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一 类非线性系统的自组织模糊 CMAC神经网络自适应重构跟踪控制 

王 源，胡寿松，吴庆宪 

(南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 210016) 

摘要 ：提 出了一种非线性 系统的自组织模糊 CMaC(SOFCMaC)神经 网络自适应重构跟踪控制方法 ，首先通过 

构造增广系统 ，设计出线性渐近跟踪控制器 ，然后采用 SOFCMAC神经 网络在线重构系统的非线性特性 ，以消除非 

线性特性引起的系统误差 ，可保证非线性系统闭环稳定并使系统输出跟踪期望输出．仿真算例证明了 SOFCMAC神 

经 网络 自适应重构跟踪控制系统的稳定性 ． 
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Adaptive reconfigurable tracking control of a class of 

nonlinear systems based on self-organizing fuzzy CM AC neural networks 

WANG Yuan，HU Shou-song，WU Qing-xian‘ 

(College of Automation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Jiangsu Nanjing 210016，China) 

Abstract：This paper presents a method of adaptive reconfigurable Wacking control of a class of nonlinear systems based on 

self-organizing fuzzy CMAC neural networks．Fwst a linear asymptotic tracking controller is designed by constructing an aug- 

mented system．Then the on-line learning-while controlling neural network SOFCMAC is used to eliminate the error caused by 

the system nonlinearities，which will guarantee the system stability and Wacking of system output to desired output。Th e stability 

of the system is proved． 
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1 引言(Introduction) 

神经网络具有对任意非线性逼近的能力，已广 

泛地应用于非线性系统控制之 中．神经网络在控制 

系统 中的应用通常有离线方式和在线方式 ．基于离 

线训练的神经网络控制系统的稳定性和误差收敛性 

还没有得到充分的证明．这类方法的特点是通过适 

当选择神经网络结构、学习算法和足够的历史数据 ， 

使神经网络学会系统的动态特性 ，预测系统的未来 

行为，可用于预测控制、模型跟随控制及逆系统控制 

中．在线应用的神经网络 ，通常由系统状态误差或输 

出误差信号来调整神经网络的权值 ．文[1]通过极小 

化输出误差来同时训练系统中的两个神经网络 ，但 

文[2]指出仅极小化输出误差不能保证系统 中每个 

神经网络收敛到它要逼近的函数 ，使得系统控制效 

果并不理想 ．文[3]基于动态逆提出一种非线性系统 

神经网络自适应控制方法 ，要求系统可逆，且其神经 

网络的参数学习限于输出层的权值 ，寻优空间有限． 

本文提出一种非线性 自组织模糊 CMAC神经 网络 

自适应重构跟踪控制方法，首先通过构造增广系统 ， 

设计出线性渐近跟踪控制器 ，由于 SOFCMAC神经 

网络学习参数包括联想域个数、联想域 中心及输出 

层权值 ，学习能力强 ，在系统中用来在线重构系统的 

非线性特性 ，以消除非线性特性引起 的系统误差，可 

保证非线性系统闭环稳定并使非线性系统输 出跟踪 

期望输出．文中证明了非线性系统闭环的稳定性 ．仿 

真示例表明了本文方法的有效性 ． 

2 系统描 述及线性跟踪 控制器 设计 (System 

definition and design of linear tracking con． 

troller) 

考虑如下非线性系统 

f莺(t)=Ax(t)+日(u(t)+ ．( (t)，u(t)))， 

【y(t)： C (t)． 

(1) 

其中 ∈ R“，u∈R ，y∈ R ，A，B，C为适维矩 
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阵，(A，B)可控 ．厂( ，“)：R ×R 一 R 对象的未 

知非线性项 ． 

定义 1[ ] 构造一个 (n+s)阶增广系统 

r露(t)= Ax(t)+日M(t)， 

{g( )=Mx(t)+  ̂(t)十二 ， (2) 

'，(t)= Cx(t)． 

其中 Yr∈ R ，s为 正整 数，矩阵 M ∈ R“ ，N ∈ 

，及 L∈R ．若下面条件成立，则称 “(t)= 

(t)+ g(t)为渐近跟踪控制 ．其 中 ∈R ， 

∈ R ． 

1)内部稳定性．对于任意初始状态 (O)∈ R 

和 g(O)∈R ，与系统(2)对应的系统 

t Mx t t 毒()： ()+Ⅳg() 一 

渐近稳定 ． 

2)渐近跟踪性 ．对于任意初始状态 (0)∈R ， 

g(0)∈ R 及给定的 )， (t)，均有 t一 ∞ 时 )，(t)一 

)， (t)． 

首先考虑非线性系统中线性部分 

Cx

￡

t 

’ ㈤  
)，(t)= ()． 一 

假定 )， (t)为阶跃信号 ，设计系统(4)的渐近跟踪控 

制律 

M(t)= 吐f(t)= (t)+ g(t)， (5) 

使系统输出 )，(t)渐近跟踪输入 )， (t)，这里 g(t)是 

为了得到渐近跟踪控制器而引入的 s维附加向量， 

其定义为 

g(t)： Cx(t)一)， (t)． (6) 

由式(4)及式(6)得到一个 (n+s)阶增广系统 

(t)= A (t)+B M(t)+r， 
， ． 

)，： c (t)． (7) 

其中 

(t)=[ (t)，g (t)IT 

A =【 ：】，日 =【 】， 
C =[C，0]，r=[0，一)， 

定理 1 对于系统(4)，设参考输入 )， (t)为阶 

跃信号 ，令标量 y>0，矩阵 Q >0，若如下 Riccafi 

方程有 正定解 P >0， 

使系统(4)闭环输出渐近跟踪给定信号 )， (t)． 

证 略 ． 

3 系统误差动态模型(System error dynamics) 

由于实际系统通常存在非线性项 ，使得系统的响 

应和与其对应的线性系统(4)的响应之间存在误差 ． 

以系统(4)和式 (6)构成的增广 系统在控制律 

“= “ 作用下形成的闭环系统作为参考模型，即 

2 (t)： A (t)+r， (1Oa) 

)， (t)： C Zm(t)． (1Ob) 

其中 A =A +日 ．而以系统(1)和式(6)构成的 

增广系统为 

2(t)=A (t)+日 (M(t)+厂( (t)，M(t)))+r． 

(11) 

考虑引入 SOFCMAC神经网络 自适应控制 M d， 

构成混合控制律 

u(t)= 1／,l(t)一uad(t)， (12) 

则系统(11)在控制律 (12)的作用下 ，形成如下闭环 

系统 

2(t)=A (t)一B M。d(t)+日 厂( (t)，M(t))+r， 

(13a) 

)，(t)= C (t)． (13b) 

由式(10a)减去式 (13a)，得 SOFCMAC神经网络混 

合控制律作用下的误差动态系统 

e=A e—B [厂( ，／／,)一／／,ad(t)]． (14) 

如 果 SOI~VIAC 控 制 udd能 重 构 非 线 性 项 

厂( ，“)，那么误差动态系统稳定，可保证期望的系统 

性能 ． 

4 自组织模糊 CMAC神经 网络 及 自适应 学 

习算法(Self-organizing fuzzy CMAC neural 

networks and its adaptive learning algorithm) 

定义 2 CMAC中某个输入 ∈ Rp激活的 帆 

个联想单元可以看作中心为 Oi(i： 1，⋯，Ⅳ)，宽度 

为 的一个邻域 (i=1，⋯，J7、r)，称 为联想域． 

联想域 相互有交叠．适当选择 中心 ，可使 

口( )=(口l，口2，⋯，口Ⅳ) 中只有 cL个 1，即若 ∈ 

，则 口 ( ， )=1，否则 口 ( ，， )=0．显然 口( ) 

为二进制联想向量． 

定义 3 设输入 ∈Rp，联想域 仇(i=1，⋯， 

Ⅳ)的中心为 ，联想域 的半径为 ，则联想度 

A Pa+ a一 2yPaBaBTp
a + =0， (8) 

则控制律 

“f= Kz(t)=一)'BTp~z(t) (9) 

I ， l expt
—  

0， 

)，if ll 一 II≤ ， 

otherwise． 

(15) 
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式(15)表 明越靠 近联想 中心 ，联想度 越大 ，越远 离联 

想 中心 ，联 想度越小 ． 

基于联 想 度 的概念 ，可 获得模 糊化 的联 想 向量 

( )：(al 一，al『v) ，进 而得 到 SOFCMAC输 出 

Y ∈ 1t ， 

Ⅳ 

Y ∑ W al ( )， ：1，⋯，q． (16) 

显然 ，若 口，f>0，令 a =1，其它情况令 a ：0，则 

口，( )退化为二进制向量 口( )，使得 CMAC成 为 

SOFCMAC的特殊情况 ，同时 由于引入联想度 的概 

念 ，也省去 了 CMAC的离散、量化、编码、hash映射 

等 一系列复杂 运算 ． 

算法 1 联想域个数 Ⅳ和联想域 ( =1，⋯ ， 

Ⅳ)的中心 口 的学习采用 自组织算法进行 ，即采用 

联想度来决定竞争获胜者，以及对每个联想域 用 

不同的学习率，完成输人空间的 自组织分割．权值 

在线调整 ，N， ( ：1，⋯，Ⅳ)，W 自组织学习算 

法步骤如下 ，其中 Ⅳ』表示学习第 z个样本点 时的 

联想域个数，a0为联想度竞争阈值，n；表示学习第z 

个样本点 时，按联想度竞争获胜的第 个联想域 

中心口；的调整因子， 为联想域 的半径． 

I)初始化 ． 

： 1，ao(0≤ a0< 1)， >0口 ， = 1，⋯ ， ， 

n0 1
， = 1，⋯， ， 为随机值 ，z：1． 

2)按式(15)计算 口，( )，其中 

( )= (all， 2，⋯ ， ，̂) ． 

3)取 aj=
⋯

m a

．

x ．afi· 

4)若 aJ≥ 口0，则取 

nI=nf『 +1，Nl=Nl一， 

；= f， + [ 一 f， ]， 
rtj 

否则 ，建立新单元 

Nl= Nl一 + 1
， n̂，： 1，口̂，= ，口̂，： 1． 

5) 

= 一  IJ e 船  II F 一 r(eTPB )． (17) 

其 中 可>0，F>0，P为如下 Lyapunov方程的解 

AT P + + 21 = 0
． (18) 

6) Yfd=∑W}al )． 

5 非线性 系统的 闭环稳定性(Stablity of non。 

linear system) 

定理 2 设 自组织模糊 CMAC神经网络的输人 

： ，e ，面 ] ，其中 为增广系统状态，e为增广 

系统状态与期望状态 响应 的误差，面为 “经过饱和 

非线性处理得到的信号 ，以保证至少有一个 固定点 

解存在[ ．“ 为 SOFCMAC的输出，即 “ ： W al， 

其中 N， ，W按算法 1进行学习和更新 ．则 SOFC． 

MAC神经网络自适应混合控制律 

“(t)= “ (t)一 “ d(t)． (19) 

可使非线性系统(1)闭环稳定 ． 

证 略 ． 

6 仿真算例(Simulation example) 

为验证本文方法 ，考虑如下有控制项的 Van Der 

Pol振荡器[ ] 

+ W 2X
一 积 + = “乩  ) ， 

Y - 

其中 a=一2 ，B =I I，上述系统 等效于 系统 

(1)．其中 

A =【一 】，B=【；】，c：c·。 ， 
)=( ；+ 22) 一J8 ； 

设 =一1．0， =0．4rt，初始状态 (0)= 

0．15，a~2(0)=0．1． 

令 营(t)： Cx(t)一Y ，Y 为阶跃参考输人．构 

造线性增广系统(7)，取 y=5， =51，由定理 1 

可得系统的线性部分的跟踪控制律 

“f(z)= [一5．8984 —5．7263 —3．5355] (z)． 

取 自组织模 糊 CMAC神经 网络 的输入 = 

[ ，e，瓦]，输 出为 “ ，按算法 1设计 SOFCMAC神 

经网络 自适应控制律 ，则非线性系统(1)的输出响应 

曲线 y跟踪参考模型输出y 的情况如图 1所示 ．由 

图可见本文方法能使非线性系统 的输 出跟踪期望 

输 出 ． 

1．4 

1．2 

1 

0．8 
^  

0．6 

0 4 

0．2 

O 

。 

：⋯ 一 ⋯ 

9 
⋯ ⋯ 参考模型输出 I 

⋯  

— —

振荡器输出Y I 

√  

0 5 l0 l 5 

，／s 

图 1 参考模型和振荡器输⋯响 

Fig．1 Output responses ofreference model and oscillator 
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且具有 良好 的解耦效果 ，仿真 曲线略 ． 

5 结 论 (Conclusions) 

本文提出了针对具有时变时滞的范数有界不确 

定线性时滞系统的输入一输 出能量解耦方法 ，该解耦 

方法把降低系统的输人一输出能量关 联性作为首要 

目标 ，物理概念清楚 ，易于为现场工程师理解和接 

受 ．输入．输出能量解耦方法兼有静态解耦与动态解 

耦的优点，特别适用于时滞系统的解耦控制问题 ．本 

文的所 有结论均 由 LMI描述 ，目前 LMI的解法 已非 

常成熟，这些不等式可直接由 Matlab的 LMI工具箱 

求解 ． 
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