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基于改进的通用学习算法非线性预测

控制系统设计

张　炜，徐祥生
（安阳工学院 计算机科学与信息工程学院，河南 安阳　４５５０００）

摘要：传统的ＰＩＤ控制由于对象的非线性，会导致控制系统震荡加剧，而且会造成闭环系统的不稳定，这对于系统的设计与维护造

成了很大的困难；为了解决该问题，提出了一种改进的ＵＬＮ预估非线性预测控制系统设计方案；利用通用学习算法对不同的滞后对象

进行训练，在基于对象充分学习的基础上，设计了ＵＬＮ预估控制器；最后做了多组对比实验，以典型的ＰＨ中和控制系统为例，利用通

用学习算法对不同的滞后对象进行训练，在基于对象充分学习的基础上，设计了 ＵＬＮ预估控制器；通过仿真实验结果表明，提出的方

法比传统的方法具有更好地控制效果，系统具有更强的鲁棒性能。
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０　引言

在污水处理等工业过程中，广泛地存在着大时滞现象［１］，

这也给闭环控制带来了很大的困难。在以往的常规ＰＩＤ控制

中，对象的非线性，大时滞会急剧地恶化控制系统的性能，比

如超调量增加，调节时间延长，系统震荡加剧，甚至造成闭环

系统的不稳定，这对于系统的设计与维护造成了很大的困

难［２３］。因而，如何对大滞后系统进行有效的控制，自然而然

成为了控制领域的一大热点问题。在１９５７年，Ｓｍｉｔｈ首次提

出了针对非线性系统采取预估计的方法，这在理论上完成了非

线性大滞后系统控制的方案。但是由于对被控对象参数模型的

精确要求，系统鲁棒性低等局限性，限制了它在实际工程中的

应用［４５］。神经元网络具有超强的适应能力和学习能力，以及

非常强的非线性表达能力，对于不确定的非线性大滞后系统非

常适用，而且神经元网络控制对于干扰的抑制，系统的鲁棒性

的提高都有非常不错的效果［６７］。

本文提出了一种改进的ＵＬＮ预估非线性预测控制系统设

计方案。利用通用学习算法对不同的滞后对象进行训练，在基

于对象充分学习的基础上，设计了 ＵＬＮ预估控制器。文章做

了多组对比实验，通过仿真实验结果表明，本文提出的方法比

传统的方法具有更好地控制效果，系统具有更强的鲁棒性能。

１　相关技术

１１　自适应控制技术

自适应控制由于具有对时变参数的良好的自适应能力，因

而在时变时滞系统中得到了广泛的应用。现已提出的控制方法

包括模型参考自适应预估控制、自适应预估最优控制、极点配

置最优预报自校正ＰＩＤ控制器、大时滞系统的自抗扰控制、

时滞并联自适应控制、零极点配置的自校正内模控制、动态矩

阵控制等等［８９］。自适应控制的典型框图为图１所示。

图１　自适应控制系统框图

１２　通用学习算法

通用学习网络结构如图２所示网络由多个节点以及节点之

间带有延迟的分支组成。在图２中，犻，犼，犽表示网络节点。

通用学习网络的一般方程为：

犺犼（狋）＝犳犼｛犺犼（狋－犇犻犼（狆））｝狘犻∈犑犉（犼），狆∈犅（犻，犼）｝，

｛λ犿（狋）狘犿∈犕（犼）｝，｛狉狀（狋）∈犖（犼）｝（狋∈犜） （１）
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图２　通用学习网络结构图

　　其中：犺犼 （狋）表示节点犼在狋时刻的输出，犳犼 （·）是节

点犼的非线性函数；犇犻犼 （狆）是节点犻到犼的分支连接中，第

狆条分支上的延迟时间；犑犉 （犼）表示输出与节点犼相连的节

点的集合，犅 （犻，犼）表示从节点犻到节点犼的分支集合，λ犿

（狋）表示网络第 犿 个参数在狋 时刻的数值，犿∈犕 （犼），

犕 （犼）表示可变参数的下标集合，狉狀 （狋）代表狋时刻的第狀个

外部输入，犖 （犼）表示节点的集合，狋∈犜，犜是采样时间。

通用学习网络通过 
＋犈

λ犿 （狋）
的反向传播老调整参数λ犿 （狋）

进行训练，参数更新如下：

λ犿 ←λ犿（狋）－γ
＋犈

λ犿（狋）
（２）

　　其中：γ是网络的学习率，是一个小的常数。

＋犈

λ犿 （狋）
是

犈对λ犿 （狋）的时序偏微分 ［］，指在其他变量不变的情况下，

一个变量变化而造成的评价函数的改变。时序偏微分同时考虑

了直接和间接两方面的因素。网络学习的评价函数犈 的公

式为：

犈＝
１

犜∑
犜

狋＝１

（犺（狋）－^犺（狋））２ （３）

　　其中：犺 （狋）是教师信号的输出，^犺 （狋）为网络模型的输

出，犜是训练样本数。

２　犘犐犇控制技术

２１　传统的增量式犘犐犇控制

传统的ＰＩＤ控制器是一种线性控制器，它根据给定值

狉犻狀 （狋）与实际输出狔狅狌狋（狋）构成控制偏差，即：

犲狉狉狅狉（狋）＝狉犻狀（狋）－狔狅狌狋（狋） （４）

　　ＰＩＤ控制规律为：

狌（狋）＝犽狆（犲狉狉狅狉（狋）＋
１

犜犐∫
狋

０
犲狉狉狅狉（狋）ｄ狋＋

犜犇犱犲狉狉狅狉（狋）

犱狋
）（５）

式中，犽狆 是比例系数，犜犐 为积分时间常数，犜犇 为微分时间

常数。

根据模拟ＰＩＤ控制算法，以一系列采样时间犽犜代表连续

时间，用矩阵法数值积分近似代替积分，以一节后向差分代替

微分，则可得到离散位置式ＰＩＤ表达式为：

狌（犽）＝犽狆犲狉狉狅狉（犽）＋犽犻∑
犽

犼＝０

犲狉狉狅狉（犼）犜＋

犽犱
犜
（犲狉狉狅狉（犽）－犲狉狉狅狉（犽－１）） （６）

　　其中：犽犻＝
犽狆
犜犐
，犽犱＝犽狆犜犇，犜 为采样时间；犽为采样序

号，犽＝１，２，．．．；犲狉狉狅狉 （犽），犲狉狉狅狉 （犽－１）分别为第犽和第

犽－１时刻所得的偏差信号。

传统的ＰＩＤ算法由于采用全量输出，因此每次输出都与

过去状态有关，要对犲狉狉狅狉 （犽）进行累计相加，计算机输出量

狌 （犽）对应执行机构的实际位置，如果位置传感器出现故障，

狌 （犽）可能会出现大幅度变化，这种情况在生产中是不允许

的，因此大多情况下，我们采用增量式ＰＩＤ算法。根据递推

原理可得：

狌（犽－１）＝犽狆犲狉狉狅狉（犽－１）＋犽犻∑
犽－１

犼＝０

犲狉狉狅狉（犼）犜＋

犽犱
犜
（犲狉狉狅狉（犽－１）－犲狉狉狅狉（犽－２）） （７）

　　因此两式相减，增量式ＰＩＤ控制算法为

Δ狌（犽）＝犽狆（犲狉狉狅狉（犽）－犲狉狉狅狉（犽－１））＋犽犻犲狉狉狅狉（犽）犜＋

犽犱
犜
（犲狉狉狅狉（犽）－２犲狉狉狅狉（犽－１）＋犲狉狉狅狉（犽－２） （８）

２２　犝犔犖预估犘犐犇控制

如果纯滞后环节处在控制系统内，则控制质量会急剧变

差，如果能够采用某种方法，将纯滞后环节排除在控制系统之

外，则会提高控制系统的控制质量，首先假定广义传递函

数为：

犌０（狊）＝犌狆（狊）犲
－τ狊 （９）

　　其中：犌狆 （狊）是对象传递函数中不带纯滞后的那一部分。

我们可以再这个广义对象上并联一个分路，设这一分路传递函

数为犌τ （狊），令并联后的等效传递函数为犌狆 （狊），即：

犌（狊）＝犌狆（狊）犲
－τ狊＋犌τ（狊）＝犌狆（狊） （１０）

　　因此解出：

犌τ（狊）＝犌狆（狊）（１－犲
－τ狊） （１１）

　　这就是为了消除纯滞后的影响多应采用的补偿器模型，也

就是Ｓｍｉｔｈ补偿法，这种补偿器则叫做Ｓｍｉｔｈ补偿器。

为了简化模型，并且在实际应用中为了便于实施，史密斯

补偿器是被反向并联在控制器犌犮 （狊）上的。

通用学习网络可以根据实际对象的特性，任意设置节点之

间的延迟时间，使得网络不仅可以计算系统当前输出，还能够

直接预测对象在未来时刻的输出，反馈给控制器，从而直接消

除大滞后带给控制系统的影响。ＵＬＮ预估控制器系统的结构

如图３所示，ＵＬＮ模型反馈狔′＝^狔 （狋＋狋犱），同时反馈狔″＝

狔^ （狋）与系统的输出狔 （狋）比较，用来ＵＬＮ的预估误差。

图３　ＵＬＮ预估器结构

在本仿真实验中，采用了ＵＬＮ预估器与增量式ＰＩＤ控制

相结合的方式。本文算法流程图如图４所示。

３　仿真实验与结果分析

３１　多种控制方案对比实验

本文采用了 ＵＬＮ 预估的 ＰＩＤ 控制，普通 ＰＩＤ 控制，

Ｓｍｉｔｈ预估的ＰＩ控制，对于传统的非线性控制系统进行仿真

实验。仿真效果图如图５所示

其中，本文加入系统的参考输入是单位阶跃信号，采样时

间是２０ｓ。
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图４　ＵＬＮ预估器与ＰＩＤ控制程序流程图

图５　各种控制方案输出曲线

（１）ＵＬＮ＋ＰＩＤ仿真条件如表１所示。

表１　控制仿真条件表

节点数Ｎ １１ 节点幅值 １

分支数Ｂ ３ 激励函数 ｓｉｇｍｏｉｄ活化函数

初始权值 ０～１ 最大训练次数 ３０００

学习率 ０．０１５ 动量因子 ０．１

此时各分支上的延迟时间项均为１，２，３，同时采用增量

式ＰＩＤ控制器。犽狆＝０．１，犽犻＝０．１，犽犱＝０．０５。

（２）普通ＰＩＤ参数：犽狆＝０．６，犽犻＝０．０７，犽犱＝０．１。

（３）Ｓｍｉｔｈ预估器的ＰＩＤ控制采用位置式ＰＩＤ控制，犽狆＝

０．７，犽犻＝０．０５，犽犱＝０．５。

综上，对比实验可以看出，由于系统的纯滞后的影响，

ＰＩＤ控制不能很好的控制对象，反而系统反应比较疲软，而且

积分作用稍微过大一些还容易使得系统震荡，乃至发散，并且

调节时间非常的长，将近１０００ｓ，而Ｓｍｉｔｈ和基于 ＵＬＮ算法

的预估控制控制效果都比较理想。相比之下，Ｓｍｉｔｈ预估器造

成的超调要稍大一些，上升时间较短一点，而两者调节时间几

乎一样。

３２　犘犎中和过程的控制

实验由两部分构成，一部分是用普通增量式ＰＩＤ控制器

来控制，而另一部分是通过使用通用学习网络 （ＵＬＮ）构成

的预估器再结合增量式ＰＩＤ控制器来进行控制，将两者的实

验结果进行一个对比，从而检验通用学习网络在对于普通ＰＩＤ

控制器很难控的对象上的优势。实验仿真条件如表２所示。

表２　ＵＬＮ预估控制仿真条件表

节点数Ｎ １１ 节点幅值 １

分支数Ｂ ３ 激励函数 ｓｉｇｍｏｉｄ活化函数

初始权值 ０～１ 最大训练次数 １０００

学习率 ０．０１５ 动量因子 ０．１

ＵＬＮ预估ＰＩＤ控制的参数为：犽狆＝０．０４，犽犻＝０．０５，犽犱

＝０．２

普通ＰＩＤ控制器参数为：犽狆＝０．０４，犽犻＝０．０１５，犽犱＝０．１。

图６　ＰＨ中和模型的控制效果对比

通过本仿真实验，能够看出 ＵＬＮ预估控制在死区过后，

能够比较快速的响应对象，上升时间为５３个步长，而普通

ＰＩＤ则为８０个步长，在超调量方面，ＵＬＮ 预估控制器为

２．０１％，而普通ＰＩＤ则为５．７％，特别地，我们可以看出在积

分系数方面，ＵＬＮ预估控制器比普通ＰＩＤ控制器大的多，但

是在系统的震荡方面，普通ＰＩＤ控制器明显要大得多，这也

是由于系统具有非线性，大滞后，导致对象当前时刻的输出并

非是当前时刻控制作用造成的，而是前２０，２１，２２个步长控

制作用积累的结果，这也就导致被控变量不能客观反映变化趋

势，进一步使控制作用失效，这正是控制大滞后系统的难点所

在。相比较而言，通用学习网络预估控制给了我们一个比较理

想的方案，在系统响应过程中，我们能够预测到控制作用延迟

之后输出，从而能够提前将未来时刻的偏差补偿到控制器的输

入端，从而提前产生控制作用，使得系统的动态过程更加快

速，并且能够抑制超调，减小震荡，对系统稳定性的提高效果

也非常明显。

４　结论

本文主要研究了非线性系统预测控制，本文以典型的ＰＨ

中和控制系统为例，利用通用学习算法对不同的滞后对象进行

训练，在基于对象充分学习的基础上，设计了 ＵＬＮ预估控制

器。文章做了多组对比实验，通过仿真实验结果表明，本文提

出的方法比传统的方法具有更好地控制效果，系统具有更强的

鲁棒性能。

（下转第２１１５页）
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用 “裸弹发射出水”总体方案，正常式 “Ｘ－Ｘ”气动布局，

三级固体发动机，惯性中制导＋图像末制导方案。

设定目标距离４ｋｍ，高度５０ｍ，导弹水下航行深度

１０ｍ，水下爬升俯仰角３０°，空中爬升为程序俯仰角，平飞高

度３６０ｍ，末制导距离１ｋｍ。

对潜空战术导弹５个质心弹道段和考虑绕质心运动后完整

的６个弹道段分别使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立数字仿真模型，

并进行仿真对比分析，仿真结果如图４～８所示。

图４　速度曲线 图５　高度曲线

图６　射程－高度曲线 图７　俯仰角曲线

从仿真结果可以看出，质心弹道与六自由度弹道速度曲线

基本一致，但因为质心弹道忽略了气动力矩和阻尼力矩的作

用，其在空中爬升段和末制导段弹道形状较缓，同时俯仰角变

化更快，两种情况导弹均能顺利命中目标。因此，依据质心弹

道分析和设计控制回路合理可行，结果可信。

５　结论

本文以德国 “ＩＤＡＳ”为背景，对潜空战术导弹的水下和

空中运动分别建立了纵向质心运动方程，依据传统方法设计了

图８　攻角曲线

控制回路，提供了一套完整的潜空战术导弹纵向特性分析方法

和控制系统设计方法，最后分别给出了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ质心弹道和

六自由度弹道仿真对比验证，仿真结果表明；潜空导弹水下和

空中的质心运动方程可以简单快捷的设计出期望弹道并获得弹

体特征参数，以此为依据设计出的控制回路可以有效的实现对

潜空导弹的全程控制。本文的工作对潜空导弹的跨介质制导控

制系统研究提供了一个参考。
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