州Nc的控制作用

图3-13 BP的控伟8作用
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掣
量

墨

图3—14 wNNc权值范数0叫I

图3—15 BP的权值范数(0ⅥIl(“一”)，lJⅥ，：0(“一”))

5

4

——3

至
——2

1

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

图3—16 wNNc的l!垅j|变化
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图3—17 wNNc的忪0变化

通过仿真实验，可以看出控制器的权值、平移因子、伸缩因子和

控制作用都是有界的，并且通过与BP神经网络对比，可以看出在函数

逼近上，小波神经网络要明显优于BP神经网络，同时所设计的小波神

经网络控制器采用提出的在线混合训练算法可实现在线自适应控制，

且优于BP控制器，同时这种小波神经网络控制器的控制结构实现简

单，易于调整，控制精度高。
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第4章SISO系统小波神经网络自适应控制器设计及

应用

4．1引言

反馈线性化的提出使得非线性控制理论获得飞速的发展，反馈线

性化的建立是将非线性系统通过微分同胚变换成一个标准型，这需要

系统方程的精确描述。当系统模型存在不确定性的时候，我们可以用

神经网络来逼近其非线性函数，设计基于神经网络的自适应控制器。

在基于神经网络的自适应控制系统中，神经网络的权值是利用网

络的输出误差进行修正，而自适应控制律则是利用神经网络的输出进

行综合，因此利用神经网络实现非线性系统自适应控制时需要考虑的

关键问题是网络权值修正规则的收敛性和闭环系统的稳定性。

对于一类仿射系统，人们采用Lyapunov稳定性理论，将神经网

络与反馈线性化控制相结合，给出了一些稳定的直接的自适应神经网

络设计方法“”“1。然而，这些非线性系统的神经网络自适应控制器都

是基于状态反馈的控制器，并且都是假设系统的状态已知，或直接可

以测量的，对于系统状态不完全已知或不可直接测量的情况却少有考

虑。

根据系统输出设计反馈控制器的一种设计方案是基于系统的观

测器设计输出反馈控制，即：由系统输出设计一个状态观测器估计系

统的状态，再对估计状态应用状态反馈控制律实现系统的输出反馈控

制目的。文献[52]提出了一种基于高增益观测器的非线性系统的输出

反馈控制设计方法。

同时，这些控制器的设计都是基于常规BP神经网络的设计方法，

对于小波神经网络的应用研究，却很少涉及。

基于上述设计思想，本章利用反馈线性化方法考虑了一类单入单
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出(SISO)非线性系统的自适应神经网络输出跟踪控制问题，利用小

波神经网络的优良品质，不需辨识系统的模型，而是直接设计在线的

控制器，网络权值的自适应修正规则是基于Lyapunov稳定性理论实

现的，保证了闭环系统的稳定性及闭环信号的有界性。最后，通过在

一类化工过程CSTR上仿真，验证了控制器的有效性。

4．2问题的提出

考虑如下一类SISO非线性系统

童¨=X。 (4．2．1)

t=，(x)+g(功Ⅳ

y=而

其中，状态X∈R”，输出Y∈R，输／Xu∈R，／(x)，g(x)∈R”为

未知非线性光滑函数。

假设系统(4．2．1)满足下面条件：

假设l：NN／含xo的某个紧集Q‰∈R“上，g(x)≠0，即g(x)严

格为正或为负。
’

假设2：系统的期望输出儿和它的导数是光滑且有界的已知函

数，igy,=[Yd，y?’，⋯，y?’”】7，Y。=【yj，y∥r，耳和坛分别为R“和

R⋯中的紧集，Jly，∈‘，YR∈％，对所有Nt>0。

控制的目的是如何设计控制甜(，)，使得系统(4．2．1)的输出y(f)

在容许的精度内跟踪一条给定的轨线Yd(t)。
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4．3小波神经网络控制器设计

令变量q=_一Yd，q=t—y∥’，i=2，⋯，Y／，结合式(4．2．I)

则向量F=k1'．一，巳1r的动态方程为；

毛=五一y：1)=X：一硝’=e2

岛=j2一y52’=而一y52’=e3

；

§n=i，一蛇j=f∞+g(x)u-订。

即有：

』d=爿B+6【厂(功+g(x)Ⅳ一y州 (4．3．1)

【Ye 2ce2eI

其中，矩阵A和向量b分别为：

A=

O 1

O O
●

： ：

0 0

0 0

l 0

O ‘．

O O

．-． 0

···0

： ：
J

●

0 O

，b= ，c=[1 0⋯0】

显然，系统(4．3．1)是完全可控的，我们选择￡使得A。=A—bk

是严格Hurwitz矩阵，即矩阵的特征根都在左半平面。则(4．3．1)

可重写为；

』e=爿，P+6峙+厂(万)+g(x)“一力)】 (4．3．2)

【儿2 cP5 el

当系统(4．2．1)中的／(∞，g(x)未知或存在不确定性时，我们

可以利用两个小波神经网络聊州，，胛W。分别对其进行逼近，选用同

第三章所述结构形式一样的连续小波神经网络(表达式见第三章．此



!尘坚垫韭壁!兰查!堡主笙壅 笙!垩!!塑墨竺型鱼堑窒堡型

处不再赘述)，权值的训练在算法上本章是基于Lyapunov稳定性理论

经过严格推导给出。

假设3：在紧集Q。∈Rn上，存在如下的网络逼近

其中，峙和吒均为理想的有界权值向量，仅作为理论分析用，

实际应用中可用w，和K分别对其估计，办和以均为理想的逼近误

差，且满足ld／I≤刁，kfs瓦，o，(力和西。∽分别为两个基小波
函数的输出。

假设4：存在壶。使得量∽％)=嵋中。o)≠o，对于蜥∈Q。，

也∈壶。。
于是，由反馈线性化理论可设计系统(4．2．1)的小波神经网络

控制器为：

卉：型掣 (4．3．4)
吃巾。(x)

⋯⋯7

其中，V(f)=力’一O!n_I％⋯．-12"。q为辅助输入信号，P为跟踪误差向

量，系数口H，⋯，％的选取使得多项式r(J)=J”+a¨s“+⋯+％为

Hurwitz多项式。在此假设H≤万，万为控制作用的幅值。

令后=‰，⋯，％一。】，则式(4．3．4)可重写为：

卉：型掣掌 (4．3．5)
《m。@)

⋯⋯’

定义估计误差为：

啊鸭豁M娴
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把(4．3．5)式代入(4．3．2)得：

j=A。e+b[ke+f(x)+g(x)二一y，’】

=爿。e+b[ke+，(x)+(g(x)一鸯(x，wg))五+窖(x，wg)矗一y，’】

=4。P+6【拓+¨7中，(x)+办+(w≯中g(x)+以一w；①g(x))＆

+(w；巾，(x)+y，’-ke)一y，’】

=Ace+b[-谛,riO，(x)一《mg(x)☆+dgh+d／] (4．3．7)

设P=JP7>0是下列Lyapunov方程的解：

删。+Ale=-Q，Q=Q7>0 (4．3．8)

我们定义如下的小波神经网络权值自适应律：

吩2'571[2erPbO，(x)-klwf] (4．3．9)

ri,g=哎=以[2e7P6中。(曲卉一以wg】

其中，Yf，以，kf，％均为大于零的权值增益。

定理：在满足假设l—假设4的条件下，如果小波神经网络的权

值自适应修正规则满足(4．3．9)式，则由系统(4．2．1)和控制律

(4．3．5)构成的闭环系统是一致最终有界的(UUB)。

证明：构造如下的Lyapunov函数：

g=erPe+丢够，7乃+告《y；1磁 (4．3．10)

则矿对时间的导数为：

矿=。7Pe+erpe+吉彰巧’巧+吉衫巧1w。f+吉《巧’吃+丢筇；圪1魄
--[e7爿l+67卜彬中，(x)一《mg(x)＆+dgk+d／]]Pe+e7尸[爿。P

45

∞3@
．■．％

一

一％％

lI

Il～吁～％



中国石油大学(华东)硕士论文 第4章sis!墨丝!堕旦堡鏖丝型

+6卜蟛①，(x)一《中；(x)二+噍i+办】】+彭巧1磅+《以”Wg

=eT(Arp+PA。)e+2e7eb[-+5+，(z)一《mg(x)二+以☆+d，】

+彰，7巧+w‘ryg‘吃

=一erQe+2e7eb[-+lq,，(工)一茹；m。(x)＆+以舞+d，1+茹；y；。谛，

+《巧1吃 (4·3·11)

把(4．3．9)式中的权值调整律代入(4．3．11)得：

矿=一erQe+2e7Pb[-访：r／<D，(_)f)一醒中g(x)二+dgi+办】

+【2P7PbO，O)一■w，】砖+【2P7PbOg(x)舀一≈gWg】吃

=一e7Qe+2e7Pb[d，+dg卉卜【尼，谛；w，+|】}g谛：wg】

(4．3．12)

对上式放大不等式：

(1)记五幽(Q)为矩阵Q的最小特征值，由第二章的预备知识

得：

一erQe<一旯。．。(Q)llell2 (4．3．13)

(2)2e7Pb[d：+d。自1-<211Pblfll@d，l+Id。IN)-<2liP@lid启
(4．3．14)

其中，d唐=I办l+ld。|I卅；

(3)一衫w，=一衫w，+(群嵋一衫峙)

=一彭(w，一嵋)一衫嵋

=一日乃112+蟛E)
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同理有：

≤一(|l哆02—0巧Ⅻ嵋D (4．3．15)

一《％=一(糖82十《以)≤一(8我82一}f吃Ⅻ域f}) (4．3．16)

将式(4．3．13)(4．3．14)(4．3．15)(4．3．16)代入式(4．3．12)

矿≤一九。@11e02+21[PblIIIe睁詹十七，[[筇,llllw；ll+k。l限Ⅻ以』

一[砖《影82+≮8甄12】 (4。3．17)

％=2[IPbHI[。I‰+oI阿Ⅲ峙卜．j}。II吼lll[w；Il
于是有：

矿≤一九。(Q)泖一【々州哆42+女。8嚷n+％
对(4．3．10)式放大不等式可得：

⋯⋯(啡卜秽l W川2+麦矧2
其中，厶。(尸)为矩阵P的最大特征值。

由式(4．3．18)和(4．3．19)可得。

矿≤一20V+co

厶由下式给出：

厶=min{瓦。(酬五～(力，2klgI，2≮％，

(4，3．18)

(4．3．19)

(4．3．20)

其中，尸和Q均为实对称正定矩阵，故“。(P)和九。(Q)均为

正数。由(4．3．20)知在V≤孚所确定的紧集外，矿<0。由(4．3．20)，
，h
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并根据Bellman—Gronwall定理可以得出：

o姒邮石Co+V(0)一罢P'V，≥o
可以看出，矿(r)最终有界于u_．2_o，这说明闭环系统的所有信号都

^

是二致最终有界的，这里P为自然常数。

所以，对于任意紧集Q，cR”，存在控制器Ⅳ，只要x(O)∈Q，，

闭环系统的所有信号都是一致最终有界的(UUB)。

本节需说明的几个问题：

(1)本章为了叙述方便，研究了一类形如(4．2．1)定义的仿射

非线性系统。对于～般的仿射非线性系统，如果它是可精确反馈线性

化的系统，则由微分几何理论可知，存在一个微分同胚使得系统变化

成式(4．2．I)的形式，因此仍可应用本节给出的小波神经网络输出

反馈控制器设计方法。

(2)对于式(4．2．1)系统设计的重点在于gG)作为控制器的分

母，为了使控制器可以实现，因此逼近gG)的小波神经网络嵋中。(x)

在整个控制过程中的输出不能为零，当其输出为0时，对其加一很小

的常数使其不为零，从而使得所设计的控制器存在。

(3)通过4．5节仿真说明，在存在干扰的情况下，闭环系统仍能

稳定在设定的工作点，这说明虽然在设计控制器时我们没有考虑到干

扰的情况，但所得到的闭环控制系统仍然具有良好的适应性和鲁棒

性。

4．4小波神经网络自适应输出控制器设计

由上一章节可知，小波神经网络控制器的输入为系统的所有状

态，所以以上控制器的设计是基于系统状态的反馈控制方案。若系统
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的状态不能直接观测时，则需要构造状态观测器，由状态观测器的状

态取代原系统的状态。

本节研究的是系统状态不完全可测得情况下，如何实现系统的输

出控制，这就需要对控制器所涉及的状态进行估计。对于非线性系统，

构造状态观测器是一个比较复杂的问题，这里构造如下的一种高增益

观测器”1：

I昌=色+I+旦i(巳一磊)，l-<i≤盯一l
{ 占

(4．4．1)

I毛=c‘(el一日)
L 占

其中，F是设计的比较小的正参数。

参数矾>0，lsis”使得如下的多项式

r(s)=S”+口lJ”1+⋯+口¨S+tZ。为Hurwitz多项式，即多项式的

所有根均在左半平面。

由于高增益观测器的引入，闭环系统可能出现冲击现象，为了避

免这种现象，我们可以在感兴趣的范围内对控制器进行饱和处理。另

外，由于引入高增益观测器，也可能产生峰值现象，为避免这种现象，

把(4．4．1)式变为如下的奇异摄动模型：

心29，+l+q(q—q1)，l≤7≤月一1 (4．4．2)

I田。=口。(PI—qI)

其中：乏=鲁，l≤fs玎。

这样，我们就可以用状态观测器的值代替系统的状态作为小波神

经网络的输入。

49
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4．5 CSTR系统小波神经网络控制器设计

4．5．1 CSTR系统模型描述

CSTR(Continuous Stirred—Tank Reactor)是聚合反应中广泛使用

的重要系统，具有很强的非线性，被广泛的用作各种控制理论和算法

的仿真对象，对其仿真能否取得满意的结果可以看作是对算法进行评

价的一个基准。

CSTR系统的结构如图4．1所示：

CSTR的工作过程如下：浓度为c∥，温度为巧的物料以流量F

进入反应器，在反应器中发生化学反应A—堡一B±AH，此过程为放

热反应，产生的热量会降低反应速度，因此必须加入冷却剂(流量吼，

温度为瓦)带走热量，冷却釜内温度，保证产品的浓度得到控制。

由于该对象为高度非线性的对象，在控制器为线性的PI调节器

时，很难满足要求，表现为在设定点附近阻尼比变化，系统振荡厉害。

文献Is3]给出了CSTR的动态方程：

P等却∥‘-Vko exp(一寿卜
卜等％F以圳一矿(-aZ)koex《二寿卜毗训
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(4．5．1)

式中，C。为反应物的浓度(mollL)，t为温度(K)，‰为反应时间

常数，酬Rg为反应激活能(K)，Cp质量定压热容(阳，／(g·K))，△日

反应热(cal／m01)，UAh热交换系数。

引入如下参数：

一=彘一鬻一警修丽UAh
式中，舀，(≥。和弓。分别为进料率，进料组分和温度的某一确定参

考值。相关的一些无因式化变量定义如下：

，=等一等㈡=等⋯警声
式中￡为温度的某一确定参考值。

于是，CSTR的动态方程可无因式化为：

三篡描枷刊㈠锄，岛一矿岛D口。刊能吱若引十∥o一屯)
式中，xt：和x：分别为无因式化后的反应物浓度和温度；“为无因

式化后的冷剂温度；Do为Damkohler系数：≯为无因式化后的活化能：

既为反应热；∥为传热系数。

4．5．2 CSIR系统小波神经网络控制器设计

CSTR过程的控制目标是用“来控制五，其过程参数选择如下：

5l



中国石油大学(华东)硕士论文 第4章SIS0系统州N自适应控制

见=0．072，妒=20．0，Bh=8．0，∥=O．3

所以系统的动态方程变为：

矗=一+0．072(I_)exr(。+舭X2。]
卜屯s屯一sO-x1)exp(南)+o．，Ⅳ
Y2工

(4．5．3)

应用第二章的基本知识，对于系统(4．5．3)求其相对阶：

／(x)= g(x)=【0 o．317

Lgh(x)：—a—h：(—x一)g(x)：O出

舻(力=警弛)-o．072(i'_)exp矗X≥方一‘。 出 I+，，ZU

地坼)=丝磐如)

=[-0．072exp旨‰)-l o．072(1-xI)eXp≮‰)

+器Hoo．，】7
=。．3+。．。72(1一z-)exp(南)。i芝Ii而400≠。

所以，系统(4．5．3)的相对阶为2，对其进行坐标变换：令z，：五，

南岛
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z2=矗，则(4．5．3)变为如下形式：

由于化工过程中的建模不确定性，从而使得／(z)和g(z)常常是不

确定的，假设／(z)和g(力未知，且在坐标变换的局部g(：)≠0。假设

系统的跟踪信号为均，TUrn 4．3部分的分析，P=[Zl-yJ z2一儿】7．

则可为系统设计小波神经网络控制器如下：

d：二生竺擘垄±丝二丝 (4．5．5)”=——=—。二=_——————一 Lq．0．0 J

w；中g(z)

小波神经网络的权值调整律由式(4．3．9)给出。

设计控制结构如图4．2所示。

4．5．3仿真分析

图4-2小波神经网络控制结构图

文献E54]指出系统(4．5．3)是一个不稳定的非线性系统，随着zf

(温度)在[-2，2】中的变化，有三个平衡点，但有一个不稳定的平衡

点，在该平衡点出，系统增益改变符号，因此用常规的PID是无法进

454“0g+力气八

=

1I

气向k胪
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行控制的。控制的目的是使系统从一个稳定的平衡点(Ya=O．144)运

动到不稳定的平衡点(儿=0．445)。我们利用前面的分析设计了如式

(4．4．5)的小波神经网络控制器，并根据4．4节设计了一高增益观

测器。

首先测试所设计的状态观测器，是否能很好的估计状态，如图4．3

所示，图b是图a的放大显示。

图4—3a系统状态22(一)和其估计值；2(--)(整体)

图4—3b系统状态22(一)和其估计值￡2(一)(细节)
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从上图可以看出，设计的状态观测器可以很好的估计系统的状

态。

仿真参数设定：

参考信号：Ya(t'=0．445：

系统的初始状态；工(o)=【0．144，0．8869]7：

观测器的初始状态：z(o)=【o．144，or：s=0．02且％=t3t'2=1；

控制器的参数：k=[10，41,y，=3，以=o．6，kl=0．08，kg=0．08；

两个小波神经网络WNNf,WNN。的隐含层分别取10个小波神经

元，平移和伸缩因子通过输入输出空问的时频特性来确定，平移因子

的选择要靠近工作点，伸缩因子根据工作点的范围乘以经验系数。权

值初始化为小的随机数，控制器的输入为对象的输出y和观测器得到

的夕。积分步长rs=0．01时间单位(N文N[541未给出具体时间单位)。

(1)系统跟踪阶跃分析

把设定值从初始的稳定平衡点的输出值(儿=O．144)改为不稳

定的输出(Y。=0．445)，系统的输出相应曲线及控制作用、权值范数

如图4-4到图4．7。

o
3

E
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2

1

3 0

-1

．2
0

图4—4控制器罡艮踪阶跃信号输出响应

●

●

r⋯．
图4-5跟踪阶跃信号的控制输入

图4—6跟踪阶跃信号时ll¨纠的变化

图4—7跟踪阶跃信号时0％8的变化

可以看出设计的小波神经网络控制器有很好的伺服性能，输出能

很好的跟踪期望值，权值和控制信号也是有界的。
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(2)系统的抗干扰分析

系统从稳定的工作点(儿=O．144)变化到在不稳定的平衡点

(儿=O．445)后，在时刻10~15之间，把活化能≯从20变为28，

在时刻15之后再恢复到20。图4—8到图4．12为对应的仿真曲线(其

中图4．8b为图4．8a的局部放大)，可以看出系统的输出、控制作用和

网络的权值均由于干扰而出现波动，但系统能很快的恢复到设定值

(儿=0．445)，并表现出良好的动态性能。

图4—8a系统参数存在扰动时的输出响应(整体)

图4-8b系统参数存在扰动时的输出响应(细节)
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图4-9系统参数存在扰动时的控制输入

图4—10系统参数存在扰动时0Ⅵ硼的变化

图4—11系统参数存在扰动时0％l的变化

仿真曲线说明，在存在干扰的情况下，闭环系统仍能稳定的工作
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在不稳定的平衡点，这说明虽然在设计控制器时我们没有考虑到干扰

的情况，但所得到的闭环控制系统有良好的适应性和鲁棒性，同时权

值和控制信号也是有界的。
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第5章⋯M0系统小波神经网络自适应控制器设计

非线性多变量系统在系统和控制领域具有一定的挑战性，神经网

络控制提供了■种有效的方法来解决非线性系统问题，特别是在对控

制对象不完全认知或不确定性进行的情况，但大多数基于神经网络的

系统设计都是针对单输入单输出系统，对于MIMO系统的讨论较少

也存在一定的难度，对于MIMO仿射非线性系统，人们已经提出了

一些解决方法Ⅲ胼’“。

在上一章，我们研究了一类SISO仿射非线性系统基于小波神经

网络的自适应控制问题。小波神经网络的良好非线性和并行处理能力

使得其能够处理复杂系统，应用小波神经网络作为控制器可以避免繁

琐的回归矩阵计算，且不需要整个动态模型结构的先验知识。本章在

第四章的基础上研究了MIMO非线性系统基于小波神经网络的自适

应控制器的设计问题，基于Lyapunov函数推导出网络权值的控制率，

从而保证了闭环系统的稳定性和权值的有界性，最后通过仿真实例说

明了控制器的有效性。

5．1问题的提出

考虑如下MIMO非线性系统：

科=X：

吐l=一1，i=3，⋯，n

j：=-，j(x，r1)+gll(x，踞)z，l+912(x，刁)“2⋯+g伽(x，v)ud
： ．

’

(5．1．1)

冀=x：

篡I=x7，i=3，⋯，r卅

膏Z=厶(x，刁)+g。I(x，刁)砘+g。2(工，g)u2⋯+g柙。(石，t／)u刃

才=厶O，17)+gql(x，r／)ul+g口2(工，玎)”2⋯+g胛(x，r／)u。

60
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Y=HI，⋯¨】r

其中，x∈R9，P=_+r2+⋯+，卅，Y∈R”，U∈R”，系统为"

维，，=【rm,r2，⋯，厶】为相对阶。

⋯=喇一∥一以¨-[潍卜墟，⋯，优
B=[Bi，B：，⋯，B。】r，Bt为P阶单位矩阵的第∑o列，

』=l

i=1，2，⋯，m

F=阶，正，⋯，厶】r

G仨引glm
Ij=Ax+B[F(x，叩)+G(x，玎)“】
{厅=厶(x，r1)+g小(x，叩)％+g口2(x，77)“2⋯+g卅(x,r1)u。 (5·1-2)

【y=【x：，⋯x?】7

假设1：在闭集Q。cR”上，G(x，叩)非奇异，即fG∽功l≠0。

假设2：系统(5．I．2)要跟踪如下的期望模型：

。：爿：+B『一盯15．+v1 1 c5．z．。，

L一口mz+VmJ

口l=【口ll，⋯，／2'lr)，0，⋯，O】，⋯，口。=【0，⋯，O，口。I，。一，口。，-】 (5·1·4)

其中吼使得：
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E Cs)=51+aI^s1—1+⋯+dt25+a

r埘(s)=J。+口。。s，m一1+⋯+口。2s+口。

均为Hurwitz的，vl，v2，⋯，％为有界的参考输入。

控制目的是：设计一自适应控制器，使得系统(5．1．2)的状态x

在容许的精度内能渐进的跟踪(5．1．3)的轨线z。

5．2小波神经网络自适应控制器设计

假设3：系统(5．1．2)状态X的稳态值为i，且系统的零动态

疗=‘(i，印)+岛I(i，玎)“l+岛2@，玎)Ⅳ2⋯+g，(i，rZ)u。是局部渐进稳定

的。

当fax，rz)，g。(x，r／)(f-1,2，⋯，m，J=1,2，⋯，m)未知时，可用

小波神经网络对它们进行逼近，选用同第三章所述结构形式的连续小

波神经网络(表达式见第三章，此处不再赘述)，且假设在理想情况

下有：

F=户(巧，五77)+勺=b7吒，⋯，◇7眩】7+0 (5．2．1)

G=e(嘭，工，r1)+s；

其中：吒和蟛(f，J=1,2，⋯，rB)为小波神经网络的理想权值向

量，仅用作理论分析，实际上不可得。中∈RC／v．+1)。At．为网络的小波函

数输出向量，^0为网络的小波基函数个数，_和％为相应维数的网

络逼近误差。
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'2％一哆 (5．2．3)

锄1嘶，卜^卅[：薹]} 慨z圳

[茎]=[二：婆]+_+。c∥：，工，叩，。+占。。
=[二：：兰]+。+靠a+陋c阡：，薯刁，一6c吭，x，玎，k+。c吃，五吁，a
=[三：乏]+[[三：三jj三：芝]一[三Z!j：：；≥芝]]五
吁螺扣讹^卅匕+％l
『扩引

2-I ： I一

卜7吒j

∑07西，玩

∑07吃，玩
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令：

则：

褂 (5．2．5)

[△A。1．1 。。F一-口口。lxx+十v，i。] cs．z．。，

定义：

P=X—Z

为系统与模型的跟踪误差。

则：

令：

则：

渊岳斛晰硼M∽洲础一曰霞]

(5．2．7)

啡_删"咖霞]卜[：薹]
爿cx—z，+Ⅲ二：]+勺+F。a]一B匡2]cx—z，

Pt]
A。=A—Bl；I

laJ

．q

．∽

瓯

瓯

r

r

中

①

。∑拿；∑Ⅲ

一

一

吒

吒

咿

妒
—．．。．．．．．．．．．。。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=

1●●●●●●●J戎；誓—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L
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a=4。e+Bl!]+Bc。+吒a， cs·z·8，

器为(5．2．4)，并采用如下的自适应律：

吒=兑=rt[2erpB。*(x)一2七IIPB[I制h】
嘞=或=yg[2erpB,。(x)舀，一2kllPg[I．㈣％】，i，-，=1，2，⋯，小

其中，YI'Y。均为大于零的权值增益，则所得的小波神经网络自适应

证明：选择正定的对称矩阵P，Q使得删。+爿；P=-Q，并构造如

下的Lyapunov函数：

矿=口7Pe+去∑吒7y7吒+寺∑∑吃7，}嘞 (5．2．10)

‘i=l -J；l i-I

矿=一e7@+ze7船[[乏AI]+c。+毛a)]+喜皖∥死+喜喜奶7∥嘞

矿=一e7旦峰+ze7d[：]+c勺+占。二，]+z善m e7PB中+2善ra萎m e7P日中卉，

一2∑Z￡IIPBII·㈣蝣啄一2ZkIIPBI】．1lP0嵋吃

=一e7Qe+2erPB(￡I+毛∞一2喜七。叫佧8嵋吒-：2喜喜七。刊Ⅷe8蟛％
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(5．2．12)

下面对上式进行放大不等式：

(1)记五～(Q)为矩阵Q的最小特征值，由第二章的预备知识得：

一erQe<_一五。。(a>llell2

(2)记m鬟lb+agulI=s～，所以xegU" 。目．1
7 l

(5．2．13)

2e7耶(s，+咚☆)s 21Jell·lI船忙一 (5．2．14)

(3)一嵋吃=一嵋民+(嘻吮一·嘭呒)

同样有：

=一(％一吒)7吒一嵋氓

=一磁吃一嘻吒

s(1l吃J12—11吒11·I]氓11)

⋯lll吒ll批心训1 W，*112

一嵋啄=一(吃+嵋)7或<II或112十211w；ll·ll呒0

(5．2．15)

=撕㈣W+；ltw；it2 慨z．㈣

所以：

矿s一九。(Q)]lell'+211e11·IIPBII‰．．-2,H-0训·萎[(1I既Jl一三Jl眩102
一副wjIl2]一ztIIPBII·II训·喜善[(o或。一剀嵋11)2一却以112]
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=一九ln(圳1112一z列P圳刈eU·[善(1I吒8一丢l吒102+喜茎(I阮卜-i,w；Jll2]
一lieu删(¨釉吒嗡釉吒叼

记：s=s．。。+姜丢llw；02+喜姜丢ll吒112贝q有F≥。，所以cs·z·-，，
变为：

睡k艘)H2磁㈣制I惭卧荆1)2+搿卧洲明I fll＼
厶

／ J_l』=l＼
- ／ l

+2例’JIPBIIg

由于Q为正定的对称实矩阵，故有“。。(Q)≥0，且．j}为一正常数。

要想使得矿<0成立，我们可以分下面几种情况讨论。

(1)釉。(绯112+2IH|．H删时m忙怒；
(z)"当-2k[IpB[I制1．喜(o既卜剀吒旷+z睁II·ilPB[I占<。时，有

淅H1例2>妻⋯只制卜压*阳保耻
式成立。

(3)当一2kllPBll制|．芝芝㈨吃卜刳w：¨十211e卧IIPBI[F<oN，同
fII 1-I＼

- ，

上只需o％o>Ji寺一吉8嵋。即可保证上式成立·
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络自适应控制器，即保证矿<0，并且当系统的零动态(局部)渐近

稳定，则所设计的自适应控制系统是一致最终有界(UUB)的。

当6(哌，x，叩)不可逆时，可令(5．2．4)式中的e。1(吃，x，叩)为

pro+彤)-‘or，，为相应维数的单位阵，R为使得上面的求逆存在
的小常数。

5．3仿真分析

下面以一个两输入两输出对象为例进行自适应控制器设计研究，

假设研究对象的数学模型如下：

J南=工2+(1+x跏I 4-X2U2 (5．3．1)

【量2 2一XI(x2+1)一x2U1+U2

即：

量=，(x)+G(xM (5．3．2)

Y=x

其中，

№小。蠢廿∽=K々] cs．。㈣

显然，在闭集Q。c R”上，G(x)非奇异，即满足假设1。

易知上述系统的相对阶为：h r2】=[1 1】。由第二部分分析可设

计如下的小波神经网络控制器：

州．卜+暖铷 cs．。·a，

由爿=[：：]，B=暇B：】=[：?]，K=[：：：]，Q=[：o]可以
68
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求解A。=A—BK，PA。+4jP=一Q。

则由第二部分的结论知若令小波神经网络的权值调整律如下，

昧。=件【e7PBIo(X)-ktlPBII·lleUw，。】
谛，：=件【e7PB2q，(x)-kllPBll·㈣％：】

魄。，=Ya[e7PBIO(x)u。一tII船¨llellwG。】 ，。。：、

既。：：％pr码。(力Ⅳ：一七l铡．Ilell％，：】
∞·3曲’

吃：。=Yo[e7PB：O(x)u，一≈ll船¨Ilellw。：。】

磁：：=YG[e7PB20(x)u：-女IIPB[I·IlellwG：：】

则系统是一致最终有界的，其中e=【(而一乃。) (而一儿，)】7。

系统(5．3．1)在零输入下，相平面如图所示：

／， 、
、

≤ ＼
} —7 、 |

l f 歹|
‘＼ ＼ 』9、、～ ：／

、

_，，—一—’／ 一～。／＼
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图5—1坡控对象相平血图

系统在而>一1的区域均为临界稳定，在x：≤一l的区域不稳定。

控制的目标是使系统从某一I盎界稳定点运动到平衡点(O，0)。

仿真参数设定：

参考信号：Ya(f)=[0，o】r；

系统的初始状态： x(o)=【o．6，0．4r；

控制器的参数：q=[1 0，o】；口2=blo】；孙=2，您=2，七=0．6：

其中q，盯：的取值满足假设2。

两个小波神经网络聊VⅣ，，WNN。的隐层分别取9个小波神经元，

平移因子和伸缩因子预先给定，权值初始化为小的随机数，网络的输

入为输出y，采样时间瓦=O．Ol。

仿真结果分析：系统的输出响应、控制作用、权值范数的相应曲

线如图5．2到图5．5(k表示采样时刻)。

图5-2控制器跟踪阶跃信号输出响应
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2

1

3
0

．1

-2

-黼I'IIII'II'．'I：I{龇IHlqi'll；,孙"。·
＼瀚燃㈣99__-

D 50 100 160 200

图5-3跟踪阶跃信号的控制输入

k

图5—4跟踪阶跃信号删。的权值范数

图5—5跟踪阶跃信号删G的权值范数
可以看出设计的小波神经网络控制器有很好的伺服性能，输出能

很好的跟踪期望值，。权值和控制信号也是有界的。与Sls0自适应控制

7
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不同的是，权值范数没有减小到0。在式(5．3．5)中可以看到，当残

差P减小时，以，芘减小，当P=0时，以=o，皖=0。而在式(4．3．9)

中，当P=0时，以，盹仍然与WF WG负相关，使得WF，wG逐渐收敛

No。



中国石油大学(华东)硕士论文 第六章总结

第6章总结

本论文基于小波神经网络，研究了非线性系统的自适应控制问

题，并且提出了新的在线训练算法，然后把所设计的控制器进行仿真

实验和应用于一化工过程CSTR中。经过以上的研究工作，得到如下

结论：

(1)连续小波神经网络的训练对仞始参数和步长的选取十分敏

感，选取合适的参数和步长会使得网络快速收敛，虽然依靠对频分析

理论可以对初始参数进行估计，但目前并没有理论上的确定方法，仍

需借助一定的经验和尝试来选择。

(2)所提出的在线混合训练算法将改进BP算法的思想用于对平

移因子和伸缩因子的训练，同时利用递推最d,--乘算法对权值进行训

练，二者的有机结合，使得网络收敛速皮加快，实时性强，便于在线

控制的应用。

(3)小波神经网络用于自适应控制中不仅对系统参数可以进行估

计，·而且还可以逼近系统中不确定的非线性映射，控制器的参数可以

是直接设计的，不用预先对系统模型进行辨识，因此控制是直接自适

应的，且算法直接简单。

(4)对于一类仿射非线性系统，两种控制器的设计均构造了

Lyapunov函数，经逐步理论推导，得出控制器的权值在线调整规律。

由于基于Lyapunov稳定性理论，所以能保证闭环系统的稳定性，并

可证明闭环系统的所有信号都是一致最终有界的，并且得到的闭环控

制系统具有良好的适应性和鲁棒性。

(5)对于仿射系统仅仅考虑了小波神经网络中权值的自适应律的

设计问题，若再考虑基于Lyapunov稳定性的平移和伸缩因子的自适

应律的控制，控制效果会更好，但对于这两个因子的设计相对比较困

难，这将在以后的工作中继续研究。
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(6)由于对一般非线性系统研究的难度很大，所以本论文只以一

类NARMAX模型和一类仿射非线性系统为例进行了研究。如何把对

所设计的控制器进行拓展以应用于更广泛的非线性系统，是以后深入

研究的重点。

总之，大量的理论研究和仿真结果以及许多成功的应用表明，小

波神经网络在非线性控制中具有独特的优势和广阔的前景，但对于小

波神经网络的基础理论分析还不完善，要对其进行深入研究，还有赖

于小波理论和非线性科学的最新进展。
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