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基基基于于于神神神经经经网网网络络络与与与多多多模模模型型型的的的非非非线线线性性性自自自适适适应应应广广广义义义预预预测测测解解解耦耦耦控控控制制制

石宇静, 柴天佑
(东北大学自动化研究中心,辽宁沈阳 110004)

摘要:针对一类非线性多变量离散时间动态系统,提出了基于神经网络与多模型的非线性自适应广义预测解耦
控制方法. 该控制方法由线性鲁棒广义预测解耦控制器和神经网络非线性广义预测解耦控制器以及切换机构组成.
线性鲁棒广义预测解耦控制器用于保证闭环系统输入输出信号有界,神经网络非线性广义预测解耦控制器能够改
善系统性能.切换策略通过对上述两种控制器的切换,保证系统稳定的同时,改善系统性能.同时本文给出了所提自
适应解耦控制方法的稳定性和收敛性分析.最后,通过仿真实例验证了该方法的有效性.
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Nonlinear adaptive decoupling generalized predictive control using
neural networks and multiple models

SHI Yu-jing, CHAI Tian-you
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Abstract: A nonlinear adaptive decoupling generalized predictive control approach based on neural networks and mul-
tiple models is proposed for a class of nonlinear multivariable discrete time dynamical systems. The control approach is
composed of a linear robust decoupling generalized predictive controller, a neural network nonlinear decoupling generalized
predictive controller and a switching mechanism. The linear robust decoupling generalized predictive controller ensures
the boundedness of the input and output signals in the closed-loop system, and the neural network nonlinear decoupling
generalized predictive controller improves the performance of the system. By using the switching scheme between the
linear and nonlinear controllers, it is demonstrated that the stability and the improved system performance can be achieved
simultaneously. Stability and convergence analysis are also given. Finally, simulation examples are presented to show the
effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
实际的控制过程中经常存在变量之间的耦合现

象,这些耦合作用往往是导致控制系统性能变差的
主要原因.在过去的20年内,对于线性系统的多变量
自适应解耦控制已取得了一些好的结果[1∼3]. 由于
神经网络可以以任意精度逼近定义在紧集上的非线

性函数. 因此,一些学者尝试利用神经网络来解决非
线性系统的解耦控制问题. 文[4,5]将系统在平衡点
处线性化并用神经网络估计未知非线性项,设计了
自适应神经网络解耦控制器. 但文[4]未给出系统的
稳定性分析.文[5]虽然给出了系统的稳定性条件,但
是对系统的限制过于严格,难以在实际中得到应用.
自20世纪70年代后期预测控制被提出以来,它在

过程控制中得到了成功的应用. 如今非线性预测控
制已成为人们广泛关注的研究课题.文[6]利用多模
型的方法给出了非线性系统的模型预测控制算法.
但是该文所考虑的系统是单变量系统,不存在耦合
现象. 文[7]利用神经网络和前馈补偿的方法, 给出
了非线性广义预测解耦控制方法, 但未给出系统的
稳定性分析.最近,文[8]对于非线性系统的自适应控
制提出一个新的框架,该框架采用多模型的方法,不
仅可以保证系统BIBO稳定,而且能够改善系统性能,
但该方法仅限于单变量系统.
本文针对一类非线性多变量离散时间动态系统,

将广义预测自适应解耦控制[7]与多模型方法[8]相结

合,提出了基于神经网络与多模型的非线性自适应
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广义预测解耦控制方法, 并且给出了该算法的稳定
性和收敛性分析.
2 广广广义义义预预预测测测解解解耦耦耦控控控制制制律律律(Generalized predic-

tive decoupling control law)
考虑如下多变量离散时间非线性系统:

y(t) = f [y(t− 1), · · · , y(t− na),

u(t− 1), · · · , u(t− nb − 1)]. (1)

其中: u(t), y(t) ∈ Rn分别是系统的输入和输出,
f [·] ∈ Rn是n维光滑向量值非线性函数, na, nb是已

知系统阶次, 原点为系统平衡点. 利用Taylor’s公式
将系统(1)在平衡点线性化,可得如下等价形式:

A(z−1)y(t) =

B̄(z−1)u(t−1)+ ¯̄B(z−1)u(t−1)+v(t−1). (2)

其中: A(z−1), B̄(z−1)是n × n对角多项式矩阵,
¯̄B(z−1)是n × n对角元为零的多项式矩阵; 令
B(z−1) = B̄(z−1) + ¯̄B(z−1)且有

A(z−1) = I +
na∑
i=1

Aiz
−i,

B(z−1) =
nb∑
i=0

Biz
−i,

v(t− 1)=v[y(t− 1), · · · , y(t− na),

u(t−1), · · · , u(t−nb−1)] ∈ Rn,

表示高阶非线性函数. 对系统作如下假设:
假假假设设设 1 参数矩阵Ai, i = 1, · · · , na和Bj, j =

0, · · · , nb在紧集Σ中变化.
假假假设设设 2 高阶非线性函数v(·)全局有界,

即‖v(·)‖ 6 ∆,且∆是已知的正常数.
自适应解耦控制的目的是要确定自适应控制律,

使得闭环系统的输入输出信号有界, 且系统输出渐
近跟踪预先给定的有界参考轨迹的变化, 同时尽可
能减小系统中耦合的影响.
为了实现解耦控制,引入如下性能指标[7]:

J =
N∑

j=1

‖y(t + j)−Rjw(t + j) +

Sj(z−1)u(t+j−1)+Kj(z−1)v(t+j−1)‖2
qj

+
Nu∑
j=1

‖u(t+j−1)‖2
λj

. (3)

其中: w(t) ∈ Rn为已知有界参考输入, N, Nu为预

测时域长度和控制时域长度, Rj, qj和λj为对角加

权矩阵, Sj(z−1)是对角元为零的加权多项式矩阵,
Kj(z−1)是对角加权多项式矩阵.
考虑如下Diophantine方程:

I = Ej(z−1)A(z−1) + z−jFj(z−1), (4)

Ej(z−1)B̄(z−1) = Gj(z−1) + z−jHj(z−1), (5)

Ej(z−1) ¯̄B(z−1) = ¯̄Gj(z−1) + z−j ¯̄Hj(z−1). (6)

其中:

Ej(z−1) =
j−1∑
i=0

Eiz
−i, Fj(z−1) =

na−1∑
i=0

Fj,iz
−i,

Gj(z−1) =
j−1∑
i=0

Giz
−i, Hj(z−1) =

nb−1∑
i=0

Hj,iz
−i,

均为对角多项式矩阵, ¯̄Gj(z−1) =
j−1∑
i=0

¯̄Giz
−i,

¯̄Hj(z−1) =
nb−1∑
i=0

¯̄Hj,iz
−i是对角元为零的多项式矩

阵. 由式(2)和式(4)∼(6)可得j步输出预报为

y(t + j) =

Fj(z−1)y(t) + Gj(z−1)u(t + j − 1) +

Hj(z−1)u(t− 1) + ¯̄Gj(z−1)u(t + j − 1) +
¯̄Hj(z−1)u(t− 1) + Ej(z−1)v(t + j − 1). (7)

将式(7)代入式(3),并选择Sj(z−1)使得

Sj(z−1)u(t + j − 1) + ¯̄Gj(z−1)u(t + j − 1) +
¯̄Hj(z−1)u(t− 1) = ¯̄Mj(z−1)u(t− 1).

这里 ¯̄Mj(z−1) =
nm∑
i=0

¯̄Mj,iz
−i 是对角元为零的多项式

矩阵[3],则有

J =
N∑

j=1

‖Fj(z−1)y(t) + Gj(z−1)u(t + j − 1) +

[Hj(z−1) + ¯̄Mj(z−1)]u(t− 1)−Rjw(t + j) +

[Ej(z−1) + Kj(z−1)]v(t + j − 1)‖2
qj

+
Nu∑
j=1

‖u(t + j − 1)‖2
λj

. (8)

将式(8)写成向量形式,并将其最小化可得

U = (GTQG + λ)−1GTQ[RW − Fy(t)−
Hu(t− 1)− ¯̄Mu(t− 1)− (E + K)V ].

其中:

U = [uT(t) . . . uT(t + Nu − 1)]T,

W = [wT(t + 1) . . . wT(t + N)]T,

V = [vT(t) . . . vT(t + N − 1)]T,

F = [F1(z−1) . . . FN(z−1)]T,

H = [H1(z−1) . . . HN(z−1)]T,

¯̄M = [ ¯̄M1(z−1) . . . ¯̄MN(z−1)]T,

G是由Gj(z−1)的系数矩阵构成的下三角Toeplitz矩
阵, R = diag{Rj}, E = diag{Ej(z−1)}, K =
diag{Kj(z−1)}, Q = diag{qj}, j = 1, · · · , N ,
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λ = diag{λ1, · · · , λNu
}.

令(GTQG+λ)−1GTQ的前n行为P = [P1, · · · ,

PN ],则广义预测解耦控制律方程为

Rc(z−1)w(t + N) =

Fc(z−1)y(t) + Hc(z−1)u(t) +
¯̄Mc(z−1)u(t− 1) + Ec(z−1)v(t). (9)

其中:

Rc(z−1) =
N−1∑
k=0

PN−kRN−kz
−k,

Fc(z−1) =
N∑

k=1

PkFk(z−1),

Hc(z−1) = I + z−1
N∑

k=1

PkHk(z−1),

¯̄Mc(z−1) =
N∑

k=1

Pk
¯̄Mk(z−1).

由于Kj(z−1)是任意的加权多项式矩阵, 则令
N∑

k=1

Pk[Ek(z−1) + Kk(z−1)]v(t + k − 1) =

Ec(z−1)v(t).
将控制律(9)代入系统(2)可得如下方程:

[Hc(z−1)A(z−1) + z−1B̄(z−1)Fc(z−1)]y(t) =

z−1B̄(z−1)Rc(z−1)w(t+N)+[Hc(z−1) ¯̄B(z−1)−
z−1B̄(z−1) ¯̄Mc(z−1)]u(t− 1) + [Hc(z−1)−
B̄(z−1)Ec(z−1)]v(t− 1). (10)

由式(10)可知, [Hc(z−1)A(z−1)+z−1B̄(z−1)Fc(z−1)]
和z−1B̄(z−1)Rc(z−1)均 为 对 角 多 项 式 矩 阵,
[Hc(z−1) ¯̄B(z−1) − z−1B̄(z−1) ¯̄Mc(z−1)]u(t − 1)
和[Hc(z−1) − B̄(z−1)Ec(z−1)]v(t − 1) 是系统的
耦合项,为了消除耦合影响,如果有下列式子成立:

Hc(z−1) ¯̄B(z−1) = z−1B̄(z−1) ¯̄Mc(z−1), (11)

Hc(z−1) = B̄(z−1)Ec(z−1), (12)
则可实现解耦控制. 当z = 1 时, 有式(11)和(12)成
立,则系统达到稳态解耦.同时,如果有下式成立:

Hc(1)A(1) + B̄(1)Fc(1) = B̄(1)Rc(1), (13)

则可消除系统的稳态跟踪误差. 由式(2)和(9), 容易
得到闭环系统方程为

{z−1Fc(z−1)B(z−1) + A(z−1)[Hc(z−1) +

z−1 ¯̄Mc(z−1)]}u(t) =

A(z−1)Rc(z−1)w(t + N)−
[A(z−1)Ec(z−1) + z−1Fc(z−1)]v(t). (14)

由式(14)为了使闭环系统稳定, 离线选择qj和λj(注

意Fc(z−1),Hc(z−1), ¯̄Mc(z−1)均与qj和λj 有关)满足

detT (z−1) =

det{z−1Fc(z−1)B(z−1) +

A(z−1)[Hc(z−1) + z−1 ¯̄Mc(z−1)]} 6= 0, |z| > 1.

(15)

当将v(t)视为系统的有界干扰时,线性鲁棒广义
预测解耦控制器可由下式计算:

Rc(z−1)w(t + N) =

Fc(z−1)y(t)+Hc(z−1)u(t)+ ¯̄Mc(z−1)u(t−1).

(16)
3 基基基于于于神神神经经经网网网络络络与与与多多多模模模型型型的的的非非非线线线性性性自自自适适适应应应

广广广义义义预预预测测测解解解耦耦耦控控控制制制(Nonlinear adaptive de-
coupling generalized predictive control based
on neural network and multiple models)
在这一节, 笔者考虑系统等价模型(2)的参数矩

阵Ai(i = 1, · · · , na), Bj(j = 0, · · · , nb)和非线性函
数v(·)是未知的情况. 由式(2)得系统参数辨识方程
为

y(t) = ΘTx(t− 1) + v(t− 1). (17)

其中:

Θ = [A1, · · · , Ana
, B0, · · · , Bnb

]T,

x(t− 1) = [−yT(t− 1), · · · ,−yT(t− na),

uT(t− 1), · · · , uT(t− nb − 1)]T.

系统参数辨识方程(17)的线性估计模型定义为

ŷ1(t) = Θ̂T
1 (t− 1)x(t− 1). (18)

其中Θ̂1(t− 1)表示t− 1时刻参数Θ基于线性模型的

估计.采用如下辨识算法辨识(17)中的参数:

Θ̂1(t) = Θ̂1(t− 1) +
µ1(t)x(t− 1)eT

1 (t)
1 + x(t− 1)Tx(t− 1)

,

(19)

µ1(t) =

{
1, 如果 ‖e1(t)‖ > 4∆,

0, 其他,
(20)

e1(t) = y(t)− Θ̂T
1 (t− 1)x(t− 1). (21)

系统参数辨识方程(17)的神经网络非线性估计
模型定义为

ŷ2(t) = Θ̂T
2 (t− 1)x(t− 1) + v̂(t− 1). (22)

其中Θ̂2(t− 1)表示t− 1时刻参数Θ基于非线性模型

的估计,其辨识算法如下:

Θ̂2(t) = Θ̂2(t− 1) +
µ2(t)x(t− 1)eT

2 (t)
1 + x(t− 1)Tx(t− 1)

,

(23)
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µ2(t) =

{
1, 如果 ‖e2(t)‖ > 4∆,

0, 其他,
(24)

e2(t) = y(t)− Θ̂T
2 (t− 1)x(t− 1)− v̂(t− 1).

(25)

其中v̂(t− 1)是神经网络对v(t− 1)的估计值.
构建神经网络估计器

v̂(t−1)=Ŵ1 · s(Ŵ2 · z(t−1)+ρ2)+ρ1. (26)

其中: z(t− 1) = [yT(t− 1), · · · , yT(t−na), uT(t−
1), · · · , uT(t − nb − 1)]T为神经网络的输入向
量; Ŵ1 ∈ Rn×m, Ŵ2 ∈ Rm×n(na+nb+1)为权值矩阵;
ρ1 ∈ Rn,ρ2 ∈ Rm为阈值; m为隐层节点数, s(·)表
示sigmoid算子. 这里不限制神经网络权值调整律,
只要求神经网络权值分别在预先指定的紧集Ωw1和

Ωw2内
[8],即

Ŵ1(t) ∈ Ωw1, Ŵ2(t) ∈ Ωw2. (27)

由式(16)和(18)可得,基于线性估计模型的自适应广
义预测解耦控制律为

Ĥc(z−1)u(t) + ˆ̄̄
Mc(z−1)u(t− 1) =

R̂c(z−1)w(t + N)− F̂c(z−1)y(t). (28)

由式(9)和(22)可得, 基于神经网络非线性估计模型
的自适应广义预测解耦控制律为

Ĥc(z−1)u(t) + ˆ̄̄
Mc(z−1)u(t− 1) =

R̂c(z−1)w(t + N)− F̂c(z−1)y(t)− Êc(z−1)v̂(t).

(29)

由式(11)∼(13), 在自适应算法中为了实现稳态解耦
和消除稳态跟踪误差, 在线选择Sj(z−1), Kj(z−1),

Rj(注意 ˆ̄̄
Mc(z−1)与Sj(z−1)相关, Êc(z−1)与Kj(z−1)

相关, R̂c(z−1)与Rj相关)满足[7]

Ĥc(1) ˆ̄̄
B(1) = ˆ̄B(1) ˆ̄̄

Mc(1), (30)

Ĥc(1) = ˆ̄B(1)Êc(1), (31)

Ĥc(1)Â(1) + ˆ̄B(1)F̂c(1) = ˆ̄B(1)R̂c(1). (32)

选择切换函数如下:
Ji(t) =

t∑
l=1

µi(l)(‖ei(l)‖2 − 16∆2)
4(1 + xT(l − 1)x(l − 1))

+

c
t∑

l=t−T+1

(1−µi(l))‖ei(l)‖2, i = 1, 2. (33)

其中: T是正整数, c > 0是常数. i = 1表示线性,
i = 2表示非线性.
本文所提的自适应解耦控制算法步骤归纳如下:
Step 1 测量y(t),构建数据向量x(t−1)和z(t−

1);

Step 2 利用神经网络估计v̂(t− 1);
Step 3 分别利用辨识算法(19)∼(21)和(23)∼(25)得

到系统参数Θ的估计值Θ̂1和Θ̂2,从而得到参数矩阵
的估计值Â(z−1)和B̂(z−1);

Step 4 根据确定性等价性原则, 用估计值
Â(z−1), B̂(z−1)代 替 真 实 值A(z−1), B(z−1), 求
解Diophantine方程(4)∼(6);

Step 5 分别利用式(28)(29)计算线性广义预
测解耦控制律u1(t)和非线性广义预测解耦控制
律u2(t);

Step 6 由切换函数(33)计算J1(t), J2(t)选择使
切换函数较小的控制器作为系统的控制输入u(t);

Step 7 令t = t + 1,返回Step 1.
4 稳稳稳定定定性性性和和和收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Stability and conver-

gence analysis)
在稳定性和收敛性定理之前,先给出以下引理:
引引引理理理 1 辨识算法(19)∼(21)具有如下性质:

i) lim
t→∞

µ1(t)(‖e1(t)‖2 − 16∆2)
4(1 + xT(t− 1)x(t− 1))

= 0;

ii) ‖Θ̂1(t)−Θ‖ 6 ‖Θ̂1(0)−Θ‖;
iii) lim

t→∞
‖Θ̂1(t)− Θ̂1(t− k)‖ = 0.

引引引理理理 2 当自适应算法(19)∼(21)和相应控制
律(28)应用于系统(2)时,系统输入输出动态方程为

{F̂c(z−1)B̂′(z−1) + Â(z−1)(Ĥc(z−1) +

z−1 ˆ̄̄
Mc(z−1))}u(t) =

Â(z−1)R̂c(z−1)w(t + N)− F̂c(z−1)e1(t)−
[F̂c(z−1)Â(z−1)− F̂c(z−1) ˆ̃A(z−1)]y(t) +

[F̂c(z−1)B̂′(z−1)− F̂c(z−1) ˆ̃B′(z−1)]u(t), (34)

(B̃(z−1)F̂c(z−1) + Q̃(z−1)Â(z−1))y(t) =

B̃(z−1)R̂c(z−1)w(t + N) + Q̃(z−1)e1(t) +

[Q̃(z−1)Â(z−1)− Q̃(z−1) ˆ̃A(z−1)]y(t)−
[Q̃(z−1)B̂′(z−1)− Q̃(z−1) ˆ̃B′(z−1)]u(t). (35)

其中: ∗̂表示多项式矩阵∗在t时刻的估计, Â(z−1) =

At(z−1), ˆ̃A(z−1) = At−1(z−1), B̂′(z−1) = B′
t(z

−1),
ˆ̃B′(z−1) = B′

t−1(z
−1), (B′(z−1) = z−1B(z−1)), 并

且B̃(z−1)和Q̃(z−1)由下式确定:

B̃(z−1)[Ĥc(z−1) + z−1 ˆ̄̄
Mc(z−1)] =

Q̃(z−1)B̂′(z−1), (36)

detB̃(z−1) = detB̂′(z−1). (37)
证证证 由式(21)易知

e1(t) = ˆ̃A(z−1)y(t)− ˆ̃B′(z−1)u(t). (38)

用Â(z−1)左乘式(28), F̂c(z−1)左乘式(38), 并利用
对角矩阵相乘的可交换性即可得到式(34). 同
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理, 用B̃(z−1)左乘式(28), Q̃(z−1)左乘式(38), 并利
用式(36)即可得式(35).
引引引理理理 3 当自适应算法(23)∼(25)和相应控制

律(29)应用于系统(2)时,系统输入输出动态方程为

{F̂c(z−1)B̂′(z−1) + Â(z−1)(Ĥc(z−1) +

z−1 ˆ̄̄
Mc(z−1))}u(t) =

Â(z−1)R̂c(z−1)w(t + N)− F̂c(z−1)e2(t)−
[F̂c(z−1)Â(z−1)− F̂c(z−1) ˆ̃A(z−1)]y(t) +

[F̂c(z−1)B̂′(z−1)− F̂c(z−1) ˆ̃B′(z−1)]u(t)−
(Â(z−1)Êc(z−1) + z−1F̂c(z−1))v̂(t), (39)

(B̃(z−1)F̂c(z−1) + Q̃(z−1)Â(z−1))y(t) =

B̃(z−1)R̂c(z−1)w(t + N) + Q̃(z−1)e2(t) +

[Q̃(z−1)Â(z−1)− Q̃(z−1) ˆ̃A(z−1)]y(t)−
[Q̃(z−1)B̂′(z−1)− Q̃(z−1) ˆ̃B′(z−1)]u(t) +

(z−1Q̃(z−1)− B̃(z−1)Êc(z−1))v̂(t). (40)
证证证 由式(25)(29)和(36)同引理2的方法, 即可得

证.
定定定理理理 1 系统满足假设1和假设2, 适当选

择qj, λj, Rj, Sj(z−1),Kj(z−1) 使得式(15)(30)∼(32)
成立. 当自适应算法(19)∼(21)和(23)∼(25), 自适
应控制律(28)和(29)以及切换函数(33)应用于系
统(2)时, 闭环系统的输入输出信号有界. 此外, 适
当选择神经网络结构和参数, 对预先确定的任意正
数δ,存在任意小的正数ε,若

lim
t→∞

‖v(t− 1)− v̂(t− 1)‖ 6 δ/4 < ∆

时,则有

lim
t→∞

‖ē(t)‖ =

lim
t→∞

‖(B̃(z−1)F̂c(z−1) + Q̃(z−1)Â(z−1))y(t)−
B̃(z−1)R̂c(z−1)w(t + N)‖ < ε < ∞.

证证证 首先证明单独利用线性鲁棒自适应广义预

测解耦控制律(28)时,系统输入输出信号有界.
由引理1-ii)可知对于所有t, Â, B̂的系数有界,且

方程(4)∼(6)有唯一解,可得F̂c, Ĥc, R̂c,
ˆ̄̄

Mc的系数有

界. 引入多项式矩阵 ˜̃A(z−1), ˜̃B(z−1)使其满足

Â(z−1) ˜̃B(z−1) = B̂′(z−1) ˜̃A(z−1), (41)

det ˜̃B(z−1) = detB̂′(z−1). (42)

由式(36)(37)(41)和(42)可得

det[B̃(z−1)F̂c(z−1) + Q̃(z−1)Â(z−1)] =

det{F̂c(z−1)B̂′(z−1) + Â(z−1)[Ĥc(z−1) +

z−1 ˆ̄̄
Mc(z−1)]} = det T (z−1). (43)

由引理1-ⅲ)和引理2可知, 当t充分大时, 系统的
输入输出动态方程(34)(35)中方括号中的项均趋于
零, 且由式(15)和(43)可得系统(34)(35)任意接近一
个稳定系统,其特征多项式为T (z−1)2. 由引理2,以
及w(t)是有界的,可知存在正常数c1, c2, c3, c4使得

‖y(t)‖ 6 c1 + c2 max
06τ6t

‖e1(τ)‖, (44)

‖u(t)‖ 6 c3 + c4 max
06τ6t

‖e1(τ)‖. (45)

由x(t− 1)定义及式(44)(45),则存在正常数c5, c6,使
得

‖x(t− 1)‖ 6 c5 + c6 max
06τ6t

‖e1(τ)‖. (46)

由引理1-i)和式(46)且利用文[9]中引理3.1可
知x(t − 1)有界. 即单独使用线性鲁棒自适应广
义预测解耦控制律(28)时,系统输入输出信号有界.
其次,证明利用切换函数(33)在线性鲁棒广义预

测解耦控制律(28)和非线性神经网络广义预测解耦
控制律(29)之间切换,切换系统输入输出信号有界.
由式(33)可知, 切换函数Ji(t)(i = 1, 2)的第2项

总是有界的, 由引理1-i)立即可得J1(t)是有界的, 对
于J2(t)有两种情况:

1) J2(t)有界.

由式(33),有 lim
t→∞

µ2(t)(‖e2(t)‖2 − 16∆2)
4(1 + xT(t− 1)x(t− 1))

= 0,

因此系统辨识误差e(t) = e1(t)或者e2(t)均满足

lim
t→∞

µ(t)(‖e(t)‖2 − 16∆2)
4(1 + xT(t− 1)x(t− 1))

. (47)

其中µ(t) =

{
1, 如果 ‖e(t)‖ > 4∆,

0, 其他.

由式(26)和(27)可知v̂(t)有界,再由引理3、式(43)
以及w(t)有界,可知存在正常数c7, c8满足

‖x(t− 1)‖ 6 c7 + c8 max
06τ6t

‖e2(τ)‖. (48)

2) J2(t)无界.
因为J1(t)是有界的, 所以一定存在时刻t0使

得J1(t) 6 J2(t),∀t > t0. 根据切换机制, 当t >
t0 + 1时,系统辨识误差e(t) = e1(t)也满足式(47).
由式(46)∼(48), 以及文[9]中引理3.1, 可知x(t −

1)有界. 因此切换系统输入输出信号有界.
最后,进行收敛性分析.
由式(47)及x(t − 1)的有界性, 可知系统的辨识

误差满足 lim
t→∞

µ(t)(e(t)2 − 16∆2) = 0,即

lim
t→∞

‖ei(t)‖ 6 4∆, i = 1, 2. (49)

由切换函数(33)可知,当t →∞时系统选择与最
小的辨识误差相对应的控制器作为系统的控制输

入. 下面证明当t →∞时,神经网络非线性辨识误差
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最小. 当系统切换至神经网络非线性自适应广义预
测解耦控制律(29)时,采用类似文[8]的方法可证

‖Θ̃2(t)‖2 6
‖Θ̃2(t− 1)‖2 −
µ2(t)[‖e2(t)‖2 − 16‖v(t− 1)− v̂(t− 1)‖2]

4(1 + xT(t− 1)x(t− 1))
.

(50)

其中Θ̃2(t) = Θ̂2(t) − Θ. 选择适当的神经网络结构
和参数,使得 lim

t→∞
‖v(t− 1)− v̂(t− 1)‖ < δ/4 < ∆

(其中δ为预先确定的正数).
由式(24)可知当‖e2(t)‖ 6 4‖v(t−1)− v̂(t−1)‖

时, µ2(t) = 0; 当‖e2(t)‖ > 4‖v(t − 1) − v̂(t − 1)‖
时, 若‖e2(t)‖ > 4∆,µ2(t) = 1, 若‖e2(t)‖ <

4∆,µ2(t) = 0. 因此由式(50)可知{‖Θ̃‖2}是一个
单调非增序列, Θ̂2(t)有界,并且

lim
t→∞

µ2(t)[‖e2(t)‖2−16‖v(t−1)−v̂(t−1)‖2]
4(1 + xT(t− 1)x(t− 1))

=0.

(51)

由x(t− 1)有界可知

lim
t→∞

µ2(t)[‖e2(t)‖2−16‖v(t− 1)−v̂(t− 1)‖2]=0,

即

lim
t→∞

‖e2(t)‖6 lim
t→∞

4‖v(t−1)−v̂(t−1)‖6δ<4∆.

(52)

即当t →∞时,神经网络非线性辨识误差最小. 因此
由式(40)可得

lim
t→∞

‖(B̃(z−1)F̂c(z−1) + Q̃(z−1)Â(z−1))y(t)−
B̃(z−1)R̂c(z−1)w(t + N)‖ =

lim
t→∞

‖[Q̃(z−1)Â(z−1)− Q̃(z−1) ˆ̃A(z−1)]y(t)−

[Q̃(z−1)B̂′(z−1)− Q̃(z−1) ˆ̃B′(z−1)]u(t) +

(z−1Q̃(z−1)− B̃(z−1)Êc(z−1))v̂(t) +

Q̃(z−1)e2(t)‖. (53)

由式(51)及y(t), u(t), w(t), v̂(t)的有界性可知, 当
t → ∞时式(53)的前2项均为零. 再由式(30)(31)和
(36), 可得当t → ∞时式(53)的第3项也为零. 又
由Q̃(z−1)的系数有界, δ的任意性, 则存在任意小
的正数ε,使得

lim
t→∞

‖(B̃(z−1)F̂c(z−1) + Q̃(z−1)Â(z−1))y(t)−
B̃(z−1)R̂c(z−1)w(t + N)‖ =

lim
t→∞

‖Q̃(z−1)e2(t)‖ < αδ < ε. (54)

其中α为常数. 证毕.

5 仿仿仿真真真(Simulations)
考虑下面形如系统(2)的离散时间非线性系统:

y1(t) =

0.9y1(t− 1)− 0.3y1(t− 2) + 0.4u1(t− 1) +

0.7u1(t− 2) + 0.3u2(t− 1)− 0.5u2(t− 2) +

sin(u1(t−1)+u1(t−2)+y1(t−1)+y2(t−2))−
u1(t− 1) + u1(t− 2) + y1(t− 1) + y2(t− 2)
1+u2

1(t−1)+u2
1(t−2)+y2

1(t−1)+y2
2(t−2)

,

y2(t) =

1.2y2(t− 1)− 0.1y2(t− 2)− 0.3u1(t− 1) +

0.2u1(t− 2) + 0.8u2(t− 1) + u2(t− 2) +

sin(0.1u2(t− 1) + 0.9u2(t− 2) +

y1(t− 1) + y2(t− 2))−
0.1u2(t−1)+0.9u2(t−2)+y1(t−1)+y2(t−2)

1+0.01u2
2(t−1)+0.81u2

2(t−2)+y2
1(t−1)+y2

2(t−2)
.

易知原点是系统的平衡点,非线性项有界,且系统的
参数矩阵分别为

A(z−1) =[
1− 0.9z−1 + 0.3z−2 0

0 1− 1.2z−1 + 0.1z−2

]
,

B(z−1) =
[

0.4 + 0.7z−1 0.3− 0.5z−1

−0.3 + 0.2z−1 0.8 + z−1

]
,

且na = 2, nb = 1, 由方程det B(z−1) = 0.41 +
0.75z−1 + 0.8z−2 = 0的根为−0.9146 ± 1.0558i, 可
知该系统是非最小相位系统.选择参数N =3, Nu =
2, c=0.2, T =3, qj =0.3I, λj =0.3I, j =1, · · · , 3.
首先单独利用线性鲁棒广义预测自适应

解耦控制器控制该系统. 其仿真结果显示在
图1中, 图1(a)和(b)分别是系统的输出y1(t), y2(t)(用
虚线表示)和参考轨迹w1(t) = 0.4, w2(t) =
0.8sgn(sin(πt/70))(用实线表示); 图1(c)和(d)分别
是系统的输入u1(t),u2(t). 从图中1可以看出, 闭环
系统的输入和输出有界,但系统性能较差. 这是因为
线性控制器缺乏补偿非线性扰动的能力, 因此在控
制非线性系统时,线性控制器具有一定的局限性.
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图 1 采用线性鲁棒广义预测自适应解耦控制器系统性能

Fig. 1 System performance when the linear robust
adaptive decoupling generalized predictive

controller is used alone

图 2 切换系统的性能和切换序列

Fig. 2 Performance of the switching system and

switching sequence

为了改善性能, 利用隐层节点数为30, 学习律
为0.2的神经网络来估计并补偿非线性扰动,并且根
据切换函数(33)有机的将线性鲁棒广义预测解耦控
制器与非线性神经网络广义预测解耦控制器相结

合. 其仿真结果显示在图2中, 其中图2(a)和(b)分别

是切换系统的输出y1(t), y2(t) (用虚线表示)和参考
轨迹w1(t), w2(t)(用实线表示);图2(c)和(d)是切换系
统的输入u1(t),u2(t), 图(e)是切换序列(k = 1表示
线性鲁棒广义预测解耦控制器; k = 2表示非线性
神经网络广义预测解耦控制器). 从图2中可以看出,
输出y1(t), y2(t)能更好地跟踪参考轨迹w1(t), w2(t),
且具有良好的解耦效果.这是因为神经网络对非线
性项的在线补偿,使得系统的性能得到很大的改善.
6 结结结论论论(Conclusion)
本文针对一类非线性多变量离散时间系统,提出

了基于神经网络和多模型的非线性自适应广义预测

解耦控制方法. 我们将广义预测控制器,解耦补偿器
和对未建模动态的前馈补偿器相结合.分别设计线
性鲁棒广义预测解耦控制器保证闭环系统稳定和非

线性神经网络广义预测解耦控制器改善系统性能.
选择合适的切换机制在上述两个控制器之间切换,
证明了闭环切换系统的稳定性和收敛性.
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