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一 类非线性系统的稳定自适应控制 
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摘要：将一类非线性系统等价表示为时变线性系统 ，在此基础上设计了自适应控制器．利用小波网络直接辨识 

控制器参数．从理论上证明了闭环系统的稳定性 ．仿真结果表明了所提算法的有效性 ． 
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Stable ad_~ptive control for a class of nonlinear system 

GUO Jian ，CHEN Qing-wei ，wu Xiao-bei ，HU Wei—li ，Wu Hong-xinz 

(1．DepallI／lent of Automation，Nanjing University of Science＆Technology，Jiangsu Nanjing 210094，Cllina~ 

2．Beijing Institute of Control Eagin,~-ring，Beijing 100080，cram) 

Abstl[J~ ．-The adaptive control was implemented for a class of nonlillear system by substita~ g it椭 a time-varying lin- 

ear system．The wavelet networks were used directly to identify the coefficients of time-varying controller．The stability of 

closed-loop system was proved，and the effectiveness of the presented method was demonslzated by the simulation t~ ults． 
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1 引言(Introduction) 

在非线性系统的控制中，线性化方法是一种常 

见的方法_】．2j．但当对象存在强非线性或在大范围 

运行时，近似线性化会带来较大的建模误差，很难实 

现有效的控制．而反馈线性化方法虽然能对非线性 

系统进行精确线性化，但仅局限于仿射非线性系统， 

需要知道系统的精确数学模型．这些限制了它们在 

实际复杂工业过程中的应用．本文针对一类常见的 

非线性系统，将其等价表示为时变线性系统，在此基 

础上设计了自适应控制器．利用小波网络直接逼近 

控制器的参数，控制过程只需利用系统的输入输出 

数据．最后分析了闭环系统的稳定性，并通过仿真进 
一

步验证了算法的有效性． 

2 系统模型和控制器(System model and con— 

troller) 

本文的研究对象由如下输入输出模型描述： 

Y(|i})= Y(|i}一1)，⋯，Y(|i}一凡)， 

(|i}一1)，⋯， (|i}一，n))， (1) 

其中 m，凡分别为系统已知的输入输出阶次．厂(．) 

是未知的非线性函数，且满足下列条件： 

1)
．厂(0，0，⋯，0)=0； 
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2) ·)关于Y(|i}一1)，⋯，Y(|i}一凡)， (|i}一1)， 
⋯

， (|i}一m)连续可导，且各偏导数有界，即 

I af／ay I≤ |i}一 ，I af／a I≤ |i}一 ， 

其中 一 为一非负常数． 

以上条件对于许多非线性系统而言，并不很苛 

刻．在此基础上，得到非线性系统(1)的线性表示 ． 

引理 1 r。] 满足条件 1)，2)的非线性系统(1)， 

可表示为如下时变线性系统： 

，，(|i})=OtI(k)r(|i}一1)+⋯ +口 (k)y(|i}一11,)+ 

J9l(JiI)u(JiI一1)+⋯ +Il9J (JiI)u(JiI一，n)． 

(2) 

其中 

I Oti(|i})I≤|i}～ ，I (|i})I≤ |i}～， 

i= 1，⋯ ，11,； = 1，⋯ ，11,． 

对于原非线性 系统 (1)的等价时变线性系统 

(2)，可导出 时刻的预测控制律[4 为 

(|i})=lo(k)y(|i})+⋯ + (k)y(|i}一11,)+ 

Pl(k)yr( +1)+⋯+p，v(k)yr( +̂  )+ 

l(|i}) (|i}一1)+⋯+ (|i}) (|i}一，n)． 

(3) 
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为求出控制律 u(k)，采用小波网络逼近控制 

器的时变系数．虽然式(3)是由基本的广义预测控制 

导出的隐式算法，由于直接采用小波网络逼近式(3) 

的时变系数，未必保留了广义预测控制的特性，本文 

不妨将式(3)的控制结构视为一种特定的自适应控 

制算法． 

3 小波网络(Wavelet networks) 

3．1 网络结构(Networks stI1lctI】re) 

小波网络l5， J的结构如图 1所示： 

图 1 小波网络结构图 

Fig．1 Structure of wavelet networks 

对任一
．
厂( )∈L ( )，可由如图1所示的小 

波网络描述[6]： 

—  

jr( ) Y=∑ gf( )． (4) 

其中 埘为权值， 
Nf T 

g( )：Ⅱg(x )：Ⅱ ( l一 ) 
i=l =l 

为小波基函数，_『，h分别表示伸缩参数和平移参数， 

r=( +1)(2h+1)， (·)为小波母函数．可事先 

根据信号的时频域特性确定 ，h，那么网络的可调 

参数只有权值 埘，且与输出呈线性关系，可采用较 

简单的算法来修正小波网络参数． 

3．2 小波建模(Modeling with．wavelet networks) 

本文采用图 1所示的小波网络来逼近控制器的 

时变系数： 

z (JI}) ∑加：。fgf( )，i：0，⋯，n， 
f=l 

Pi(JI}) ∑加 fgf( )，i：1，⋯，Ⅳ，(5) 
f-1 

．  

( ) ∑ ，f gf( )，i：1，⋯，m． 
f：l 

由引理 1的推导过程可知，控制器参数取决于 

原系统的状态(输入和输出)．因此，k时刻，取小波 

网络的输入为 ’ 

= [Y(k)，⋯，Y(k—n)，y，(k+1)，⋯， 

y，( +Ⅳ)，u( 一1)，⋯，u( 一m)]T； 

小波网络输出为 

[̂0(JI})，⋯，̂n(JI})，pl(JI})，⋯， 

(k)，工l(k)，⋯， (k) 

将式(5)代入(3)可得 

u(JI})= T(k)O(k)． (6) 

式中 

( )= 

[glY( )，⋯，g∥(k)，⋯，glY(k—n)，⋯， 

g∥( 一n)，glYr(JI}+1)，⋯，g刀，，(k+1)，⋯， 

glYr(k+Ⅳ)，⋯，g力，，(k+N)，glu(k一1)，⋯， 

gru(JI}一1)，⋯，glu(k—m)，⋯，gru(JI}一m)]T， 

(后)= 

[加6，l(k)，⋯，加6，，(k)，⋯，埘 ，l(k)，⋯，加 ，，(k)， 

加 l(k)，⋯，加 ，(k)，⋯，加 ，l(k)，⋯，加 ，，(k)， 

ttJ{，l(k)，⋯，ttJ{，，(k)，⋯， ，l(k)，⋯， ，，(k) 

利用小波网络逼近控制器中的时变系数，网络 

权值的学习不同于常规的非线性逼近，无法得到输 

入输出样本．由于小波网络训练的目标是使得系统 

输出与期望输出的误差最小，那么可采取间接训练； 

取性能指标为 

-，=E{[y，(k)一Y(k)] }． 

采用如下算法[ ]修iEll,波网络权值 加(k)： 

』O(k)=O(k_1)+ ， 
【e(k)==Yr(JI})一Y(k)． 

(7) 

4 稳定性分析(S蛐 analysis) 

引理 2C。] 若系统(1)是逆稳定的，则有 

IⅡ(后一 )I≤kl+JI} 器 。y(i)I， 

其中0≤ kl<∞，0<k2<∞． 

引理 3[。] 若给 出的实标 量序 列 {s(后)}， 

{dl(k)}，{d2(k)}和列向量序列 { (k)}满足下述 

条件： 

¨
卜lira 音 一。； 

2)0<dl(k)< <∞，0<d2(k)< <∞， 

为一正常数； 

3) ≤Ol+。2
。 

。s(r)I，式中0< 

Ol< ∞，0<o2<∞．那么有 

① {II (k) 有界； 

② lira s(JI})一 0． 

定理 1 若非线性系统(1)满足： 

1)Of／Ou(k一1)>0； 
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2)系统是逆稳定的； V(后)≤ V(后一1)． 

3)存在 =6y0，使得 Y( )：Y，( )． 类推地有 

取 0<／z<2／后～ ，则由式(1)，(6)和(7)组成 

的闭环系统具有如下性质： 即 

① ll (后)一0o ll≤ ll (后一1)一0。ll≤⋯≤ 

ll 0(o)一0。ll； 

② 闭环系统输入输出 ／／,(后)，Y(后)有界； 又 

③ lira e(后)一 0． 

证 令 (后)： ( )一0。，取 

V(后)： T(后) (后)： ll (后)ll ， 

由定理1中的条件3)可得，存在 

／／,。(后一1)： T(后一1)0。， 

使得 

Y，(后)=／-(Y(后一1)，⋯，Y(后一／7,)， 

u0( 一1)，u( 一2)，⋯，u( 一，孔))： 

f(Y(后一1)，⋯，Y(后一／7,)， 

T( 一1)0。， ( 一2)，⋯， ( 一m))， 

e(后)=Yr(后)一Y(后)= 

Y( 一1)，⋯，Y( 一11,)， T(JIl一1)oo， 

u(后一2)，⋯， (后一， ))一 

y(k一1)，⋯，y(k—lq,)， T(k一 

1) (后一1)，u(|i}一2)，⋯，u(后一，孔))= 

一  ( T(后一1) (后一1))． 

式中 =of／ou(后一1)I r， 介于u。(后一1)与 u(后 

一 1)之间，0< ≤ 后。 <+∞． 

由式(7)及定理 1的条件可推得： 

V(后)一V(后一1)= 

I1 (后)I1 一 I1 (后一1)I1 2： 

( (后一 )+ } )T( (后一 )+ 
— — —  兰≥lc_二-_ )一 T(后一1) (后一1)： 1
+ (Ji}一1)T (Ji}一1) ‘ 一 

，、 
T(后一1) (后一1)e(后)tz (后一1) (后一1)e (后) 

z 而 + 

． 

式 中 

0(Ji})：一_2 + 
O- 

T(后一1) (后一1) 
≤ 

一  + ：一r<0． (8) 一 + 一r< · (8’ 

其中 r垒 一／z>0．所以 
Im x 

V(后)≤ V(后一1)≤⋯ ≤ v(o)， 

(后)一0o ll≤ 

(后一1)一0o ll≤⋯≤ ll 0(0)一0o l1． 

(后)一 (O)= 

V(后)一V(后一1)+V(后一1)一 

V(后一2)+⋯ +V(1)一v(o)= 

塞鲫) ≤ 
e (i) 一 璺： 2 

一  Z ．J
I 1+ ( 一1)T ( 一1)‘ 

即 

砉 ≤ 
( (o)一 (后))≤ (o)垒e． 

r ’ r 一 

式中 ￡为一非负常数 ．所以 

卜lira 鲁 一o． (9) 
由 y，的有界性可得 

I)，(后)I=I)，r(后)一e(后)I≤ 后3+ I e( )I· 

(1O) 

由原系统的逆稳定条件和引理 2可得 

I u(后一 )I≤后1+k2 I)，( )I· (11) 

结合式(10)，(11)可得，存在 后4， 5，使得 

I u(后一1)I≤ 后4+后5 n I e( )I． (12) 

综合式(1O)，(11)和(12)，由小波函数 g(·)的有界 

性可知，存在 6，后7，使得 

ll (后一1)ll≤后6+后7 ma I e( )I．(13) 

综合式(9)，(13)和引理 3可知： 

1) 有界，系统输入输出 u(后)，y(后)有界； 

2)lira e( )一 0． 
}+∞ 

证毕． 

由于定理 1的条件 3)过严，为此，可适当放宽 

为：存在 =6y0，使得 

I e【 )I=I y(Ji})一y，(Ji})I≤lD， 

其中lD≥O．那么可采用带死区的最小二乘法，此时定 

理 1的结论依旧成立，只是结论3变为lim e( )一 J。． 

5 仿真实例(Simulation result) 

取被控对象为 
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=  告 ⋯ ， 
经过验证该系统满足假设条件． 

仿真中，输入信号为幅值为5的方波， 

u(1)=一1，u(2)=1，“(3)=0， 

'，(1)=y(2)=0，y(3)=0， 

N = 3，Nu= 1， 

小波网络参数为 =h=4，r=81．仿真结果如图2 

所示，横坐标表示仿真步数，纵坐标表示幅值．由仿真 

结果可看到，本文的方法能够取得较好的跟踪效果． 

图 2 跟踪方波信号曲线 

Fig．2 Simulation curves of square wave 

6 结论(Conclusion) 

本文针对一类非线性系统，将其等价为一线性 

时变系统，在此基础上设计了自适应控制器，利用小 

波网络直接辨识控制器参数，算法简单、有效．为了 

能使小波网络较好地逼近控制器参数，需要较多的 

网络隐层节点，从而影响了闭环控制系统的实时性． 

对于实时性要求较高的系统，如何简化小波网络的 

结构来提高控制的实时性有待于进一步的研究． 
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