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基于 !"#$%&算法的 ’()’控制器设计
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摘 要：针对传统的基于 >-,&)#算法的控制器在对变时滞系统进行控制时控制效果恶化，
甚至发生不稳定现象的弱点，提出了以 !.?!神经网络与 >-,&)#算法相结合的控制方法。以
!.?!神经网络作为一个前馈控制器，通过对 >-,&)#控制器输出的学习，实现时滞系统的自适
应稳定控制。仿真实验表明，这种复合控制方法保留了 >-,&)#算法与 !.?!神经网络的各自特
长，同时具备学习速度快，适应能力强的优点，具有良好的稳定性控制效果。
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5 引 言

控制对象中存在的时变时滞给闭环控制带来很

大困难，控制时变时滞对象一直是控制界关注的课

题之一。>-,&)#控制器是滞后系统控制领域较常用
的控制器，针对通常时滞系统所采用的 >-,&)#算法
需要选择适当的采样周期和闭环系统时间常数，所

以该算法只能用于已知的定常时滞控制系统［5，0］。

本文从小脑模型（!.?!）控制理论入手，提出
!.?!网络与 >-,&)#的并行控制方法，以 !.?!模
型为前馈控制，通过对 >-,&)# 控制器输出的学习，
实现时滞系统的自适应稳定控制。

6 纯滞后系统稳定性分析

常规 >-,&)#算法的基本原理是对于一、二阶的
系统，总可以将闭环系统等效为一个预期的一阶惯

性加滞后的模型，然后根据闭环系统结构求出相应

控制器的传递函数［8］。

对于纯滞后的一阶惯性环节，有：

2（.）T 6*SM（ U!.）
75 . V 5 （5）

式中，!为时滞常数；75 为被控系统时间常数；6
为放大系数；. 为拉氏变量。
设计 >-,&)#控制器要求选择合适的的采样周期

71 和 7。但实际上这种要求相当苛刻，因为实际
系统的传递函数通常为

2（.）T
6*SM（ U（$ V"）71 .

75 . V 5 （0）

式中，"为时滞常数的小数部分，且 1"""5。
与此对应的广义受控对象的传递函数可以由扩

展变换获得：

2（0）T
85 V 80 0 U 5

5 U 80 U 5 0 U $ U 5 （8）

式中，8 T 6（5 U 85 U"）；80 T 6（85 U" U 8）。
由式（0）与式（8）可求得对应的闭环特征方程：

（5 U 8）0$ V 0 U ’（5 U 8）0$ V 5 V（5 U ’）（8 U
85 U"）0 V（5 U ’）（85 U" U 8）T 1 （6）
由式（6）可知，特征根是"的函数，"的变化

将直接影响闭环系统的稳定性。这就要求在设计

>-,&)#控制器对实际的纯滞后系统进行控制时，必
须选择合适的采样周期 71 与系统时间常数 7。但



在实际系统之中，被控对象时滞常数!经常会随着
时间、温度、压力的变化而发生变化，从而造成系

统的不稳定，甚至发生震荡。

! 基于 "#$"与 %&’()*的复合控制器设计

!）"#$"神经网络原理 $%&’(提出的小脑模
型神经网络 "#$"是一种表达复杂非线性函数的表
格查询型自适应神经网络，该网络可通过学习算法

改变表格的内容，具有信息分类存储的能力［) * +］。

常见 "#$"网络的一般结构如图 !所示。

图 + 常见 "#$"网络的一般结构
,)-.+ /01230214 56 "#$"

"#$"网络由两个基本映射表示输入输出之间
的非线性关系。! 空间的!"（ " , -，!，⋯，#）构成小
脑模型的输入，在 " 的量化空间中，进行组合得
到虚拟地址 #，由 # 用 .$/.编码变换得到 #$，

再从 #$ 得到输出 $。! 空间的信号一般由传感器
获得，"是一个量化的感知器。由于综合的需要，
!" 同时对其对应的量化值的周围 % 个感知器同时
被激励，% 称为泛化常数。从 " 映射到 #，是通
过滚动组合得到的，其原则是输入空间中比较相近

的矢量，要求在输出空间也比较接近，由于 # 是
以地址形式出现的，如果输入感知器的兴奋元为 %
个，不管它的输入是多少维，在 # 中映射的地址
也应为 % 个。由 # 映射到 #$，在小脑模型网络中

使用杂散编码技术是将分布稀疏、占用较大存储空

间的数据作为一个伪随机发生器的变量，产生一个

占用空间较小的随机地址，而这个随机地址内存放

着占用大量内存空间地址的数据，这就完成了由多

到少的映射，即 # 到实际存储器 #$ 的映射。最

后，#$ 存储的权值，运算得到输出 $。

0）基于 "#$" 神经网络与 123%45 的控制系统
结构 当实际控制对象的时滞常数发生变化时，

12345算法需要实时调整采样周期函数 &-，实际工

作中较难实现。"#$"网络具有一定的自学习、自
适应能力。在本文中采用 "#$"神经网络与 123%45
的复合控制方案，其中 "#$"实现前馈控制，123%6
45算法实现反馈控制。
该系统的控制器可表示为

’(（)）, !
%

" , !
""#" （7）

’（)）, ’*（)）8 ’(（)） （+）
式中，’（)）为系统的总输入；’(（ )）为 "#$"网络
的输出；’*（)）为123%45控制器产生的输出。

"#$"采用有导师的学习算法。它以系统的指
令信号 945（)）作为输入，以 "#$"的输出与总控制
量的输出之差，即 123%45控制器的输出来调整网络
权重。这样，"#$"学习的不仅仅是被控制对象的
动态逆过程，而是整个系统的动态逆过程。

"#$"的调整指标为

!+（)）,$
’（)）: ’(（)）

( #" ,$
’*（)）

( # （;）

+（)）, +（) : !）8!+（)）8#（+（)）: +（) : !））
（<）

式中，$为网络学习速度，$"（-，!）；#为惯性量，
#"（-，!）。
当系统开始运行时，"#$"网络的所有权重都

为 -，此时 ’# , -，’（ )）, ’*（ )），整个纯滞后系
统由 123%45控制器进行控制。通过 "#$"的学习，
使 123%45 控制器产生的输出控制量逐渐为零，
"#$"产生的输出控制量 ’(（ )）逐渐逼近控制器总
输出 ’（)）。"#$"与 123%45复合控制器结构如图 0
所示。

图 7 "#$"与 %&’()*复合控制器结构图
,)-.7 /01230214 56 82(0)92*)0 35*015((41 :)0’ "#$" &*; %&’()*

< 仿真结果

为考察复合控制器的控制性能，以典型的带纯

延迟的系统为控制对象。被控对象的传递函数：

,$（-）, =>?（ :!-）
-@)- 8 ! （A）

期望的闭环响应为

,$（-）, =>?（ :!-）
-@!7- 8 ! （!-）

式中，!为时滞系统常数，随着环境发生变化，!
的值会发生改变。

为验证提出的控制器的控制性能，同时给出了

相同条件下单独采用 123%45 控制器，和 "#$" 与
123%45复合控制的仿真结果。其中采样时间 &- 为

-@7 (，系统时间常数 &% 为 -@) (，系统响应时间常
数 & 为 -@!7 (，前一阶段系统时滞常数!取为
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!"# $，在 %&! $ 时系统时滞常数! 取为 ’"( $，
)*+)参数设定" , !，惯性量# , !"’，网络学习
速度$, !"!’，! , &，" , ’!!。当激励信号为幅

值为 ’，周期为 %&! $时的方波时，系统时滞常数!
发生变化时，误差曲线对比图如图 -所示。

（.）/.0123控制 （4）)*+)与 /.4123复合控制

图 ! 系统时滞常数!发生变化时误差曲线对比图
"#$%! &’()*+#,’- ’. /++’+ 01+2/, 34/-!04*-$/

两种控制方法系统输出量对比图如图 (所示。

（.）采用 /.0123算法式系统输出量

（4）采用 )*+)与 /.0123复合控制时系统输出量

图 5 两种控制方法系统输出量对比图
"#$%5 &’()*+#,’- ’. ’16)16 7/63//- 63’ 0’-6+’8 (/64’9,

从中可以看出，当控制对象的模型参数发生变

化后，通过 )*+)的自学习与自适应神经元权重值
的在线调整，)*+)产生的控制量能够很好地消除
系统时滞常数!的变化所带来的影响，从而保持系
统的稳定性。

与常规的 /.0123 算法控制器相比，所提出的
)*+)与 /.0123复合的控制器具有更好的动态响应
能力和抗扰动效果。

: 结 语

本文针对现有的时间纯滞后系统通常采用的

/.0123算法，提出了一种 )*+)网络与 /.0123算法
相结合的自学习复合控制器，并给出了具体的控制

结构与控制算法。通过对一个典型的纯滞后系统的

仿真实例的仿真结果比较表明，这种控制器能够很

好地消除在时间纯滞后系统时滞常数!发生变化时
所带来的整个系统的不稳定甚至是发生振荡的问

题，具有很强的鲁棒性。
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