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神经网络相平面分区控制器研究与仿真"
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摘要 将神经网络的在线学习、即时调节功能与相平面分区的逻辑判断特性相结合提出了一种新的智能控

制器———神经网络相平面分区控制器*该控制器将系统响应的基本性能与相应工况的控制作用力的划分和

作用强度在相平面上建立起了实时的相互对应关系，从而使各分区内的控制参数能随着被控对象的变化在

线自动调节参数，具有自适应能力*仿真结果表明，利用该方法设计的控制器闭环性能好、鲁棒性强*该方法

为非线性控制提供了一种有效的控制器设计途径*
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引言

-./控制是工业控制中最常用的方法，但用其
对高阶线性系统和具有复杂非线性特性的对象或

过程进行控制难以达到满意的效果*相平面分区控
制是在相平面上将系统动态过程划分为若干运行

模式，并给出每个运行模式下的控制作用!"#，通过
控制力合力的作用，最终使系统稳定在期望输出

上［%］$并且，该控制方式已在控制领域有一些成功
案例［!%)］$图%给出了该控制器的相轨迹示意图$
本文采用神经网络相平面分区控制方法，它不仅具

有常规相平面分区控制的控制特性，而且具有神经

网络的非线性映射能力、学习能力和自适应性，使

之成为不依赖模型的控制方式［#］$图!给出了神经
网络相平面分区控制系统的基本结构$根据反馈向
量与设定值的比较，可以确定误差&和误差的导数
’&，利用神经网络的自学习功能，按照图一的控制规
则，通过对&和’&的判断，确定此时刻控制力!"#的

选择，并在线自动调节控制作用!"#的大小$
为了方便分析，将图%的五个区域分别称之为

!"#（#("，!)，))）控制作用区域，例如由&#&"
和’&$%’&"所构成的相平面区域称之为!"!*控制

作用区域$图中阴影部分!""为的控制作用区域$

! 相平面分区控制基本原理

系统运动的运行特性，最直接表征为误差和误

图% 相平面分区控制系统相轨迹示意图

012*% -3456789:55;6<93=4>>34568?<36>74@6A1B1518@98@<C875D5<6=

差变化的大小，这在相平面图上可以得到直接体

现$如果把相平面分成五个区域，在不同工况下采
用不同的控制作用，使之建立起一一对应关系，从

图%中可以看出，五个工况穷尽了系统运动的所有

运行模式，使系统运行尽可能地逼近理想运动曲

线，从而形成了相平面分区控制器［’］$它在对相平
面分析的基础上，间接对系统响应做了完整的划

分$系统响应的基本性能如上升时间、延迟时间、超

调量、稳态性能等由相应工况的控制作用唯一决

定［,］$基本性能对应着系统的最小逻辑单元（工
况）$逻辑地对相平面进行分区促成了系统性能的

分解，逻辑判断构成控制器不可缺少的功能，符合

人类思维（即按运行工况抽象为概念从而来判断和

控制系统）的特点$如果各分区的控制作用都选

-./控制（本文只讨论-控制），且五个-./参数都
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选同一组参数，即为常规!"#控制$因此，相平面分

区控制器给出了一个相当开放的控制器结构$

图% 神经网络相平面分区控制系统的基本结构

&’($% )*’+,-.*/0./*+1,.2+33425-+4657+8’9’-’17017.*16-:-.+;

相平面分区控制器五个工况中力的作用原

则［<］为

!"=#!!"%#!!">!!"%$!!"=$ （?）

或

!"=#"!"%#"!">"!"%$"!"=$ （%）

! 神经网络相平面分区控制器

图%中相平面分区控制器根据图?的控制策略

选择控制参数!"%，神经网络33根据系统的状态变

化在线调节相平面分区控制器的参数!"%（%&>，%

’，=’），神经网络实现的非线性映射以及相平面

分区控制的控制策略（逻辑关系）使相平面分区控

制器成为非线性参数的控制器(作者采用三层)!

网络，如图@所示(

图@ )!神经网络结构图

&’($@ A2+B.*/0./*+8’5(*5;1,)!3+.C1*D

相平面分区控制器增量式控制算法为：

)（*）&)（*$?）#!"%（+（*）$+（*$?））

（@）
其中!"%由图?的控制策略确定(网络输入层的输

入为

,（?）- &.（-）-&?，%，⋯，/ （=）

式中，输入变量的个数/&@，分别为系统的输入、
误差及误差变化率(隐层的输入、输出为：

0+1（%）%（*）&#
/

-&>
2（%）%-,
（?）
- -&?，%，⋯，/

（E）

,（%）%（*）&3（0+1
（%）
%（*））%&?，%，⋯，4

（<）

式中，2（%）%- 为隐含层加权系数，上角标（?）、（%）、
（@）分别代表输入层、隐含层和输出层(隐层神经

元的个数4&?>(
隐含层的激活函数取正负对称的B’(;1’8函数

3（.）&1506（.）&+
.$+$.
+.#+$.

（F）

网络输出层的输入输出为

0+1（@）7（*）&#
,

-&>
2（@）%-,
（%）
% （G）

,（@）7（*）&8（0+1
（@）
7（*））7&?，%，⋯，E

（H）

,（@）?（*）&!"=#,
（@）
%（*）&!"%#,

（@）
@（*）&

!">,
（@）
=（*）&!"%$,

（@）
E（*）&!"=$（?>）

输出层的激活函数

8（.）&3（.） （??）

取性能指标为

9（*）&?%
（:（*）$;（*））%&?%+

%（*）（?%）

采用一阶梯度下降法动态学习网络的权值，为

使搜索快速收敛附加动量项

!2（@）7%（*）&$"
$9（*）
$2@7%（*）

##!!2（@）7%（*$?）

（?@）

式中，"为学习速率；#为惯性系数(
$9（*）
$2@7%（*）

&$9
（*）

$;（!）
$;（*）
$)（*）

$)（*）
$,（@）7（*）

<

$,（@）7（*）
$0+1（@）7（*）

$0+1（@）7（*）
$2（@）7%

（?=）

$0+1（@）7（*）
$2（@）7%

&,（%）-（*） （?E）

由于$;（*）
$)（*）
未 知， 所 以 近 似 用 符 号 函 数

=80 $;
（*）
$)（*（ ））取代，由此带来计算不精确的影响可
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以通过调整学习速率!来补偿!式中

!"（#）
!$!%（#）

&’（#）(’（#("）%&"，#，⋯，$

（"%）

因此，可以得到网络输出层权的学习算法为

")（!）%*（#）&#")
（!）
%*（#("）+!$

（!）
% $
（#）
*（#）

（"&）

$（!）% &’（#）,-. !/
（#）
!"（#（ ）） !"

（#）
!$（!）%（#）

0

-1（.’2（!）%（#））%&"，#，⋯，$ （"’）

同理可得隐含层加权系数的学习算法

")（#）%*（#）&#")
（#）
%*（#("）+!$

（#）
* $
（"）
3（#）

（"(）

$（#）* &41（.’2（#）*（#））"
$

%&"
$（!）% )!%*（#）

*&"，#，⋯，5 （#)）

式中，-1（·）&41（·）&（"(4#（6））／#
该控制器算法归纳如下：

（"）确定78网络的结构，即确定输入层节点
数9 和隐含层节点数5，并给出各层加权系数的
初值)（"）*3（)）和)

（#）
%*（)），选定学习速率!和惯性

系数#，此时#&"；
（#）采样得到:（#）和/（#），计算该时刻误差

’（#）&:（#）(/（#）；
（!）计算神经网络**各层神经元的输入、输

出，**输出层的输出即为相平面分区控制器的五

个可调参数;1*（*&)，#<，+<）!
（+）由式（!）计算相平面分区控制器的输出

"（#）；
（$）进行神经网络学习，在线调整加权系数

)（"）*3（#）和)
（#）
%*（#），实现相平面分区控制参数的

自适应调整；

（%）置#&#+"，返回到（"）!
神经网络的权值初值由试验的方法选取!

! 控制器性能分析

由第二节的算法可知，神经元之间的连接权值

根据学习样本进行调整，实现有监督的学习过程!
因此，神经网络相平面分区控制器能随着被控对象

的变化在线自动调节参数，具有自适应能力!当被

控对象参数发生变化或有干扰时，神经网络在线学

习，即时调节，从而使相平面分区控制参数成为自

适应时变参数［’］!神经网络相平面分区控制器应对

被控对象参数变化能力或抗干扰性能，还来自于该

控制器的逻辑结构!误差’和误差=’的变化率用来
判断系统的运行工况（即;1*的选择），逻辑控制占
主导，误差进入前向通道只是参与系统控制的微

调!因此，从控制方式上看，它兼有闭、开环控制系

统特征，又优于,-./0,-./控制1可见，神经网络相

平面分区控制器比常规的234控制器甚至某些智

能234控制器的鲁棒性强1
神经网络相平面分区控制器将系统响应的基

本性能与相应工况的控制作用力的划分以及它和

作用强度在相平面上建立起了相互对应关系，根据

误差’和误差=’的导数的大小，及其所处相平面分
区在线自动地改变该区域内控制作用力的大小，使

其相轨迹适度弯曲，进入下一个相平面分区或收敛

于原点!因此突破了相平面分区控制作用力应该满

足式（"）或（#）的限制，使各作用力调节范围更加

灵活，各作用力在其相平面分区内更明确的对应系

统的诸性能指标，在系统响应的整个过程中均能有

效地发挥其作用!
当然，神经网络的初始权值的选取会影响控制

器的性能!这里我们采用反复试验的方法找到参数

初始权值，另文给出初始权值最优选取方法!

" 仿真结果

将神经网络相平面分区控制器应用到非线性

模型控制中!
例 被控对象模型为［(］

/（#）&)!’%/
（#("）+#"（#("）
"+)!$/#（#("）

为了说明神经网络相平面分区控制方案的有

效性，作者对神经网络相平面分区控制算法和基于

56优化的神经网络234算法进行了对比，两种算

法的收敛性对比曲线如图+（-）所示!其中，在2&
)!#7时加入幅值为)!"的干扰量!
神经网络相平面分区控制器输出曲线如图

+（8）所示!由仿真曲线图可见，神经网络相平面分

区控制器控制效果理想，当系统参数发生变化时，

系统动态品质的劣化程度较小，这说明系统具有较

强的鲁棒性!
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仿真中，神经网络的隐层元为!"个，学习速率 !!""#，惯性系数"!"""#，神经网络初始值为

#$!

""$!%&& %""’’((( %""&))"! ""%’**( ""*))%( ""!!#*’ %""%"$!) %""$*$’$ ""$’%’) %""$%!*)

%"")%!" %""%()%* %""#*(’) %""!((*! %""’*&)$ %"""%)) ""!#&&’ """%&’( ""%))"% ""’)&$(

%"")&#!# %""%(!"’ ""!)*&% %""%*"!* %""##"*) ""’($*( %""#!#’* ""’%$)% ""!!**& ""

!

"

#

$!%!"&

#&!

""#)"#) %"""*")"& %"")"#($ %""(!&&) ""’($!* %""##!* ""$!$)# ""&!$*( ""%!$’# ""$&$(&

"""**%$% %"")*$’( %""$!$$# ""%’%$’ ""$’’!% %""&!’’ ""#’(** ""*!)# %""#%*!* %"""))!’(

%""!#*!# ""*$(*$ "")#&$* %""’)#$& %""!)##$ %""$!%)& ""!#()’ %""*(!’ ""’")%) ""$*%&#

""’(!’( %""$*!’& ""$()%’ ""%(’)$ ""%(’)$ ""*#&%& ""$%"$# ""(!%&% ""$"#& ""(’%#("!$(#%

%"""$(*# %""!%"%% """(&*(! %""$$$$’ ""!$#)* ""’&&!% %""**’&! ""$#*"( %""(*)*& %""

!

"

#

$&!"&!
图*（+）为神经网络相平面分区控制器各作用

力输出，可以看出，五个作用力不再受式（!）或（#）

的限制，并且，通过参数的实时调整实现抗干扰"图

*（,）给出了该系统的误差输出"

上述仿真例子表明，神经网络相平面分区控

制器可实现具有对复杂非线性特性的对象的控制，

且鲁棒性较强，突破了常规相平面分区控制器参数

调整的限制"

（-） （.）

（+） （,）

图* 神经网络相平面分区控制输出

/012* 3456-7849:;6<=>-?4=7-84,0@0?0;8-7+;896;7;59=59

! 结论

本文提出的神凯网络相平面分区控制将神经

网络的参数自学习，自适应特性及作用力在相平面

分区上的逻辑划分与运算相结合，能随着被控对象

的变化在线自动调节参数，具有自适应能力，从而

使控制作用力的调节更加灵活2该方法为非线性被

控对象的控制提供了一种新型控制器设计途径2当
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然，采用神经网络的控制系统学习速度慢、训练时

间长限制了其在实时控制中的应用，令文给出其改

进措施!仿真结果说明了该方法设计的控制器闭环

性能好、鲁棒性强!而且，与"#$控制一样，不需要

建立被控对象的数学模型!可见，相平面分区控制

与智能算法的综合，可以得到一种新型的智能控制

器，具有良好的控制性能和广泛的应用价值!
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控制器!吉林大学学报（工学版），&’’(，>(（%）：K%!KY
（)*+,-E7,-W0,，)*+,-C0+-0+,-!.106+/,15246U"#$

84,564//164957G7\1;X=@D!!"#$%&’"(!,’,%8%,95$.,1*（

<%A,%55$,%A&%/=5-7%"’"A*</,1,"%），&’’(，>(（%）：K%

]KY（7,3*7,1<1））
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!"#"$%"&’()*%"+,"-’../，-"%$0"&1234-#5’..67
!85"9-*:"#;0<99*-;"&,=>"?4?9-*%$?#")4;<-"@#$"?#"A<?&（./11.1’B..）4?&0#$"?#"C;"#5?*D*E=*FF$#"*F>"?4?9-*%$?#"（./11.1’B..）

!"#"$!%&$’(#)*+,$-).’./’"+!$,’"-0.!1

2&$#"2,$’"()3)#).’$,%.’-!.,"

G$<@5<:<? H4$I$4*5<4
（!"#$%&’"(&)*+,"-&%)(.-/$(0+,"-&%.-$,+(1.(""%.(1，2$(3$(14(/&.&5&")*6"-7(),)13，2$(3$(1 2JK..2，87.($）

$4567896 85$0949"-#*+,$?"0?"<-4D?";L*-ML$;59540"9D4?"&$%$0$*?4D#*?;-*D;*E"?"-4;"4?"L$?;"DD$N

E"?;#*?;-*DD"-—?"<-4D?";L*-M9540"9D4?"&$%$0$*?4D#*?;-*DD"-，L5$#5"0;4,D$05"0，$?;5"9540"9D4?"，-"4D
;$+"#*--"09*?&$?E-"D4;$*?05$90,";L""?;5",40$#9"-F*-+4?#"*F;5"0=0;"+-"09*?0"4?&?*;*?D=;5"4#;$*?
D*E$#&$%$0$*?,<;4D0*4#;$?E$?;"?0$;=，+4M$?E#*?;-*D94-4+";"-0$?"4#5&$%$0$*?4D4-"44,D";*4<;*+4;$#4DD=
*?D$?"-"E<D4;"$?4##*-&4?#"L$;5;5"#54?E"0*F;5"#*?;-*DD"&*,:"#;785"0$+<D4;$*?-"0<D;05*L0;54;;5"
#*?;-*DD"-&"0$E?"&L$;5;5$0+";5*&540,";;"-#D*0"ND**99"-F*-+4?#"4?&-*,<0;?"00785$0+";5*&9-*%$&"0
4?"FF"#;$%"#*?;-*DD"-&"0$E?$?EL4=F*-?*?D$?"4-#*?;-*D0=0;"+7

1:;<=7>5 D*E$#:<&E+"?;，?"<-4D?";L*-M，9540"9D4?"&$%$0$*?4D，0"DFN;<?$?E94-4+";"-4&:<0;+"?;

J61第’期 刘叔军等：神经网络相平面分区控制器研究与仿真


