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基于 !""逆模型补偿的复合控制系统仿真
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摘 要：为对复杂非线性系统进行辨识建模和实施有效控制，分析了基于神经网络的非

线性系统逆模型的辨识和控制原理，研究了基于神经网络的非线性系统逆模型补偿的复合控

制方法。基于复合控制思想，对常规 =>?控制器 @前馈神经网络逆模型补偿的复合控制结构方
案进行了仿真。仿真结果表明，基于神经网络的非线性系统逆模型补偿的复合控制结构方案

是有效的、相对简单的网络结构，可提高逆模型的泛化能力和非线性系统的控制精度。
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/ 引 言

系统逆模型辨识及其控制方法为设计智能控制

系统开辟了新途径，已在线性系统及某些非线性系

统的设计中获得成功应用。但在实际应用中，对大

量复杂的、未知的和不确定的非线性系统，是否能

对其逆模型进行辨识建模，仍是困扰逆模型辨识与

控制的应用的主要问题。利用神经网络（B..）的非
线性逼近等优良性能，基于各种成熟算法，获得结

构优化的 B.. 逆模型；然后基于复合控制思想，
在开环系统中加入闭环控制，形成复合控制系统，

即将 B..逆模型用于开环控制器，补偿常规闭环
控制信号，则可有效提高非线性系统的控制精度。

0 基于 !""的非线性系统逆模型辨识和
控制方案分析

为实现非线性系统逆模型控制，需要首先辨识

非线性系统逆模型。直接逆模型辨识建模原理，如

图 5所示。

图 / 直接逆模型辨识建模原理

采用输入误差泛函形式的性能指标如下：
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但该辨识方案缺少教师监督，给网络的实际训

练增加困难［5］。为此，可首先辨识非线性系统的一

个正向网络模型，将其输出作为预测输出，与非线

性系统实际输出比较产生辨识误差，并将该误差作



为逆模型的训练修正信号，变成具有监督学习的

正!逆模型辨识结构方案，如图 "所示。

图 ! 正"逆模型辨识建模原理

对图 "辨识结构方案，需要首先对正向模型进
行训练，并通过辨识误差信号 !（ "）修正逆模型控
制器权系数，在经过充分训练后， !（ "）趋近于 #，
即可得到非线性系统的 $%%逆模型，并用于对非
线性系统进行自适应智能控制。

采用非线性系统逆模型控制的原理，如图 &所
示［"，&］。

图 # 非线性系统逆模型控制原理

采用非线性系统 ’的逆模型 %(作为控制器来
控制非线性系统 ’，由于所控制非线性对象 ’是未
知的，所以首先需要辨识非线性系统对象 ’的逆，并
采用某种自适应算法调节控制器 %(参数。在控制
器控制下，使非线性系统对象 ’输出 #（ "）与参考模
型 )输出的误差 !（ "）在某种性能指标意义下取得
极小，即使控制器输出的控制信号 $（"）取得最优。
如果参考模型 )的传递函数为 *，则非线性系

统输出 #（"）跟上参考输入信号 %（ "），理想情况下，
!（"）+ #，便成为直接逆控制；如果 )的传递函数不
为 *，而是某种形式的滤波器，并且要求非线性系统
对象跟踪 )输出信号，则系统成为模型参考自适应
逆控制系统。参考模型动态响应选择与非线性对象

期望的动态响应一致。当误差趋向于 # 时，对象便
跟上了 )，)的性能指标便是对象的性能指标。
系统逆模型控制原理与传统反馈控制和自适应

控制原理有根本不同［"］，逆模型控制中的反馈是局

部反馈，在自适应迭代过程中，只用于改变模型参

数，并不直接控制主回路中的信号流动，也没有输

出到输入的闭环，因此属于一种开环控制。

# 基于 $%%的非线性系统逆模型补偿的复
合控制

复合控制的实质是一种按不变性原理进行控制

的方式，如果系统参数选择恰当，则可大大提高系

统的控制精度。复合控制系统中的开环控制即为系

统的前馈补偿控制部分。目前的高精度控制系统

中，诸如高速火炮控制系统、飞行器姿态控制系统

中，复合控制得到了广泛应用。而对具有一定智能

的机器人等对象的控制，采用神经网络等智能控制

结构方案将更为有效，如神经网络直接逆控制结构

就被应用在机器人等部件的控制系统中。

如果采用 $%%逆模型，对系统进行输入前馈
补偿，并与原来的闭环控制器一起形成控制信号，

对系统施加控制，以达到系统输出的优化，则可形

成一种基于 $%%逆模型补偿的非线性系统辨识和
控制结构方案，其原理如图 ,所示。

图 & 逆模型前馈补偿的控制原理

该控制结构方案中的闭环控制器 (可选择 ’-.
等常规控制器形式，也可选择其他类型的 $%%控
制器、模糊控制器形式［&］，其输出为 $&，并且 $&

信号作为 $%%逆模型的误差信号进行学习；非线
性系统 ’的 $%%逆模型 )作为前馈控制器，输出
为 $’，则非线性系统 ’ 的输入控制量为 $ + $& /
$’。采用某种 $%% 学习算法，网络逆模型在经过
一定次数的迭代学习后， $&!#， $’! $，此时，
!!#，#! %，反馈控制不再起作用，此时非线性系
统逆模型训练结束，并依训练好的逆模型对非线性

系统施加控制作用。非线性系统逆模型的训练通常

是在线进行的，也可采用离线训练方式［,］。

该控制方案特点是对逆模型网络训练初值不敏

感［0］，这是因为训练开始时，即使逆模型网络初值

选择不当，但由于有常规控制器 (的作用，仍能使
非线性控制系统稳定工作；该控制方案还是一种

“目标导向”的监督学习方式，是一种较合理的逆模

型训练方案；对常规控制器 ( 的设计不要求最优
性，只要事先设计的常规控制器 (能够使非线性系
统稳定工作即可，而设计这样的常规控制器也是相
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对容易的。

如采用 !"#控制器作为常规控制器 $，则其控
制规律为

!"（ #）% $! %（ #）& $ "!
#

’
%（ #）( # & $#

(%（ #）
( # （)）

式中，*!，$ "，$# 为 !"#控制器参数；%（ #）为控制器
输入偏差信号；!"（ #）为控制信号。
在实际控制系统中，由于纯微分环节作用难以

实现，将其设计为一个带有惯性环节的微分环节，

式（)）控制规律传递函数近似为

!"（ &）% $!（+ &
+
’ " &

&
’# &

+ &!’# &
）%（ &） （,）

式中，’ "，’# 分别为积分和微分时间常数。

-..网络模型采用 /! 01.。设计网络结构为
三层 /! 01.网络，网络目标函数采用 023形式，
优化算法采用 450 算法。通过对非线性系统 ! 的
正、逆模型辨识建模后，采用辨识得到的正模型输

出作为非线性系统的预测输出，逆模型作为前馈控

制器，对非线性系统的控制进行补偿。

! 仿真研究

非线性系统的数学描述为
"(（ #）& +6+7·(（ #）& +6’7（(（ #）& 89:（(（ #）））&

’6;7(,（ #）% !（ #） （<）
对 !"#参数进行设置：$! % =’6>7，’# % +67，

’ " % +>6=7，! % ’6+。仿真采样时间 ’6’7 8。由式
（<），所辨识建模的非线性系统逆模型为二阶系统，
为使网络结构简单，设计一个三层 /! 01. 网络，
网络输入采用 +个过去的控制输出!（ #5 +），)个系统
过去输入 (（ #5 +），(（ #），+个系统当前输出 (（ # & +），
网络逆模型输出为当前网络输出 !（ #），即 -..逆
模型控制器输出 !)（ #）。
网络隐层节点传函取双曲正切函数，输出节点

传函取线性函数，隐层维数为 7维，其逆模型网络
结构，如图 7所示［>］。

图 " #$%逆模型网络结构

为考察不同隐层维数的 01.结构网络的辨识
建模和控制精度，同时对隐层维数 +’维和 +7维进
行了仿真。对 -.. 逆模型进行 <’’ 次训练后，获

得非线性系统的网络逆模型，然后将该网络逆模型

作为前馈补偿控制器，与 !"#常规控制器一起形成
控制信号：!（ #）% !)（ #）& !"（ #），对非线性系统实施

控制。其仿真结果，如图 > ?图 ;所示。

图 & 逆模型前馈补偿的 ’()控制算法
仿真、控制信号及误差曲线（! * "）

图 + 逆模型前馈补偿的 ’()控制算法
仿真、控制信号及误差曲线（! * ,-）

图 . 逆模型前馈补偿的 ’()控制算法
仿真、控制信号及误差曲线（! * ,"）
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