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线性联想存贮器在 自动控制中的应用 
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摘要：简介线性联想存贮器的工作原理和实现方法，它们已应用于光通讯、谱分析、衍射光学、射电天文学、电 

子显微术等与信息处理 图像恢复或图像识别相关的近代光电子技术领域 然而本文探讨该方法在自动控制建模 

中的应用是一种新的尝试，尤其对复杂对象的研究．我们把它与神经网络法比较，发现在非线性对象的线性化过程 

中，它具有花时更省、精度更高和鲁棒性的特点．也讨论计算机模拟实验，结果由图表示 
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1 引言(Introduction) 

近代图像识别系统中已应用知识库处理器，而 

光学处理器构成的联想存贮器特别适合于此类系 

统．例如：David Casm~nt等人提出的知识库⋯模型 

光处理器实现目标识别正确率为86．1％．尽管90年 

代已提出鲁棒(Rebust)性消模糊方法 -，但作为基 

础技术及其光学执行特点，联想存贮器具有很强的 

发展潜力．相信随着集成光学技术的发展，预期它结 

合多媒体技术可以应用于光学计算机、信息技术、自 

动测试、智能化控制与加工等近代高新技术领域中． 

2 线性联想存贮器的工作原理0 (Principle 

0f ) 

图像识别或获取目标信号的矩阵方阵为 

g= 或 f= 一g． (1) 

式 中 是由积分规则得到的Ⅳ*Ⅳ退化矩阵算子， 

实际运算中遇到逆阵 计算，但对实际问题，由于 
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日是奇异矩阵，从而 。。不存在．即使近似给出 
一

，由它导出的目标函数 ，仍会偏离真实解． 

式中 g为第一类Fvedholm积分方程本征函数 

(扁长球面波函数)对应的本征值 应满足 1> ， 

>⋯ > >⋯ >0，当 >空间带宽积(SBP)时， 

本征值 快速趋于零 这时可采用线性联想存贮器 

技术(LAM)，它的关键内容是采用一组事先存贮在 

库中的联想矩阵肼，通过调用实现l4 J 

， 肘g． (2) 

其中_，为数据向量，g为解答向量，由训练过程找到 

合适的联想矩阵肼使原始，与，在允许误差范围内 

符合并称此调用过程为自动联想过程． 

当虑及受噪声影响时，式(1)改写为 

g=nf+n． (3) 

式中 为非相关迭加性噪声矢量，它的均值为零，各 

个元的变差相同．从而由最小二乘法估计出，的范 
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数为 

_厂：H g． (4) 

式中：H 是Moom-Peau'ose广义(赝)逆【 ，它可由奇 

异值分解得到㈨．进一步把估计的数据矢 ； l和与 

它关联的线性退化矢 l，̂ ：1，2，⋯，N作为列向 

量从而分别构成解答矩阵X和数据矩阵Y，即 

Y 
㈤  

= [ ，五，⋯， ]． 

由于 Y=H+X和 Y：MX，所以 

：  ． (6) 

式中已应用 XX ：I，即赝逆的定义．有多种方法求 

解曙逆阵 [ _71．但这时同样存在 X为病态矩阵缺 

陷．因此需要增加修正或约束条件．实际采用递归梯 

度投影算法【 一 ] 

：
整  

． (7) 

式中 ，是N*N恒等矩阵，T表示转置，而 

C ： 

=兰=! ! 
ll(，一 一- +--)毋{J 

：=! ! 
1+ ll xL1 lI ’ 

， 对应分子 ≠0， 

(8) 

其它． 

式中 【1．1l表示二次型矢量范数，由式C7)、(8)给出 

： l --+( 一 酐 ，对应分母≠o' 
l _l' 其它． 

(9) 

式中西是毋在解答矩阵 ，即(g1，g2，⋯，毋一1)列矢 

量构成的矢量子空间中正交投影．可 以由 1 

Schraidt正交化(6so)或修正GSO(MGSO)计算正投 

影矢 ．算式为 

薯 (10) 
式中括号(*，*)代表矢量内积．类似的结构也可以 

用于MGSO过程．式(10)适用于分母 lI ll≠d情 

况，对 i求和． 

3 算法和实验结果(~gofithm and experiment 

results) 

3 1 联想矩阵 的迭代算法(Recursive algoat~ 

for associativematrix M) 

迭代式(9)的起始I．,A／Vl矩阵 帆}既可选择零矩 

阵或恒等矩阵．若用零矩阵，那么随机输入／输出矢 

量对U，g)为M=蹦 (xx ) 的线性回归解．这时 

考虑到该解与BLUE解形式一致，即M =R R -I， 

式中 和冠 分别是取样的互相关和自相关矩阵， 

它们的计算式分别为 

一  

： (1／N) g ， (11) 
L=1 

： (1／N)∑戤g T． (12) 
‘=1 

从而由退化训练矢 { l的确定序得出的协变矩阵 

一  

c盱=(1／N) g g ， (13) 
L：1 

也可以作为LAM初始估计矩阵M0． 

在上述理论基础上，可以利用近代编程软件 

(如：MATHCAD，MATLAB)由输入和输出数据算出 

满足精度要求的联想矩阵． 

3．2 LAM 在自动控制建模中的应用厦计算机仿真 

(Application ofLAM tomodelingin auto-control 

and c口∞pIlter simulation) 

分析线性联想存贮器的原理和功能后，启示我 

们该方法本质上是通过训练，使基于训练矢构成的 

联想矩阵 能成功地识别已知的和需要的信号或 

排斥不需要的干扰．将它用于自动控制建模过程，则 

相当于根据对象的输入、输出数据(按状态空间列向 

量形式表示)构作出该对象的线性联想矩阵库 {M} 

或 ，i=0，1，2，⋯，进一步借助该；肘l可以从其 

它已知的某对象输入、输出数据中判别它所属的模 

型类别．鉴于此设想，我们将它应用于复杂对象线性 

部分建模．例如：考虑一典型的非线性对象，理论公 

式为 

Y( +1)= 

5y(k)Y( 一1) ，．、 

了 百 ～ 
(14) 

式中 “( )和Y( )分别是输入序列和输出序列．该 

对象是部分可线性化的系统，我们把 LAM方法与 

Jin Wang提出的分解神经网络非线性系统自适应控 

制方法L8J比较得出的结果为 

Y(k+1)= ‘I ( )+ (k+1) (15) 

式中口( +1)是系统线性化后的模型误差，通常情况 

(̈ =[y(k)，y(k—1)，“( )，Ⅱ( 一1)】已能满足 

要求． 

应用M~I'HCAD7计算软件选择正弦信号为输入 

序列 u(k)=0．8sin(2uk／150)，0<k<帅，系统所受 

到的干扰是随机噪声，则由理论公式、神经网络线性 

化以及线性联想存储器所给出的输出序列如图 1所 

示，其中联想矩阵退化为行矢量M ：[0 677，0 273， 
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0．209，0．054]，且很少受噪声的影响，具有鲁棒性 

k 

l—  论 线 

2——线 ．联想存档器 

3一 种 列络线 化 

1 输㈣芋列比较I窨1 
Fig．1 Compare sketch for output series 

线性联想存储器所给出的输出序列与理论值的 

最大偏差为0．595，平均相对偏差为0．066，相 条 

件下的神经网络线性化的结果分别为 0．657和 

0．114，其中输入和输出的噪声为 tad( )对应 I I 

<0．6，由于 LAIr1演算和迭代步骤少于神经网络，因 

此综上所述，LAIr1法与神经网络法比较，前者花时 

更少、精度更高而且具有鲁棒性． 

3 结论(Conclusion) 

我们已把I．AM技术扩展到自动控制中复杂对 

象线性化建模并且经计算机模拟验证，经约束训练 

算法导出的联想矩阵 既可以存贮在一组高 

密度只读存贮器单片也可用光学全息术存贮构成的 

硬件作实时处理． 
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